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RESUMEN 

El proyecto de investigación tiene como objetivos el determinar el grado de precisión de 

la estación total robótica en el establecimiento de una poligonal abierta así también 

analizar las diferencias de tiempos, diferencia de costos y el ajuste de los datos de la 

poligonal. El estudio corresponde al método de investigación cuantitativa, nivel 

descriptivo, técnica observación. Se hizo uso de un receptor GNSS Trimble S8s, NetR9 

y una estación total robótica Trimble S7, los resultados que estos equipos proveen son 

ángulos, distancias, coordenadas y temporalidad, datos que nos permiten evaluar los 

objetivos establecidos para el presente proyecto. Para la recolección de datos se realizaron 

las mediciones con el posicionamiento geodésico cumpliendo la normativa vigente 

regulada por el IGN, posteriormente se realizó el trabajo de campo correspondiente al 

establecimiento de poligonal mediante el uso de la estación total robótica para lo cual se 

dio uso a los puntos de la primera actividad, para el postproceso en ambos caso se realizó 

mediante el software Trimble Busines Center, como parte de los resultados se encontró 

un error angular de 0°0'06.86'' y un error lineal 0.0150m también se obtuvo las diferencias 

entre máxima entre coordenadas (este: 0.032m y norte: 0.052m), se analizaron también 

las diferencias entre el tiempos de ejecución siendo el procedimiento más rápido el del 

posicionamiento geodésicos y costos de ejecución siendo el más económico el uso de la 

estación total robótica, Se realizo la prueba estadística t de Student dando una 

significancia 0.205 > 0.05 por lo que se opta por la hipótesis nula, por tanto se concluye 

que no se existen diferencias significativas en las coordenadas resultantes. 

Palabras Clave:  Diferencia de costo, Diferencia de tiempo, Estación total robótica, 

Precisión, Poligonal abierta, Posicionamiento geodésico. 
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ABSTRACT 

The objectives of the research project are to determine the degree of precision of the 

robotic total station in establishing an open traverse as well as to analyze the time 

differences, cost differences and the adjustment of the traverse data. The study 

corresponds to the quantitative research method, descriptive level, observation technique. 

A Trimble S8s, NetR9 GNSS receiver and a Trimble S7 robotic total station were used. 

The results that these devices provide are angles, distances, coordinates and temporality, 

data that allow us to evaluate the objectives established for this project. For data 

collection, measurements were carried out with geodetic positioning in compliance with 

current regulations regulated by the IGN, subsequently the field work corresponding to 

the establishment of polygonal was carried out through the use of the robotic total station 

for which the points of the first activity, for the post-processing in both cases it was carried 

out using the Trimble Business Center software, as part of the results an angular error of 

0°0'06.86'' and a linear error of 0.0150m were found, the differences were also obtained 

between maximum between coordinates (east: 0.032m and north: 0.052m), the 

differences between the execution times were also analyzed, with the fastest procedure 

being that of geodetic positioning and execution costs, the use of the robotic total station 

being the most economical, The Student's t statistical test was carried out, giving a 

significance of 0.205 > 0.05, so the null hypothesis was chosen, therefore it was 

concluded that there were no significant differences in the resulting coordinates. 

Keywords: Cost difference, Time difference, Robotic total station, Precision, Open 

traverse, Geodetic positioning.  
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

La topografía no se ha quedado relegado con respecto a los avances tecnológicos, 

cada día aparecen equipos que facilitan los trabajos de la topografía y por ende estos 

tienen impacto en la parte de los procesos de compensación, en el ámbito económico y el 

rendimiento, uno de estos equipos son las estaciones totales robóticas como también las 

estaciones GNSS que nos permiten tener data más precisa con una menor cantidad de 

esfuerzo, sin embargo los costos y los tiempos que se necesitan para conseguir o 

determinar las coordenadas finales con el uso de estaciones GNSS nos genera gastos 

elevados, así también los proyectos de gran envergadura necesitan obtener datos precisos 

en menores tiempos y costos, por ello una alternativa es el uso de la estación Total 

Robótica, que posee la característica principal el ser operada con una mayor facilidad así 

mismo requiriendo menor cantidad de personal (Silva et al., 2021). 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En el ámbito internacional, Jimenez et al., (2019) refiere que los errores derivados 

de la intervención humana en procesos como registro, anotación, transferencia de 

información y almacenamiento, son problemas frecuentes que no se puede dejar de lado, 

es por ello que se deben conocer las ventajas que nos ofrecen las nuevas tecnologías, que 

nos brindan aportes importantes como rapidez, precisión, eliminación de errores. 

En el ámbito nacional De la Cruz, (2021) expresa que el establecimiento de 

poligonales en la fase inicial de la topografía, con el fin de supervisar y contar con un 

control durante la construcción de carreteras, posibilitará la corrección y prevención de 

deficiencias en el control topográfico, evitando así los errores más habituales. Por otro 

lado en Chávez, (2021) nos señala que, resulta imperativo tener un conocimiento preciso 



17 

 

de las coordenadas absolutas en la superficie terrestre para llevar a cabo, supervisar y 

controlar proyectos de ingeniería. A pesar de ello, la mayoría de los proyectos enfrentan 

desafíos al llevar a cabo el replanteo de proyectos viales debido a la carencia de una 

obtención adecuada de puntos de control. Este problema conduce a la falta de 

concordancia en las coordenadas y detalles durante la fase de ejecución, lo que genera 

discrepancias notables con respecto al replanteo topográfico inicial. 

Por todo expuesto, el uso de la estación total robótica en proyectos topográficos y 

establecimientos de poligonales abiertas genera las siguientes interrogantes: 

1.2. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

1.2.1. Pregunta general. 

• ¿Qué tan precisos serán los datos de la estación total robótica con respecto 

al posicionamiento geodésico en el establecimiento de la poligonal abierta 

en la ruta PU1093 tramo 38+000 a 43+000 Ventilla – Puno? 

1.2.2. Preguntas específicas. 

• ¿Cuál será la precisión angular y lineal obtenidas en la poligonal abierta 

con el uso de la estación total robótica en la ruta PU1093 tramo 38+000 a 

43+000 Ventilla – Puno? 

• ¿Cuál será la diferencia en tiempos en la obtención de datos de la poligonal 

abierta con el uso de la estación total robótica y el posicionamiento 

geodésico en la ruta PU1093 tramo 38+000 a 43+000 Ventilla – Puno? 

• ¿Cuál será la diferencia con respecto al costo en la obtención de los datos 

de la poligonal abierta con el uso de la estación total robótica y el 

posicionamiento geodésico en la ruta PU1093 tramo 38+000 a 43+000 

Ventilla – Puno? 
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• ¿Se podrá mejorar la precisión en la poligonal abierta establecida con el 

uso de la estación total robótica, en la ruta PU1093 tramo 38+000 a 

43+000 Ventilla – Puno? 

1.3. HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN 

1.3.1. Hipótesis Nula 

• No existe diferencia significativa entre los datos obtenidos entre la 

estación total robótica y los datos obtenidos mediante el posicionamiento 

geodésico en el establecimiento de la poligonal abierta. 

1.3.2. Hipótesis Alterna 

• Existe diferencia significativa entre los datos obtenidos entre la estación 

total robótica y los datos obtenidos mediante el posicionamiento geodésico 

en el establecimiento de la poligonal abierta. 

1.4. OBJETIVOS DE INVESTIGACIÓN 

1.4.1. Objetivo general. 

• Determinar el grado de precisión de la estación total robótica y el 

posicionamiento geodésico en el establecimiento de la poligonal abierta, 

ruta PU1093 tramo 38+000 - 43+000 ventilla, Puno 

1.4.2. Objetivos específicos. 

• Comprobar la precisión angular y lineal en la poligonal abierta con el uso 

de la estación total robótica en contraste con el posicionamiento geodésico. 

• Establecer la diferencia en tiempos en la obtención de datos de la poligonal 

abierta con el uso de la estación total robótica y el posicionamiento 

geodésico. 
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• Establecer la diferencia de costos en la obtención de los datos de la 

poligonal abierta con el uso de la estación total robótica y el 

posicionamiento geodésico. 

• Mejorar la precisión en la poligonal abierta, establecida haciendo uso de 

la estación total robótica.  
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CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES 

2.1.1. Nacional 

Ochoa, (2021) encontró en sus análisis que la estación total posee un 

porcentaje de error máximo de ± 0.08 m y una fiabilidad de 0.60 a 1.00 y en el 

GPS diferencial obtuvo como resultados un porcentaje de error máximo de ± 0.96 

m una fiabilidad de 0.10 a 0.80. 

Se conocen diversos criterios respecto al control de parámetros en el 

diseño geométrico de carreteras mediante la creación de poligonales, destacando 

la necesidad imperativa de contar con una poligonal precisa. Esta última 

desempeñará un papel crucial como soporte para lograr un control más efectivo 

durante las fases de construcción, control y replanteo. La ausencia de una 

poligonal suele resultar en complicaciones durante la ejecución de obras. El 

resultado de las coordenadas resultantes y compensadas son diferentes de las 

coordenadas no compensadas en este = 0.2663 y norte = 0.3099  (De la Cruz, 

2021, p.91). 

Sobre la precisión, Zevallos, (2021) menciona en sus conclusiones que la 

obtención de datos topográficos con estación total y con un Unmanned Aerial 

Vehicle (UAV) denominado dron es de 0.02mm. El autor sostiene que la 

ingeniería no puede progresar si se basa en conocimientos obsoletos, sino que 

debe avanzar al ritmo de los nuevos descubrimientos tecnológicos aplicados a 

cada especialidad. Esta afirmación se puede fácilmente respaldar mediante la 

aplicación de instrumentos y metodologías más recientes. De esta manera, se 
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demuestra que la utilización de tecnologías modernas en la elaboración de trabajos 

topográficos proporciona mejores oportunidades y una mayor calidad en el 

producto final. (p.98). 

Urteaga, (2018) hace hincapié en la importancia y la necesidad de la 

recolección de datos de manera adecuada, de tal manera que los procesos sean los 

óptimos para lograr una recopilación de datos exitosa, así también los softwares 

utilizados para el procesamiento de datos. Por lo que concluye que, en la 

evaluación técnica y económica del levantamiento topográfico, el Dron resultó ser 

la mejor alternativa en relación con la precisión, tiempo y costo, siguiéndole la 

Estación total y por último el GPS diferencial” (p. 10). Como resultado final nos 

indica que no existe diferencia significativa entre los resultados obtenidos. (p. 

145). 

