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RESUMEN

El trabajo de investigacion denominado "OPTIMIZACION DEL ERROR LINEAL-
ANGULAR DE LA POLIGONAL ABIERTA PARA CONTROL HORIZONTAL EN
LA CARRETERA ACORA-JAYU JAYU", se ha realizado en el distrito de Acora,
provincia y departamento de Puno ejecutado durante los meses de Mayo a Julio del
2017. Los objetivos fueron: reducir el error de cierre lineal-angular y determinar el
método ideal de compensacion de la poligonal. Se realizé con la finalidad de establecer
una poligonal abierta con las Optimas condiciones que pueda “minimizar el
desplazamiento” y elegir un “método de compensacion” de manera que ajuste la
poligonal abierta y que elimine el error generado por este desplazamiento. EI método
empleado para este trabajo de investigacion es Descriptivo — Relacional, para atender la
hipotesis y dar cumplimiento de la misma.

Primeramente se realiz6 el reconocimiento de los puntos de control geodésicos
establecidos con anterioridad con GPS Diferencial cuyos resultados se muestran en la
tabla 2, donde se verifica la existencia In — situ de los puntos de control establecidos en
la carretera Acora — Jayu Jayu, instalados en lugares estratégicos para poder obtener la
red de apoyo (poligonal abierta), seguidamente se realizo el trabajo de campo donde se
utilizo el método topografico de “trilateracion” con la ayuda de la estacion total para
obtener las distancias que conforman los lados del triangulo, asi mismo se uso el
método de “radiacion” con la cual hallamos los angulos y las distancias; la misma que
consiste en estacionar el equipo en un punto conocido y referenciar hacia otro que esta
ubicado con anterioridad para luego radiar hacia el nuevo punto que queremos
encontrar, después se hizo los trabajos en gabinete y se calculd el error lineal para
ambos métodos efectuados en campo, luego se realizé la compensacion de la poligonal

por los diferentes métodos de ajuste de poligonal abierta y finalmente realizamos la
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comparacion de la media de coordenadas con un andlisis de varianza (ANDEVA). Los
resultados obtenidos son P=0.6025 de probabilidad con a = 0.05, donde concluimos que
no se encuentra en la regidn critica, significa que los métodos no presentan diferencia
estadista alguna, sin embargo el valor minimos de la media de coordenadas corresponde
al método de Minimos Cuadrados por lo tanto representa el método mas correcto para
realizar ajustes de la poligonal abierta en trabajos de topografia.

Palabras Clave: Topografia, minimos cuadrados, compensacion, error lineal,

error angular.
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ABSTRACT

The research work called "OPTIMIZATION OF THE LINEAR-ANGULAR ERROR
OF THE OPEN POLYGONAL FOR HORIZONTAL CONTROL ON THE ACORA-
JAYU JAYU ROAD", has been carried out in the district of Acora, province and
department of Puno executed during the months of May to July of 2017. The objectives
were: to reduce the linear-angular closing error and to determine the ideal polygonal
compensation method. It was made in order to establish an open polygon with the
optimal conditions that can "minimize the displacement” and choose a "compensation
method" so that it adjusts the open traverse and eliminates the error generated by this
displacement. The method used for this research work is Descriptive - Relational, to
meet the hypothesis and comply with it.

Firstly, the geodetic control points previously established with Differential GPS
were checked, the results of which are shown in Table 2, where the In - situ existence of
the control points established on the Acora - Jayu Jayu road, installed in strategic places
to obtain the support network (open polygonal), then the field work was performed
where the topographic method of “trilateration™ was used with the help of the total
station to obtain the distances that make up the sides of the triangle, as well the same
method of "radiation™ with which we find the angles and distances was used; the same
that consists of parking the equipment at a known point and reference to another that is
located before to then radiate to the new point we want to find, then the cabinet work
was done and the linear error was calculated for both methods carried out in field, then
the polygonal compensation was performed by the different open polygonal adjustment
methods and finally we made the comparison of the coordinate mean with an analysis
of variance (ANOVA). The obtained results are P = 0.6025 probability with a = 0.05,

where we conclude that it is not in the critical region, it means that the methods do not
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present any statistical difference, however the minimum value of the average of
coordinates corresponds to the Minimum method. Squares therefore represents the most
correct method for making adjustments to the open traverse in survey work.

Keywords: Topography, least squares, compensation, linear error, angular error.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i[Ls Nacional del
Altiplano

I. INTRODUCCION

En la formulacion de proyectos de inversion publica y/o privada, se realizan
diferentes estudios para diferentes tipos de proyectos como carreteras, canales, defensas
riberefias, y otras obras lineales; en la cual se emplean la poligonal basica de apoyo o
red de control (poligonal abierta), esta poligonal abierta estd compuesta de “n” numero
de vértices y estan enlazadas a la red geodésica nacional establecida por el I.G.N.

Para enlazar nuestra poligonal se requerira colocar puntos de control geodésicos
en los extremos de nuestro proyecto, estos puntos de control estara conformado por
coordenadas geodésicas instaladas con tecnologia GNSS y PPK (para post-proceso,
puesto que RTK es en tiempo real) y a su vez estas deberan contener coordenadas
topogréficas (transformadas), y seran definidas a partir de un punto establecido por el
I.G.N.

Para obtener una poligonal abierta se cuenta con una linea base de partida y otra
linea base de llegada, luego se colocan puntos de control a los largo del proyecto que
conforman la poligonal, al finalizar este trabajo los puntos de llegada no coinciden con
los puntos de control (puntos geodésicos), esta poligonal abierta sufre un
desplazamiento hacia un lado de la linea base de llegada. Este desplazamiento genera
un error lineal y angular que se supone es generado por la poca precision que el equipos
de medicion puede brindar y que debe ser corregida.

En el presente proyecto de investigacion se plantea optimizar la poligonal
abierta mediante la reduccion del error de desplazamiento y el ajuste de la poligonal con
los puntos de control. Se utilizaran métodos topogréaficos para colectar datos de campo,
de modo tal que se pueda reducir el error lineal — angular, asi mismo se realizara una
comparacion entre otros métodos de compensacion para determinar el método ideal de

ajuste de la poligonal de modo tal que éste quede enlazada a la red geodésica nacional.
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1. REVISION DE LITERATURA
2.1 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), es asi que
al colectar datos o coordenadas de un punto o Vértice, estas presentan variaciones de
acuerdo al punto de inicio de la cual han sido tomadas (para ello se toman varias
lecturas del mismo punto) para poder aceptar un valor que sea muy significante o 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, tanto en lineal como angular, las mismas que se calcularan 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, estara
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 — angular. Partiendo desde este punto de
vista es que nos preguntamos ¢La informacion recolectada mediante el uso de estacion
total, es correcta? ;Se pueden reducir los errores? ¢Es importante realizar una
compensacion a la poligonal de apoyo?. En este sentido notaremos el error existente
entre los puntos geodésicos de control y los puntos de levantamiento.

Para el desarrollo de esta investigacion nos planteamos las siguientes preguntas:
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PROBLEMA GENERAL

¢Cbémo se mejora el error de cierre y con cual método se ajusta la poligonal
abierta?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Como se minimiza el error lineal — angular?

¢Cual es el mejor método de compensacion de la poligonal?
2.2 ANTECEDENTES

AJUSTE DE LA RED DE CONTROL CON GPS DIFERENCIAL Y
ESTACION TOTAL EN LA CARRETERA HUANCARANI — PAUCARTAMBO —
CUSCO

TICONA, U. y DAMASCO, R. (2015). Nos indican que al realizar el ajuste de
la Red de Control y la Aplicacion de Software Mathcad en el ajuste redes con GPS
Diferencial y Estacion Total minimiza el tiempo, los errores obtenidos con equipos de
precision, en horizontal es el promedio de -0.155 a 0307m en coordenadas este, y -
0.305 a 0.436 en coordenadas norte, en control vertical un rango —0.018 a 0.042m,
cumpliendo con rangos de precision en topografia, el error lineal en los siete tramos es
de 0.186 — 0.575, en desviacion estandar de distancias, se observa que las varianzas
calculadas para cada tramo no alcanza una significacion estadistica (HO: 6 "2<c 0"2)
por lo cual se puede considerar que la desviacion estandar de los datos muestran una
marcada similitud, observando que en los tramos 2 y 6 (0.00005159, 0.000054668) la
varianza es menor, en tanto que en el tramo 4 (0.010955) muestra un valor mayor.

EVALUACION DE CINCO METODOS DE AJUSTE EN POLIGONALES
ABIERTAS EN LA CARRETERA AYAVIRI - PURINA

FLORES, S. (2016). Al determinar la precision y tolerancia por el método de

minimos cuadrados en el ajuste de la red de control horizontal en el poligono, en las
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observaciones Ajustadas y Residuales en angulos Observaciones (GMS) es de 07 a 0.3”
y la precision de 1/11 a 1/35, en lo que es en la probabilidad relativa a un nivel de
confianza de 95% se tiene las minimas y méximas (1.040933, 2.363074) estamos dentro
de los parametros permitidos que la teoria nos dice los rangos es 1 a 2.5, a lo que es la
precision por tramos es de 1/7000 y 1/40000, lo que apreciamos en nuestra conclusion
cuando la distancia es corta méas error se comete.

MINIMOS CUADRADOS Y SU APLICACION PARA TOPOGRAFIA

GARRIDO, N. (2017). Afirma que, La compensaciéon por minimos cuadrados
resulta imprescindible cuando se quiere realizar un trabajo de Topografia, Geodesia 0
en general Geomatica ofreciendo la maxima precision y sobre todo fiabilidad. En esta
presentacion se expone el método general de compensacion por minimos cuadrados,
para su aplicacion en Topografia, Geodesia y Geomatica.

