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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

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

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

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

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

comes to distance measurement.

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

INTRODUCCION

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

las mediciones (Cifuentes, 2015).

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

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

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

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

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

y angulos para el punto desconocido.

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

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

medicion geografica.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

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

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

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

factores climaticos, factores econdémicos, factores instrumentales y otros.

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

la ingenieria.

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

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

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

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

Plateria, Puno?
1.2.2. Preguntas especificas

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

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

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

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

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

Plateria, Puno.
1.3.2. Hipotesis especificas

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

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

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

- Determinar la comparacion de mediciones entre estacion total, teodolito

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

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

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

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

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

REVISION DE LITERATURA

2.1. REFERENCIAS TEORICAS
2.1.1. Topografia

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

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

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

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

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

realizar una o mas de las siguientes actividades”.

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

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

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

mar y cualesquiera estructuras colocadas ahi; y

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de error.

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

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

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

en la ley correspondiente al movimiento rectilineo uniforme.

2d=wt
Donde:

d : Distancia entre A v B

v ¢ Velocidad de luz

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

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

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

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

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

d = Es la distancia por calcular.

2d=v*t

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

(dato).

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

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

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

obteniendo como resultado la distancia buscada.
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Tabla 1

Precision en la medicion de distancias

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

Fuente: Mendoza, 2017

2.2.1. Errores en la medicién electrénica de distancia

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

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

un error de + Imm.

Para +1ppm; el error relativo seré:

Imm

1mm 1

1

Eg

Imm

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

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

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

que se cumpla dos condiciones:

Figura 2. Teodolito electronico
Fuente: Delgadillo, 2013

2.3.1. Tripode

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

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

2.3.2. Estacionamiento del tripode

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

colocada la puntilla en la misma.

Figura 4. Estacionamiento del Tripode
Fuente: Delgadillo, 2013

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

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

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

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

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

y los tornillos de nivelacion que tres (3).

Nivelacién con tornillos

Figura 5. Nivelacion del Teodolito
Fuente: Delgadillo, 2013

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

quede paralelo a dos (2) tornillos de nivelacion.

| \
s
" f")‘

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

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

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

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

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

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

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

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

2.3.4. Operacion del teodolito

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

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

y — —{a/Brﬂjula

.E Bateria

Anteojos

Pantalla digital (despliega valores de angulos
vertical y horizontal)

Movimiento general y particular

Tornillos niveladores

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

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

angulos verticales.

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

leen minutos y segundos.

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

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

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

correspondiendo el &ngulo en grados, grados y minutos.

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

ventana AZ.

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

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

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

angulo cenital = 90° - angulo vertical.

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

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

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

Nivel esférice

Figura 8. Mira topogréfica
Fuente: Delgadillo, 2013

2.3.6. Distancias horizontales

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

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

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

ES=0.59

1=0.43

Figura 9. Distancias horizontales
Fuente: Delgadillo, 2013

2.3.7. Distancia con visual inclinada

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

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

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

anteojos de enfoques interno (C=0).

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

a continuacion.

DH = K * S * cos®A

Donde:
K =100
S = (hs — hi)

hs= hilo superior
hi= hilo inferior

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

Figura 10. Lectura en centimetros
Fuente: Delgadillo, 2013

Hilo estadimétrico
superior

E N

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

Figura 11. Lectura en metros
Fuente: Delgadillo, 2013

2.3.8. Errores en los levantamientos con estadia

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

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

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

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

considerablemente en el calculo de la distancia.

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

de elevacion.

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

cuando existe una separacién incorrecta de los hilos estadimétricos.

Todos estos errores pueden evitarse manejando cuidadosamente el instrumento,

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

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

verticales por medio del registro siguiente:
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Tabla 2

Registro de campo de levantamiento de un poligono usando estadia.

HILOS TAQUIMETRICOS

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

INF. | MEDIO [ SUP.

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

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

2.3.10. Procedimiento de gabinete

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

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

medio de una hoja de célculo electronica.

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

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

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

adelante y hacia atras.”
2.4.0DOMETRO DIGITAL

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

metros.

Figura 14. Odometro digital
Fuente: Elaboracion propia

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

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

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

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

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

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

2.5.1. Prisma:

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

de regreso hacia el instrumento.

Figura 16. Prisma
Fuente: Elaboracion propia

2.5.2. Baston Porta Prisma:

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

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

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

Finalmente, el operador realiza la medicion electronica respectiva.

Prisma con baston

Horizontal

Q Q,
/— superficie de referencia

H

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

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

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

2017)

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

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

Las ecuaciones generales utilizadas en la nivelacion trigonométrica se pueden

deducir de la siguiente manera:

.cos a)?

D
AAB=Dsena+(1—K)l( >R + (h; — 1)

En donde:

Aag = Desnivel entre Ay B

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

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

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

Im = Altura del prisma

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

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

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

en el método de nivelacion geométrica.

C_6 D2
T 14\ R

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

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

(Mendoza, 2017)

Tabla 3

Correccion de nivel aparente, nivelacién indirecta.

D(m) C(m)

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

Fuente: (Mendoza, 2017)
2.6.ANALISIS GENERAL

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

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

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

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

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

nomograma.
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Tabla 4

Relacion: Altitud — presion atmosférica.

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

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

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

Los errores accidentales en estos equipos suelen expresarse con una desviacion

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

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

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

En este caso para 500 metros de distancia se tendra:

_ mm
E=i(3mm+3km

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

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

1

500000 _ 147000
—34

Error relativo =

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

equipo de alta precision.

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

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

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

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

1/10 000 0 menor: En zonas urbanas.

