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RESUMEN

La presente investigacion "Comparacion de las mediciones de distancias verticales y
horizontales mediante una calibracion de obra para la poligonal abierta en la carretera
desvio Isla Esteves - Millojachi, Puno". En nuestro pais, la mayoria de las instituciones
usan estaciones totales para ejecutar grandes obras de construccion, pero pocos aplican
GPS diferencial en modo RTK. Esto genera dudas sobre que dispositivo es mas adecuado
y ventajoso en el proceso constructivo. El objetivo de la presente tesis es comparar las
mediciones de distancias verticales y horizontales mediante una calibracion de obraen la
carretera que abarca desde la progresiva 0+000 hasta 5+900. Los datos tuvieron un
riguroso analisis por el software especializado TBC, en el que se obtuvieron los residuales
del ajuste vertical, horizontal y las coordenadas calculadas con el ajuste de la calibracion.
Segun el anélisis estadistico con el coeficiente de correlacion R de Pearson, para (este,
norte y cota) calibrados para receptores GNSS y sin calibrar para estacion total, asi mismo
para el replanteo se obtuvo una alta correlacion de datos, lo que sugiere que la calibracion
no afectd en la relacion entre las dos variables comparadas. Los resultados muestran que
las mediciones en el eje (X e Y) no varian mas de 13 mm, en (Z) no varian mas de 19

mm, respectivamente en la investigacion.

Palabras Clave: Altimetria, Calibracion de obra, Planimetria, Poligonal abierta
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

The present research "Comparison of vertical and horizontal distance measurements
through a work calibration for the open traverse on the Isla Esteves - Millojachi detour
highway, Puno.” In our country, most institutions use total stations to execute large
construction works, but few apply differential GPS in RTK mode. This raises doubts
about which device is more appropriate and advantageous in the construction process.
The objective of this thesis is to compare the measurements of vertical and horizontal
distances through a road work calibration that ranges from the progressive 0+000 to
5+900. The data underwent a rigorous analysis by the specialized TBC software, in which
the residuals of the vertical and horizontal adjustment and the coordinates calculated with
the calibration adjustment were obtained. According to the statistical analysis with
Pearson's R correlation coefficient, for (east, north and elevation) calibrated for GNSS
receivers and uncalibrated for total station, likewise for the setting out a high correlation
of data was obtained, which suggests that the Calibration did not affect the relationship
between the two variables compared. The results show that the measurements in the (X
and Y) axis do not vary more than 13 mm, in (Z) do not vary more than 19 mm,

respectively in the investigation.

Keywords: Altimetry, Work calibration, Planimetry, Open polygonal.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

En el mundo, las distintas empresas dedicadas a la ejecucion de proyectos viales
que involucran la topografia y geodesia, presentan una problematica comun en los puntos
de control que contienen errores lineales en las coordenadas este, norte y cota de BM

(Mamani, 2018).

En nuestro pais, la mayoria de instituciones publicas y privadas utilizan la estacion
total para gestionar grandes obras de construccion. Sin embargo, poco de ellos aplican
GPS diferencial en modo RTK, por lo que al aplicar estas tecnologias no se controla la
precision. Las diferencias de precision encontradas en campo, para la ejecucion y
supervision de obras civiles surge la interrogante respecto a que dispositivo es el mas

adecuado y ofrece mas ventajas en el proceso constructivo (Vizcarra & Vizcarra, 2019).

Hoy en dia, los diferentes trabajos de ingenieria no consideran las ventajas de los
métodos que ofrece cada equipo para un trabajo en particular. La forma tradicional de
determinar alturas en diversos proyectos de ingenieria es a través de una red de nivelacion,
con altitudes fijas, requiere precision, ahorro de tiempo, equipos de medicion precisos y

personal experimentado (Quispe, 2020).

Todo tipo de proyectos que requieran un levantamiento topografico estan sujetos
a una red de control horizontal o red de referencia (poligonal abierta) y esta a su vez debe
estar vinculado a la red geodésica nacional. Durante el trabajo de campo, descubrimos

que los puntos de llegada no son los mismos que los puntos de control geodésico, lo que
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provoca un error de desplazamiento horizontal, que provoca un error lineal y angular

(Alvarado Aguilar & Mamani M, 2022).

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.1. Problema general

¢Cual es la comparacién de las mediciones de distancias verticales y
horizontales mediante una calibracion de obra para la poligonal abierta en la

carretera desvio Isla Esteves — Millojachi, Puno?

1.2.2. Problemas especificos

e COmo comparar las mediciones de distancias verticales (cotas)
calibrados, con estacion total y receptores GNSS de los puntos de control?
e ;COmo comparar las mediciones de distancias horizontales entre los
puntos de control de coordenadas este y norte calibrados, con estacion total

y receptores GNSS?

1.3.  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Para la ingenieria vial, es de vital relevancia hacer énfasis en la calibracion de obra
en cada uno de los proyectos que se vayan a ejecutar, porque permite trabajar con un
mismo sistema de coordenadas locales, al hacer uso de receptores GNSS y estacion total,
para no dificultar los procesos constructivos. Es decir, que podemos utilizar un equipo
geodésico como si se tratase de una estacion total, al insertar los parametros ajustados, en

los receptores GNSS.

En la parte social, facilita el adecuado control de infraestructuras viales de los

proyectos que impactan en la vida cotidiana de los profesionales del rubro de la ingenieria.
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En lo institucional, en los proyectos locales, regionales y nacionales por
administracion directa y contrata, el uso de la calibracion de obra genera confianza al
profesional de la ingenieria, porque permite la planificacién y ejecucion de obras viales
y estructuras con un nivel de precisidn que esta dentro la tolerancia basada en normativas

vigentes como el Instituto Geografico Nacional.

En lo econémico, puede optimizar recursos tanto en los errores de calculos y
mediciones, relacionados a trabajos topograficos y geodésicos mediante la aplicacion
correcta de la calibracion de obra, a su vez, puede disminuir gastos asociados a
correcciones posteriores y posibles inconvenientes durante la ejecucion de proyectos

viales de mediana y gran extension. Asi busca contribuir a la eficiencia econémica.

Finalmente, la calibracion de obra es recomendada para los proyectos que
cualquier entidad quiera ejecutar, a fin de poder trabajar con un mismo sistema de
coordenadas al usar receptores GNSS y estacion total. Por tanto, resulta viable para la
ejecucion de poligonales de control para carreteras y obras lineales, bajo las condiciones

fisiograficas y longitudes similares a la presente tesis.

1.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Hipdtesis general

No existe variacion significativa al comparar las mediciones de las
distancias verticales y horizontales mediante una calibracion local de obra en la

poligonal abierta.
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1.4.2. Hipotesis especifica

e En la comparacion de las mediciones de distancias verticales (cotas)
calibrados, con estacion total y receptores GNSS de los puntos de control,
no varian en la poligonal abierta.

e En la comparacion de las mediciones de distancias horizontales entre los
puntos de control de coordenadas este y norte calibrados, con estacion total

y receptores GNSS, no varian en la poligonal abierta.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Comparar las mediciones de distancias verticales y horizontales mediante

una calibracién de obra para la carretera desvio Isla Esteves — Millojachi, Puno.

1.5.2. Objetivos especificos

e Comparar las mediciones de distancias verticales (cotas) calibrados, con
estacion total y receptores GNSS de los puntos de control.

e Comparar las mediciones de distancias horizontales entre los puntos de
control de coordenadas este y norte calibrados, con estacion total y

receptores GNSS.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes globales

En la opinién de Prince & Hoyer (2017), en un proyecto de exploracién
sismica, se utilizan instrumentos geodésicos convencionales y receptores GNSS
de manera complementaria durante la fase de topografia. Durante todo el
proyecto, se debe garantizar el buen funcionamiento de los equipos, y la
verificacion constante es necesaria como control de calidad para detectar, modelar
y corregir, si es posible, las derivas instrumentales para garantizar la calidad del
replanteo de las lineas sismicas. Este trabajo propone un procedimiento que
permita verificar los componentes basicos de una Estacion Total moderna: EDM
(Medicidn de distancia electronica) y el teodolito electronico. Este enfoque se basa
en establecer y certificar una linea base de calibracion mediante mediciones GNSS
de alta precision, luego verificar las mediciones de distancias y angulos sobre
dicha linea, lo que permite observar el desempefio correcto de los equipos
convencionales en funcién de las especificaciones técnicas del fabricante y las
tolerancias establecidas. La metodologia estd respaldada por bases teoricas y
evaluada mediante pruebas especificas que demuestran la conveniencia y los

beneficios de su aplicacion.