Si en Topografia se desea calcular una magnitud y se efectian solamente las
medidas necesarias, se obtendra un resultado Unico y no se podra conocer su nivel de
precision, ademas, si en alguna de las mediciones se ha producido un gran error no se
podra detectar. Por otro lado, si se miden excedentes, se mejorard la precision y se
podra tener un control fiable de las mediciones en general. Al niUmero de observaciones
excedentes se les Ilama redundancias o grados de libertad. Se pueden dar diversas
soluciones a la cuestion planteada, pero se buscara aquella que satisfaga el conjunto de
relaciones matematicas entre las magnitudes medidas y ademas haga minima la suma de
los cuadrados de los residuos, esto es, la solucion de minimos cuadrados.

Los minimos cuadrados estan formados por cuatro elementos como hipotesis de
partida: un modelo matematico, un modelo estadistico, el condicionamiento de minimo
y unas hipotesis estadisticas. En esta presentacion se explican cada uno de estos

componentes.
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Se adjunta también un sencillo ejercicio de aplicacion de la metodologia de
minimos cuadrados a un problema geométrico, y se desarrollan los dos métodos,
ecuaciones de condicion (método obsoleto aunque didactico) y observaciones indirectas
0 variacion de coordenadas, que es el método que se utiliza en la actualidad debido a la
facilidad de su planteamiento y al hecho de que ofrece precisiones de las variables
directamente.

Se trata también el estimador de la varianza del observable de peso unidad, cuyo
analisis resulta fundamental a la hora de valorar la bondad de un ajuste. Y por ultimo se
comenta de forma breve el concepto de elipse de error y la formulacidn necesaria para
su calculo.

2.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.3.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Optimizar el error y ajustar la poligonal abierta con puntos de control.

2.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Reducir del error de cierre lineal-angular.

Determinar el método ideal de compensacion de la poligonal.

2.4 MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.4.1 TOPOGRAFIA

McCorman, J. (2008). Es ademas la ciencia y la técnica de realizar mediciones
de angulos y distancia en extensiones de terreno lo suficientemente reducidas como
para poder despreciar el efecto de la curvatura terrestre, para después procesarlas y
obtener asi coordenadas de puntos, direcciones, elevaciones, areas 0 volimenes, en

forma gréafica y/o numérica, segun los requerimientos del trabajo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

2.4.2 GEODESIA

Benavidez, A. (2006). Es la ciencia que tiene como fin principal la
determinacion de la figura de la tierra, el posicionamiento de los puntos sobre la
superficie fisica terrestre y el estudio del campo de la gravedad externo del planeta.

2.4.3 GEOIDE

Del Blanco, A. (2006). Es la superficie fisica equipotencial del campo de
gravedad terrestre que mejor ajusta al nivel medio del mar local o globalmente.

2.4.4 GEOREFERENCIACION

Espinoza, P. (2003). La georeferenciacion es la asignacion de algun tipo de
coordenadas, ligadas a la tierra y a los objetos de nuestro interés.

. Objetos naturales tales como: rios, montafias, bosques, etc.

. Objetos artificiales rutas, gasoductos, lineas de alta tension, parcelas, etc.

En otras palabras georeferenciar es determinar la posicion de un punto, con
respecto a un sistema global y unico de referencia. Cuando se dice Unico sistema,
significa que se debe utilizar el sistema de referencia para el mismo lugar.

2.4.5 SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICOS

Zuiiga, W. (2010). Los sistemas de referencia geodésicos definen la forma y
dimensién de la Tierra, asi como el origen y orientacion de los sistemas de coordenadas.
Los sistemas de referencia geodésicos pueden ser descritos en base a dos modelos
matematicos: el esférico y el elipsodico, los cuales son obtenidos en base parametros
fisicos medidos sobre la superficie terrestre, tales como la aceleracion de gravedad.

2.4.6 REDES DE APOYO

Aguilera, M. (2001). Son imprescindibles para el estudio teérico de la forma y
figura de la tierra, objetivo principal de la geodesia, asi como para el planteamiento,

disefio y ejecucion de cualquier tipo de infraestructura como por ejemplo:
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levantamiento topograficos, fotogramétricos, geodésicos, cartograficos, maritimos, etc.
Asi es como surgen redes de apoyo para obras viales, apoyadas en estas Redes
Geodésicas. Son redes de puntos materializados en el terreno que serviran como apoyo
de las operaciones tanto de replanteo como de levantamiento de una obra.

2.4.7 POLIGONALES

Wolf, P. y Brinker, R. (1997). EI uso de poligonales es uno de los
procedimientos topograficos mé&s comunes. Se usan generalmente para establecer
puntos de control y puntos de apoyo para el levantamiento de detalles y elaboracion de
planos, para el replanteo de proyectos y para el control de ejecucién de obras.

Una poligonal es una sucesion de lineas quebradas, conectadas entre si en los
vértices. Para determinar la posicién de los vértices de una poligonal en un sistema de
coordenadas rectangulares planas, es necesario medir el a&ngulo horizontal en cada uno
de los vértices y la distancia horizontal entre vértices consecutivos.

En forma general, las poligonales pueden ser clasificadas en:

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

e Poligonales Abiertas con control de cierre: En las que se conocen las
coordenadas de los puntos inicial y final, y la orientacion de las
alineaciones inicial y final, siendo también posible efectuar los controles de
cierre angular y lineal.

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

final, 0 no se conoce la orientacion de la alineacion inicial y/o final.
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2.4.8 LEVANTAMIENTOS DE CONTROL

Torres, A. y Villate, E. (2001). Son Ilamados levantamientos de control porque
se utilizan principalmente para determinar con precision la posicion de puntos que
sirven para iniciar o para terminar o "cerrar" una poligonal.

2.4.9 METODOS DE OBSERVACION TOPOGRAFICO

Alcantara, D. (1990). En topografia para la medicion de angulos se usa cualquier
gonidmetro o instrumento de medida.

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

Método de reiteracion: A diferencia del método anterior, el origen se toma
arbitrariamente en una lectura cuales quiera definida de antemano, a fin de ratificar los
valores encontrados compararlos y, de ser necesario, promediarlos para lograr mejores
valores.

Método de repeticion: Se toma como origen en cero grados cualquier linea,
como en el método simple, se gira hasta el lado con el cual se define el angulo por
medir y se regresa a la linea de origen. Pero no se coloca en cero grados, sino en la
lectura que se haya tenido al medir. Se repite dos, tres, 0 mas veces esta operacion vy,
como los valores se han ido acumulando (en la segunda ocasion aproximadamente el
doble, en la tercera cerca del triple, etc.), el valor angular de la ultima observacion s

divide entre el numero de veces que se hizo la repeticién y el resultado o cociente sera
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el valor angular correspondiente (regularmente se hacen tres repeticiones y como
méaximo cuatro ya que la friccion del limbo puede arrastrar su graduacion y con ello
perderia precision la lectura. Este método es muy confiable ya que ofrece la ventaja de
poder detectar errores, equivocaciones y lo errores acumulados por la apreciacion de
los valores.

2.4.10 METODOS TOPOGRAFICOS

Montes de Oca, S. y Yelicich, R. (2012). A continuacion se describen algunos
de los métodos més usados en topografia para levantamiento y replanteo de puntos en
terreno.

e Radiaciéon. EI método de radiacion se fundamenta en el sistema polar de
referencia y consiste en determinar la posicion de los putos relacionandolos con
otro de posicién previamente conocida mediante dos pardmetros, angulo
horizontal y distancia reducida. El procedimiento consiste en estacionar el
aparato en un punto de coordenadas conocidas, desde el que se vean todos los
qgue componen el levantamiento, y realizando las correspondientes punterias a
cada uno de ellos, se toma los angulos horizontales y los datos para calcular las
distancias reducidas.

e Poligonacidon. Consiste en determinar la posicién de una serie de puntos
distribuidos a lo largo de un recorrido, en funcién del azimut y la distancia
reducida de cada uno de ellos con su inmediato anterior y su inmediato
siguiente, partiendo de al menos uno de posicion conocida, y es especialmente
indicado para establecer los trazados viales, canalizaciones, asi como
levantamientos perimétricos. Las poligonales se clasifican en:

POLIGONAL CERRADA. El punto de inicio coincide con el del fin.

POLIGONAL ABIERTA. El punto final puede o no tener control.
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2.4.11 TRIANGULACION

Se llama triangulacién el método en el cual las lineas del levantamiento forman
figuras triangulares, de las cuales se miden solo los angulos y los lados se calculan
trigonométricamente a partir de uno conocido Ilamado base.

Szentesl, A. (1980). En general la triangulacion comienza con la creacion de
redes que consisten en grandes triangulos. Esta red, en que la longitud de lado de los
triangulos es de casi 30 km, se Ilama red de primer orden. Dentro de esto se sefialan
puntos de triangulacién de segundo orden a una distancia de 15 km y de tercer orden a
una distancia de 6 a 7 km. Las redes de primer, segundo y tercer orden son
denominadas en conjunto, red de triangulacion de orden superior (la distancia media de
los puntos de las redes de triangulacién de diferentes érdenes pueden diferir del arriba
expuesto segun los paises).

Para mediciones detalladas se requiere una red de puntos basicos mucho mas
densa, por lo que es necesario crear otros puntos béasicos entre los puntos de
triangulacion de orden superior.

Para seguir aumentando la densidad de los puntos, a los puntos de triangulacién
sefialados a unos 2 km se llaman puntos de cuarto orden, los puntos sefialados con una
densidad de 1 a 1.5 km se llaman puntos de triangulacion de quinto orden, en conjunto
son denominadas, red de triangulacion de orden inferior.

2.4.12 TRILATERACION

Wolf, P. R. y Ghilani, Ch. D. (2012) La trilateracion, es un método para
levantamientos de control horizontal basado exclusivamente en la medicion de
distancias horizontales, ha ganado aceptacion debido a su capacidad para medir
distancias electrénicamente. Tanto la triangulacion como la poligonacién exigen la

medicion de angulos horizontales que requieren mucho tiempo. Por ello los
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levantamientos de trilateracion con frecuencia pueden ejecutarse con mayor rapidez y
producir precisiones igualmente aceptables.