2.6.3. Medicion de distancias

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

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

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

1 0.01

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

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

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

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

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

realizar
2.6.5. EIl punto de control en la topografia.

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

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

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

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

estructura cercana.
Importancia de los puntos topograficos

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

2017).
2.6.6. Levantamiento topogréafico

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

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

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

un emplazamiento.
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2.6.7. Métodos topograficos planimetros
2.6.8. Triangulacion

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

partir de los angulos observados

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

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

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

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

a. Red de tridngulos independientes b. Red de cuadriliteros

c. Red de figuras de punto central

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

2.6.9. Poligonacién

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

distancia horizontal entre los dos puntos.

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

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

Tabla 6

Cartera para levantamiento de un poligonal abierta

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

||| W b= —
S| | W=

Fuente: Elaboracién propia

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

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

2.7.LEVANTAMIENTOS DE CONTROL

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

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

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

goniémetro o instrumento de medida.

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

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

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

serie como direccion terminal.

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

facilmente el soporte del mismo.

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

sentido contrario.

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

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

encargado de registro repite en altavoz, los nimeros dictados.

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

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

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

correspondiente en el circulo horizontal.

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

esquina de un edificio.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

realiza.
2.8.1. Errores Instrumentales

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

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

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

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

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

homogéneas.
2.8.4. Tipos de Errores

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

presenten.

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

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

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

calculo.
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2.8.6. Errores Accidentales

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

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

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

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

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

realiza.
2.9.1. Error verdadero

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

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

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

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

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

bt
n

Donde;

I: observaciones

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

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

valor mas probable:

Donde;

li: observaciones

x: Error mas probable.

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

2.9.4. Error medio cuadrético de las observaciones

LV?

n—1

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

2V

= = +
M=o == nn—1)

2.9.6. Elerror relativo:

1

X

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

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

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

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

queda reflejado en el siguiente gréfico.
2.10.2. Nivelacion geométrica

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

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

(instrumento de nivelacion)
2.11. COORDENADAS
2.11.1. Georreferenciacion

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

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

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

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

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

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

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

2016)
2.11.4. Coordenadas UTM
2.11.4.1. La proyeccién Mercator

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

(Mendoza, 2017)
2.11.4.2. Zona geografica

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Coincide el Elipsoide
con el Geoide

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

Datum WGS-84

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- Es un sistema de proyeccion cartografica universal Proyeccion conforme,

conserva sus formas
- Las magnitudes se expresan en metros

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

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

Zonas

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

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

UTM Zone Numbers
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" Universal Transverse Mercator (UTM) Svstem

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

2.12. MARCO CONCEPTUAL
2.12.1. Altimetria

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

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

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

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

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

2016)
2.12.4. Precision

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2010)
2.12.10. Medicion de distancias

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

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

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

2010)
2.13. ANTECEDENTES

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

obtencion del producto final del levantamiento: el plano topografico.

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

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

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

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

restablecida y ajuste respectivo por el método de minimos cuadrados.

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

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

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

(Gasga, J.E., 2008).

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

topografico georreferenciado” ejecutado por Alfredo Ayala Ramirez y Milton Miguel

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

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

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

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

se vaya a realizar.

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

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

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

satélite (GNSS).

Se mencionan los precedentes de nuestra investigacion, los métodos e

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

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

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

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

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

del que hacer topografico, principalmente en el area rural.

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

desarrollo de este trabajo.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

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

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

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

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

ciento de linea de frontera del Pera.

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

Greenwich.

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

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

REGION  :Puno
PROVINCIA: Puno
DISTRITO : Plateria

SECTOR : C.P. Pallalla
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3.1.1.2. Ubicacién geografica

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

19 sur, las coordenadas a continuacion:

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

Ubicacidn del lugar de Investigacion en coordenadas UTM-WGS84

ZONA ESTE NORTE ALTITUD

19 411818.799  8236838.814  3820.521

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

Tabla 8

Ubicacion del lugar de Investigacion en coordenadas Geograficas

LATITUD LONGITUD
ZONA ALTITUD
SUR OESTE

19 S 15°56'51" W 69°49'42" 3820.521

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

4.1.1.1. Periodo de Duracion

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

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

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

* Evaluacion de resultados segiin los datos obtenidos por ambos equipos

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

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

- Pico
- Pala
- Badilejo

- Cinta métrica
3.2.3. Equipos e instrumentos

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

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

- 01 Laptop Core i7
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- 01 GPS navegador

- Cémara Fotografica

- Camioneta 4x4
3.2.4. Software

- AutoCAD 2020

- AutoCAD Civil 3D 2020

- Microsoft Office 2019

- Google Earth

- Topcon Tools 7.5.1

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

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

principal PUNO - DESAGUADERO.
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9 Plateria

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

3.4. ASPECTOS CLIMATICOS
3.4.1. Temperatura

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

minima de -15 °C.
3.4.2. Precipitacion

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

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

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

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

problema de investigacion.
3.5.2. Tipo de investigacion

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

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

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

técnicas para el posicionamiento geodésico.

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

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

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

- 02 para el area de estudio.
3.5.4.2. Muestra

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

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

3.6.1. Metodologia para los objetivos

3.6.1.1. Recopilacion de informacion

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

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

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

este modo la ubicacion estratégica de los puntos.
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3.6.1.3. Conocimiento

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

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

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

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

Resultados obtenidos del post proceso:

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

COORDENADAS UTM ZONA 19 - WGS84

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

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10

Coordenadas Topograficas WGS-84

COORDENADAS TOPOGRAFICAS ZONA 19 - WGS84

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

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

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

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

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

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

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

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

a topograficas o planas.

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

configurando los parametros del equ