Por otro lado Salinas, (2020) evidencia que los puntos geodésicos tienen 

una influencia en el proceso de replanteo topográfico, puesto que los puntos 

geodésicos poseen una precisión más aceptable porque los datos que poseen son 

datos georreferenciados apoyados por una estación de rastreo permanente (ERP) 

y el proceso de certificación y validación de los datos, por parte del Instituto 

Geográfico Nacional (IGN), todo lo mencionado anteriormente basado en la 

norma técnica de geodésica del Perú establecida por el IGN, donde se obtuvo 

variación entre 2.0 a 2.5 metros en orientaciones del replanteo topográfico.  

Mientras tanto Acero & Serruto, (2018) con referencia a la importancia de 

los receptores GNSS nos mencionan lo siguiente “Los sistemas satelital de 

navegación global tienen cada vez más un rol protagónico en  las diferentes 

aplicaciones tanto prácticas y científicas, y son cada vez más comunes en el 
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ámbito ingenieril, por lo que nos permite calcular las coordenadas latitud, longitud 

y altura sobre el elipsoide de referencia” (p.14) 

2.1.2. Internacional 

Rodríguez & Gil, (2020) Tuvieron como principal objetivo fijar la 

metodología para el levantamiento topográfico requerido, para establecer el flujo 

de trabajo, y finalmente, mostrar la documentación gráfica obtenida para esto se 

hizo uso de una estación total robótica y Drone, habiendo obtenido un resultado 

satisfactorio. 

De acuerdo a las conclusiones de Jimenez et al. (2019) nos presentan lo 

siguiente: Las coordenadas obtenidas en el levantamiento de la bóveda en la 

Universidad de El Salvador, las coordenadas obtenidas con la estación total 

respecto a las obtenidas con GPS en técnica RTK presentan desviaciones que 

varían en un rango de 1.00cm a 3.50cm; así también el comparativo entre estación 

total y Dron presentan desviaciones que varían en un rango de 1.00cm a 5.00cm. 

dado que el empleo de la estación total implica más posibles errores, los resultados 

son satisfactorios en ambas situaciones, ya que muestran escasa variación entre 

ellas. (p. 134) 

Gonzáles, (2021) en su tesis nos hace referencia a los trabajos realizados 

previo el procesamiento de GNSS, el procedimiento es utilizado para determinar 

la ubicación del área de estudio y ver si estaba libre de obstrucciones como 

factores ambientales (ruido ambiental), de esta forma, se incrementa la fiabilidad 

de los datos y la precisión de los mismos, haciendo uso óptimo de la recepción de 

varios satélites y obtener datos de eficiencia, el proceso de monumentación y 

proceso también de los datos recolectados. La precisión en los procesos de cálculo 
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de los vértices GNSS, se encuentran en los parámetros establecidos en la NS-030 

v.5.2 de la EAAB-ESP, la georreferenciación del proyecto queda establecida en 

las coordenadas Planas Cartesianas de origen en Bogotá, estás se encuentran 

referidas al Sistema Magna Sirgas. (p. 41) 

Quezada, (2022) en su tesis nos hace referencia a la comparación, las 

ventajas y desventajas, el uso de tecnológicas de última generación, para obtener 

datos de campo con una mayor facilidad, precisión y eliminación de errores 

durante los procesos topográficos y el almacenamiento de información, 

considerando diversos factores como son, personal, influencia del ruido ambiental 

(clima, precipitación, vientos, presión atmosférica, entre otros); esto conjugando 

la topografía y la selección del método a utilizar y de sus resultados se rescata lo 

siguiente: Las desviaciones entre los puntos analizados fueron centimétricas, por 

lo tanto, los dos métodos de levantamiento topográfico tienen una buena precisión. 

La estación total tiene una precisión de 5 segundos, mientras que la 

aerofotogrametría con sistema RTK alcanza una precisión del GSD que es 2,64 

centímetros en X-Y y tres veces el GSD para Z (p. 115) 

La topografía nos habla de manera general de la configuración del 

territorio y hace referencia al lugar y la descripción del mismo, es por ello que día 

a día se hace más necesaria la precisión con respecto a la geolocalización y/o 

georreferenciación, Da Silva, (2018) nos sugiere que: Cuando existe una 

aproximación de la medida en relación con el verdadero valor que se desea 

obtener, se tiene la exactitud. Los errores suelen presentarse de manera aleatoria, 

sistemática, según sea su origen. Conocer la propagación de errores es de extrema 

importancia para determinar la implicancia de los mismo. Estos pueden ser 

evitados mediante la aplicación de técnicas específicas de medición o por 
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aplicaciones de fórmulas matemáticas. (p. 8) “Del cálculo de la ley de propagación 

del error se obtuvo lo siguientes resultados. 𝑋𝑀2 = 1.056,4885 m ±

 0,017  ;  𝑌𝑀2 = 1.100,7823 m ±  0,0058" (p. 28) 

Es bien sabido que la georreferenciación es parte importante para muchos 

procesos ingenieriles es por ello por lo que Cascón et al., (2018) nos dicen lo 

siguiente: El uso moderno de tecnologías de georreferenciación y geolocalización 

ha revolucionado la forma en que se presenta, comparte y se hace accesible al 

público la información cartográfica y fotográfica almacenada en archivos, 

bibliotecas, cartotecas, museos, institutos geográficos y demás instituciones 

similares. 

2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Topografía 

Abordando un poco de la historia de la topografía y sus principios, desde 

un principio la humanidad ha tenido la necesidad de conocer el medio en el que 

vive, lo que lo rodea y el entorno en el cual puede desenvolverse, esto a debido a 

diversas aplicaciones del conocimiento como pueden ser de supervivencia, 

orientación, seguridad, guerras, navegación, construcción, etc. En un principio, la 

representación gráfica del espacio era muy básica, esta se basaba en la observación 

y descripción del entorno. Así mismo cabe señalar que algunos historiadores 

hacen referencia a prácticas que originaban de esta necesidad es decir que el 

hombre ya estaba haciendo mapas incluso antes de que desarrollara la escritura. 

Con el pasar del tiempo, surgieron nuevas técnicas, así como equipos de medición 

los que facilitaron la obtención de datos para su posterior representación de 

manera precisa. (Koenig et al., 2012) 
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2.2.2. Planimetría 

La planimetría tiene como fundamento básico la medición de distancias y 

ángulos horizontales para determinar la posición relativa de puntos en el plano 

horizontal. Para la determinación de estos se requiere de instrumentos de precisión 

como estaciones totales, teodolitos y equipos de medición electrónicos que nos 

permitan medir ángulos y distancias. (Koenig et al., 2012). La planimetría se 

utiliza para crear mapas y planos topográficos, trazar límites de terrenos, calcular 

áreas y distancias, y realizar diseños y trazados de proyectos de ingeniería y 

construcción. Las proyecciones planas se obtienen en función de la distancia entre 

los vértices de un alineamiento y el acimut o rumbo, norte magnético o norte 

geográfico (Figura 1). 

Figura 1 

Proyección de la distancia (d) sobre los ejes X (∆X) e Y (∆Y). 

 

Nota: Recopilado de (Koenig et al., 2012) De una forma más sencilla se puede decir que 

la proyección “X” es la representación de la distancia entre los dos vértices del 

alineamiento en el eje de abscisas y la proyección “Y” es la representación de la misma 

distancia en el eje de ordenadas. 
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2.2.3. Estación Total Robótica 

La estación total robótica es un equipo que nos permiten obtener una 

precisión casi perfecta, El sistema comprende de una estación con un servo motor 

de rastreo y una unidad de control remoto de posicionamiento que dirige la 

estación total como un dispositivo para recopilar y emitir datos. Tanto la estación 

total como la unidad de control remoto están enlazadas mediante ondas de radio, 

permitiendo así realizar trabajos incluso en condiciones de baja iluminación. 

(Cruz, 2008) 

2.2.4. Acimut 

El acimut se refiere al ángulo medido en sentido horario entre una línea de 

referencia (como el norte geográfico o magnético) y la dirección de un punto o 

una línea (Figura 2). El acimut se expresa en grados, minutos y segundos, y puede 

variar de 0° a 360°. Por ejemplo, un acimut de 90° indica una dirección hacia el 

este, mientras que un acimut de 180° apunta hacia el sur. (Blandón et al., 2021)  

Figura 2  

Medición del azimut 
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Nota: Recopilado de (Wolf & Ghilani, 2016) el vértice A tiene un azimut de 70°, el vértice 

B tiene un azimut de 145°, el vértice C un azimut de 235°, el vértice D tiene un azimut 

de 330°. 

2.2.5. Rumbos 

El rumbo, por otro lado, se refiere a la dirección de un punto o una línea 

en relación con los puntos cardinales (norte, sur, este y oeste). El rumbo se expresa 

como un ángulo respecto al norte o el sur, en un rango de 0° a 90°. Como se 

aprecia en la (Figura 3). 

Figura 3 

Rumbos 

 

Nota: Recopilado de (Wolf & Ghilani, 2016) el vértice A tiene rumbo N70°E, el vértice 

B tiene rumbo S35°E, el vértice C tiene rumbo S55°W, el vértice D tiene rumbo N30°W. 

2.2.6. Geodesia 

La geodesia es la disciplina que se encarga de estudiar y medir la forma, 

dimensiones, campo gravitatorio y otros aspectos físicos de la Tierra. Su objetivo 

principal es determinar y representar con precisión la forma y el tamaño de nuestro 

planeta, así como comprender su campo gravitatorio y su variación en el tiempo. 
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(Mendoza & Mora, 2004). La geodesia utiliza técnicas de medición avanzadas, 

como la topografía, la gravimetría, la geodesia satelital y los sistemas de 

posicionamiento global (GPS), para recopilar datos geodésicos y realizar cálculos 

matemáticos complejos. La materialización de estos puntos sobre el terreno 

constituye la Red Geodésica Geocéntrica Nacional (REGGEN) como la Red 

Geodésica Horizontal Oficial. (IGN, 2016). Estos datos se utilizan para construir 

modelos y sistemas de referencia geodésicos, que son fundamentales en diversas 

aplicaciones, como la cartografía, la navegación, la ingeniería civil, la 

delimitación de fronteras y el estudio de los movimientos de la superficie terrestre. 

2.2.7. Georreferencia 

La georreferenciación es el proceso de asignar coordenadas geográficas o 

información espacial precisa a un conjunto de datos o elementos, lo que permite 

ubicarlos y relacionarlos en un sistema de coordenadas geográficas de referencia. 