Las figuras geométricas utilizadas en la trilateracion, aunque no estan tan
estandarizadas, son similares a las empleadas en la triangulacion. Las estaciones deben
ser visibles entre si 'y, por consiguiente, estar ubicadas en los puntos mas altos, algunas
veces se utilizan torres para elevar instrumentos y observadores si es necesario.

Debido a los requerimientos de intervisibilidad y la conveniencia de tener redes
basicamente cuadradas, la trilateracion es ideal para aumentar el control en &reas
metropolitanas y en grandes obras de ingenieria. En situaciones especiales donde la
topografia u otras condiciones exigen figuras angostas y alargadas, la red se puede
reforzar midiendo algunos &ngulos horizontales. Ademéas, en el caso de arcos de
trilateracion de gran longitud, las observaciones acimutales astronémicas impediran que
la red se deforme en direccion.

Como en la triangulacion, los levantamientos por trilateracion se pueden
extender a partir de uno o mas sefialamientos de posicion conocida. Si solo una estacion
es fija, por lo menos se debe conocer o medir un azimut.

Los célculos de trilateracion consisten en reducir a horizontales las distancias
inclinadas medidas, luego al elipsoide, y, por altimo, a sus longitudes en cuadricula,
asi los célculos se realizan en sistemas estatales de coordenadas planas. Los errores
de observacion en las redes de trilateracion se deben ajustar, de preferencia por el
método de minimos cuadrados.

2.4.13 EL DATUM

Guizado M. (2011) El "Datum™ es un Modelo (de elipsoide) que representa
matematicamente la forma de la tierra y con el cual se obtiene los datos geodésicos de

puntos sobre la superficie terrestre entre los que se encuentran las coordenadas UTM.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i[Ls Nacional del
Altiplano

Fernandez, C. y Copel, L. (2001) EI Datum como el punto tangente al elipsoide
y al geoide, donde ambos son coincidentes.

Cada Datum estd compuesto por; un elipsoide, definido por a, b y f
(aplastamiento), un punto llamado "fundamental” en el que el elipsoide y la tierra son
tangentes. Este punto "fundamental” se le define por sus coordenadas geogréficas
longitud y latitud, ademéas del acimut de una direccion con origen en el punto de
"fundamental”. Esta desviacion se denomina; Desviacién en la vertical y desviacién en
el meridiano.

2.4.14 DATUM GEODESICO

Zihiga, W. (2010) afirma que, el Datum geodésico es un sistema de
coordenadas que expresa las ubicaciones de puntos sobre la superficie terrestre. El
sistema incluye la latitud (¢) y la longitud (A) basadas en un elipsoide especifico. Por lo
tanto, el Datum se especifica segun el elipsoide escogido y su asociacion con uno 0 mas
puntos sobre la superficie terrestre. En estos tiempos, los esfuerzos se dirigen hacia el
desarrollo del Datum globales con un elipsoide determinado de tal forma que se ajuste
al geoide en un sentido global y con origen en el centro de masa de la tierra.

En la actualidad todos los Datum locales y regionales han quedado de lado vy el
problema se circunscribe a trabajar sobre los Datum globales, Ilamese Datum WGS84.
También resulta conveniente distinguir entre los Datum horizontales y verticales. La
primera sirve para determinar las latitudes y longitudes; el Datum vertical proporciona
la referencia para medir las elevaciones.

En geodesia se emplean dos tipos de Datum, el horizontal y el vertical:

Datum Horizontal. Permite la determinacion de la latitud y longitud. Se elige un

punto en el cual las superficies del elipsoide de referencia y del geoide sean tangentes.
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De esta forma la vertical del geoide (Astrondmica) y la vertical del elipsoide
(geodésica) coincidiran, asi también, sus respectivas coordenadas.

Datum Vertical. Por lo general las elevaciones se refieren al geoide (en lugar del
elipsoide) porque los instrumentos utilizados bien sean para nivelacion diferencial o la
trigonométrica, se regulan de manera que sus ejes verticales coincidan con el vertical
local. También existen discrepancias entre los puntos verticales. Sin embargo, de la
raiz media cuadratica entre las redes de nivelacion basadas en diferentes Datum del
nivel medio del mar puede ser hasta de dos metros.

2.4.15 TEORIA DE ERRORES

Chueca, M., Herraez, J. y Berne, J. (1996). Las operaciones de agrimensura
buscan alcanzar un modelo matematico que represente la realidad y minimizar los
errores cometidos.

Los errores se pueden clasificar en tres tipos groseros 0 equivocaciones,
sistematicos y aleatorios. Los primeros se deben a fallas en procedimientos o descuidos
y una vez detectados se deben descartar. Los errores sisteméticos son los que cumplen
con una ley especifica, siempre influyen en el mismo modulo y sentido. Una vez
detectados se pueden corregir. Por ultimo, los errores aleatorios son intrinsecos al
proceso de medicion, se producen al azar y no se puede determinar el sentido o
magnitud del mismo. Estos errores se pueden modelar y ajustar por procesos
estadisticos.

A su vez es necesario definir algunas caracteristicas de las medidas como son:

e PRECISION. Grado de conformidad que presenta la serie de medidas entre si.

e EXACTITUD. Grado de conformidad que presenta la serie de medidas en

relacion al verdadero valor.
e INCERTIDUMBRE. Entorno alrededor de un valor estimado en donde existe

determinada probabilidad de que se encuentre el verdadero valor de magnitud.
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2.4.15 AJUSTE CON MINIMOS CUADRADOS

Abellan, M. (2013) La mayoria de las mediciones de levantamientos se deben
ajustar a ciertas condiciones geométricas. Las magnitudes por las cuales las mediciones
no satisfacen estas condiciones necesarias se denominan errores de cierre, e indican la
presencia de errores aleatorios. Diversos procedimientos se aplican para distribuir esos
errores 'y producir condiciones geométrica y matematicamente perfectas. Algunos
sencillamente aplican correcciones del mismo tamafio a todos los valores medidos, en
estos casos, cada correccion es igual al error de cierre total (con el signo algebraico
cambiado) dividido entre el nimero de mediciones. Otros corrigen las mediciones en
proporcion a las ponderaciones asignadas. Otros emplean métodos empiricos.

Debido a que los errores aleatorios en topografia ocurren con forme a las leyes
matematicas de la probabilidad y se "distribuyen normalmente", el proceso de ajuste
mas adecuado debera basarse en estas leyes. El procedimiento de los minimos
cuadrados es uno de tales métodos. No es algo nuevo, pues ya finales del siglo XV1II el
matematico Aleman Karl Gauss lo habia aplicado. Sin embargo, hasta antes de la
llegada de las computadoras, este metodo se usG poco debido a lo extenso de los
calculos comprendidos.

El método de los minimos cuadrados es adecuado para ajustar cualquiera de los
tipos basicos de las mediciones y es aplicable a todos los procedimientos
empleados comuUnmente en topografia. EI método refuerza la condicion de que la
suma de la ponderacion de las mediciones, multiplicada por sus residuos
correspondientes elevados al cuadrado, se minimiza. Esta condicién fundamental, que
se desarrolla a partir de la ecuacion de la curva de distribucion del error normal,
proporciona los valores mas probables para las cantidades ajustas. Ademas, también (a)

determinas las precisiones de los valores ajustados, (b) revela la presencia de errores
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grandes y equivocaciones, de manera que pueden tomarse medidas para eliminarlos, y
(c) se hace posible el disefio 6ptimo de procedimientos topograficos en el gabinete
antes de proceder a tomar medidas en el campo.

Las hipotesis basicas en que se apoya la teoria de minimos cuadrados son:

e Las equivocaciones en los errores sistematicos han sido eliminadas, por lo que
solo quedan errores aleatorios;

e El nimero de observaciones que deben de ajustarse es grande y

e Ladistribucion de frecuencias de los errores es normal.

Aunque estas hipdtesis no siempre se cumplen, el ajuste por minimos cuadrados
proporciona el tratamiento mas riguroso de los errores y por ello es tan popular e
importante en la topografia moderna.

Los ajustes més rigurosos se hacen con el método de los minimos cuadrados,
que se basa en las leyes de probabilidad, desarrollado en el pos tremerias de la década
de 1700. Debido a los largos calculos implicados, el método no se usaba comunmente
antes del advenimiento de las computadoras. En lugar de eso se aplicaban métodos
aleatorios o "preliminares".

El ajuste con minimos cuadrados ofrece varias ventajas sobres otros métodos
arbitrarios. Primero que todo, como se basa en la teoria matematica de la probabilidad
es el mas riguroso de los procedimientos de ajuste. Permite que todas las observaciones
se incluyan simultaneamente en un ajuste, y cada observacién puede ponderarse de
acuerdo con su precision estimada. Ademas, los minimos cuadrados son aplicables a
cualquier problema de medicion, independientemente de su naturaleza o configuracion
geométrica. Ademas de estas ventajas los minimos cuadrados permiten que se hagan
analisis estadisticos rigurosos de los resultados del ajuste. Los minimos cuadrados

permiten a un que se haga una planeacion antes del levantamiento, de modo que se
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asegure la obtencidon de la precision requerida de las cantidades ajustadas de la manera
mas econdmica.
2.5 HIPOTESIS

2.5.1 HIPOTESIS GENERAL

El método de “trilateracion” reduce el error lineal — angular y al analizar el
ajuste con los métodos existentes no existe diferencia.

2.5.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

Al realizar un buen procedimiento al momento de colectar datos de una
poligonal y utilizar el método de “trilateracion”, se reduce el error lineal-angular.

Para compensar la desviacion de una poligonal abierta, el método mas 6ptimo es

el de “minimos cuadrados” para ajustar la poligonal abierta.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES Y EQUIPOS

EQUIPOS Y MATERIALES PARA TRABAJOS DE CAMPO:

e Fichas geodésicas

e Estacion total (Topcon ES-105)

e Accesorios topograficos (tribach - base nivelante)
e Libreta de campo.

e Radio comunicadores.

e Camara fotografica.

e Movilidad.