Segun Mamani (2018), para este proyecto de grado, la informacién
topografica es crucial, especialmente con respecto a los puntos de control del

proyecto carretero. Se describe paso a paso todo el proceso de trabajo realizado,
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desde la recopilacion de informacion hasta la recopilacién de datos en campo,
evaluacion de los puntos de control vertical y horizontal, ajuste y compensacion.
Para evaluar los datos de control, se realiza la verificacion de cierre de las
coordenadas Este, Norte y cota en paralelo con los trabajos de replanteo en la
plataforma en la poligonal abierta. Se determing a través del avance fisico que la
mayoria de los puntos de control topografico mostraban errores lineales en las
coordenadas Este y Norte, con cierres que oscilaban entre 5 cm y 2,5 metros en
los puntos mas lejanos, y que las cotas de los puntos BM oscilaban entre 7 mm y

15 cm en los puntos més lejanos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Moreno (2023), da a conocer por la falta de confiabilidad de los
levantamientos fotogramétricos con drones debido a la mayor utilizacion de este
nuevo método para recopilar datos topogréficos en los ultimos afios. Esto ha
generado problemas con la variacion de errores entre las técnicas de fotogrametria
y convencional. La investigacion se llevd a cabo en el pueblo de Tara pampa,
ubicado en la provincia de Carlos Fermin Fitzcarrald, Ancash, debido a las
condiciones y requisitos para implementar un disefio de riego tecnificado, ya que
el terreno es diverso, con pendientes y hay cobertura vegetal. Se compararon dos
métodos para recopilar datos topograficos; el primero utilizd topografia
convencional con una estacion total Leica TS 06 y el segundo utiliz6 fotogrametria
con un Dron Mavic 2 Pro. Se determind el error de cierre lineal en planimetria y
altimetria y se analizaron estadisticamente las diferencias significativas en los
levantamientos reales. Segun los resultados, se obtuvo un error planimétrico de
0,040 m con el levantamiento convencional y 0,043 m con la fotogrametria, ambos

dentro del margen de error aceptable de 0.10 m. Los resultados de altimetria
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fueron de 0,019 m con el levantamiento convencional y 0,041 m con la
fotogrametria, ambos dentro del margen de error aceptable de 0.15 m para

levantamientos topograficos

Segun, Quispe (2021). El analisis de esta investigacion revelo la diferencia
de precision en el calculo de volimenes entre los equipos topogréaficos en la
rehabilitacion de caminos vecinales en Ayacucho en 2021. El tipo de investigacion
es aplicada, de disefio no experimental, transversal, descriptivo-explicativo y con
un enfoque cuantitativo. Como resultado, se obtuvieron los planos topograficos
georreferenciados: planta, perfil longitudinal y secciones transversales. Para
contrastar los informes de volimenes obtenidos entre los equipos topograficos, se
utilizaron las siguientes técnicas: Se observaron variaciones en las medidas de
planimetria y altimetria con la estacion total Leica Ts 06 plus, el GPS diferencial
Trimble y el Drone Phantom Dji 4 pro. Considerando que cada una de las tres
técnicas puede lograr una precision unica, por lo que se distinguen en términos de
tiempo y costos asociados con su implementacion. La investigacion ha llegado a
la conclusion de que ningun equipo topografico es esencial porque siempre
dependeran el uno del otro. Se determind que el drone no es tan confiable con
respecto a las cotas o elevacion, ya que se demostrd que en los puntos de control
varian 0.024 m con respecto a los equipos descritos. Por otro lado, en la toma de
datos del tramo de estudio, es decir, puntos intermedios, las cotas varian en
promedio de 0.10 a 0.15 m con respecto a la estacion total y al GPS diferencial.

Por lo tanto, el drone no es tan confiable para estudios.
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2.1.3. Antecedentes locales

Segun Vizcarra & Vizcarra (2019), la unidad minera las Bambas se
encuentra en el Distrito de Challhuahuacho, Provincia Cotabambas,
Departamento Apurimac, en el afio 2017. El objetivo general es comparar el
control topogréafico utilizado en la construccion de presas de relaves utilizando
estacion total y GPS diferencial en modo RTK (cinematico en tiempo real). La
empresa MMG-las Bambas establecio dos puntos de control geodésico de orden
B (APU06015 y APU06016), mientras que T&S Engineering Services S.A.C
establecio otros dos puntos de control (RP1D y TSDH2) en el area de trabajo, Se
cred una poligonal cerrada con cinco puntos de control auxiliares medidos y
ajustados con el software MicroSurvey STAR*NET para obtener coordenadas
locales. Para obtener las coordenadas UTM, se estaciono el receptor geodésico
Topcon modelo GR-5 en modo RTK en esos mismos puntos de control. Para
comparar la estacion total con GPS diferencial, se utiliz6 la calibracion local
utilizando el software del Trimble Business Center (TBC). Para el procesamiento
estadistico, se utilizo la prueba estadistica de T Student, y se encontrd que no hay
diferencias significativas en el replanteo entre la estacion total y el GPS diferencial
porgue se encuentran en un rango de 1 a 12 mm. en el norte, 1 a 14 mm. en el este
y 0 a 13 mm. en la elevacion. De manera similar, se ha observado una diferencia
significativa en la comparacion del tiempo, el control topografico y el replanteo
entre ambos equipos. Por lo tanto, el andlisis demuestra que con el equipo GPS
diferencial en modo RTK se replantea mas puntos debido a las caracteristicas

propias de la ubicacién del proyecto.

Tal como, Alvarado & Mamani (2022), el trabajo de investigacion,

"comparacién de coordenadas de poligonal abierto utilizando tecnologia GNSS
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en modo RTK y estacion total en la carretera Juli Palermo”, se desarroll6 en el
Distrito de Juli, Provincia y Departamento de Puno y se llevo a cabo de agosto a
setiembre de 2021. El objetivo general es comparar las coordenadas de la
poligonal abierta en la carretera Juli-Palermo utilizando la tecnologia GNSS en
modo RTK y estacion total. La metodologia de investigacion utilizé la Red de
lineas bases de enlace geodésico para replantear la poligonal basica de 2 puntos
GPS cada 5 km. Se realizaron calculos en gabinete utilizando la informacion
obtenida en campo, luego se obtuvo el error de cierre lineal de 0.134m en toda la
estacion. El error de GNSS en modo RTK fue de 0.056m, y el ajuste de la
poligonal abierta se realiz6 utilizando el método de enlace geodésico. Finalmente,
como conclusion, los dos equipos no difieren significativamente en la

compensacion de poligonales y la obtencion de error de cierre de poligonales.

Quispe (2020), el trabajo de investigacion actual, "Precision en altitud del
GPS Diferencial GR-5 en Modo Estatico Fijo, RTK y Cinematico en
Contrastacion con un Nivel Electronico en una Red de Nivelacion®, se desarrollo
en el Distrito de Puno, especificamente en el CIP — Carolina de la UNA — Puno.
El objetivo principal del trabajo de investigacion era determinar la precision del
GPS Diferencial GR-5 en modo estatico fijo, RTK y cinematico en contrastacion
con un Nivel. Para comenzar el presente trabajo de investigacion, se establecieron
dos puntos geodésicos de control horizontal y vertical con GPS Diferencial en
modo Estatico Fijo. Los puntos se denominan CRL-01 y CRL-02, y estan
conectados a la Red de Estaciones de Rastreo Permanentes y utilizan el ERP PUQ2
ubicado en Juliaca. Se utiliz6 el GPS Diferencial y el Nivel Electronico para
densificar los puntos en la Red de Nivelacién Pre establecida, calculando las

altitudes de cada vértice de la Red de Nivelaciéon y controlando el tiempo para
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2.2.

cada método. Esto se hizo utilizando los datos procesados de los puntos CRL-01
y CRL-02. Para comparar dos grupos de muestra, los datos de altitudes obtenidas
se sometieron a la prueba estadistica de t-Student y a la prueba estadistica Anova
para determinar el tiempo de obtencion de altitudes utilizando ambos equipos.
Finalmente, en términos generales, se ha llegado a la conclusion de que ambos
equipos no muestran diferencias estadisticamente significativas en la obtencion
de altitudes, lo que significa que ambos equipos son precisos y se encuentran
dentro del margen de tolerancia de errores en una red de nivelacion precisa. En
cuanto al tiempo, se ha descubierto que el GPS Diferencial GR-5 en modo RTK

obtiene altitudes en un tiempo mas corto.

MARCO TEORICO

2.2.1. Topografia

La topografia se encarga de medir una superficie de terreno relativamente
pequefa. La informacion se obtiene de instituciones especializadas en cartografia
y/o mediciones realizadas en el terreno “levantamiento”, complementadas con la

aplicacion de métodos matematicos elementales (Mendoza, 2019).

Mc Cormac (2016), da a conocer que la topografia es la ciencia que
determina las dimensiones y contornos (o caracteristicas tridimensionales) de la

superficie terrestre midiendo distancias, direcciones y elevaciones.

2.2.2. Geodesia

Se puede definir como la ciencia que busca estudiar la forma y

dimensiones de la tierra para llegar a qué puntos de la superficie se eligen, llamada
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geodesia, de cuyo lugar se obtiene la forma de la tierra o de toda la tierra el globo

(Gamez, 2015).