Es esencial para trabajar con datos espaciales y realizar análisis geoespaciales en 

diferentes disciplinas. La Tierra será representada por un elipsoide de determinada 

forma y dimensiones, por lo que los puntos del terreno estarán referenciados ya 

sea por coordenadas cartesianas ortogonales XYZ o por coordenadas geográficas 

elipsoidales ϕ λ h; mediante procesos matemáticos estos pueden ser calculados y 

ubicados en las cartas por coordenadas planas X e Y. (Ramos, 2003) 

2.2.8. Poligonales 

También llamadas redes de apoyo topográfico son conjuntos de puntos de 

control precisamente ubicados y medidos, que se utilizan como referencia estable 

y confiable en trabajos de topografía. Estas redes son fundamentales para asegurar 

la precisión y la consistencia de las mediciones topográficas. Los puntos de una 

red de apoyo topográfico suelen estar marcados físicamente con estacas, clavos o 
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placas metálicas, y se ubican en lugares fácilmente accesibles y reconocibles. 

Además, se toman precauciones para proteger y preservar estos puntos, evitando 

cualquier alteración o movimiento que pueda comprometer su precisión. 

En el estudio de la topografía se considera las poligonales como parte 

importante y esta es representada por una sucesión de puntos (P1, P2, P3) 

debidamente monumentadas y que sean de fácil acceso de manera que sean de la 

mayor utilidad posible durante los procesos ingenieriles sean ejecución o 

supervisión, así mismo estos requieren estar enlazadas entre sí por datos como 

ángulos (α1, α2) y distancias (d1, d2, d3) como se muestra en la (Figura 4). Para 

realizar trabajos con los datos obtenidos, la poligonal debe tener como base inicial 

una previa orientación de la línea base y así poder determinar el azimut (Az) de 

orientación el mismo.(Blandon & Mosquera, 2005) 

Figura 4  

Elementos de una poligonal abierta 

 

Nota: Recopilado de (Koenig et al., 2012) Az: Azimut, d(1,2,3): distancia, α(1,2): ángulo 

a la derecha, P(1,2,3): puntos. 

2.2.8.1. Poligonal Abierta. 

Las poligonales abiertas son comunes en proyectos lineales, como en la 

construcción de carreteras, delimitación de terrenos, levantamiento topográfico y 

otros trabajos relacionados. Permiten trazar líneas rectas en el terreno y establecer 
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una serie de puntos de control para futuros cálculos y mediciones. A partir de estos 

datos y una coordenada inicial, es posible calcular las coordenadas de todos los 

puntos que forman esta serie. (Koenig et al., 2012) 

Es importante tener en cuenta que las poligonales abiertas requieren de una 

buena distribución de puntos de control y mediciones precisas a las escalas 

requeridas, para garantizar la precisión y confiabilidad de los resultados. Además, 

los puntos de control deben estar enlazados a la RGN en el sistema WGS84, los 

datos deben contar con sus coordenadas UTM y geográficas. (MTC, 2018) 

2.2.9. Puntos de control 

Los puntos de control libran un papel fundamental en los levantamientos 

topográficos y en la creación de mapas y planos precisos. Estos puntos se utilizan 

como referencia para determinar la posición y la orientación de otros puntos o 

elementos en el terreno. Proporcionan una base sólida para calcular distancias, 

ángulos, elevaciones y otras propiedades del terreno. Los puntos de control se 

establecen mediante técnicas de medición precisas, como el teodolito, la estación 

total, el GPS o la nivelación. Estos puntos suelen estar marcados físicamente en 

el terreno mediante estacas, placas metálicas u otros dispositivos duraderos y 

visibles. Además, se registra y documenta la información asociada a cada punto, 

como sus coordenadas geográficas, alturas, descripciones y cualquier otra 

característica relevante. (Mendoza & Mora, 2004) 

2.2.10. Medición de ángulos y distancias 

La Geomática se ocupa de la recopilación de información geoespacial a 

través de la medición de ángulos, distancias y diferencias de altura. Dependiendo 

del instrumento utilizado, se pueden medir ángulos horizontales (azimutales) y 
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ángulos verticales (cenitales). Sin embargo, es importante recordar que cualquier 

medición sólo está completa cuando se proporciona junto con su incertidumbre 

correspondiente. En muchos documentos y artículos sobre Topografía, se suele 

discutir la evaluación de la incertidumbre en la medición de ángulos, distancias y 

diferencias de altura desde la perspectiva del error, con un enfoque que se centra 

en los errores accidentales. (García Balboa et al., 2011). Es por ello por lo que es 

importante realizar mediciones precisas de ángulos y distancias para obtener 

resultados confiables en los levantamientos topográficos y la representación 

cartográfica. Esto implica realizar calibraciones periódicas de los instrumentos, 

establecer puntos de control adecuados y seguir las técnicas de medición 

recomendadas. 

2.2.11. Errores 

En topografía, al realizar mediciones y levantamientos en terrenos, es 

común encontrar una variedad de errores que pueden afectar la precisión de los 

resultados. Los errores más habituales en los trabajos de establecimiento de una 

poligonal, suelen ser la medición incorrecta de distancias y ángulos, así como una 

mala planificación o ejecución de los trabajos. En cuanto a los errores más 

comunes, estos incluyen la utilización de vértices incorrectos, la orientación 

errónea de la poligonal o la confusión en la dirección en la que se midieron los 

ángulos. (INEGI, 2002). Para minimizar estos errores, se recomienda seguir 

buenas prácticas en topografía, como la calibración y verificación regular de los 

instrumentos, la realización de mediciones repetidas, la selección adecuada de 

puntos de control, el control de las condiciones ambientales, la utilización de 

técnicas de compensación y la revisión y verificación cuidadosa de los cálculos y 

procesamientos realizados. Además, es fundamental contar con topógrafos 
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capacitados y experimentados que sigan los procedimientos adecuados y estén 

atentos a la calidad de las mediciones. 

2.2.12. Medición electrónica 

La medición electrónica es el proceso de realizar mediciones utilizando 

equipos y dispositivos electrónicos, en lugar de métodos tradicionales basados en 

instrumentos analógicos. En este enfoque, se utilizan sensores, transductores y 

sistemas de adquisición de datos para capturar y registrar mediciones de diversas 

magnitudes de forma precisa y eficiente. (Berrocal  & Sagástegui, 2012). 

Presentando las siguientes ventajas: Mayor precisión, Rapidez y eficiencia, 

Capacidad de almacenamiento de datos, Funciones y características adicionales, 

Mayor facilidad de uso. Es importante destacar que, aunque la medición 

electrónica ofrece numerosas ventajas, también es necesario considerar las 

posibles limitaciones, como la necesidad de calibración regular de los 

instrumentos, la sensibilidad a las condiciones ambientales y la posible 

interferencia electromagnética que pueda afectar las mediciones. 

2.2.13. Relación de altitud y presión atmosférica 

La relación entre la altitud y la presión atmosférica se puede describir de 

la siguiente manera: para una altitud determinada, la presión atmosférica 

disminuye a medida que ascendemos en altitud y aumenta a medida que 

descendemos. Esto se debe a que hay menos masa de aire por unidad de área a 

medida que ascendemos, lo que resulta en una presión atmosférica más baja. 

(Charles & Wolf, 2012) refieren que los dispositivos MED presentes en las 

estaciones totales incorporan microprocesadores que emplean variables 

atmosféricas ingresadas a través del teclado para calcular distancias corregidas 

después de realizar ciertas observaciones, pero antes de mostrar los resultados. 
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2.2.14. Métodos de ajuste 

Es importante destacar que la elección del método de ajuste dependerá de 

varios factores, como la precisión requerida, el tipo de poligonal (abierta o 

cerrada), los tipos de mediciones realizadas (ángulos, distancias) y la 

disponibilidad de recursos y software de ajuste. Cada método tiene sus ventajas y 

limitaciones, y es necesario realizar un análisis cuidadoso de las condiciones y 

requerimientos específicos del levantamiento topográfico para seleccionar el 

método más adecuado. (Quispe, 2015) 

2.2.14.1. Método de mínimos cuadrados 

Es un método matemático utilizado para ajustar las mediciones de una 

poligonal de manera óptima. Minimiza la suma de los cuadrados de las 

desviaciones entre las mediciones observadas y las calculadas. Este método tiene 

en cuenta tanto los errores angulares como las distancias y permite obtener una 

solución que minimice el error total. (Quispe, 2015) refiere que es factible aplicar 

este método a cualquier tipo de poligonal, sin importar la precisión relativa de las 

mediciones de ángulos y distancias, debido a que es viable asignar un peso relativo 

a cada cantidad medida. Por lo que la sumatoria de los cuadrados de los errores 

aparentes hace mínimo: 

𝑉1
2 + 𝑉2

2 + 𝑉3
2 +  … … … + 𝑉𝑛

2 = 𝑚𝑖𝑛 => ∑ 𝑉1
2

𝑛

𝑖=1
= 𝑚𝑖𝑛 

La probabilidad de aparición de errores aparentes se determina por la 

ecuación de probabilidad. 

𝑌 =
ℎ

√𝜋
𝑒−ℎ2𝑉2

 (Ecuación de la curva normal de Gauss) 
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La probabilidad simultánea de que se produzca un conjunto particular de 

medidas es el producto de sus probabilidades individuales. 

Si V1, V2………residuales e Y1, Y2,….. Yn sus probabilidades. YS 

YS = Y1 * Y2* Y3…………Yn 

2.2.15. Cierre lineal 

El cierre lineal por sí solo no proporciona información completa sobre la 

precisión global de la poligonal. Se debe tener en cuenta también el cierre angular 

(diferencia entre la suma de los ángulos medidos y el valor esperado) y otros 

factores como errores instrumentales, errores sistemáticos y condiciones 

ambientales. Un análisis integral que considere todos estos aspectos es 

fundamental para evaluar la calidad y precisión de una poligonal cerrada. 

(Zevallos, 2021) Refiere que, al comparar las coordenadas fijas del ángulo de 

inicio con las calculadas, se encuentra una diferencia tanto en coordenadas (norte) 

como en abscisas (este). Este contraste es el error de cierre de posición o error de 

cierre lineal, cuyo valor es: 

𝑒𝑝 = [(𝑒𝑁)2 + (𝑒𝐸)2]1/2 

Donde: 

eN = Error en el Norte 

eE = Error en el Este 

2.2.16. Precisión de poligonales 

Los errores de cierre angular y lineal, también conocidos como errores 

posicionales, surgen únicamente debido a imprecisiones aleatorias en las 
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mediciones, una vez que se han corregido todos los errores sistemáticos 

relevantes. Estos errores de cierre están directamente relacionados con los errores 

estándar respectivos, EmcA y EmcD, de las medidas. (Blandon & Mosquera, 

2005) 

2.2.17. Uso y aplicación de receptores GNSS 

El GNSS (Sistema Global de Navegación por Satélite, por sus siglas en 

inglés) se destaca como un sistema altamente versátil e intuitivo para lograr las 

posiciones y navegación de manera más precisa, para diversas aplicaciones en los 

ámbitos científico e ingenieril, incluida la geodinámica. Dentro de los enfoques 

de posicionamiento GNSS más comunes se encuentran los métodos relativo y 

absoluto. (Portela, 2019). Los receptores GNSS son dispositivos utilizados para 

recibir y procesar señales de los sistemas de navegación por satélite, como el GPS, 

GLONASS, Galileo y BeiDou. Estos receptores permiten determinar con 

precisión la posición, la velocidad y el tiempo en cualquier lugar del planeta. 