MODELO ES-105

MEDICION DE ANGULOS MEDICION DE DISTANCIAS
Precision 5 4,000 m.
Método de lectura Absoluto 5,000 m.

Compensador (2+2ppm x D)
de doble eje  NGEGIGE] mm
Longitud 171 mm 0.9 seg.
Diametro del objetivo 45 mm _ 0.3 seg.

Aumento de lente 30X 0.7 seg.

Recta

Compensacion

1°30

Campo visual (26m/1,000m)

Distancia min de
enfoque

FIGURA 1. Especificaciones técnicas de ES-105.

1.3 mm

EQUIPOS Y MATERIALES PARA TRABAJOS DE GABINETE:

e Computadora (laptop)

e Software (Microsoft office, civil 3D, infostat)
e Libreta de campo.

e Impresora (Epson T-25)

e Calculadora
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3.2 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El método empleado para este trabajo de investigacion es Descriptivo —
Relacional, para atender la hipotesis y cumplimiento de la misma.
3.3 UBICACION DEL PROYECTO

La zona de estudio estd localizado en el distrito de Acora, provincia y
departamento de Puno, se ubica en el extremo sur del cercado a 33 km de Puno, entre
los 15°58’89” de latitud sur y 69°47°49” de longitud oeste y a una altitud de 3867
msnm.

Geogréaficamente limita por el norte con los distritos de Plateria y Pichakani, por

el sur con la provincia del Collao, por el este con el lago Titikaka y por el oeste con la

region Moquegua.

| FGURA 2. Ubicacion del pryco.
3.4 PROCEDIMIENTO DE TRABAJO

3.4.1 RECONOCIMIENTO DE LOS PUNTOS DE CONTROL

En esta primera etapa se verifica la existencia in-situ de los puntos geodésicos
establecidos con anterioridad para la elaboracion del proyecto “Ampliacion y

mejoramiento de la carretera Acora — Jayu Jayu”. Para la formulacion de este proyecto,
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se inicio el traslado de coordenadas desde el punto geodésico “JYY1” ubicada en la
plaza de armas del CPM-JAYU JAYU, establecido por el I.G.N.(ver anexo A) tal como

se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1

Resumen de coordenadas JYY1 (1.G.N.)

COORDENADAS UTM WGS-84

CODIGO NORTE ESTE ALTURA GEOIDAL
JYY1l 8231236.40595188  432168.13840944 3871.6296
COORDENADAS GEOGRAFICAS WGS-84
CcODIGO LATITUD LONGITUD ALTURA ELIPSOIDAL
JYY1 15°59'51.043150" 69°38'02.305230" 3871.6296

Posteriormente se establecieron 6 puntos de control geodésicos con tecnologia
GNSS (ver anexos B-G), ubicados a lo largo de la carretera en mencién, instalados en
lugares estratégicos para poder obtener la red de apoyo (poligonal abierta), como
resultado de este trabajo se muestra la siguiente tabla:

Tabla 2

Resumen de coordenadas UTM - TOPOGRAFICAS.

COORDENADAS U.T.M. COORDENADAS PLANAS

PUNTO WGS84 %%TT/_* TOP U.T.M. WGS84 CO%TTé
NORTE ESTE NORTE ESTE

PCG-1  8233886.958 415074.392  3822.767 8233886.958 415074.392  3822.766
PCG-2  8233848.160 415714.093  3820.821 8233848124 415714.693  3820.820
PCG-3  8233028.142 420286.494  3820.320 8233027.337 420291.381  3820.319
PCG-4  8232896.138 420953238  3821.716 8232895209 420958.750  3821.715
PCG-5 8228372.544 427400.077 3828.534 8228367.374 427420.642  3828.533
PCG-6  8228549.086 428342.952  3868.518 8228544.081 428355.393  3868.517

3.4.2 RECOLECCION DE DATOS DE LA POLIGONAL (CAMPO)

La recoleccién de datos de campo es un paso fundamental para la ejecucion del
presente trabajo de investigacion, pues representa un factor importante para poder

alcanzar los objetivos establecidos, asi como para aceptar o rechazar las hipotesis.
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En esta investigacion para realizar la recoleccion de datos, primeramente
verifico las fichas geodésicas obtenidas del proyecto de carretera “Ampliacion y
mejoramiento de la carretera Acora — Jayu Jayu”, estudio a nivel de factibilidad, y de
las cuales obtenemos las fichas antes mencionadas, vale mencionar que estos fichas
geodésicas corresponden a los puntos geodésicos instalados anteriormente como son:
PCG-1, PCG-2, PCG-3, PCG.4, PCG-5 y PCG-6, asi mismo cabe mencionar que para
la ejecucion del presente trabajo de investigacion se utilizaron las “coordenadas
topograficas” (que resultan de la transformacion de las coordenadas UTM mediante un
factor de escala, y en este caso ese trabajo viene incluido en las fichas desde las cuales
hacemos el trabajo), que son coordenadas de medicidn directa, es decir aquella medida
que obtenemos en campo y puede ser medida por wincha, distanciometro, vara, etc.
Luego se establecio los parametros de uso de la estacion total, como son: temperatura,
presion atmosférica y por consecuente se obtuvo la medida de ppm con el cual trabaja
el equipo.

3.4.2.1 METODOS DE LEVANTAMIENTO

Para el presente trabajo de investigacion y tal como se indica el titulo de la
misma, es que se procede a recolectar datos mediante el método de trilateracion y
radiacion para optimizar el error de cierre.

Primero, se recolecta la informacién con la ayuda de la estacion total, mediante
el uso del método de radiacion; la misma que consiste en estacionar el equipo en un
punto conocido y referenciar hacia otro que estd ubicado con anterioridad para luego
radiar hacia un nuevo punto, todo este proceso se registra en la libreta de campo.

Luego se colecta datos mediante lectura de distancias que conforman un
triangulo y cuyo calculo correspondiente a “trilateracion” teniendo en conocimiento ¢l

valor y/o magnitud de los 3 lados que conforman el tridngulo, los resultados son:
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Tabla 3

Datos de campo (Radiacion)

PCG-4 179° 50° 207 776.255
1 225° 46’ 55” 917.308
178° 39’ 25”7 1445.887
149° 14’ 507 547.433

168° 14’ 40" 705.543
199° 34" 45" 542.436
161° 5 457 732.748
7 204° 6 20" 2560.476
PCG-5" 131° 33" 00"
La siguiente tabla muestra los resultados de la misma poligonal para calcular por

o U b~ W N

el método de trilateracion:

Tabla 4

Datos de campo (Trilateracion).

PTO 1 2 3 4 5
PCG-3 681.026 680.323
PCG-4 680.323 33.303 777.854 776.255

1 776.255 776.987 24.143 916.253 917.308
917.308 933.902 32.798 1440.312 1445.887
1445.887 1447.131 34.372 545937 547.433
547.433 536.222 38950 709.683 705.543
705.543 701.512 41.717 539.245 542.436
542.436 555.088 38.502 742.021 732.748
7 732.748 725.641 42.819 2545.144 2560.476
PCG-5 2560.476 2570.612 34.974 951.315
PCG-6 951.315 938.717

o U A W N

Tabla 5

Calculo por el método de trilateracion

a b c a b c a + B = 0
33.303 680.323 681.026 33.303 776.255 776.987 89° 48' 28.44" + 90° 1' 51.24" = 179° 50' 19.68"
24143 776.255 777.854 24.143 917.308 933.902 92° 54' 31.95" + 132° 52' 23.61" = 225° 46' 55.56"
32.798 917.308 916.253 32.798 1445.887 1447.131 87° 7' 57.21" + 91° 31' 28.04" = 178° 39' 25.25"
34.372 1445.887 1440.312 34.372 547.433 536.222 79° 59' 34.61" + 69° 15' 15.53" = 149° 14' 50.14"
38.950 547.433 545937 38950 705.543 701.512 85° 45' 36.74" + 82° 29' 3.27" = 168° 14' 40.01"
41.717 705.543 709.683 41.717 542.436 555.088 94° 0' 43.64" + 105° 34' 1.23" = 199° 34' 44.87"
38.502 542.436 539.245 38502 732.748 725.641 83° 12' 57.96" + 77° 52' 46.92" = 161° 5' 44.88"
42.819 732.748 742.021 42.819 2560.476 2570.612 100° 52' 40.08" + 103° 13' 40.32" = 204° 6' 20.40"
34974 2560.476 2545.144 34974 951.315 938.717 63° 38' 49.29" + 67° 54' 3.78" = 131° 32' 53.07"
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3.4.3 PROCESAMIENTO DE DATOS

Luego de haber recolectado los datos de campo por ambos métodos, revisamos
los objetivos establecidos para el presente trabajo de investigacion, donde pretendemos
aceptar las hipotesis planteadas, luego analizamos los pardmetros que contienen estos
métodos para definir ;Qué es un error lineal?, ;Qué es un error angular?, finalmente
realizamos los trabajos de gabinete para determinar cuéles son estas diferencias. Para
una mejor explicacion de lo que se plantea hacer en este trabajo de investigacion, se

define a continuacion los términos usados en este proyecto:

ERROR LINEAL. Es la distancia en metros producida por el desplazamiento de
un mismo punto que tiene coordenadas absolutas (punto geodésico) y a su vez con
coordenadas relativas (punto de levantamiento), es el resultado de la variacién en sus
proyecciones X e Y.

ERROR ANGULAR. Es la distancia angular generada entre la diferencia del
azimut conocido menos el azimut de llegada.

Para poder realizar un anélisis mas detallado, presentamos la siguiente imagen

para determinar estos tres tipos de errores antes mencionados:

o o
/7
¢ D

/E Error Lineal =d
Error Ang. = Az CAd — Az C'AD’

FIGURA 3. Tipos de errores.
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Luego de haber analizado los tipos de errores, procedemos a realizar los calculos

que defiendan los objetivos planteados.