Instituto Geogréafico Nacional (2015), sostiene la idea de la forma y
dimensiones de la Tierra en su aspecto geométrico, que incluye fundamentalmente

la determinacion de las coordenadas de los puntos en la superficie de la Tierra.

e Geoide: Una superficie gravitacional equipotencial que es perpendicular a la
direccion de la gravedad y se encuentra aproximadamente al nivel medio del
mar. El geoide tiene una forma irregular debido a las variaciones en la
distribucion de la masa y la rotacion de la Tierra.

e Elipsoide: Es una superficie matematica creada al girar una elipse alrededor
del eje de la Tierra polar. Las dimensiones de la elipse se determinan en
funcién de los levantamientos realizados en el area y se aseguran de que el

elipsoide y el geoide se ajusten bien (Wolf & Ghilani, 2016).

Figural

Representacion la tierra y el geoide

PUNTO DE OBSERVACION

TERRENO

ALTURA ORTOMETRICA

GEOQIDE {SOBRE NIVEL MEDIO DELMAR)

(MVEL NEDIO DEL MAR)
‘ } ALTURA GEOIDAL

ELIPSOIDE GEODESICO

Nota: Diferencia de formas entre el terreno, geoide y el elipsoide. Recopilado del Instituto

Geografico Nacional (2015).
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2.2.3. Planimetria

Examina los instrumentos y técnicas necesarios para proyectar la posicion
precisa de los puntos mas significativos del terreno sobre una superficie plana
horizontal y crear una figura comparable. El célculo de superficie, la division de
terrenos en parcelas, el replanteo de lineas obsoletas o destruidas, la construccion
de planos de terreno, etc. son algunos de los trabajos que realiza la planimetria.

(Gamez, 2015).

2.2.3. Altimetria

La altimetria generalmente puede caracterizarse como la ciencia que
estudia los aspectos geograficos (forma, contorno, dimensiones, posiciéon y
ubicacion) de un lugar determinado, teniendo en cuenta su relieve (Machado,

2022).

Instituto Geografico Nacional (2015), agrega que es el conjunto o estudio
de las operaciones, métodos y procedimientos necesarios para definir y
representar el relieve del terreno para determinar las cotas de los diferentes puntos

del terreno con respecto al plano horizontal de comparacion.

2.2.4. Nivelacion trigonométrica

La nivelacion trigonométrica es un método para medir la diferencia de

altura entre dos puntos mediante el uso de angulos verticales (Casanova, 2002).

El método altimétrico de nivelacion trigonométrica permite calcular
desniveles entre puntos mientras se observan las distancias cenitales de cualquier

inclinacion (Farjas, 2019).
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Figura 2

Nivelacion trigonométrica
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Nota: Descripcién de una medicidn trigonométrica. Recopilado de Casanova (2002).

2.2.5. Nivelacion taquimétrica

Es un método topografico basado en mediciones Opticas de distancias para
determinar la posicion de elevacion de puntos en la superficie terrestre (Casanova,

2002).

Mendoza, (2019), sefiala que es un procedimiento de medida rapida que
me permite medir la distancia horizontal y el desnivel entre dos puntos

practicamente de forma indirecta.

2.2.6. Nivelacion geométrica

La nivelacion geométrica o nivelacion diferencial es un procedimiento
topogréfico en el que se puede determinar la diferencia de altura entre dos puntos

mediante un nivel y una mira vertical (Casanova, 2002).
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La nivelacion geometrica utiliza visuales horizontales para encontrar
desniveles entre dos puntos. Los equipos utilizados son los niveles o

equialtimeétros (Farjas, 2019).

Figura 3

Nivelacion geométrica de dos formas distintas

Mira vertical - Mira vertical
Ll ™% Hotzomtal _ _h T Horzomal __Jlp
B
Ha by
| A ] |
A B
Q Q A ap=hi-lp
p— pa Superficie de referencia — /_Superﬁci.e de referencia
D D
f | f 1
a. Nivelacion desde el medio b. Nivelacion desde el extremo

Nota: Descripcion de una medicién geométrica. Por Casanova (2002).

2.2.7. Nivelacion satelital GNSS

Debido a las referencias contradictorias que se pueden encontrar en la
bibliografia y a que la superficie de referencia en altimetria es el geoide, mientras
que la superficie de referencia del GNSS es el elipsoide, ambas superficies no son
paralelas, la nivelacién con GNSS presenta una gran incertidumbre en los usuarios
(Instituto Geografico Nacional, 2016).

Figura 4

Nivelacion satelital

Terreno

Geoide

Nota: Descripcion de una nivelacion satelital. Recopilado del Instituto Geografico Nacional

(2016).
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e Alturaelipsoidal (h): Es la distancia entre el punto de medicion y la superficie
del elipsoide.

e Altura ortométrica (H): Es la distancia entre el punto de medicion y la
direccion normal al geoide.

e Alturageoidal (N): Distancia del geoide del elipsoide de referencia. Se puede
Ilamar separacion geoidal u ondulacion geoidal (Instituto Geografico

Nacional, 2016).
2.2.8. Error de cierre

El error de cierre de una nivelacion depende de la precision de los
instrumentos utilizados, del nimero de estaciones y puntos de cambio, del cuidado

en las lecturas y la colocacion de la mira.

El error de cierre de nivelacion se determina por la diferencia entre la

cota inicial y la cota final.

E, =Qf—0Q;
Donde:
E,= error de cierre
Qy = cota final
Q; = cota inicial

2.2.9. Tolerancia del error de cierre

La importancia del trabajo, la precisién de los instrumentos utilizados y las
normas existentes determinan la tolerancia al error de cierre. Las nivelaciones se
pueden dividir en nivelaciones de primer, segundo y tercer orden; las nivelaciones

de tercer orden son las mas utilizadas en ingenieria (Casanova, 2002).
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¢ Nivelacion aproximada
Emax = £0.10Vk
Donde:
Enax: Error méximo tolerable (m).
k: Numero de kildmetros del itinerario.
e Nivelacion ordinaria
Emax = £0.02Vk
Donde:
E\nax: Error méximo tolerable (m).
k: Numero de kildbmetros del itinerario.
e Nivelacion precisa
Epmax = £0.01Vk
Donde:
E\nax: Error méximo tolerable (m).
k: Numero de kildbmetros del itinerario.
¢ Nivelacion de alta precision
Epax = £0.004Vk
Donde:
Emax: Error méximo tolerable (m).
k: Numero de kildmetros del itinerario.

2.2.10. Compensacion de nivelacion

Si el error de cierre es mayor que la tolerancia, se debe repetir la
nivelacion. Si el error es menor que la tolerancia, se aplica la compensacion que

se detalla a continuacion:
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e Compensacion proporcional a la distancia nivelada

Donde:

D;=distancia entre puntos
D= distancia total
E,= error de cierre

e Compensacién sobre los puntos de cambio

Donde:

E,= error de cierre

N = numero de puntos de cambio

2.2.11. Poligonales

Una poligonal es un conjunto de lineas curvas que estan conectadas entre
si por vertices. Para determinar la posicion de los veértices de una poligonal en un
sistema de coordenadas rectangulares planas, debe medirse el angulo horizontal
de cada vértice y la distancia horizontal entre vertices consecutivos (Casanova,

2002).

En la actualidad, la poligonacion es un método de posicionamiento
horizontal ampliamente utilizado, principalmente debido a la facilidad y precision
con la que se pueden medir distancias con los nuevos equipos electronicos y la

alta contabilidad en la determinacion de angulos. (Reyes & Herndndez, 2003).

e Poligonales cerradas: En las cuales el punto de inicio y el punto de cierre son
idénticos, lo que permite el control de cierre angular y lineal (Casanova,

2002).
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Consiste en un conjunto de lineas consecutivas donde el punto de partida
coincide con el punto de llegada; este tipo de poligonal permite la comprobacién
y posterior correccién de los angulos y longitudes medidos, lo que permite
verificar la precision del trabajo (Mendoza, 2019).

Figura 5

Poligonal cerrada

|

B

Nota: Representacion de una poligonal cerrada. Recopilado de Casanova (2002).

e Poligonales abiertas o de enlace con control de cierre: En el que se pueden
realizar controles de cierre angular y lineal cuando se conocen las
coordenadas de los puntos inicial y final, asi como la orientacién de las

alineaciones inicial y final.

Figura 6

Poligonal abierta con control de cierre

N

Nota: Representacién de una poligonal abierta con punto de control de cierre. Recopilado de
Casanova (2002).
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e Poligonal abiertas sin control: En los que no se pueden establecer los
controles de cierre porque no se conocen las coordenadas del punto de inicio
o final o la orientacion de la alineacion inicial o final (Casanova, 2002).
Navarro (2008), piensa en una serie de lineas conectadas que no regresan
al punto de partida ni cierran en un punto de igual o mayor orden de precision.
Figura7

Poligonal abierta sin control de cierre

—_T
M

Nota: Representacion de una poligonal abierta sin puntos de control de cierre. Recopilado de

Casanova (2002).

2.2.12. Medicion de distancias

Las mediciones de distancia se pueden realizar mediante cintas, estacas o
equipos electromagnéticos dependiendo de la calidad del trabajo. El Gltimo es el
maés utilizado en la actualidad debido a su rapidez y precision. Sin embargo, la
superficie terrestre no es planay las distancias que se miden corresponden a lineas

rectas (Mendoza, 2019).