2.2.18. El GPS 

A pesar de que, al observarla desde el espacio, la Tierra pueda parecer una 

esfera uniforme, su superficie está lejos de ser homogénea. Dado que el GPS tiene 

la tarea de suministrar coordenadas en cualquier punto de la superficie terrestre, 

utiliza un sistema de coordenadas geodésico basado en un elipsoide. (Leica, 2017), 

El concepto fundamental del GPS se basa en la trilateración, que es el proceso de 

determinar la posición de un receptor GPS mediante la medición de la distancia a 

varios satélites en el espacio.  
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2.2.19. Receptores GNSS 

Los receptores GNSS están equipados con antenas que captan las señales 

de los satélites. Luego, a través de un proceso de demodulación y decodificación, 

el receptor extrae la información contenida en las señales, como la posición de los 

satélites y la hora de emisión. Utilizando algoritmos y técnicas de procesamiento 

de señales, el receptor GNSS realiza cálculos matemáticos para determinar la 

posición precisa del receptor en función de las mediciones de distancia a los 

satélites. 

2.2.20. Postproceso 

Las coordenadas del receptor, ya sea móvil o estático, se determinan 

mediante postproceso, lo que significa que después de finalizar la observación, se 

calculan las posiciones en un entorno de escritorio. Este enfoque permite trabajar 

con efemérides más precisas. Por lo general, se emplea este método para el 

posicionamiento estático relativo. En situaciones de posicionamiento estático 

relativo con medición de fase, se logran soluciones más exactas que en tiempo 

real. (González, 2010). 

2.2.21. Método Cinemático 

Es importante tener en cuenta que el método cinemático puede estar sujeto 

a errores y limitaciones, como la presencia de obstáculos que bloquean la señal 

GNSS, la precisión limitada debido a la geometría de los satélites y las 

condiciones atmosféricas. Por lo tanto, en aplicaciones que requieren una mayor 

precisión, pueden ser necesarios métodos adicionales, como la diferenciación, 

para mejorar la calidad de las mediciones de posición y velocidad. 

El proceso del método cinemático implica los siguientes pasos: 
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Adquisición de señales: El receptor GNSS captura y demodula las señales 

emitidas por los satélites del sistema de navegación por satélite (como GPS, 

GLONASS, Galileo o BeiDou). 

Procesamiento de señales: El receptor GNSS procesa las señales recibidas para 

determinar el tiempo de llegada de las señales y calcular las distancias entre el 

receptor y los satélites. 

Cálculo de posición: Utilizando las distancias a los satélites, el receptor GNSS 

determina su posición tridimensional mediante algoritmos de trilateración. En 

cada intervalo de tiempo, se obtiene una nueva posición estimada. 

Velocidad y dirección: La velocidad y dirección del movimiento se calculan 

mediante el análisis de las variaciones en la posición del receptor a lo largo del 

tiempo. Estas variaciones se obtienen a partir de las diferencias entre las 

posiciones estimadas en intervalos de tiempo sucesivos. 

2.2.21.1. Cinemático tiempo real (RTK). 

La metodología en tiempo real se fundamenta en la determinación 

instantánea de ambigüedades o errores durante la recopilación de datos. Se realiza 

un cálculo de los errores de medición a partir de la observación satelital de la 

estación de referencia, y las correcciones se transmiten de manera inmediata al 

receptor móvil. Por lo tanto, las coordenadas obtenidas en tiempo real en este 

receptor son conclusivas, eliminando la necesidad de postproceso. (Jimenez et al., 

2019) 

Cabe destacar que el método cinemático RTK puede estar sujeto a 

limitaciones, como la necesidad de una línea de visión clara y directa entre las 

estaciones base y móviles, la posible interferencia de señales y la propagación de 
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errores atmosféricos en tiempo real. Sin embargo, con un adecuado diseño de la 

red de estaciones base y una correcta configuración y calibración de los receptores 

GNSS, el método cinemático RTK puede ofrecer resultados de posicionamiento 

en tiempo real altamente precisos. 

2.2.22. Sistema de coordenadas 

En un sistema de coordenadas, se utilizan ejes de referencia y unidades de 

medida para describir la posición de un punto en relación con un origen y los ejes 

principales. 

Sistema de coordenadas cartesianas: Este sistema utiliza ejes ortogonales 

(generalmente x, y, z) como se muestra en la (figura 5), estos se intersecan en un 

punto de origen. Los puntos se representan mediante coordenadas numéricas que 

indican las distancias a lo largo de cada uno de los ejes desde el origen. Es 

ampliamente utilizado en matemáticas, física, ingeniería y ciencias de la 

computación para representar ubicaciones en un espacio tridimensional. (Furones, 

2011) 

Figura 5 

Coordenadas cartesianas 

 

Nota. Recuperado de: (Furones, 2011) 
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Sistema de coordenadas esféricas: En diversas situaciones, es común emplear 

coordenadas esféricas para la representación de puntos en la Tierra, expresadas 

como (r, φ, λ), como se ilustra en la (figura 6). En este contexto, r denota la 

distancia radial al geocentro, φ representa la latitud geocéntrica (el ángulo entre r 

y el plano del ecuador), y λ indica la longitud geocéntrica (el ángulo entre el plano 

meridiano de Greenwich y el del punto de cálculo, medido en el plano del 

ecuador). (Furones, 2011) 

Figura 6 

Sistema de coordenadas esféricas. 

 

Nota. Recuperado de: (Furones, 2011) 

Sistema de coordenadas geográficas: Este sistema se utiliza para describiro 

determinar ubicaciones en la superficie terrestre. Se basa en la esfera terrestre y 

utiliza coordenadas angulares, como la latitud y la longitud, para especificar la 

posición de un punto en relación con el ecuador y el meridiano de referencia 

(generalmente el meridiano de Greenwich). La latitud se mide en grados norte o 

sur del ecuador, mientras que la longitud se mide en grados este u oeste del 
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meridiano de referencia (figura 7). Este sistema es ampliamente utilizado en 

geografía, navegación, cartografía y sistemas de posicionamiento global (GPS). 

Figura 7 

Sistema de coordenadas geográficas 

 

Nota: Aproximación esférica a la Tierra. Fuente: (Furones, 2011) 

Además de estos sistemas de coordenadas, existen otros sistemas 

especializados utilizados en diferentes áreas, como sistemas de coordenadas 

polares, cilíndricas, esféricas y proyectadas. Cada uno de estos sistemas de 

coordenadas tiene sus propias características, reglas y aplicaciones específicas. 

2.2.22.1. Coordenadas geográficas. 

Este sistema se basa en una esfera terrestre imaginaria dividida en líneas 

horizontales de latitud y líneas verticales de longitud. Las coordenadas 

geográficas se expresan en grados, minutos y segundos (o en decimales) y se 
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utilizan ampliamente en geografía, cartografía, navegación y sistemas de 

posicionamiento global. 

Las coordenadas geográficas se componen de dos componentes principales: 

Latitud: La latitud es la medida angular que indica la posición de un punto al norte 

o al sur del ecuador terrestre. La latitud se mide en grados, minutos y segundos (o 

en decimales) y varía de 0° en el ecuador a 90° en los polos norte y sur. Los valores 

de latitud se representan como positivos para el hemisferio norte y negativos para 

el hemisferio sur. 

Longitud: La longitud es la medida angular que indica la posición de un punto al 

este o al oeste del meridiano de referencia, que generalmente es el meridiano de 

Greenwich. La longitud también se mide en grados, minutos y segundos (o en 

decimales) y varía de 0° en el meridiano de referencia a 180° al este y oeste. Los 

valores de longitud se representan como positivos para el este y negativos para el 

oeste. 

Figura 8 

Coordenadas Geográficas. 

 

Nota. Recuperado de: (Furones, 2011) 
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La combinación de la latitud y la longitud permite identificar la ubicación precisa 

de un punto en la superficie de la Tierra. Por ejemplo, la ciudad de Nueva York se 

encuentra aproximadamente a una latitud de 40° 42' N y una longitud de 74° 0' O. 

2.2.22.2. Coordenadas UTM. 

Las coordenadas UTM son ampliamente utilizadas en aplicaciones de cartografía, 

topografía y sistemas de posicionamiento global (GPS) debido a su precisión y facilidad 

de uso. Proporcionan una forma más conveniente de representar ubicaciones en áreas 

locales y permiten realizar mediciones de distancias y áreas con mayor exactitud. Cabe 

destacar que, a diferencia de las coordenadas geográficas, las coordenadas UTM son 

específicas para una zona determinada. (Ibañez-Asensio et al., 2011)  

En el sistema UTM, la Tierra se divide en 60 husos verticales, numerados del 1 al 

60, cada uno de los cuales tiene un ancho de 6 grados de longitud. Los husos se extienden 

desde 180 grados de longitud oeste hasta 180 grados de longitud este. Cada huso se divide 

en bandas de letras, desde la letra C hasta la letra X, excluyendo las letras I y O, que se 

omiten para evitar confusiones con los números 1 y 0. (Ibañez-Asensio et al., 2011) 

Figura 9 

Sistema de coordenadas UTM 
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Nota. Recuperado de: (Ibañez-Asensio et al., 2011) 

Las coordenadas UTM se componen de dos componentes principales: 

Este (Easting): Representa la distancia de un punto al este de un origen fijo dentro 

del huso. Esta coordenada se mide en metros y varía desde 500,000 metros en el 

origen del huso hasta un máximo de aproximadamente 9,999,999 metros en el 

límite este del huso. 

Norte (Northing): Representa la distancia de un punto al norte del ecuador o una 

línea de referencia fija dentro del huso. Al igual que la coordenada Este, se mide 

en metros y puede variar desde 0 metros en el ecuador hasta un máximo de 

aproximadamente 9,999,999 metros en el hemisferio norte. 

La proyección: La proyección UTM tiene ventajas significativas, como la 

preservación de las distancias en pequeñas áreas y la capacidad de dividir la Tierra 

en zonas más manejables para un cálculo más eficiente. Sin embargo, también 

tiene limitaciones, ya que solo es precisa dentro de un huso específico y presenta 

distorsiones en las áreas cercanas a los bordes de los husos. 