3.4.3.1 CALCULO PARA EL PRIMER OBJETIVO

Luego de haber realizado la recoleccion de datos de campo, vamos a analizar la
data para determinar si existe o no diferencia del error de cierre, de modo tal que al
revisar el resultado de ambos métodos.

Primero, analizamos los datos obtenidos mediante el método de radiacion, cabe
mencionar que en la informacion recabada obtenemos angulos y distancias, en tal
sentido creamos una hoja de calculo para hacer una proyeccién de las coordenadas al
punto en que podamos obtener los azimut que conforman esta poligonal abierta, y
conocer los errores de cierre:

Los parametros de control de la poligonal son las siguientes:

Tabla 6

Puntos de control y azimut

LINEABASE PCG-3  420291.3810 8233027.3370 AZ= 101° 11' 55"
PARTIDA: PCG-4 420958.7500 8232895.2090
LINEABASE PCG-5 427420.6420 8228367.3740 AZ= 79° 17' 42
LLEGADA: PCG-6 428355.3930 8228544.0810
Tabla7
Calculo de proyeccion de coordenadas — radiacién
oT0 ANGULO AZIMUT DIST PROYECCION COORDENADAS RELATIVAS
HORIZONTAL X Y ESTE NORTE
PCG-4 179° 50° 20” 101° 2’ 15" 776.255 420958.7500 8232895.2090
1 225° 46’ 55”7 146° 49 10”7 917.308 761.8954 -148.6175 421720.6454 8232746.5915
2 178° 39° 25”7 145° 28 35” 1445.887 502.0212 -767.7426 422222.6666 8231978.8489
3 149° 14’ 50”7 114° 43’ 25” 547.433 819.4466 -1191.2583 423042.1132 8230787.5905
4 168° 14’ 40” 102° 58 5”7 705543 497.2523 -228.9607 423539.3656 8230558.6298
5 199° 34’ 45” 122° 32' 50” 542436 687.5479 -158.3315 424226.9134 8230400.2983
6 161° 5 45”7 103° 38 35” 732.748 457.2446 -291.8290 424684.1580 8230108.4692
7 204° 6 20”7 127° 44 55” 2560.476 712.0723 -172.8373 425396.2303 8229935.6319
PCG-5* 131° 33’ 00” 79° 17° 55” 2024.5747 -1567.5250 427420.8050 8228368.1070
-0.1630  -0.7330 427420.6420 8228367.3740
Ep= -0° 0 13”7 EL= 0.751
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Luego de obtener la informacion requerida procedemos a revisar el célculo
mediante angulos y distancias que forman las rectas de la poligonal abierta,
seguidamente analizamos los puntos de llegada, determinamos el error lineal — angular
de la poligonal abierta, luego hacemos el mismo procedimiento con el método de

trilateracion:

Tabla 8

Calculo de proyeccion de coordenadas - trilateracién

PTO ANG HZ AZIMUT DIST X Y ESTE NORTE
PCG-3 101° 11' 55.65" 420291.3810 8233027.3370
PCG-4 179° 50' 19.68" 101° 2' 15.33" 776.255 420958.7500 8232895.2090
1 225° 46' 55.56" 146° 49' 10.89" 917.308 761.8957 -148.6164 421720.6457 8232746.5926
2 178° 39' 25.25" 145° 28' 36.14" 1445.887 502.0203 -767.7432 422222.6660 8231978.8495
3 149° 14' 50.14" 114° 43' 26.28" 547.433 819.4438 -1191.26 423042.1098 8230787.5892
4 168° 14' 40.01" 102° 58' 6.29" 705.543 497.2516 -228.9622 423539.3614 8230558.6269
5 199° 34' 44.87" 122° 32' 51.16" 542.436 687.5474 -158.3336 424226.9087 8230400.2933
6 161° 5' 44.88" 103° 38' 36.04" 732.748 457.2439 -291.8302 424684.1526 8230108.4631
7 204" 6 20.40" 127° 44' 56.44" 2560.476 712.0719 -172.8387 425396.2246 8229935.6245
PCG-5 131° 32' 53.1" 79° 17' 49.51" 951.315 2024.569 -1567.533 427420.7933 8228368.0917
-0.15127 -0.717731 427420.6420 8228367.3740
Ea= -0° O 7" EL= 0.733499
Luego de revisar los célculos, analizamos los resultados y determinamos el error
lineal —angular.
Tabla 9

Comparacidn de error lineal - angular

RADIACION: E6= 0° 0 13" EL= 0.751

TRILATERACION: Ea= 0° 0 7" EL= 0.733

Luego de revisar los célculos y analizamos los resultados, podemos determinar
que el error lineal redujo en 0.018m y el error angular en 6”, por lo tanto el método de
trilateracion reduce el error de cierre, de esta manera optimizamos la poligonal abierta

reduciendo el error lineal —angular.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 1% Nacional del

3.4.3.2 CALCULO PARA EL SEGUNDO OBJETIVO

Después de haber determinado el error lineal — angular, ahora nos toca
“compensar” la poligonal abierta de tal manera que este pase de tener coordenadas
relativas a tener coordenadas absolutas, para este procedimiento vamos a reducir el
error de cierre al madximo o en efecto eliminarlo.

Para determinar las coordenadas absolutas de la poligonal abierta en estudio,
vamos a estudiar los métodos de ajuste existente como son: M. Grafico, M. de Compas
0 Regla de la Brujula, M. de la Regla de Transito y Minimos Cuadrados, para luego
elegir el método mas 6ptimo que ajusta la poligonal abierta y elimine el error de cierre.

a) Meétodo Grafico:

Este método distribuye el Error mediante un gréafico en donde se distribuye el
error en un punto hacia la direccion y/o rumbo del mismo error, cuya formula

corresponde a lo siguiente:

Ci=Z«Li(%); (%) Acumulado

FIGURA 4. Distribucion del error método gréfico.
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b) Método del Compas o Regla de la Brajula.

JIMENEZ L. (2014). Este método ajusta las proyecciones ortogonales de las
lineas de poligonales en proporcion a sus longitudes. Aungue no es tan rigurosa como el
método de minimos cuadrados, conduce a resultados logicos en la distribucion de
cierre.

Las correcciones se obtienen de las siguientes formulas:

-, Li
Correccionen X = Ex * Z—z

-z Li
CorrecciébnenY = Ey * i

c) Método de la Regla de Transito.

JIMENEZ L. (2014). Esta regla es tedricamente mejor para los levantamientos
con transito en los que se miden los angulos con mayor precision que las distancias,
como en los levantamientos hechos con estadia, pero raras veces se emplea en la
practica porque se obtienen diferentes resultados para cada meridiano posible, los

resultados dependen arbitrariamente de los rumbos de las lineas.

Proy Xi

Correccion en Proy X = Ex *
2Proy X

ProyYi

Correccion en Proy Y = Ey * SProy Y

d) Método de Minimos Cuadrados.
GARRIDO N. (2014). La compensacién por minimos cuadrados resulta
imprescindible cuando se quiere realizar un trabajo de Topografia, Geodesia 0 en
general Geomatica ofreciendo la méaxima precision y sobre todo fiabilidad. La formula

para la ecuacion de condicion es:

v =P 1AT(APTIAT) K
Donde:
v=MATRIZ RESULTADO
P=MATRIZ DE PESOS
A=MATRIZ DE COEFICIENTES
K=MATRIZ DE RESIDUOS
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Ademas, se puede emplear la derivada de R pues es ocasiones el desarrollo del
trabajo puede resultar muy laborioso:
X = Af(AAD 'K
Donde:
AT= Matriz ponderado de P~1AT
En este caso al usar X el derivado de R, se debera de regresar a su condicién

inicial de la siguiente manera:

R_X
VP

Para MMCC, toda poligonal de cumplir dos condiciones esenciales:

» Condicion de cierre angular (azimut)
» Condicion de cierre lineal (proyecciones en X e Y)

Para el ajuste y la compensacion lo primero que realizaremos sera formar un
sistema de ecuaciones lineales, para luego resolverlos por matrices.

a) Formula para la primera condicion:
n
V1 + Va2 + Vgt +0en = ap — (a; —n x 180 +20i
i=1

Donde:

v = Residual

a = Azimut

n = Numero de lados
6 = Angulo Horizontal
Aplicando la formula:

Va(pcG-4) T Vx(P1) T V(P2) T Ve(P3) T V(P4) T Vx(P5) T Vx(P6) T Vx(P7)

= —0.00006564377 rad (—0°0"13.54"")
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b) Férmula para la segunda condicion:

Formula para la proyeccién en Este:

n—1

X, — X Z(Y — Y D + ZM%

i=1

Aplicando la formula:

_4527'102170((PCG—3) _4378485170((131)_361074’2170((1)2)_24194841.70((1)3)_21105231]0((1,)4_)
—2032.19105(ps)—1740.362V5(pey — 1567.525vV, (p7y = —0.1630

Formula para la proyeccién en Norte:

n—-1 n—-1 , )
= Z(Xn - X,i)voci + Z %vm
i=1 i=1 L

Aplicando la formula:

—6462.055Ve(pg3)—5700.1596 Ve p1) —5198.1384 v (py) —4378.69 18V, (p3)
—3881.4394V,,(pg) — 3193.8916Vs(p5)—2736.647 Ve (pgy—2024.5747 Ve p7) = —0.7330

FORMULACION DE LAS MATRICES:

a) Matriz A (de coeficientes)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
A=| -4527.102044 -4378.484508 -3610.741908 -2419.483563 -2190.522833 -2032.191327 -1740.362279 -1567.524972 0
-6462.055000 -5700.159565 -5198.138384 -4378.691757 -3881.439434 -3193.891574 -2736.646978 -2024.574723 0