2.2.13. Medicion angular

Se recomienda medir el &ngulo en cada direccidn y repetir este proceso en
ambas posiciones del circulo. Para evitar errores, se recomienda que el equipo
siempre se mueva en el mismo sentido. Los dos tipos de uso en topografia son

horizontales y verticales (Mendoza, 2019).
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2.2.17. Error de cierre angular

La distincion entre la suma tedrica y su equivalente derivada de la

medicion de una poligonal cerrada se conoce con este nombre:

Y.ang.interiores = 180°(n — 2)
Y. ang. exteriores = 180°(n + 2)
Donde:
n: Numero de vértices
Si, E; = Error de cierre angular
El error de cierre para la poligonal abierta:
E; = Zyn(calculado) — Zyy(medido) ; Z = acimut
El méaximo E. permitido: E; = +RvVn
R=minima division de limbo acimutal o precision del equipo
Donde:
n: NUmero de vértices

2.2.18. Error de cierre lineal

Como se muestra en el siguiente grafico, es facil entender que
tedricamente tanto "A" como "A" deben coincidir en el primer punto; sin embargo,
en la préactica, esto no ocurre porque "A’" es casi igual a cero y su valor produce

el error de cierre lineal.
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Figura 8

Error de cierre lineal

e = YXAx

m
[l

XAy

B C

Nota: Descripcion de un error de cierre lineal. Recopilado de Mendoza (2019).

2.2.18. Precision relativa

Con este pardmetro, podemos evaluar la calidad o precision de la poligonal
(Mendoza, 2019).

1

Er = (perimetro de poligonal)
€

2.2.14. Geodesia espacial

La geodesia espacial analiza las sefiales de objetos externos a la superficie

terrestre para determinar su posicién. (Garcia Martin et al., 2017).

2.2.15. GNSS

El GNSS es un sistema que permite el posicionamiento de varios métodos
de observacion segun la instrumentacion, las necesidades de precision y la técnica

de proceso de los observables (Garrido, 2016).

2.2.15.1.Caracteristicas fundamentales

e Sector espacial: Es el sistema de satélites. Para el GPS esta formado por

6 planos orbitales de 4 satélites cada uno, mientras que el GLONASS
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posee 3 planos orbitales y 8 satélites por plano. El futuro GALILEO
tendra 3 orbitas y 10 satélites por cada una.

e Sector control: Es el conjunto de estaciones terrestres que se encarga de
controlar las drbitas y realizar el mantenimiento de toda la constelacion.
Estan distribuidas a lo largo de todo el planeta.

e Sector usuario: Son los receptores que calculan la posicion en la que se

encuentran (Garcia Martin et al., 2017).

2.2.15.2.Métodos de posicionamiento GNSS

El posicionamiento GNSS se puede realizar de varias maneras
dependiendo de la instrumentacion utilizada, los requisitos de precision o

la técnica de procesamiento de los observables.

La clasificacion de los métodos GNSS segun el tipo de trabajo a

realizar son los siguientes:

Levantamientos de control: Se hace el método de trabajo GNSS

estatico y en procedimiento auxiliar o de apoyo en RTK-NTRIP.

e Levantamientos topograficos: Solo se hace método RTK- NTRIP.

e Replanteos: Se desarrolla el GNSS diferencial y el RTK- NTRIP.

e Posicionamiento rapido de precision: De igual manera se desarrolla el
GNSS diferencial y el RTK- NTRIP.

e Levantamiento para SIG: También se hace de uso principal GNSS
diferencial y el RTK- NTRIP, como apoyo o de manera auxiliar el
GNSS auténomo.

e Navegacion: Se realiza de manera GNSS RTK- NTRIP porque son de

procedimiento de apoyo o auxiliar, y en caso de uso principal se hace
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GNSS diferencial y autonomo (Garrido, 2016).
2.2.15.3. Relativo-estatico-fase-postproceso
Con los receptores estaticos colocados en los puntos donde se
desea obtener su posicidn relativa, se observa y graba la fase de la onda
portadora. Posteriormente, se procesan los datos y se determinan las
coordenadas relativas. Este vector se conoce como base-linea o base-linea.
Para estos sistemas de doble frecuencia, la exactitud nominal tipica es de
5 mm % 0,5 partes por millén (ppm) en horizontal y 10 mm £ 0,5 ppm en
vertical (Garcia Martin et al., 2017).
2.2.15.4. RTK real time kinematic
RTK, también conocido como navegacion cinética en tiempo real,
es un método que utiliza medidas de fase de navegadores con sefiales
GNSS vy proporciona correcciones en tiempo real a través de una sola

estacion de referencia (Garcia Martin et al., 2017).

2.2.16. Sistema WGS 84

Es un sistema de coordenadas geograficas globales que permite localizar
cualquier punto de la tierra utilizando tres unidades especificadas como referencia

(Instituto Geogréfico Nacional, 2016).

El sistema convencional de referencia terrestre (CTRS) adoptado para el
posicionamiento GPS es el denominado World Geodetic System 1984 (WGS84)

que viene definido por:

e Origen en el geocentro.
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e Eje Z paralelo a la direccion del Polo terrestre Convencional Internacional
(Cl0), posicion del polo medio época 1984.

o El eje X es la interseccion del plano meridiano de referencia y el plano del
ecuador astrondmico medio.

e Eleje Y, situado en este plano, constituye con X, Z un sistema coordenado
rectangular dextrégiro.

Los valores de las constantes son:

e Semieje mayor: a = 6378137 metros.

o 1/f=298,257223563

e Constante gravitacional: GM = 3986004,418 * 108m3/s2.

e Velocidad de rotacion: w = 7292115 *10~1 rd/s (Wolf & Ghilani, 2016).

Figura 9

Datum geodésico moderno

\
I FE SR |
. |

Nota: Campo de informacion seguin el sistema WGS 84. Recopilado de Mendoza (2019).

2.2.17. Linea base

La linea realiza una medicién tridimensional entre dos estaciones mientras
se capturan y procesan simultdneamente datos GNSS con técnicas de

diferenciacion (Instituto Geografico Nacional, 2016).
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2.2.18. Méascara de elevacion

Es el angulo mas pequefio que tendran los equipos GNSS para recibir la
sefial de los satélites. Este angulo es configurable y se considera ideal para evitar
problemas de interferencia causados por edificios, arboles y errores de multiples

vias (Instituto Geografico Nacional, 2015).

2.2.19. Sistema de referencias locales

Todas las redes geodésicas se calculan en base a un sistema de referencia
geodésico definido como:
e Elipsoide de referencia.
e Punto Astrondémico fundamental (donde coinciden la vertical astrondémica y
la geodésica).
e Origen de longitudes y latitudes.

e Origen de altitudes.

A este conjunto de datos, que nos permiten identificar un sistema

coordenado, se le conoce por DATUM (Wolf & Ghilani, 2016).

El cual se considera fijo a la tierra y se utiliza para ubicar puntos sobre la
superficie terrestre o en sus proximidades, como satélites artificiales que distan en

promedio 20000 km (Mendoza, 2020).

2.2.20. Transformacion de coordenadas

Las transformaciones de coordenadas geodésicas a UTM, da paso a las

siguientes formulas:
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Tabla 1

Parametros de los elipsoides

ELIPSOIDE
Parametros Hayford WGS 84
3 6378388.00 m 6378137.00 m
b 6356911.946 m 6356752.314 m
o2 0.00672267 0.00669438
o2 0.00676817 0.006739497
c 6399936.608 6399593.626

Nota: Datos establecidos de los parametros de un elipsoide. Recopilado de Mendoza (2020).

e Parametros de los elipsoides: Esta conformado por el semi eje mayor, semi
eje menor, radio polar de curvatura y la excentricidad.
a = semi eje mayor

b = semi eje menor

2 2
a“—b
e? = P Resultado de la primera excentricidad
a? — b2
e? = R Resultado de la segunda excentricidad
a2
c= 5= Radio polar de curvatura

e Calculo de la zona: Para el célculo de P, se requiere de “A” que viene a ser la

longitud geogréfica.
P =Zona
A
P =TRUNCAR (E + 31)

e  Calculo del meridiano central A,: Con el resultado de P, podremos hallar el

meridiano central “A,” que viene a ser la longitud de inicio.
Ao =P x6—180°
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e Calculo de AZ: “AA” viene a ser la diferencia de longitud entre el meridiano
central de la zona UTM y el meridiano del punto.
AL =21-1,

e Célculo de Este: Para el calculo de Este, se necesita saber de “¢” que viene a
ser la latitud geografica, “t” es la pendiente de la recta o la relacion entre
coordenadas de un punto, “N” es el radio de curvatura normal en un punto de
latitud, “E’” es un valor intermedio utilizado en el célculo final de “E” y al
conocer el resultado de los valores anteriores se desarrolla las siguientes
ecuaciones para hallar la coordenada Este final en un sistema UTM.
t=tan¢
n? = e? x cos?¢

B a
J1—e?xsen2¢

N

(AX —cos )3« N(1 — t? + n?)