Coordenadas Planas o proyectadas: Las coordenadas planas o proyectadas tienen 

ventajas en términos de representación localizada y cálculos más simples de 

distancias y áreas. Sin embargo, estas proyecciones pueden introducir distorsiones 

y no son adecuadas para representaciones globales precisas. Cada tipo de 

proyección plana tiene sus propias características y aplicaciones específicas, y la 

elección de la proyección depende del propósito y el área que se desee representar. 

Coordenadas topográficas o locales: El origen de las coordenadas topográficas se 

define arbitrariamente para cada proyecto, y los ejes X, Y, Z se establecen en 

función de las necesidades y requisitos específicos del proyecto. Los valores de 
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las coordenadas se miden en función de la distancia y la elevación relativa desde 

el origen. 

2.2.23. Datum WGS84 

El Datum WGS84 establece los parámetros fundamentales necesarios para definir 

un sistema de coordenadas geográficas, como el semieje mayor y el achatamiento del 

elipsoide, así como los parámetros de transformación entre el elipsoide y la superficie 

terrestre. Además, proporciona una referencia para definir los sistemas de coordenadas 

proyectadas, como el sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator). 

(Furones, 2011). El Datum WGS84 es ampliamente utilizado en sistemas de 

posicionamiento global (GPS) y sistemas de navegación por satélite, ya que la mayoría 

de los receptores GPS utilizan este datum como referencia estándar. También es utilizado 

por muchas organizaciones y agencias gubernamentales para la creación de mapas, el 

análisis geoespacial y otras aplicaciones relacionadas con la ubicación y la geografía. 

2.2.24. Clasificación de puntos geodésicos 

Los puntos geodésicos se clasifican en diferentes categorías según su función y 

precisión: 

2.2.24.1. Relación entre puntos de control geodésico. 

El (IGN.GOB, 2022) establece criterios para la monumentación de los puntos 

geodésicos, para los puntos geodésicos de orden “C” y los puntos de apoyo, la relación 

de conectividad (tabla 1) y la relación de distancia (tabla 2), estas serán a través de una 

línea base; siguiendo los siguientes parámetros. 

Tabla 1 

Relación de conectividad 
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Número mínimo de 

estaciones de control de la 

Red Geodésica Horizontal 

que se deben enlazar: 

0 A B ENLACE 

0 8     RED 

A 3 3  RED 

B 3 3 3 RED 

C 1 1 1 
LINEA 

BASE 

APOYO (PFCH) 1 1 1 
LINEA 

BASE 

Nota: Recuperado de: (IGN.GOB, 2022) 

 

Tabla 2 

Relación de distancias 

Separación de las 

estaciones 
0 A B C 

APOYO 

(PFCH) 

Separación máxima (km) 

entre estaciones bases 

dentro del área del proyecto 

400 1000 500     

Separación máxima (km) 

entre estaciones base y el 

punto a establecer 

3500 500 250 100 100 

Nota: Recuperado de: (IGN.GOB, 2022) 

2.2.24.2. Punto geodésico de orden “0”. 

Este orden es establecido a nivel continental, y sus resultados son usados para 

realizar estudios de deformación regional y global de la corteza terrestre, sus efectos 

geodinámicos y en trabajos que requieran de una mayor precisión a un nivel máximo de 

4.00mm; estos puntos ayudaran para la densificación de la Red Geodésica Nacional 

(IGN.GOB, 2022). 
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2.2.24.3. Punto geodésico de orden “C”. 

Este orden es usado para establecer un control suplementario que pueden ser 

usados en áreas rurales y urbanas, como apoyo en la ejecución de proyectos básicos de 

ingeniería para el desarrollo urbano y rural, así como a trabajos que se requieran una 

precisión a un nivel máximo de 10.00mm (IGN.GOB, 2022). 

2.2.25. Puntos de apoyo o puntos de control auxiliares 

Estos puntos son de precisión más baja y se utilizan para fines específicos, como 

el levantamiento topográfico a pequeña escala o aplicaciones no críticas que requieren 

una precisión relativamente baja. Los puntos de control auxiliares se establecen y miden 

utilizando técnicas de menor precisión, como la topografía convencional o el 

posicionamiento GNSS de baja precisión.  
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CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. ÁMBITO DE ESTUDIO 

3.1.1. Ubicación 

Para la ejecución del presente proyecto de investigación se eligió el área 

circundante a la carretera con código PU1093 Cuyas coordenadas de inicio 

corresponden a latitud: 15°50'43.06" Longitud: 70°02'47.40" en coordenadas 

UTM este: 387942.10m, norte: 8247897.84m y elevación: 4172.23msnm. El área 

de estudio se sitúa en el extremo noroeste de la ciudad de Puno en la carretera con 

código PU1093, parte de la autopista Juliaca- Puno. (figura 10) 

Figura 10 

Ubicación del ámbito de estudio 
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Nota. Mapa de ubicación de la zona de estudio. Fuente: (Google Earth Pro, 2023) 

3.1.1.1. Ubicación política. 

Departamento : Puno  

Provincia  : Puno 

Distrito : Puno 

Sector  : Ventilla 

3.1.1.2. Accesibilidad. 

La carretera PU103 es de fácil acceso, puesto que tiene comunicación con 

varias de acceso desde la ciudad de Puno, tanto la parte norte y sur de la ciudad. 

3.2. PROCEDIMIENTO 

3.2.1. Planificación 

Teniendo nuestros objetivos definidos pasamos a la etapa de 

procedimiento de recolección de datos. 

Figura 11 

Desarrollo metodológico 
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Nota: Trabajos de campo correspondientes para lograr los objetivos 

3.2.2. Trabajo de campo 

• Ubicación y reconocimiento del área de influencia 

• Enlace de los puntos de control geodésico 

• Recolección de datos con estación GNSS 

• Recolección de datos con estación total robótica 

3.2.3. Post procesamiento 

• Procesamiento de datos 

• Prueba de hipótesis 

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS 

3.3.1. Software 

• Trimble Business Center (anexo I) 
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3.3.2. Equipos e instrumentos 

Los equipos usados en el proyecto de investigación han sido los siguientes: 

• 02 receptores GNSS Trimble R8S (anexo C) 

• 01 receptor GNSS Trimble NET R9 (Anexo E) 

• 01 estación total robótica Trimble S7 2” (Anexo G) 

3.3.3. Nivel de investigación. 

El método de la investigación es descriptivo, nos permitirá encontrar las 

diferencias entre los datos recopilados con la estación total robótica y los 

receptores GNSS y, mediante la observación, la descripción y clasificación da 

datos. 

3.3.4. Diseño de investigación. 

La técnica de estudio viene a ser observacional puesto que el investigador 

no manipula las variables de estudio. El control de los sesgos de medición es 

prospectivo, porque se tomarán los datos de campo. El estudio es transversal 

puesto que los datos son registrados en una sola ocasión. 

3.3.5. Enfoque de investigación. 

El tipo de investigación es Cuantitativa, recolectamos los datos con GNSS 

y la estación toral robótica, para probar la hipótesis se realiza el pareo haciendo 

uso de la medición numérica y el análisis estadístico para establecer pautas de 

comportamiento de los datos en el establecimiento de una Poligonal Abierta. 

3.3.6. Ámbito de la investigación. 

Para determinar el ámbito de la investigación se establecieron dos puntos 

de control geodésico de Orden “C” con la siguiente codificación PUN01336 y 
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PUN01337, dos puntos pareados AUX01 y AUX02, cumpliendo con las 

especificaciones técnicas para el posicionamiento geodésico, estos ubicados en el 

área circundante entre las progresivas Km 38+000 hasta 43+000 de la autopista 

Puno – Juliaca. 

3.3.7. Población y muestra. 

3.3.7.1. Población. 

Se consideró como población la autopista Juliaca – Puno. 

3.3.7.2. Muestra. 

La muestra es no probabilística, elección por conveniencia se ha tomado 

como muestra los puntos de control ubicados en el área circundante entre las 

progresivas km38+000 hasta km43+000 de la autopista. 

3.4. PRECISIÓN ANGULAR Y LINEAL  

3.4.1. Posicionamiento geodésico 

Figura 12 

Líneas base 
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Nota: Generación de líneas base, procesamiento datos de campo con GNSS, Trimble 

Business Center. 

Figura 13 

Reporte de posicionamiento 

 

Nota: Reporte de Posicionamiento Trimble Business Center 

Figura 14 

Reporte de Posicionamiento geodésico 

 

Nota: Reporte de estabilidad de señales  
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Figura 15 

Ficha Procesamiento PPP 

 

Nota: Reporte de procesamiento punto preciso, se utilizó las coordenadas para Base 

ITRF2014. 
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Figura 16 

Reporte de Posicionamiento geodésico 

 

Nota: Reporte del posicionamiento geodésico 
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Tabla 3 

Datos Recopilados posicionamiento geodésico 

Punto 

Posicionamiento 

Geodésico 

Este (X) 

Posicionamiento 

Geodésico 

Norte (Y) 

AUX01 387970.1159 8247459.0504 

AUX02 387263.3101 8244349.5570 

PUN01336 387942.1030 8247897.8400 

PUN01337 387311.0978 8244875.9667 

BM01 388134.8428 8246895.7103 

BM02 388225.4164 8246453.2947 

BM03 387688.9304 8246083.9892 

BM04 387223.4704 8246143.2991 

BM05 386951.2280 8246107.3726 

BM06 386751.3194 8246030.4333 

BM07 386696.9002 8245871.1695 

BM08 386713.2049 8245712.3810 

BM09 386763.0770 8245365.9569 

Nota: Datos recopilados mediante el método estático y estático rápido y convertidos a 

coordenadas topográficas. PUN01336 y PUN01337 (Estático > 3:00 horas) según la 

normativa (IGN, 2016) 

3.4.2. Estación total robótica 

Figura 17 

Procesamiento de datos estación total 
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Nota: Procesamiento de datos de la estación total robótica. 

Tabla 4 

Resumen de datos recopilados estación total robótica 

Referencia Estación Punto < Horizontal 
Distancia 

Horizontal 

AUX02 PUN01337   528.574 

AUX02 PUN01337 BM09 126°36'52'' 735.143 

PUN01337 BM09 BM08 220°0'38.87'' 349.991 

BM09 BM08 BM07 182°19'21.56'' 159.633 

BM08 BM07 BM06 204°43'24.4'' 168.291 

BM07 BM06 BM05 230°5'3.51'' 214.194 

BM06 BM05 BM04 193°32'17.05'' 274.597 

BM05 BM04 BM03 194°46'56.5'' 469.216 

BM04 BM03 BM02 138°11'47.27'' 651.322 

BM03 BM02 BM01 112°58'17.02'' 451.567 

BM02 BM01 AUX01 175°16'1.97'' 586.931 

BM01 AUX01 PUN01136 192°38'42.33'' 439.683 

Nota: Ángulos y distancias recopilados de la estación total robótica. 