0 0 0 0 0 0 0 0
0.98150148 0.54727658 0.56674320 0.90833458 0.97449462 0.84294663 0.97178328 0.79070248
-0.19145453 -0.83695182 -0.82389450  -0.41824430 -0.22441085 -0.53799720 -0.23587551 -0.61220061

b) Matriz P (de pesos)

Para P (matriz de pesos):

1 2
= (PRESICION)
2

=

2
e |[9 (5”rad) 2]| | (m) ]l_ [9 = (4.13E + 04)2] _ [e = 1.70E + 09]
| |

. (L I = (500)2 1 = 250000
(0 OOZm) | (0 002m>

Sin embargo la matriz P (matriz de pesos) sera:

_ [0 = 0.00002424
VP = 1 =0.002

Tal como se muestra en la siguiente matriz:
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0.00002424 o o o o o o o o o 0 [1] o 0 [1] o 0
0 000002424 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0
0 0 000002424 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0
0 0 0 000002424 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0
o o o o 0.00002424 o o o o o 0 [1] o 0 [1] o o
o o o o o 0.00002424 o o o o 0 0 o 0 0 o 0
o o o o o o 0.00002424 o o o 0 0 o 0 0 o 0
o o o o o o o 0.00002424 o o 0 0 o 0 0 o 0
P= o o o o o o o o 0.00002424 0O 0 0 o 0 0 o 0
o o o o o o o o o 0.002 0 [1] o 0 [1] o 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0002 0 0 0 0 0o 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0002 0 0 0 0o 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0002 0 0 0o 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0002 0 0o 0
o o o o o o o o o o 0 0 o 0 0.002 o o
o o o o o o o o o o 0 0 o 0 0 0.002 0
o o o o o o o o o o 0 0 o 0 0 o 0.002
¢) Matriz K (de residuos)
-0.000065647
K= -0.1630
-0.7330
Luego de ejecutar la férmula:
v="P1AT.(A.P7L.AT) LK
Tenemos como resultado la matriz v:
0.0000355773 0° 0 7.34"
-0.0001470398 -0° 0' 30.33"
0.0000061955 0° 0 1.28"
0.0002310300 0° 0" 47.65"
0.0001657413 0° 0" 34.19"
0.0000108348 Los 9 primeros representan la 0" 0 223
-0.0000160008 compensacion angular que se -0° 0" 3.30"
-0.0001728149 expresa en radianes, luego 0° 0 3565"
Ve habra que convertir en Ve . |
=| -0.0001791704 sexagesimales (*180/7). =|-0° 0' 3696
0.0031449567 Los 8 Ultimos representan el 0.00314
0.0033409932 valor de compensacion lineal 0.00334
' en metros.
0.0033667283 0.00337
0.0034345624 0.00343
0.0031971208 0.00320
0.0035131054 0.00351
0.0032145060 0.00321
0.0035291696 0.00353

Los resultados de los diferentes métodos de ajuste se presentan a continuacion:
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Los métodos antes mencionados son los més utilizados cominmente en trabajos
de topografia, dichos métodos empleados en el presente trabajo han sido elaborados y
formulados en una plantilla de Excel, sin embargo existen softwares y/o programas
especializados en la resolucion de estos como son: Gestor de Mediciones y
MicroSurvey.

A modo de introduccién al programa MicroSurvey, presentamos a continuacion

el calculo efectuado por este programa:

MicroSurvey STAR*NET-PRO Version 8.1.2.990

Parametros de Opcién de Proyecto
Modo de Ejecucion STAR*NET

: Ajuste con Propagacion de Error

Tipo de Ajuste :2D
Unidades de Proyecto : Meters; DMS
Sistema de Coordenadas : LOCAL

Elevacién de Proyecto Predeterminada

: 0.0000 Meters

Aplicar Factor de Escala Promedio : 1.0000000000
Orden de Coordenadas Entrada/Salida : Este-Norte
Orden de Dato Angular en Estacion : Desde-En-A
Tipo de Datos Distancia/Vertical : Dist Hor/DE
Limite de Conv; Iteraciones Max :0.010000; 10
Coef de Refraccion Predeterminado :0.070000

Radio Terrestre

: 6372000.00 Metros

Archivo de Coordenadas . Si
Archivo de Coordenadas Escala Terreno : No
Archivo de Volcado :No
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Configuracion de Error Estandar de Instrumento

Instrumento Predeterminado de Proyecto

Distancias (Constante) 0.002000 Meters
Distancias (PPM) :5.000000

Angulos 5.000000 Segundos
Direcciones 1.000000 Segundos
Azimuts & Rumbos 1.000000 Segundos
Error de Centrado de Instrumento 0.000000 Meters
Error de Centrado de Prisma 0.000000 Meters

Resumen de Observaciones de Entrada No Ajustadas

Numero de Estaciones Ingresadas (Meters) = 4

Estaciones

E N

PCG-3
PCG-4
PCG-5
PCG-6

420291.3810 8233027.3370
420958.7500 8232895.2090
427420.6420 8228367.3740
428355.3930 8228544.0810

Numero de Angulo Observaciones (DMS) =9

De En A Angulo ErrStd
PCG3 PCG4 1 179-50-20.00 5
PCG4 1 2 225-46-55.00 5

1 2 3 178-39-25.00 5
2 3 4 149-14-50.00 5
3 4 5 168-14-40.00 5
4 5 6 199-34-45.00 5
5 6 7 161-05-45.00 5
6 7 PCG5 204-06-20.00 5
7 PCG5 PCG6 131-33-00.00 5
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Numero de Distancia Observaciones (Meters) = 9

De A Distancia ErrStd
PCG4 1 776.255 0.005881
1 2 917.308 0.006587
2 3 1445.887  0.009229
3 4 547.433 0.004737
4 5 705.543 0.005528
5 6 542.436 0.004712
6 7 732.748 0.005664
7 PCG5 2560.476  0.014802
PCG5 PCG6 951.307 0.006757

Iteraciones de Solucién de Ajuste

Iteracion # 1

Cambios desde la Ultima lteracion (Meters)

Estacion dE dN
PCG3 0 0
PCG4 0 0
PCG5 0 0
PCG6 0 0

1 0.004260  -0.040229
2 0.005513  -0.059118
3 -0.011027  -0.110060
4 -0.033955 -0.180255
5 -0.055739  -0.322506
6 -0.105701  -0.416948
7 -0.124312  -0.541511
Sigma Anterior 1 773.257232

Sigma Actual : 155.538617
Prueba de Convergencia :617.718615
Iteracion # 2

Cambios desde la Ultima Iteracion (Meters)

Estacion dE dN
PCG3 0 0
PCG4 0 0
PCG5 0 0
PCG6 0 0
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1 0.000006  0.000016
2 0.000058  0.000044
3 0.000165  0.000107
4 0.000178  0.000142
5 0.000176  0.000176
6 0.000175  0.000188
7 0.000164  0.000170

Sigma Anterior : 155.538617

Sigma Actual : 155.538573

Prueba de Convergencia . 0.000044

Observaciones Ajustadas y Residuales

Ajustadas Angulo Observaciones (DMS)

De En A Angulo Residual ErrStd  ResStd Archivo:Linea
PCG3  PCG4 1 179-50-30.27 0-00-10.27 5 2.1 01:09
PCG4 1 2 225-46-46.80 -0-00-08.20 5 1.6 01:10
1 2 3 178-39-28.97 0-00-03.97 5 0.8 01:11
2 3 4 149-15-11.58 0-00-21.58 5 4.3* 01:12
3 4 5 168-14-54.32  0-00-14.32 5 2.9 01:13
4 5 6 199-34-43.54 -0-00-01.46 5 0.3 01:14
5 6 7 161-05-39.83 -0-00-05.17 5 1 01:15
6 7 PCG5 204-05-58.81 -0-00-21.19 5 4.2* 01:16
7 PCG5 PCG6 131-32-32.34 -0-00-27.66 5 5.5* 01:17
Ajustadas Distancia Observaciones (Meters)
De A Distancia  Residual ErrStd ResStd Archl\;o:Lme
PCG4 1 776.266887 0.0118870 0.005881 2 01:09
1 2 917.3245  0.0165000 0.006587 2.5 01:10
2 3 144591961 0.0326070 0.009229 3.5 01:11
3 4 547.441535 0.0085350 0.004737 1.8 01:12
4 5 705.553698 0.0106980 0.005528 1.9 01:13
5 6 542.444697 0.0086970 0.004712 1.8 01:14
6 7 732.759299 0.0112990 0.005664 2 01:15
7 PCG5  2560.56259 0.0865940 0.014802 5.8* 01:16
PCG5 PCG6  951.306888 -0.0001120 0.006757 0 01:17
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Informacién de Estacion Ajustada

Ajustadas Coordenadas (Meters)

Estacion E N
PCG3 420291.381 8233027.34
PCG4 420958.75 8232895.21
1 421720.65 8232746.55
2 422222.672 8231978.79
3 423042.102 8230787.48
4 423539.332 8230558.45
5 424226.858 8230399.98
6 424684.052 8230108.05
7 425396.106 8229935.09
PCG5 427420.642 8228367.37
PCG6 428355.393 8228544.08

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Para el presente trabajo de investigacion se realizara el disefio completamente al
azar, cuyo modelo lineal aditivo es:
Vij=u+a,+€ {3211223347
Donde:
Yi; = Es la variable de respuesta
u = Es la media poblacional o media general.
a;j = Es el efecto del i-ésimo método (M. grafico, del Compas, de Transito, MC).

eij = Es el error experimental.

Para la comparacion de los métodos se utiliza el siguiente disefio:

METODO COMPAS/ R. DE MINIMOS
GRAFICO BRUJULA TRANSITO CUADRADOS

Y11 Yo Ya1 Ya
Y12 Y2 Y3, Ya2
Yi3 Y23 Ya3 Ya3
Yia Y2 Y34 Yas
Yis Yas Y35 Yas
Y16 Y26 Y36 Yas
Y17 Yo7 Y37 Ya7
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Los resultados obtenidos en el presente trabajo cuentan con 4 tratamientos y 7

repeticiones por tratamiento, con un total de 28 unidades experimentales.