E'=(AA—cos¢) * N + e

N (AX — cos¢)® * N(5 — 18t + t*)
120

E =500000+0.9996 * E

e Caélculo de Norte: Para el célculo del Norte, “Ay, Ay, Ay, Ag, AM, N son
valores intermedios utilizados en los calculos para mejorar la precision de la
transformacion geogréafica a coordenadas planas, y también con los resultados
de los valores anteriores desarrollamos las siguientes ecuaciones para obtener

la coordenada Norte final en el sistema UTM (Mendoza, 2020).
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AM =ax (Ay*¢p — A, xsen2¢p + A, » sendp — Ag * sen6¢)

(A/l*cosqb)z*N*t+(A/l*cosgb)‘**N*t*(S—tz+9n2+4n4)

N' = AM + : -2

(AXxcos)® = N =t x (61 —58t% + t*)
+ 720

N =10,000,000.00 + 0.9996 * N’

2.2.21. Método de minimos cuadrados

El método de los minimos cuadrados proporciona la mejor y méas precisa
aproximacion para las poligonales, pero los célculos extensos requeridos pueden
haber impedido que este método se haya utilizado ampliamente hasta hace poco.
Con el uso computadoras electrénicas, estos célculos se han vuelto rutinario,
brindando a este método una gran oportunidad de ser utilizado (Wolf & Ghilani,

2016).
2.2.22. Ajuste por minimos cuadrados de circuitos de nivelacion

Finalmente, el ajuste por minimos cuadraticos se refiere a la resolucion de
un modelo matematico en el que hay mas ecuaciones que ecuaciones incognitas y
se debe aplicar la condicion de minimizacion cuadrética para corregir los errores

cometidos durante el proceso de observacion (Abellan, 2013).

Todas las mediciones de esta red de nivelacion se pueden ajustar

simultaneamente usando el método de minimos cuadrados para obtener el valor

de ajuste mas probable para los dos bancos de nivelacion (Wolf & Ghilani, 2016).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacion politica

El estudio se centra en el tramo de carretera ubicado dentro de los limites
urbanos del distrito de Puno, especificamente en la avenida sesquicentenario la
cual forma parte de la red vial de la provincia y departamento de Puno. Este tramo
se encuentra a 4 km del centro de Puno en un aproximado de 13 minutos y cerca

del lago Titicaca.
3.1.2. Ubicacion geografica

Se estudio se ubica en la region de Puno, en la carretera que inicia desde
el desvio Isla Esteves — Millojachi, con la siguiente coordenada geogréfica.
Tabla 2

Coordenadas geogréficas

Latitud 15°49°23.65”” Sur
Longitud 70°0°7.11”" Oeste
Nota: Coordenadas geograficas donde inicia el proyecto. Elaboracion propia

Tabla 3

Coordenadas UTM

Norte 8250362.13
Este  392703.80

Zona 19S
Nota: Coordenadas UTM donde inicia el proyecto. Elaboracién propia.
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Figura 10

Mapa de ubicacion
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Nota: Elaboracion propia con el software QGIS.

Figura 11

Representacion satelital de los puntos

Googlearth

Nota: Imagen satelital de los puntos obtenido con el software Trimble y Google Earth.
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3.2. MATERIALES

3.2.1. Datos:

e Puntos de control topograficos (local): Tenemos a “este, norte y cota de 24
hitos”.

e Puntos de control altimétrico: Son cotas producto de una compensacion por
punto de cambio, corroborada por el método de minimos cuadrados. Datos
previamente recolectados en campo, con nivel digital Sprinter 150M de la
marca Leica, mediante nivelacion geométrica compuesta, por tramos en toda
la poligonal abierta.

e Puntos de control planimétrico: Son coordenadas locales producto de una
compensacion lineal y angular, corroborada por el método de minimos
cuadrados. Informacién previamente recolectados en campo, con Estacion
total C5 (1seg) de la marca Trimble, tomando mediciones directas e inversas
0 de transito, por tramos en toda la poligonal abierta. Al que consideramos
como “este y norte”.

e Puntos de control geodésicos (Global): Son las coordenadas geograficas
“latitud, longitud y altura elipsoidal de 24 puntos”. Medidos en la proyeccion
UTM y exportados como geograficas, a traves de receptores GNSS R8s de la
marca Trimble en modo estatico fijo (6 puntos) y RTK (18 puntos), para una
mayor precision.

e Puntos de control topograficos (locales) calibrados: De los 24 se considerd
solo 21 puntos (este, norte, cota) ajustados y calibrados con el software TBC,
quienes se mantuvieron dentro de la tolerancia de 2 cm. Considerar los

términos calibrado (C) a los datos a los datos obtenidos con GNSS,
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replanteados “con archivo de calibracion” y sin calibrar (SC) a los datos
obtenidos con estacion total, replanteados “sin archivo de calibracion”, que

fueron tomados como objeto de analisis en la presente tesis.

3.3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.3.1. Tipo de Investigacion

Segun Esteban Nieto (2018), sostiene que este tipo de investigacion es
aplicada bajo los conceptos que tiene como objetivo la aplicacion préctica de los
conocimientos adquiridos para abordar y resolver los desafios reales asociados
con la contrastacion de las mediciones distancias horizontales y verticales

mediante una calibracion local de obra en la poligonal abierta.

3.3.2. Disefio de la investigacion

No experimental de tipo transversal, puesto que se recopilé informacion
numeérica para describir y analizar la relacion o diferencia entre variables en un
breve y Unico momento en el tiempo, sin manipular variables (Hernandez et al.,

2014).

3.3.3. Nivel de la investigacién

Es correlacional porque identifica la relacion entre dos o mas variables sin
ninguna manipulacion y nos permite determinar si existe una relacion entre ellas,
ademas de su direccion (ya sea positiva 0 negativa), e intensidad (Hernandez et

al., 2014).

3.3.4. Poblacién

La poligonal abierta de la carretera, tramo desvio Isla Esteves-Millojachi,
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Puno, abarca una distancia de 5.9 km.

3.3.5. Muestra

Es la parte representativa de la poblacion, para su mejor estudio se trabajo
con el total de los puntos contenidos en la poblacion. Esta investigacion presenta
muestras no probabilisticas (21 puntos de control de la poligonal abierta) los

cuales fueron seleccionados de manera objetiva.

3.3.6. Variables

Tabla 4

Cuadro de operacionalizacion de variables

ESCALA
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES DE NATURALEZA
VALORES

Variable

Dependiente
(VD)

Variacion de
distancias Aceptable <0.02m Intervalar ~ Cuantitativa
verticales y
horizontales No aceptable >0.02m Intervalar ~ Cuantitativa
calibrados (sin
calibrar) en el
sistema local
(topogréficas)
de la poligonal
abierta.
Variable

Independiente
(W)

1. Distancias
verticales
calibrados (sin
calibrar) en el
sistema local
(topograficas)
2. Distancias
horizontales
calibrados (sin
calibrar) en el
sistema local
(topograficas)

<0.02m
Intervalar

Aceptable Cuantitativa
>0.02m

No aceptable Intervalar Cuantitativa

Aceptable <0.02m Cuantitativa
Intervalar

No aceptable Cuantitativa
>0.02m
Intervalar

Nota: Elaboracién propia en base a la matriz de consistencia.
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3.4. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

3.4.1. Metodologia para el primer objetivo

Para comparar las mediciones de distancias verticales (cotas) calibrados,
con estacion total y receptores GNSS de los puntos de control, bajo los siguientes

procedimientos:

3.4.1.1. Reconocimiento

El &rea donde se coloco el punto geodésico reunid las siguientes
condiciones (cielo despejado sobre los 10° desde el horizonte, se evito en
lo posible construcciones de mamposteria, lineas de transmision de energia
0 antenas de equipos de comunicacion, espejos de agua, techos o cubiertas

de materiales reflectantes u otros a menos de 50m.

3.4.1.2. Monumentacién

Se coloco seis (06) puntos de control sobre pilares de hormigén de
dimensiones 40*40*60cm, segun especificacion de la normativa
establecida por la IGN, considerados a nivel del suelo. Y sobre este se
colocard la identificacién del punto geodésico fijandose en el centro de la
parte superior del monumento. Teniendo en consideracion que la
inscripcion del cddigo de identificacion en la placa de bronce se realizd

previo de su fijacion para que se considere puntos fijos.