Tabla 5 

Procesamiento de datos estación total robótica 

Referencia Estación Punto < Horizontal 

< 

Horizontal 

(decimales) 

< Azimutal 
< Azimutal 

(decimales) 

AUX-02 PUN01337 
   

5°11'13.64'' 5.1871 

AUX-02 PUN01337 BM09 126°36'52'' 126.614 311°48'5.64'' 311.802 

PUN01337 BM09 BM08 220°0'38.87'' 220.011 351°48'44.51'' 351.812 

BM09 BM08 BM07 182°19'21.56'' 182.323 354°8'6.08'' 354.135 

BM08 BM07 BM06 204°43'24.4'' 204.723 18°51'30.49'' 18.858 

BM07 BM06 BM05 230°5'3.51'' 230.084 68°56'34'' 68.943 

BM06 BM05 BM04 193°32'17.05'' 193.538 82°28'51.06'' 82.481 

BM05 BM04 BM03 194°46'56.5'' 194.782 97°15'47.56'' 97.263 

BM04 BM03 BM02 138°11'47.27'' 138.196 55°27'34.83'' 55.460 

BM03 BM02 BM01 112°58'17.02'' 112.971 348°25'51.86'' 348.431 
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BM02 BM01 AUX01 175°16'1.97'' 175.267 343°41'53.83'' 343.698 

BM01 AUX01 PUN01136 192°38'42.33'' 192.645 356°20'36.17'' 356.343 

Nota: Procesamiento de datos de la estación total robótica para posterior cálculo de 

coordenadas. 

Tabla 6 

Cálculo de coordenadas 

Azimut Distancia 

 Coordenadas Parciales  Coordenadas Totales 

 Este Norte  Este Norte 

AUX02      387263.310 8244349.557 

5.187 528.574  47.788 526.410  387311.098 8244875.967 

311.802 735.143  -548.018 490.012  386763.080 8245365.979 

351.812 349.991  -49.844 346.424  386713.236 8245712.402 

354.135 159.633  -16.312 158.798  386696.924 8245871.200 

18.858 168.291  54.397 159.258  386751.321 8246030.458 

68.943 214.194  199.891 76.960  386951.211 8246107.418 

82.481 274.597  272.236 35.933  387223.448 8246143.351 

97.263 469.216  465.451 -59.322  387688.899 8246084.029 

55.460 651.322  536.512 369.291  388225.411 8246453.319 

348.431 451.567  -90.560 442.393  388134.850 8246895.712 

343.698 586.931  -164.749 563.335  387970.102 8247459.047 

356.345 439.683  -28.028 438.789  387942.074 8247897.836 

Nota: Calculo de coordenadas y preparación para posterior análisis. 

3.5. DIFERENCIA DE TIEMPOS EN EL ESTABLECIMIENTO DE LA 

POLIGONAL ABIERTA 

3.5.1. Posicionamiento geodésico GNSS 

Los resultados obtenidos, están relacionados a resolver la pregunta de la presente 

investigación, las soluciones, el método, el diseño utilizado en campo. 
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Tabla 7 

Tiempos de ejecución en el posicionamiento geodésico 

Puntos:               PUN01336-PUN01337               AUX01-AUX02               BM: 09 

Descripción Estación Condición Tiempo Desplazamiento 
Posicionamiento 

Acumulado 

Recolección de 

datos y 

desplazamiento 

PUN01336 
Estático 

(Base) 
03:41:33 00:00:00 No 

PUN01337 Estático (R1) 04:34:57 00:28:24 No 

AUX02 
Estático 

Rápido (R2) 00:18:27 00:17:07 
Si 

AUX01 
Estático 

Rápido (R2) 00:16:20 00:30:49 
Si 

BM01 
Estático 

Rápido (R2)  00:15:55 00:24:39 
Si 

BM02 
Estático 

Rápido (R2) 00:15:26 00:23:17 
Si 

BM03 
Estático 

Rápido (R2) 00:15:08 00:22:02 
Si 

BM04 
Estático 

Rápido (R2) 00:15:03 00:20:22 
Si 

BM05 
Estático 

Rápido (R2) 00:15:09 00:20:05 
Si 

BM06 
Estático 

Rápido (R2) 00:15:04 00:21:28 
Si 

BM07 
Estático 

Rápido (R2) 00:14:10 00:34:33 
Si 

 BM08 
Estático 

Rápido (R2) 00:14:44 00:19:23 
Si 

 BM09 
Estático 

Rápido (R2) 00:14:22 00:22:56 
Si 

  PARCIALES 2:49:48 4:45:05  

      TOTAL 07:34:53 

Nota: Tiempo de operación del posicionamiento geodésico para establecimiento de la 

poligonal abierta. PUN01336 y PUN01337 (Estático > 3:30 horas) según la normativa 

(IGN, 2016) 

3.5.2. Estación total robótica 

Los resultados obtenidos, están relacionados a resolver la pregunta de la presente 

investigación, el método y el diseño utilizado en campo. 

Tabla 8 

Tiempos de ejecución en estación total robótica 
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Puntos:               PUN01336-PUN01337               AUX01-AUX02               BM: 09 

Descripción Referencia Estación Punto Tiempo Desplazamiento 

Recolección de 

datos y 

desplazamiento 

AUX02 PUN01337 BM09 00:27:14 00:20:05 

PUN01337 BM09 BM08 00:26:52 00:21:28 

BM09 BM08 BM07 00:27:16 00:32:11 

BM08 BM07 BM06 00:28:51 00:24:39 

BM07 BM06 BM05 00:27:17 00:23:17 

BM06 BM05 BM04 00:26:33 00:22:02 

BM05 BM04 BM03 00:27:19 00:20:22 

BM04 BM03 BM02 00:28:26 00:25:31 

BM03 BM02 BM01 00:25:10 00:17:07 

BM02 BM01 AUX01 00:29:53 00:31:19 

BM01 AUX01 PUN01136 00:27:16 00:19:23 
 PARCIALES 05:02:07 04:17:24 

      TOTAL 09:19:31 

Nota: Tiempos de ejecución correspondientes a operación de la estación robótica para 

establecimiento de la poligonal abierta (10 ciclos). 

3.6. DIFERENCIA DE COSTOS EN EL ESTABLECIMIENTO DE LA 

POLIGONAL ABIERTA 

3.6.1. Posicionamiento geodésico GNSS 

Tabla 9 

Costos de ejecución del posicionamiento geodésico 

Puntos:               PUN01336-PUN01337               AUX01-AUX02               BM: 09                  

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de Obra 

Ayudante de topografía día 2.00 1.00 80.00 160.00 

Topógrafo día 1.00 1.00 150.00 150.00 

Viáticos 

Transporte día 1.00 1.00 250.00 250.00 

Equipos 

Estación GNSS (estático) día 2.00 1.00 300.00 600.00 

Estático rápido día 1.00 1.00 50.00 50.00 

Subpartida 

Trabajo de Gabinete glb 1.00 1.00 330.00 330.00 
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TOTAL S/ 1,540.00 

Nota: Costo de operación del posicionamiento geodésico para establecimiento de la 

poligonal abierta. 

3.6.2. Estación total robótica 

Los resultados obtenidos, están relacionados a resolver la pregunta de la presente 

investigación, las soluciones, el método, el diseño utilizadas en campo. 

Tabla 10 

Costos en ejecución con estación total robótica 

Puntos:               PUN01336-PUN01337               AUX01-AUX02               BM: 09 

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de Obra           

Ayudante de topografía día 2.00 1.00 80.00 160.00 

Topógrafo día 1.00 1.00 150.00 150.00 

Viáticos      

Transporte día 1.00 1.00 250.00 250.00 

Equipos      

Estación total robótica inc. 

accesorios 
día 1.00 1.00 100.00 100.00 

Subpartida      

Trabajo de Gabinete glb 1.00 1.00 330.00 330.00 

      TOTAL S/ 990.00 

Nota: Costo de operación de la estación robótica para establecimiento de la poligonal 

abierta. 

3.7. AJUSTE DE POLIGONAL 

Los datos resultantes deberán ser sometidos a procesamiento para generar mayor 

precisión de los mínimos cuadrados (tabla 11 y tabla 12) 

Tabla 11 

Puntos de control para ajuste de poligonal 

AUX01 387970.116 8247459.050 !! 

AUX02 387263.310 8244349.557 !! 



61 

 

PUN01336 387942.103 8247897.840 !! 

PUN01337 387311.098 8244875.967 !!  

Nota: Puntos de control con el formato correspondiente para el procesamiento de ajuste 

(punto, coordenadas este, coordenadas norte). 

Tabla 12 

Datos para ajuste de poligonal 

Estación-Referencia-Punto 
Angulo 

horizontal 

Distancia 

horizontal 

PUN01337-AUX02-BM09 126-36-52.00 735.143 

BM09-PUN01337-BM08 220-00-38.87 349.992 

BM08-BM09-BM07 182-19-21.56 159.633 

BM07-BM08-BM06 204-43-24.40 168.292 

BM06-BM07-BM05 230-05-03.51 214.194 

BM05-BM06-BM04 193-32-17.05 274.597 

BM04-BM05-BM03 194-46-56.50 469.216 

BM03-BM04-BM02 138-11-47.27 651.322 

BM02-BM03-BM01 112-58-17.02 451.567 

BM01-BM02-AUX01 175-16-01.97 586.931 

AUX01-BM01-PUN01336 192-38-48.91 439.683 

Nota: Puntos visados con el formato correspondiente para el procesamiento de ajuste 

(punto, ángulo horizontal, distancia horizontal). 

Tabla 13 

Ángulos ajustados 

En De A Angulo 
Angulo 

Corregido 
Residual Distancia 

PUN01337 AUX_02 BM09 126-36-52.00 126-36-51.87 0-00-00.13 -0.0005 

BM09 PUN01337 BM08 220-00-38.87 220-00-38.84 0-00-00.03 -0.0001 
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BM08 BM09 BM07 182-19-21.56 182-19-21.72 0-00-00.16 0.0001 

BM07 BM08 BM06 204-43-24.40 204-43-24.65 0-00-00.25 0.0002 

BM06 BM07 BM05 230-05-03.51 230-05-03.88 0-00-00.37 0.0004 

BM05 BM06 BM04 193-32-17.05 193-32-17.54 0-00-00.49 0.0007 

BM04 BM05 BM03 194-46-56.50 194-46-57.12 0-00-00.62 0.0014 

BM03 BM04 BM02 138-11-47.27 138-11-48.03 0-00-00.76 0.0024 

BM02 BM03 BM01 112-58-17.02 112-58-18.21 0-00-01.19 0.0026 

BM01 BM02 AUX01 175-16-01.97 175-16-03.39 0-00-01.42 0.0040 

AUX01 BM01 PUN01336 192-38-48.91 192-38-50.62 0-00-01.71 0.0036 

Nota: Observaciones de ángulo ajustado (GMS). 