La férmula de andlisis de varianza se presenta en el siguiente cuadro:

FdeV GL SC CcM FC
. CMy
Entre Métodos t-1 SCw CMy  F(M) =
CMg
Error Exp. t(r-1)  SCg CM¢g
TOTAL tr-1 SCr

En caso de resultar significativo en las Fuentes de Variacion entre los métodos,

se usara la prueba de comparacion de promedios de Bonferroni a un nivel de

significancia de 0=0.05.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 METODOLOGIA
En el presente trabajo de investigacion se realizd con la Prueba de Varianza
(desviacion estandar), se realizé haciendo el uso de un intervalo de confianza de una
poblacion normal con un contraste bilateral o de dos colas y un nivel de confianza del

5% y cuyo estadistico corresponde a:

_(n—1)s?

YZ
ug

C

Y cuya region critica por ser bilateral corresponde a:

Y, > Ya/z

Analisis de informacion:

Prueba estadistica de poblaciones cuantitativas con muestras pequefias (r=7),
para el presente trabajo nos hacemos la siguiente pregunta ;Existe diferencia entre el

promedio de coordenadas entre los 4 métodos?

i. Planteamiento de Hipdtesis:
Ho: ui=po=ups=us  (EIl promedio de coordenadas son iguales)

Ha: pw# pux# py# 1, - (Al menos un promedio de coordenadas es diferente)

ii. o = 0.05 (nivel de significancia).
M. Si P<a entonces se rechaza Hy.
4.2 RESULTADOS

Para evaluar el analisis de varianza se ha efectuado un modelo de arreglo de

4x7, los resultados de la suma, los promedios y varianza se presentan en la siguiente

tabla:
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Tabla 14

Resumen de factores

Grupos  Cuenta Suma Promedio Varianza
M. GRAFICO 7 2.21670338 0.31667191 0.02553046
COMPAS 7 2.21670338 0.31667191 0.02553046
TRANSITO 7 2.27685585 0.32526512 0.02907216
MMCC 7 1.56298967 0.22328424 0.02349301

Tabla 15

Analisis de varianza

Valor critico
para F

Entre Métodos 0.04898303 3 0.01632768 0.63025343 0.60260862 3.00878657

FdeV GL Sc M F Probabilidad

Error Exp. 0.6217566 24 0.02590653

Total 0.67073963 27

Donde P=0.6026 y cumpliendo con la condicion:

P<o - 0.6026<0.05 no esta en la region critica (no es menor que 0.05), por lo
tanto no rechazamos Hy. Como P-valué = 0.6026 es mayor a o = 0.05, entonces se
acepta la hipdtesis nula, significa que los métodos no presentan diferencia estadistica
alguna, ya que los tratamientos se deben efectos de al azar.

De acuerdo al resultado de los promedios el Método de Minimos Cuadrados
resulta diferente de los demas, al realizar un andlisis de los resultados de los métodos
empleados en el presente trabajo de investigacion; notamos que los 3 primeros (grafico,
compas o brujula y transito) distribuyen el error de acuerdo a la magnitud de sus lados
y/o proyecciones pero siempre trabaja con el error lineal, mientras que el método de
minimos cuadrados elimina el error de cierre compensando las magnitudes del error
lineal y también del error angular.

Por lo tanto se asume que el método de minimos cuadrados es el mas acertado

para el ajuste de poligonal abierta hasta el momento.
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CONCLUSIONES

e EIl método de trilateracién, ha reducido el error de cierre respecto del método
usual de radiacién. Dando como resultado para radiaciéon EO = 0°0°13”’; EL =
0.751m y para trilateracion EO = 0°0°7°’; EL = 0.733m, en consecuencia el EO
se redujo en 6” y Eten 0.018m; donde demuestra que es importante el orden de
procedimiento adecuado y la utilizacion del método mas acertado, siendo este el
método de trilateracion, que sirve para realizar la recoleccion de datos en un
trabajo de optimizacion de una poligonal abierta.

e Al evaluar los resultados obtenidos de los 4 métodos segln el analisis estadistico
de la Fuente de Varianza de “ANDEVA” que se realiz6 con 4 tratamientos y 7
repeticiones, cuyo resultado no tuvo significancia por lo que NO se rechaza la
HO, y nos responde a la interrogante de que “no existe diferencia entre el
promedio de coordenadas entre los 4 métodos”, sin embargo de acuerdo a los
resultados de ANDEVA, el valor maximo del promedio es 0.32 y el valor
minimos es 0.22, este Ultimo corresponde al método de Minimos Cuadrados, por
lo que se le atribuye como el método mas idoneo hasta el momento para realizar
la compensacion de una poligonal abierta puesto que este no presenta mucha
variacion de acuerdo a la distancia proyectada desde su punto inicial hasta su

punto compensado.
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RECOMENDACIONES

e Ultilizar equipos calibrados con sus respectivos accesorios estaticos (tribach)
para evitar la acumulacion de error horizontal y vertical.

e Utilizar equipos de medicion que tengas un alto grado de precision, en
distancias lineales distanciometros o similares, en distancias angulares equipos
con el que se puedan realizar lecturas al grado que se requiera.

e Emplear el método méas conveniente para colectar datos de campo y de esa
manera reducir el error por desplazamiento y como consecuencia de este;
reducir el error lineal — angular que se produce a lo largo de una poligonal
abierta (red de control).

e Ultilizar el método de compensacion mas Optima que nos permita saber la
diferencia entre el error inicial y el residuo que este genera para llevar un mejor
control.

e Utilizar un solo sistema de coordenadas, ya sean U.T.M. o0 sus equivalentes
reducidas a planas Topogréaficas, con la finalidad de evitar errores en los

calculos.
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ANEXO A.

ANEXOS

Ficha Tecnica Oficial JYY1 (Plaza de Armas)

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA
DESCRIPCION MONOGRAFICA

CODIGO : LOCALIDAD : ESTABLECIDA POR :
Jyy1 CPM JAYU JAYU INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
UBICACION : CARACTERISTICAS DE LA MARCA :
PLAZA DE ARMAS
DISCO DE BRONCE 5 CM
LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (O) WGS-84
15°59'51.043150" 69°38'02.305230"
NORTE(Y) WGS-84 ESTE (X) WGS-84
8231236.40595188 432168.13840944
ALTURA ELIPSOIDAL ZONA UTM FACTOR ESCAL ORDEN
3871.6296 19 SUR 0.999656896266 c
CROQUIS

MUNICIPALIDAD

CA SN
P TR SR =
X 3 o
s
A 4 (=]
3
e “PLazA
e T e T
g ARMAS
cA S/N

LOCALIZACION :

Distrito : ACORA
Provincia : PUNO
Departamento  : PUNO
DESCRIPCION

La Estacién "JYY1", se encuentra ubicada en el jardin central de la plaza de armas del CPM Jayu Jayu.

MARCA DE LA ESTACION:

Es un disco de bronce de 5 cm de diametro, incrustado en un bloque de concreto de 20 cm de ancho, 20 cm de largo, 40
cm de alto y lleva grabado la siguiente inscripcion: "IGN - PCDPI - JYY1 - C - 2010",

REFERENCIA :
Carta Nacional Escala 1/100 000, Hoja 32-x Acora.

DESCRITA POR: REVISADO: JEFE PROYECTQ FECHA:

Valencia / Galarza My. Ing. C. Sierra F. Cap. Ing. H. Segura M. Junio 2010
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ANEXO B. Ficha geodésica PCG-1

FICHA A: PCG-601

MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ACORA-C.P. JAYU JAYU-C.P. ISLA ISCATA, DISTRITO
ACORA E ILAVE, PROV. PUNO Y EL COLLAO

NOMBRE DE LA ESTACION UBICACION GEOGRAFICA
PCG-601 PAIS : PERU
—— _ DEPARTAMENTO  : PUNO
Hotisontals +- Smm-+1ppm P EMBRE 2016 | PROVINCIA : PUNO Y EL COLLAO
Vertical: +- 10mm-+2ppm DISTRITO : ACORA Y CPM JAYU JAYU
COORDENADAS GEOGRAFICAS ELEV. EGM2008
Latitud: Longitud: Elipsoide:
S 1558 22.87773 W 69 47 37.07415 WGS-84 Altitud
COORDENADAS UTM WGS84
Norte: Este: Zona UTM 3822.767
8233886.958 415074.392 19L
COORDENADAS TOPOGRAFICAS WGS84
Norte: Este: Zona UTM
8233886.958 415074.392 19L
VISTA FOTOGRAFICA VISTA FOTOGRAFICA

Descripcion:

Se aprecia el receptor GPS SOKKIA STRATUS estacionado sobre el punto PCG-601

DESCRIPCION DEL PUNTO TOPOGRAFICO

Se trata de una placa de bronce empotrada sobre un hito de concreto, con la inscripcién PCG-601

PROFESIONAL RESPONSABLE: REVISADO POR:

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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ANEXO C. Ficha geodésica PCG-2

FICHA B: PCG-602

MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ACORA-C.P. JAYU JAYU-C.P. ISLA ISCATA, DISTRITO
ACORA E ILAVE, PROV. PUNO Y EL COLLAO

NOMBRE DE LA ESTACION UBICACION GEOGRAFICA
PAIS : PERU
PCG-602 DEPARTAMENTO  : PUNO
Precision: Fecha: PROVINCIA : PUNO Y EL COLLAO
Horizontal: +- 5Smm+1ppm DICIEMBRE 2016 DISTRITO : ACORA Y CPM JAYU JAYU
Vertical: +- 10mm+2ppm
COORDENADAS GEOGRAFICAS ELEV. EGM2008
Latitud: Longitud: Elipsoide:
S 1558 24.21936 W 69 47 15.55967 WGS-84 Altitud
COORDENADAS UTM WGS84
Norte: Este: Zona UTM 3820.821
8233848.160 415714.093 19L
COORDENADAS TOPOGRAFICAS WGS84
Norte: Este: Zona UTM
8233848.124 415714.693 19 L
VISTA FOTOGRAFICA VISTA FOTOGRAFICA