También se establecié 18 hitos de concreto, con barilla de acero

corrugado de Y2 pulg. de 50 cm de longitud.
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Figura 12

Descripcion de la placa geodésica

6 - AMAO01001
MAR add

o,
3 - R, 2016 -8
€0ap peL €2

. INSTITUCION O EMPRESA A CERTIFICAR: Arial 4 mm.
SE PROHIBE DESTRUIR: Arial 3 mm
. PROPIEDAD DEL ESTADO O PRIVADO: Arial 4mm.
ORDEN DEL PUNTO GEODESICO: Arial 10 mm.
A, ByC.
s TRIAKJGULO EQUILATERO: 7mm.
CON PUNTO EN EL CENTRO DEL TRIANGULO: 1mm.
. CODIGO DEL PUNTO A ESTABLECER: Arial 5mm.
Ejemplo
AMA : Departamento.
01 : Provincia.
001 : Numero correlativo generado por el IGN.
7. TRES PRIMERAS LETRAS DEL MES QUE FUE
POSICIONADO EL PUNTO GEODESICO: Arial 4mm.
8. ANO EN QUE FUE POSICIONADO EL PUNTO
GEODESICO: Arial 4mm.

o 0 PONS

Nota: Detalles que debe contener una placa geodésica. Por Instituto Geografico Nacional

(2015)

3.4.1.3. Trabajos de campo

En la toma de datos de los puntos de precision geodésica de orden
C. La técnica de posicionamiento diferencial del sistema de navegacién
global, en los trabajos de campo se formuldé también los diarios de
observacién de acuerdo a lo establecido en la normativa vigente del IGN

(Ver anexo N°5).

3.4.1.4. Precisiones para puntos de orden “C”

Precisién Horizontal: Hasta 10.00 mm para una distancia no
mayor a 100 km.

Precision Vertical: Hasta 15.00 mm con una lectura de 900
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registros (épocas o ciclos) como minimo.

3.4.1.5. Materiales

Los materiales utilizados fueron los siguientes: hormigdn,
cemento, agua, fierro corrugado de '4”, placa de bronce, molde
para el encofrado 40*40 cm, plancha para acabo, ocre, material

de oficina, barreta, flexémetro, pala, combo.

3.4.1.6. Equipos e instrumentos

Se utilizo un nivel digital Leica modelo Sprinter 150M, mira

electronica, placa base de apoyo (sapo) y demas accesorios.

3.4.1.7. Softwares

e  Microsoft office 2020

3.4.1.8. Trabajo de la nivelacion

Al comenzar los trabajos de campo se procedio en analizar el area
de estudio y la orografia del terreno para luego ubicar los puntos

establecidos de la poligonal.

e Trabajo en campo

Primero, para iniciar con los trabajos de nivelacion se hizo la
verificacion del equipo (nivel electrénico Leica Sprinter), lo cual deberia
estar calibrado y no presentar ninguna falla, posterior a ello se da inicio

con los trabajos de nivelacion por el método geométrico.

Segundo, se realiza la respectiva nivelacion, como lecturas de vista
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atrés y vista adelante, en un circuito de ida y vuelta entre los puntos
UNAPC-001 y UNAPC-002.
Figura 13

Nivelacion geométrica de la poligonal abierta

Nota: Proceso de la nivelacion geométrica con el nivel electrénico de la poligonal,
elaboracion propia.

Tercero, los circuitos estan conformados entre dos puntos, por
ejemplo; UNAPC-002 y PC-03, PC-03 y PC-04, asi sucesivamente por
todos los puntos de control que conforman de la poligonal abierta.

e Trabajo en gabinete:

Primero, los trabajos de gabinete se realiz6 con apoyo del programa
Excel, se ingresé los datos obtenidos de campo a una plantilla, con la
siguiente operacion: con la cota del punto UNAPC-01, se sum0 la lectura
de vista atras y después se resto la lectura de vista adelante para obtener la
cota de ese punto de cambio, hasta el punto UNAPC-02 y de igual manera
se hizo el calculo del retorno para hacer el cierre del circuito de nivelacion,

lo cual nos ayudo a obtener el célculo de cotas y el error de la nivelacion.
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Y este procedimiento se hizo para todos los circuitos que comprende la
poligonal abierta.
Tabla 5

Datos de la nivelacion de los puntos UNAPC-01 a UNAPC-02

IDA DE UNAPC-01 A UNAPC-02

EST Punto Vista  Altura de Vista Cota

Visado Atras  Instrumento  Adelante

UNAPC-01 2.3717 3824.0371 3821.6654
1 1.4111 3825.0629 0.3853 3823.6518
2 2.0751 3826.2358  0.9022 3824.1607
3 2.1314 3828.1228 0.2444 3825.9914
4 2.0576 3830.0452 0.1352 3827.9876
5 2.1925 3832.0985  0.1392 3829.9060
6 2.2922 3834.3615 0.0292 3832.0693
7 1.8540 3836.0093  0.2062 3834.1553
8 BM1 1.4272 3834.5821
8 BM1 2.6370 3837.2191
9 UNAPC-02 0.7802 3836.4389

RETORNO DE UNAPC-02 A UNAPC-01

9 UNAPC-02 0.7799 3837.2188 3836.4389
10 BM1 2.6367 3834.5821
10 BM1 0.3822 3834.9643
11 0.3840 3832.9969 2.3514 3832.6129
12 0.6789 3831.6223 2.0535 3830.9434
13 0.4863 3829.8568  2.2518 3829.3705
14 0.5251 3828.0822 2.2997 3827.5571
15 0.2921 3826.0687  2.3056 3825.7766
16 1.1347 3825.0218 2.1816 3823.8871
17 0.3877 3824.0303 1.3792 3823.6426
18 UNAPC-01 2.3638 3821.6665

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.

Segundo: Luego de obtener los datos de la nivelacion, se procedid
para encontrar el error de cierre que es la cota inicial menos la cota final.
Después de saber el resultado del error de cierre se hace la siguiente

operacion con la formula que propone (Mendoza, 2019), que es +0.01 =

Vk donde “k” es la distancia en km entre los puntos UNAPC-01 y

UANPC-02. Al conocer el resultado del error méaximo tolerable para la
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nivelacion de precision se interpreta lo siguiente, que el error de cierre
sea menor que la tolerancia para asi decir que es aceptable nuestra
nivelacion, y de igual manera se hizo para la tolerancia de alta precision.
Por altimo, con los resultados obtenidos nos damos cuenta que nuestra
nivelacion es aceptable o en caso contrario no concuerda con lo
mencionado se tendrd que realizar nuevamente la nivelacion y este
procedimiento se hizo para cada circuito de nivelacion. Las ecuaciones
utilizadas y mencionada anteriormente fueron las siguientes:
E,=0Qr—0Q;
Donde:

E,,= error de cierre

Qy = cota final

Q; = cota inicial
Emax = £0.01Vk

Epax = £0.004VEk
Donde:

Epax: Error maximo tolerable (m).

k: Numero de kildmetros del itinerario.
Tabla 6

Cuadro de resultados

Error -0.0011

NIVELACION DE PRECISION 0.00615 ACEPTABLE

NIVELACION DE ALTA PRECISION 0.00246 ACEPTABLE

Nota: La nivelacion de precisién (0.00615 m) y de alta precision (0.00246 m) tiene

como error de tolerancia méxima lo cual muestra la tabla, y nuestro error de cierre
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(0.0011 m) tiene que ser menor que las tolerancias mencionadas, para decir que es

aceptable nuestra nivelacion en ambas tolerancias.

Tercero, con los resultados de tolerancia de la nivelacion de
precision y alta precision son aptos, se nos indico que estd bien nuestra
nivelacion para luego a hacer una compensacion por el método de puntos
de cambio. Esta compensacion consiste en la dividir entre el error de cierre
y el nimero de puntos de cambio que se hizo en el circuito, con el resultado
obtenido se le debe sumar a cada cota, empezando desde el primer el punto
de cambio que se hizo hasta el final de cierre del circuito de nivelacién. Y
esto se hizo en todos los circuitos de nivelacion de la poligonal, la formula

empleada de puntos de cambio que es la siguiente expresion:

Donde:

E,,= Error de cierre

N = NUmero de puntos de cambio
Tabla 7

Cuadro de compensacion

NIVELACION
IDA DE UNAPC-01 A UNAPC-02

EST  punto Vista  Alturade  Vista Cota Compensacién gg:ﬁpensada

Visado Atrés Instrumento  Adelante

UNAPC-01 23717  3824.0371 3821.665400
1 14111  3825.0629  0.3853 3823.6518 -0.00006111 3823.65173889
2 2.0751 3826.2358  0.9022 3824.1607 -0.00012222 3824.16057778
3 2.1314 3828.1228  0.2444 3825.9914 -0.00018333 3825.99121667
4 2.0576  3830.0452 0.1352 3827.9876 -0.00024444 3827.98735556
5 2.1925 3832.0985  0.1392 3829.9060 -0.00030556 3829.90569444
6 2.2922  3834.3615 0.0292 3832.0693 -0.00036667 3832.06893333
7 1.8540 3836.0093  0.2062 3834.1553 -0.00042778 3834.15487222
8 BM1 1.4272 3834.5821 -0.00048889 3834.58161111
8 BM1 2.6370  3837.2191
9 UNAPC-02 0.7802 3836.4389 -0.00055000 3836.43835000
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RETORNO DE UNAPC-02 A UNAPC-01

9 UNAPC-02 0.7799  3837.2188 3836.4389 -0.00055000 3836.43835000
10 BM1 2.6367 3834.5821 -0.00061111 3834.58148889
10 BM1 0.3822  3834.9643

11 0.3840 3832.9969  2.3514 3832.6129 -0.00067222 3832.61222778
12 0.6789  3831.6223  2.0535 3830.9434 -0.00073333 3830.94266667
13 0.4863 3829.8568  2.2518 3829.3705 -0.00079444 3829.36970556
14 0.5251  3828.0822  2.2997 3827.5571 -0.00085556 3827.55624444
15 0.2921  3826.0687  2.3056 3825.7766 -0.00091667 3825.77568333
16 1.1347  3825.0218  2.1816 3823.8871 -0.00097778 3823.88612222
17 0.3877  3824.0303  1.3792 3823.6426 -0.00103889 3823.64156111
18 UNAPC-01 2.3638 3821.6665 -0.00110000 3821.66540000

Nota: Elaboracién propia en base al programa Excel.