Tabla 14 

Distancias ajustadas 

De A Distancia 
Distancia 

Corregida 
Residual 

PUN01337 BM09 735.1432 735.1461 0.0031 

BM09 BM08 349.9914 349.9940 0.0020 

BM08 BM07 159.6331 159.6349 0.0019 

BM07 BM06 168.2915 168.2927 0.0007 

BM06 BM05 214.1943 214.1921 -0.0019 

BM05 BM04 274.5973 274.5946 -0.0024 

BM04 BM03 469.2162 469.2132 -0.0028 

BM03 BM02 651.3223 651.3207 -0.0013 

BM02 BM01 451.5670 451.5691 0.0021 

BM01 AUX01 586.9310 586.9333 0.0023 

AUX01 PUN01336 439.6830 439.6833 0.0003 

Nota: Observaciones de distancia ajustadas (metros). 

3.8. ANÁLISIS ESTADÍSTICOS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 

3.8.1. Análisis estadístico. 

Para el análisis estadístico se utilizó la prueba estadística T de Student. 
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3.8.1.1. Significancia estadística. 

El nivel de significancia al 0.05 = 5% con un nivel de confianza del 0.95 = 95%. 

3.8.1.2. Análisis de datos 

Los datos son muestras independientes con diferentes métodos de recolección de 

datos primero determinaremos la normalización para determinar el tipo de estadística a 

utilizar. 

Tabla 15 

Cuadro de coordenadas y diferencias de coordenadas 

PUNTO 

Estación 

Total 

Robótica 

Posicionamiento 

Geodésico 

GNSS DIF 

Estación 

Total 

Robótica 

Posicionamiento 

Geodésico 

GNSS DIF 

Este  

(X) 

Este  

(X) 

Norte 

(Y) 

Norte 

(Y) 

X1 X2 X1-X2 Y1 Y2 Y1-Y2 

AUX02 387263.310 387263.310 0.000 8244349.557 8244349.557 0.000 

PUN01337 387311.098 387311.098 0.000 8244875.967 8244875.967 0.000 

BM09 386763.080 386763.077 0.003 8245365.979 8245365.957 0.022 

BM08 386713.236 386713.205 0.031 8245712.402 8245712.381 0.021 

BM07 386696.924 386696.900 0.023 8245871.200 8245871.169 0.030 

BM06 386751.321 386751.319 0.001 8246030.458 8246030.433 0.024 

BM05 386951.211 386951.228 0.017 8246107.418 8246107.373 0.045 

BM04 387223.448 387223.470 0.023 8246143.351 8246143.299 0.052 

BM03 387688.899 387688.930 0.032 8246084.029 8246083.989 0.040 

BM02 388225.411 388225.416 0.006 8246453.319 8246453.295 0.025 

BM01 388134.850 388134.843 0.008 8246895.712 8246895.710 0.002 

AUX01 387970.102 387970.116 0.014 8247459.047 8247459.050 0.003 

PUN01336 387942.074 387942.103 0.029 8247897.836 8247897.840 0.004 

Nota: Cuadro de coordenadas para pruebas y análisis estadístico. 

Tabla 16 

Prueba de normalidad para las diferencias 

  Shapiro-Wilk   
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 Estadístico gl Sig. 

DIF_X1_X2 ,893 13 ,108 

DIF_Y1_Y2 ,904 13 ,153 

Nota: Prueba de normalidad para diferencias en las coordenadas (X1, X2), (Y1, Y2) como 

corresponde en la tabla 15. 

Tras observar los datos en la tabla 16 (Pruebas de normalidad) dado que la muestra 

es menor a 50 se tendrá en consideración la prueba de SHAPIRO-WILK (Romero, 

2016). Así mismo se observa que los datos siguen una distribución normal ya que el p-

valor (Sig.), para las diferencias en X = 0.108 y diferencias en Y = 0.153, los cuales 

cumplen la siguiente condición: p-valor > 0.05 lo que implica la aplicación del estadístico 

T de Student.  

3.8.2. Prueba de hipótesis 

3.8.2.1. Regla de decisión 

− Si p-valor <= 𝜶 se rechaza la hipótesis nula 

− Si p-valor >= 𝜶 no se rechaza la hipótesis nula 

3.8.2.2. Interpretación 

− Para las coordenadas X, el p-valor obtenido 𝒑 = 𝟎. 𝟏𝟎𝟖 > 𝜶 = 𝟎. 𝟎𝟓 

entonces no existe evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula. 

− Para las coordenadas Y, el p-valor obtenido 𝒑 = 𝟎. 𝟏𝟓𝟑 > 𝜶 = 𝟎. 𝟎𝟓 

entonces no existe evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula.  
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. PRECISIÓN ANGULAR Y LINEAL  

4.1.1. Posicionamiento geodésico 

Tabla 17 

Datos Recopilados 

Punto 

Posicionamiento 

Geodésico 

Este (X) 

Posicionamiento 

Geodésico 

Norte (Y) 

AUX01 387970.1159 8247459.0504 

AUX02 387263.3101 8244349.5570 

PUN01336 387942.1030 8247897.8400 

PUN01337 387311.0978 8244875.9667 

BM01 388134.8428 8246895.7103 

BM02 388225.4164 8246453.2947 

BM03 387688.9304 8246083.9892 

BM04 387223.4704 8246143.2991 

BM05 386951.2280 8246107.3726 

BM06 386751.3194 8246030.4333 

BM07 386696.9002 8245871.1695 

BM08 386713.2049 8245712.3810 

BM09 386763.0770 8245365.9569 

Nota: Datos recopilados mediante el método estático y estático rápido. 

4.1.2. Estación total robótica 

Tabla 18 

Cálculo de coordenadas 

Azimut Distancia 

 Coordenadas Parciales  Coordenadas Totales 

 Este Norte  Este Norte 

AUX02      387263.310 8244349.557 

5.187 528.574  47.788 526.410  387311.098 8244875.967 

311.802 735.143  -548.018 490.012  386763.080 8245365.979 
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351.812 349.991  -49.844 346.424  386713.236 8245712.402 

354.135 159.633  -16.312 158.798  386696.924 8245871.200 

18.858 168.291  54.397 159.258  386751.321 8246030.458 

68.943 214.194  199.891 76.960  386951.211 8246107.418 

82.481 274.597  272.236 35.933  387223.448 8246143.351 

97.263 469.216  465.451 -59.322  387688.899 8246084.029 

55.460 651.322  536.512 369.291  388225.411 8246453.319 

348.431 451.567  -90.560 442.393  388134.850 8246895.712 

343.698 586.931  -164.749 563.335  387970.102 8247459.047 

356.345 439.683  -28.028 438.789  387942.074 8247897.836 

Nota: Calculo de coordenadas y preparación para posterior análisis. 

4.1.3. Conjetura 

a. Error angular 

𝐸𝑎 = 𝜑𝑓𝑐  −  𝜑𝑓 

Donde:  

𝐸𝑎 = Error angular 

𝜑𝑓𝑐  = acimut final calculado 

𝜑𝑓 = acimut final conocido 

𝐸𝑎 = 3°39′10.37′′ − 3°39′17.24′′ 

𝐸𝑎 = 0°0'06.86'' 

  

b. Tolerancia angular 

𝑇𝛼 = 𝑎" ∗ √𝑛 

Donde: 

𝑇𝛼 = 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 
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𝑎" =  𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 

𝑛 =  𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠 

𝑇𝛼 = 2" ∗ √12 = 0.0019 

𝑇𝛼 = 0°0′06.928" 

c. Error lineal 

𝜀∆𝐸 = ∑ 𝑃𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑋 − (𝑥𝑓𝑖𝑛 − 𝑥𝑖𝑛𝑖) = −0.0147 

𝜀∆𝑁 = ∑ 𝑃𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑌 − (𝑥𝑓𝑖𝑛 − 𝑥𝑖𝑛𝑖) = −0.0032 

𝜀𝐿 = +(−0.01472 + −0.00322)0.5 = 0.0150𝑚 

d. Error relativo 

𝜀𝑅 =
∑ 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠 

𝜀𝐿
 

𝜀𝑅 =
4500.570

0.0150
= 1: 299861  

4.2. DIFERENCIA DE TIEMPOS EN EL ESTABLECIMIENTO DE LA 

POLIGONAL ABIERTA 

4.2.1. Posicionamiento geodésico GNSS 

El tiempo requerido para el establecimiento de la poligonal mediante el 

posicionamiento geodésico está relacionado con los equipos utilizados el tiempo de 

operación, y desplazamiento. El trabajo se realizó en un tiempo total de 7 horas 34 

minutos y 53 segundos. (tabla 7) 



68 

 

4.2.2. Estación total robótica 

El tiempo requerido para el establecimiento de la poligonal abierta, haciendo uso 

de la estación total robótica está relacionado con el estacionamiento, configuración, 

recolección de datos en la función de ciclos por cada punto, así mismo el tiempo de 

desplazamiento de punto a punto. El trabajo se realizó en un tiempo total de 9 horas 19 

minutos y 31 segundos. (tabla 8) 

4.2.3. Conjetura 

Tabla 19 

Resumen de tiempos 

Metodología de 

establecimiento de 

poligonal 

Tiempo 

Estación Total 

Robótica 
09:19:31 

Posicionamiento 

Geodésico 
07:34:53 

Diferencia en tiempo 01:44:38 

Nota: Resumen de tiempos y su diferencia en ejecución por metodología. 

Por lo que deducimos que la metodología más rápida es la del uso de la estación 

GNSS y el posicionamiento geodésico en estático y estático rápido. 