Descripcion:

Se aprecia el receptor GPS SOKKIA STRATUS estacionado sobre el punto PCG-602

DESCRIPCION DEL PUNTO TOPOGRAFICO

Se trata de una placa de bronce empotrada sobre un hito de concreto, con la inscripcién PCG-602

PROFESIONAL RESPONSABLE: REVISADO POR:
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ANEXO D. Ficha geodésica PCG-3

FICHA C: PCG-603

MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ACORA-C.P. JAYU JAYU-C.P. ISLA ISCATA, DISTRITO
ACORA E ILAVE, PROV. PUNO Y EL COLLAO

NOMBRE DE LA ESTACION UBICACION GEOGRAFICA
PAIS : PERU
PCG-603 DEPARTAMENTO  : PUNO
Precision: Fecha: PROVINCIA : PUNO Y EL COLLAO
Horizontal: +- 5Smm+1ppm DICIEMBRE 2016 DISTRITO : ACORA Y CPM JAYU JAYU
Vertical: +- 10mm+2ppm
COORDENADAS GEOGRAFICAS ELEV. EGM2008
Latitud: Longitud: Elipsoide:
S 16 00 50.19083 W 69 38 15.32487 WGS-84 Altitud
COORDENADAS UTM WGS84
Norte: Este: Zona UTM 3820.320
8233028.142 420286.494 19L
COORDENADAS TOPOGRAFICAS WGS84
Norte: Este: Zona UTM
8233027.337 420291.381 19L
VISTA FOTOGRAFICA VISTA FOTOGRAFICA

Descripcion:

Se aprecia el receptor GPS SOKKIA STRATUS estacionado sobre el punto PCG-603

DESCRIPCION DEL PUNTO TOPOGRAFICO

Se trata de una placa de bronce empotrada sobre un hito de concreto, con la inscripcién PCG-603

PROFESIONAL RESPONSABLE: REVISADO POR:

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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ANEXO E. Ficha geodésica PCG-4

FICHA D: PCG-604

MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ACORA-C.P. JAYU JAYU-C.P. ISLA ISCATA, DISTRITO
ACORA E ILAVE, PROV. PUNO Y EL COLLAO

NOMBRE DE LA ESTACION UBICACION GEOGRAFICA
PAIS : PERU
PCG-604 DEPARTAMENTO  : PUNO
Precision: Fecha: PROVINCIA : PUNO Y EL COLLAO
Horizontal: +- 5Smm+1ppm DICIEMBRE 2016 DISTRITO : ACORA Y CPM JAYU JAYU
Vertical: +- 10mm+2ppm
COORDENADAS GEOGRAFICAS ELEVAC. EGM2008
Latitud: Longitud: Elipsoide:
S 16 00 39.92507 W 69 37 41.05153 WGS-84 Altitud
COORDENADAS UTM WGS84
Norte: Este: Zona UTM 3821.716
8232896.138 420953.238 19 L
COORDENADAS TOPOGRAFICAS WGS84
Norte: Este: Zona UTM
8232895.209 420958.750 19 L
VISTA FOTOGRAFICA VISTA FOTOGRAFICA

Descripcion:

Se aprecia el receptor GPS SOKKIA STRATUS estacionado sobre el punto PCG-604

DESCRIPCION DEL PUNTO TOPOGRAFICO

Se trata de una placa de bronce empotrada sobre un hito de concreto, con la inscripcién PCG-604

PROFESIONAL RESPONSABLE: REVISADO POR:

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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ANEXO F.  Ficha geodésica PCG-5

FICHA E: PCG-605

MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ACORA-C.P. JAYU JAYU-C.P. ISLA ISCATA, DISTRITO
ACORA E ILAVE, PROV. PUNO Y EL COLLAO

NOMBRE DE LA ESTACION UBICACION GEOGRAFICA
PAIS : PERU
PCG-605 DEPARTAMENTO  : PUNO
Precision: Fecha: PROVINCIA : PUNO Y EL COLLAO
Horizontal: +- 5Smm+1ppm DICIEMBRE 2016 DISTRITO : ACORA Y CPM JAYU JAYU
Vertical: +- 10mm+2ppm
COORDENADAS GEOGRAFICAS ELEV. EGM2008
Latitud: Longitud: Elipsoide:
S 1558 52.51821 W 69 38 02.14460 WGS-84 Altitud
COORDENADAS UTM WGS84
Norte: Este: Zona UTM 3828.534
8228372.544 427409.077 19L
COORDENADAS TOPOGRAFICAS WGS84
Norte: Este: Zona UTM
8228367.374 427420.642 19 L
VISTA FOTOGRAFICA VISTA FOTOGRAFICA

Descripcion:

Se aprecia el receptor GPS SOKKIA STRATUS estacionado sobre el punto PCG-605

DESCRIPCION DEL PUNTO TOPOGRAFICO

Se trata de una placa de bronce empotrada sobre un hito de concreto, con la inscripion PCG-605

PROFESIONAL RESPONSABLE: REVISADO POR:
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ANEXO G. Ficha geodésica PCG-6

FICHA F: PCG-606

MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ACORA-C.P. JAYU JAYU-C.P. ISLA ISCATA, DISTRITO
ACORA E ILAVE, PROV. PUNO Y EL COLLAO

NOMBRE DE LA ESTACION UBICACION GEOGRAFICA
PAIS : PERU
PCG-606 DEPARTAMENTO  : PUNO
Precision: Fecha: PROVINCIA : PUNO Y EL COLLAO
Horizontal: +- 5Smm+1ppm DICIEMBRE 2016 DISTRITO : ACORA Y CPM JAYU JAYU
Vertical: +- 10mm+2ppm
COORDENADAS GEOGRAFICAS ELEV. EGM2008
Latitud: Longitud: Elipsoide:
S 1558 01.85939 W 69 37 50.97975 WGS-84 Altitud
COORDENADAS UTM WGS84
Norte: Este: Zona UTM 3868.518
8228549.086 428342.952 19L
COORDENADAS TOPOGRAFICAS WGS84
Norte: Este: Zona UTM
8228544.081 428355.393 19 L
VISTA FOTOGRAFICA VISTA FOTOGRAFICA

Descripcion:

Se aprecia el receptor GPS SOKKIA STRATUS estacionado sobre el punto PCG-606

DESCRIPCION DEL PUNTO TOPOGRAFICO

Se trata de una placa de bronce empotrada sobre un hito de concreto, con la inscripcién PCG-606

PROFESIONAL RESPONSABLE: REVISADO POR:

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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ANEXO I.  Proyeccion de coordenadas — radiacion.
PTO ANGULO AZIMUT DISTANCIA PROYECCION COORDENADAS RELATIVAS
HORIZONTAL X Y ESTE NORTE
PCG-4 179° 50° 20”7 101° 2’ 15” 776.255 420958.7500 8232895.2090

1 225° 46" 55”7 146° 49’ 10” 917.308  761.8954 -148.6175 421720.6454 8232746.5915
178° 39" 25” 145° 28 35” 1445887 502.0212 -767.7426 422222.6666 8231978.8489
149° 14" 50”7 114° 43" 25” 547.433  819.4466 -1191.2583 423042.1132 8230787.5905
168° 14’ 40” 102° 58 5" 705.543  497.2523 -228.9607 423539.3656 8230558.6298
199° 34’ 45" 122° 32° 50” 542436 687.5479 -158.3315 424226.9134 8230400.2983
161° 5 45”7 103° 38 35" 732.748  457.2446  -291.8290 424684.1580 8230108.4692

7 204° 6 207 127° 44’ 55” 2560.476 712.0723 -172.8373 425396.2303 8229935.6319
PCG-5" 131° 33" 00” 79° 17" 55”7 2024.5747 -1567.5250 427420.8050 8228368.1070

o b~ W N
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ANEXO J.  Proyeccién de coordenadas — trilateracion.

bTO ANGULO AZIMUT DISTANCIA PROYECCION COORDENADAS RELATIVAS
HORIZONTAL X Y ESTE NORTE
PCG-4 179° 50' 19.68" 101° 2' 15.33"  776.255 420958.7500 8232895.2090

1 225° 46' 55.56" 146° 49' 10.89" 917.308 761.8957 -148.6164 421720.6457 8232746.5926

2 178> 39' 25.25" 145° 28' 36.14" 1445.887 502.0203 -767.7432 422222.6660 8231978.8495
3 149° 14' 50.14" 114> 43' 26.28" 547.433 819.4438  -1191.26 423042.1098 8230787.5892
4 168° 14' 40.01" 102° 58' 6.29" 705.543 497.2516 -228.9622 423539.3614 8230558.6269
5 199° 34' 44.87" 122° 32' 51.16" 542.436 687.5474 -158.3336 424226.9087 8230400.2933
6 161° 5' 44.88" 103° 38' 36.04" 732.748 457.2439 -291.8302 424684.1526 8230108.4631
7 204° 6' 20.40" 127° 44' 56.44" 2560.476 712.0719 -172.8387 425396.2246 8229935.6245
PCG-5 131° 32' 53.1" 79° 17' 49.51" 951.315 2024.569 -1567.533 427420.7933 8228368.0917
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ANEXO P.  Panel fotogréfico.

Fotografia 1. PCG-1

Fotografia 2. PCG-2
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Fotografia 3. PCG-3

Fotografia 4. PCG-4
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Fotografia 5. PCG-5

Fotografia 6. PCG-6
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Fotografia 7. Colecta de datos (angulos).

Fotografia 8. Base nivelante (Vista atras).
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Fotografia 9. Base nivelante (Vista adelante).

Fotografia 10. Colecta de datos (distancias).
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