Cuarto, de igual modo se comprob6 con el método de
compensacion por minimos cuadrados, este método se desarrolla a través
de matrices, lo cual para nuestra nivelacion teniamos que tener los

siguientes datos.

Para la (tabla 8) se necesito los siguientes datos como la diferencia
de cotas de dos puntos de cada circuito de nivelacion por el método
compuesto, también su distancia en metros y por Gltimo en valor de “P”
denominado peso que viene a ser la inversa de la distancia (1/distancia).

Estos datos son de cada circuito de nivelacion y se observa en la (tabla 8).

Tabla 8

Valores para el método por minimos cuadrados

Tramo Desde Hasta Diferencia Distancia(m) Peso
de cotas

1 UNAPC-001 UNAPC-002 -14.7735 378.0587 0.002645
2 UNAPC-002 PC3 -8.5594 199.8896 0.005003
3 PC3 PC4 -6.9299 173.8318 0.005753
4 PC4 PC5 -12.5851 213.1696 0.004691
5 PC5 PC6 -7.9125 134.4600 0.007437
6 PC6 PC7 -7.1168 93.7424 0.010668
7 PC7 PC8 -11.0829 162.6928 0.006147
8 PC8 PC9 9.4863 254.6927 0.003926
9 PC9 PC10 -2.4881 441.2020 0.002267
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10 PC10 PC11 -4.1650 205.2501 0.004872
11 PC11 PC12 7.4409 257.0623 0.003890
12 PC12 PC13 10.8369 306.1375 0.003267
13 PC13 PC14 1.6052 74.0821 0.013499
14 PC14 UNAPC-03 6.6909 90.9061 0.011000
15 UNAPC-03 UNAPC-04 9.0895 255.5304 0.003913
16 UNAPC-04 PC15 -1.7098 145.4223 0.006877
17 PC15 PT15 2.3082 462.4559 0.002162
18 PT15 PT16 -4.9605 219.7589 0.004550
19 PT16 PC17 -10.7348 316.2993 0.003162
20 PC17 PC18 4.6002 233.2917 0.004286
21 PC18 PC19 2.2432 94.8674 0.010541
22 PC19 UNAPC-05 14.7851 380.9169 0.002625
23 UNAPC-05 UNAPC-06 28.5081 391.8952 0.002552
24 UNAPC-06 UNAPC-01 -4.5762 3360.3204 0.000298

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.

Para la Tabla 9 se necesito los siguientes datos que son las
diferencias de cotas y se puso un valor como (-1) y (1) a cada punto de
control de la poligonal abierta para asi formar la matriz “B” y demas

matrices. Lo mencionado se muestra en la tabla 9.

Quinto, con los valores dados a nuestros 24 puntos de la poligonal,
se procedio a crear la matriz “B” considerando los valores (1 'y -1) como
caracteristicas asociadas a cada punto control, “P” es la matriz de pesos
de los puntos de control, “W” representa a una matriz de diferencia de
los puntos, “BT” es la matriz viene a ser a matriz transpuesta de la matriz
“B”, estas matrices mencionadas fueron las primordiales para este
método de minimos cuadrados, ver anexo N.° 3. Después de ellos se
comenzd a desarrollar las siguientes matrices: Anexo N. °3
Matriz = BT = P ; es la multiplicacion entre la matriz “BT” y “P”.
Matriz = BT = P x B ; resultado de la matriz anterior multiplicado con
la matriz “B”

Matriz = (BT = P x B)™1 ; con el resultado de la matriz anterior se
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hizo la inversa de dicha matriz.

Matriz = (BT = P x B)~! =« BT ; resultado de la matriz anterior, se
multiplico con la matriz “BT”

Matriz = (BT « P x B)™! =« BT x P ; resultado de la matriz anterior, se
multiplico con la matriz “P”

Matriz = (BT * P x B)™! « BT x P x W ;resultado de la matriz

anterior, se multiplico con la matriz “W?.

Tabla 9

Valores para las matrices

Tramo géfsgfggla Datos para la matriz “B”

1 -14.7735 -1  UNAPC-002

2 -8.5594 -1 PC3 1 UNAPC-002
3 -6.9299 -1 PC4 1 PC3

4 -12.5851 -1 PC5 1 PC4

5 -7.9125 -1 PC6 1 PC5

6 -7.1168 -1 PC7 1 PC6

7 -11.0829 -1 PC8 1 PC7

8 9.4863 -1 PC9 1 PC8

9 -2.4881 -1 PC10 1 PC9

10 -4.1650 -1 PC11 1 PC10

11 7.4409 -1 PC12 1 PC11

12 10.8369 -1 PC13 1 PC12

13 1.6052 -1 PC14 1 PC13

14 6.6909 -1 UNAPC-03 1 PCl4

15 9.0895 -1 UNAPC-04 1 UNAPC-03
16 -1.7098 -1 PC15 1 UNAPC-04
17 2.3082 -1 PT15 1 PCi15

18 -4.9605 -1 PT16 1 PT15

19 -10.7348 -1 PC17 1 PT16

20 4.6002 -1 PC18 1 PC17

21 2.2432 -1 PC19 1 PC18

22 14.7851 -1 UNAPC-05 1 PC19

23 28.5081 -1 UNAPC-06 1 UNAPC-05
24 -4.5762 -1 UNAPC-01 1 UNAPC-06

Nota: Elaboracién propia en base al programa Excel.
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Breve desarrollo de las matrices con los datos de las tablas ya

mencionadas, ver tablas completas en el anexo N.° 3.

-1 0 0 0 0 O
1 -1 0 0 0 O
0o 1 -1 0 0 O
B = : :
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 1 -1 0
0 0 0 0o 1 -1
r0.002 0 0 0 0 0
0 0.005 0 0 0 0
. 0 0 0.005 0 0 0
0 0 0 0.002 0 0
0 0 0 0 0.002 0
0 0 0 0 0 0.00014
'—14.77357 -1 1 0 0 0O
—8.5594 0 -1 1 0 0O
—6.9299 0 0o -1 0 0 0
W = : BT = : :
14.7851 0 0O 1 0 0
28.5081 0 0O o =1 1 0
L —4.5762 - L 0 0 O 0o -1 1d
—0.002  0.005 0 0 0 0
0 —0.005 0.0055 0 0 0
0 0 —0.0055 0 0 0
BT xp = : :
0 0 0 0.0026 1 0
0 0 0 —0.0026  0.0025 0
0 0 0 0 —0.0025 0.00018-
- 0.007 —0.005 0 0 0 0
—0.005 0.0107 —0.0055 0 0 0
0 —0.0055 0.0102 0 0 0
BT *P%B = : :
0 0 O 0.0131 —0.0026 0
0 0 0 —0.0026 0.0051 —0.0025
0 0 O 0 —0.0025 0.0027 -
(BT P xB)™1
365.333192 358.693854 352.454318 215.841962 202.707097 189.191375
358.693854 541.189685 531.775607 325.657779 305.840172 285.447938
352.454318 531.775607 700.298647 428.860781 402.762850 375.908188
215.841962 325.657779 428.860781 2688.452968 2524.849619 2356.502453
202.707097 305.840172 402.762850 2524.849619 2728.881852 2546.930609
1189.191375 285.447938 375.908188 2356.502453 2546.930609 2742.880391-
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(BT «P+B)™1«BT

'—365.333192 6.639339 6.239535 13.134865 13.515722 189.191375
—358.693854 —182.495832 9.414079 19.817607 20.392235 285.447938
—352.454318 —179.321288 —168.523040 26.097931 26.854662 375.908188
~215.841962 —109.815817 —103.203002 163.603349 168347166 2356.502453
—202.707097 —103.133075 —96.922678 —204.032233 181.951243 2546.930609
L—189.191375 —96.256563 —90.460250 —190.428156 —195.949781 2742.880391-
(BT *P«B)"1«BT xP
r—0.965512  0.034488  0.034488 0.034488 0.034488 0.034488 1
—0.947966 —0.947966 0.052034 0.052034 0.052034 0.052034
—0.931476 —0.931476 —0.931476 0.068524 0.068524 0.068524
—0.570433 —0.570433 —0.570433 0.429567  0.429567  0.429567
—0.535720 —0.535720 —0.535720 —0.535720 0.464280 0.464280
L—0.500000 —0.500000 —0.500000 —0.500000 —0.500000 0.500000
114.77357
23.3329
30.2628
42.8479
50.7604
57.8772
68.9601
59.4738
61.9619
66.1269
58.6860
(BT *P*B) 1«BT x PxW =|47.8491
46.2439
39.5530
30.4635
32.1733
29.8651
34.8256
45.5604
40.9602
38.7170
23.9319
' —4.5762

Con el resultado de la dltima matriz desarrollada, con cota conocida
del punto UNAPC-001 se le sumo el (14.7735 m), teniendo como resultado
la cota del siguiente punto. Y asi sucesivamente hasta el Gltimo punto de

la poligonal.