4.3. DIFERENCIA DE COSTOS EN EL ESTABLECIMIENTO DE LA 

POLIGONAL ABIERTA 

4.3.1. Posicionamiento geodésico 

El costo del establecimiento de la poligonal abierto mediante la metodología del 

posicionamiento geodésico en estático y estático rápido y el personal de apoyo 

correspondiente. Se tuvo los costos por jornada de trabajo. El costo final asciende a 

1,540.00 soles. (tabla 9) 
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4.3.2. Estación total robótica 

El costo del establecimiento de la poligonal abierta haciendo uso de la estación 

total robótica en la función de ciclos y el personal de apoyo correspondiente. Se obtuvo 

los costos por jornada de trabajo. El costo final asciende a 990.00 soles. (tabla 10) 

4.3.3. Conjetura 

Tabla 20 

Resumen de costos 

Metodología de 

establecimiento de 

poligonal 

Costo 

Estación Total 

Robótica 
S/ 990.00 

Posicionamiento 

Geodésico 
S/ 1,540.00 

Diferencia en costos S/ 550.00 

Nota: Resumen de costos y su diferencia en ejecución por metodología. 

Por lo que deducimos que la metodología más económica es la del uso de la 

estación toral robótica y la función de ciclos. 

4.4. AJUSTE DE POLIGONAL 

Tabla 21 

Diferencia entre datos recopilados 

Punto 
Posicionamiento geodésico Estación total robótica Diferencias 

Este (X) Norte (Y) Este (X’) Norte (Y’) (X-X’) (Y-Y’) 

AUX02 387263.310 8244349.557 387263.310 8244349.557 0.000 0.000 

PUN01337 387311.098 8244875.967 387311.098 8244875.967 0.000 0.000 

BM09 386763.077 8245365.957 386763.080 8245365.979 0.003 0.022 

BM08 386713.205 8245712.381 386713.236 8245712.402 0.031 0.021 

BM07 386696.900 8245871.169 386696.924 8245871.200 0.023 0.030 

BM06 386751.319 8246030.433 386751.321 8246030.458 0.001 0.024 

BM05 386951.228 8246107.373 386951.211 8246107.418 0.017 0.045 
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BM04 387223.470 8246143.299 387223.448 8246143.351 0.023 0.052 

BM03 387688.930 8246083.989 387688.899 8246084.029 0.032 0.040 

BM02 388225.416 8246453.295 388225.411 8246453.319 0.006 0.025 

BM01 388134.843 8246895.710 388134.850 8246895.712 0.008 0.002 

AUX01 387970.116 8247459.050 387970.102 8247459.047 0.014 0.003 

PUN01336 387942.103 8247897.840 387942.074 8247897.836 0.029 0.004 

Nota: Cuadro resultante del proceso de comparación de Posicionamiento geodésico y 

estación total robótica. 

Tabla 22 

Diferencia datos recopilados y datos ajustados  

Punto 
Posicionamiento geodésico Datos ajustados Diferencias 

Este (X) Norte (Y) Este (X’) Norte (Y’) (X-X’) (Y-Y’) 

AUX02 387263.310 8244349.557 387263.310 8244349.557 0.000 0.000 

PUN01337 387311.098 8244875.967 387311.098 8244875.967 0.000 0.000 

BM09 386763.077 8245365.957 386763.078 8245365.981 0.001 0.024 

BM08 386713.205 8245712.381 386713.233 8245712.407 0.028 0.026 

BM07 386696.900 8245871.169 386696.921 8245871.206 0.021 0.037 

BM06 386751.319 8246030.433 386751.319 8246030.465 0.001 0.032 

BM05 386951.228 8246107.373 386951.208 8246107.424 0.020 0.051 

BM04 387223.470 8246143.299 387223.441 8246143.355 0.029 0.056 

BM03 387688.930 8246083.989 387688.889 8246084.029 0.042 0.040 

BM02 388225.416 8246453.295 388225.404 8246453.312 0.012 0.018 

BM01 388134.843 8246895.710 388134.851 8246895.709 0.009 0.001 

AUX01 387970.116 8247459.050 387970.116 8247459.050 0.000 0.000 

PUN01336 387942.103 8247897.840 387942.103 8247897.840 0.000 0.000 

Nota: Datos resultantes del proceso de comparación de posicionamiento geodésico y 

resultado del procesamiento de ajuste. 

4.4.1. Conjetura 

Tabla 23 

Diferencia entre resultados recopilados y datos ajustados  
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Resultados 

(tabla 23) 

Resultados 

(tabla 24) 

Diferencia 

Resultados 

Tabla 23 - tabla 24 

X Y X Y X Y 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.003 0.022 0.001 0.024 0.002 0.002 

0.031 0.021 0.028 0.026 0.003 0.005 

0.023 0.030 0.021 0.037 0.002 0.007 

0.001 0.024 0.001 0.032 0.000 0.008 

0.017 0.045 0.020 0.051 0.003 0.006 

0.023 0.052 0.029 0.056 0.006 0.004 

0.032 0.040 0.042 0.040 0.010 0.000 

0.006 0.025 0.012 0.018 0.006 0.007 

0.008 0.002 0.009 0.001 0.001 0.001 

0.014 0.003 0.000 0.000 0.014 0.003 

0.029 0.004 0.000 0.000 0.029 0.004 

Nota: Cuadro resultante del proceso de comparación de Posicionamiento geodésico y 

resultado del procesamiento de ajuste. 

Por lo que deducimos que si es posible minimizar la diferencia entre coordenadas 

y así mejorar la precisión. 

4.5. PRUEBA DE HIPÓTESIS. 

Conclusión 

No existe diferencia significativa entre los datos obtenidos entre la estación total 

robótica y los datos obtenidos mediante el posicionamiento geodésico en el 

establecimiento de la poligonal abierta. 

4.5.1. T de Student 

Tabla 24 

Prueba T para muestras independientes 

Prueba de muestras emparejadas 

 
95% IC 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Inferior Superior 

DIF_X1_X2 - DIF_Y1_Y2 -0.0164 0.0039 -1.341 12 0.205 
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Nota: Prueba t para muestras independientes, con referencia (tabla 15) diferencias 

(X1_X2) y diferencias (Y1_Y2). 

 

 Figura 18 

Grafico de diferencias estadísticas 

 

Nota: Grafico de diferencias e implicancia, con referencia (tabla 15) diferencias (X1_X2) 

y diferencias (Y1_Y2). 

4.5.2. Conclusión Hipótesis estadística 

En la prueba t de Student para el análisis de diferencias de medición de las 

coordenadas (tabla 24) DIF_X1_X2 - DIF_Y1_Y2 cumple la condición 0.205 ≥ 0.05, por 

lo que se acepta la hipótesis nula que considera que No existe diferencia significativa 

entre los datos obtenidos entre la estación total robótica y los datos obtenidos 

mediante el posicionamiento geodésico en el establecimiento de la poligonal abierta. 

Con un grado de confiabilidad del 95% 
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4.5.3. Conclusión Hipótesis de investigación 

Existe similitud en la medición de coordenadas X - Y, utilizando GNSS en 

contrastación con las mediciones recopiladas con estación total robótica. 

4.6. DISCUSIÓN  

Con referencia al uso de estación total, Ochoa, (2021) haciendo uso de la estación 

total encontró un error máximo de ± 0.08 m. Así también Zevallos, (2021) menciona en 

sus conclusiones que la obtención de datos topográficos con estación total es de 0.02m, 

De la Cruz, (2021), encontro diferencias X = 0.2663 y Y = 0.3099). Quezada, (2022) La 

estación total alcanza una precisión de 0.026, Del cálculo de la ley de propagación del 

error se obtuvo lo siguientes resultados. X=0.0170, Y=0.0058. Se puede apreciar una 

variedad de resultados esto responde a los criterios de utilización de equipos y la precisión 

de estos. 

Con respecto al posicionamiento geodésico Jimenez et al. (2019) la estación total 

respecto a las obtenidas con receptor GNSS presentan desviaciones que varían en un 

rango de 0.010m a 0.035m presentando datos similares.  
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V. CONCLUSIONES 

• En base a los resultados obtenidos después de los procesos de recolección de datos y 

análisis de estos podemos concluir que ambos procedimientos proveen de 

información aceptable. 

• Con referencia a los resultados obtenidos se observa que la relación entre tiempos de 

operación entre la estación total robótica y la estación GNSS, la recolección de datos 

se realiza con mayor rapidez con el receptor GNSS (posicionamiento geodésico) 

• Con referencia a los resultados obtenidos, se infiere que la relación, el costo de 

operación de la estación total robótica, es relativamente más bajo que el de un receptor 

GNSS (posicionamiento geodésico). 

• Los procesos de ajuste en las poligonales son necesarios para minimizar los errores 

que se puedan encontrar en el proceso de recolección de datos, así mismo los equipos 

a ser utilizados deben cumplir las condiciones de operatividad y calibración 

correspondientes para asegurar un trabajo optimo.  
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VI. RECOMENDACIONES 

• Realizar las comprobaciones correspondientes con respecto a las tolerancias 

permisibles, puesto que cada proyecto tiene condiciones y requisitos 

independientes. 

• Tener especial consideración de las condiciones climáticas para la programación 

de los trabajos puesto que esto pueden incidir en mayores tiempos de ejecución y 

en ocasiones los errores de lectura o toma de datos. 

• Tener en cuenta las condiciones climáticas para la programación de los trabajos 

puesto que estos pueden incidir en mayores costos de ejecución al no realizar el 

trabajo en las condiciones adecuadas. 

• Siempre corroborar las tolerancias para iniciar el ajuste de los datos de la 

poligonal, el criterio del profesional a cargo es indispensable al momento de la 

toma de decisiones. 
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VIII. ANEXOS 

Figura 19 

Monumentación de puntos de control geodésico 

 

Nota: Monumentación de Puntos de control según norma vigente (IGN, 2016) 

Figura 20 

Posicionamiento geodésico (PUN01337) 
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Figura 21 

Toma de medidas de equipo GNSS (PUN01337) 

 

 

Figura 22 

Posicionamiento geodésico (PUN01336) 
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Figura 23 

Estación total robótica (PUN01337) 

 

 

Figura 24 

Estación total robótica (BM-05) 
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Anexo 1. Certificado de operatividad Receptor GNSS Trimble R8S 

 

  



86 

 

Anexo 2. Certificado de operatividad Receptor GNSS Trimble R8S 
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Anexo 3. Especificaciones técnicas Receptor GNSS Trimble R8S 
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Anexo 4. Certificado de operatividad Receptor GNSS Trimble NET R9 
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Anexo 5. Especificaciones Técnicas Receptor GNSS Trimble NET R9 
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Anexo 6. Certificado de calibración estación total robótica Trimble S7 
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Anexo 7. Especificaciones técnicas estación total robótica Trimble S7 
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Anexo 8. Solicitud de códigos para puntos geodésicos 
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Anexo 9. Uso de Software con licencia gratuita por tiempo de prueba. 
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Anexo 10. Plano de ubicación y distribución de puntos. 
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Anexo 11. Ficha datos punto PUN01336 

 

 



101 

 

Anexo 12. Ficha datos punto PUN01337 
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