Por ultimo, se compararon los resultados de los 24 puntos de control

por el método de compensacion sobre los puntos de cambio (cota anterior)
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y minimos cuadrados (cota final), lo que se puede ver en la TablaN.° 10y

obteniendo variaciones igual a cero.

Tabla 10

Comparacion de cotas por dos métodos

COMPARACION DE COTAS

Punto Cota _ C_ota Diferencia
Anterior  Final de cotas
UNAPC-001 3821.6654 3821.6654 0.0000
UNAPC-002 3836.4389 3836.4389 0.0000
PC3 3844.9983 3844.9983 0.0000
PC4 3851.9282 3851.9282 0.0000
PC5 3864.5133 3864.5133 0.0000
PC6 3872.4258 3872.4258 0.0000
PC7 3879.5426 3879.5426 0.0000
PC8 3890.6255 3890.6255 0.0000
PC9 3881.1392 3881.1392 0.0000
PC10 3883.6273 3883.6273 0.0000
PC11 3887.7923 3887.7923 0.0000
PC12 3880.3514 3880.3514 0.0000
PC13 3869.5145 3869.5145 0.0000
PC14 3867.9093 3867.9093 0.0000
UNAPC-003 3861.2184 3861.2184 0.0000
UNAPC-004 3852.1289 3852.1289 0.0000
PC15 3853.8387 3853.8387 0.0000
PT15 3851.5305 3851.5305 0.0000
PT16 3856.4910 3856.4910 0.0000
PT15 3867.2258 3867.2258 0.0000
PC18 3862.6256 3862.6256 0.0000
PC19 3860.3824 3860.3824 0.0000
UNAPC-005 3845.5973 3845.5973 0.0000
UNAPC-006 3817.0892 3817.0892 0.0000

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.

3.4.2. Metodologia para el segundo objetivo

Comparar las mediciones de distancias horizontales entre los puntos de

control de coordenadas este y norte calibrados, con estacion total y receptores

GNSS.
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3.4.2.1. Equipos e instrumentos

Se utilizo un receptor GNSS trimble R10 (configuracion base),
receptor GNSS trimble R8s (configuracion movil) y sus accesorios,

también una laptop i7 de 9na generacion para el post-procesamiento.

3.4.2.2. Softwares

e Trimble Business Center - TBC

e AutoCAD Civil 3D 2023 (licencia educativa)

Primero, se realiz6 el levantamiento en modo RTK (Procesamiento
cinético en tiempo real) mediante receptores GNSS, con el que
recolectamos posicionamiento en coordenadas proyectadas UTM
(universal transversal de mercator) Este, Norte y h altura elipsoidal con
una media de 10 min por punto Tabla 11. En funcién a los puntos UNAPC-
001 al UNAPC-006, levantados en modo estatico y fueron la base de la
recoleccion de informacion. Los datos de medicion estatico se convirtieron
posteriormente a coordenadas topograficas para que se inicien los trabajos
de la poligonal de apoyo, con estacion total.

Tabla 11

Datos obtenidos del levantamiento RTK con GNSS

Altura

Elipsoidal
GPSPC3 8250466.0732 393273.7471 3890.3124
GPSPC4 8250545.4896 393428.2083 3897.5955
GPSPC5 8250666.4605 393603.5013 3910.1678
GPSPC6 8250756.8176 393702.9160 3918.0947
GPSPC7 8250850.3298 393697.6303 3925.1757
GPSPC8 8250993.9897 393621.5763 3936.2652
GPSPC9 8251131.7820 393407.6406 3926.7825
GPSPC10 8251527.6522 393213.7177 3929.2823
GPSPC11 8251725.3104 393268.3527 3933.4270

Punto Norte Este
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GPSPC12 8251943.8327 393133.3936 3926.1463
GPSPC13 8252247.9488 393100.6768 3915.2809
GPSPC14 8252318.2917 393077.6406 3913.9295
GPSPC15 8252705.7447 392787.1751 3899.4770
GPSPT15 8253137.1462 392621.6890 3897.1352
GPSPT16 8253339.9883 392537.6406 3902.0893
GPSPC17 8253609.0498 392371.8847 3912.8251
GPSPC18 8253803.5824 392243.5881 3908.2366
GPSPC19 8253732.9329 392180.3482 3906.1397
UNAPC-001 8250364.9442 392711.8924 3867.4278
UNAPC-002 8250389.9051 393089.1262 3882.1285
UNAPC-003 8252380.5660 393011.5182 3907.0277
UNAPC-004 8252570.7175 392840.8190 3897.9466
UNAPC-005 8253356.6653 392123.5904 3891.3752
UNAPC-006 8253604.9694 391820.8312 3862.8989
Nota: Elaboracién propia en base al programa Excel.

Segundo, para la poligonal abierta se realizd la medicion de
distancias angulares por reiteracion para cerciorarnos del angulo entre cada
dos rectas y puntos. Se realizé una medicion directa y otra invertida (o de
transito) con un total de 4 ciclos por cada separacion angular como se
muestra en la (tabla 12). El proyecto se ejecutd en dos tramos (1 y 2) para

un mejor control, lo que se observa en las tablas 13 y 14.

Tabla 12
Medicidn de angulos horizontales por el método de reiteracion con

estacion total

Grado Mtigu Segundo rlgfi:re:n(cjiea Distancia

IRECTO UNAPC-002 0 0 0 PC3--UNAPC-002 192513

Lra SERIE PC4 174 34 19 PC3--PC4 180.921
INVERTIDO UNAPC-002 180 0 0 PC3--UNAPC-002 192,512

PC4 354 34 10 PC3--PC4 180.921

DIRECTO UNAPC-002 90 0 0 PC3--UNAPC-002 192513

2da SERIE PC4 264 34 13 PC3--PC4 180.921
INVERTIDO UNAPC-002 269 59 58 PC3--UNAPC-002 192512

PC4 84 34 5 PC3--PC4 180.921

3raSERIE  DIRECTO UNAPC-002 180 0 0 PC3--UNAPC-002 192514
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PC4 354 34 14 PC3--PC4

180.921
UNAPC-002 359 59 59 PC3--UNAPC-002
INVERTIDO 192.514
PC4 174 34 6 PC3--PC4 180.920
UNAPC-002 270 0 0 PC3--UNAPC-002
DIRECTO 192514
PC4 84 34 16 PC3--PC4
4da SERIE 180.920
UNAPC-002 89 59 59 PC3--UNAPC-002
INVERTIDO 192.514
PC4 264 34 3 PC3--PC4 180.920

Nota: Se considera PC3 como punto de estacion, UNAPC-002 como vista atrds y PC4 vista

adelante. Elaboracion propia en base al programa Excel.

Tabla 13

Tramo 1 lectura de angulos

VISTA . VISTA ANGULOS

ATRAs  EOTACION ADELANTE Grado Minuto Segundo Do A
UNAPC-001 UNAPC-002 PC3 161 22 0.00 199.88960
UNAPC-002 PC3 PC4 175 12 3200  173.83180
PC3 PC4 PCS5 172 36 1.00 213.16960
PC4 PC5 PC6 172 20 3200 1344600
PCS5 PC6 PC7 129 1 5500  93.74240
PC6 PC7 PC8 155 20 2100  162.69280
PC7 PC8 PCY 150 40 5200  254.69270
PC8 PCY PC10 21 7 0.00 441.20200
PCY PC10 PC11 21 32 50.00  205.25010
PC10 PC11 PC12 132 50 5700  257.06230
PC11 PC12 PC13 205 33 3300  306.13750
PC12 PC13 PC14 168 0 2800  74.08210
PC13 PC14 UNAPC-003 151 24 5000  90.90610

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.

Los célculos trabajados en el programa Excel de Microsoft 365

consideran las siguientes descripciones (Anexo 4):

e Azimut (2): Es igual a (Z anterior + Angulo)-180

e Unitario X: Esel Sen(2); el azimut Z debe estar en radianes.

e Unitario Y: Es el Cos(Z); el azimut Z debe estar en radianes.

e Distancia Corregida: Es la longitud entre dos puntos multiplicado por
el factor de correccion igual a 1.
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e Las coordenadas parciales:

e EnEste: Esigual a lasuma de la coordenada Este inicial y el producto
del unitario X con la distancia corregida.

e En Norte: Es igual a la suma de la coordenada Norte inicial y el
producto del unitario Y con la distancia corregida.

o E (X, Y): Eselerror lineal que resulta de la raiz cuadrada la suma de
los cuadrados del erroren Xe'Y.

e DY: Es igual a la coordenada parcial Norte menos la coordenada
parcial anterior.

e DX: Esigual alacoordenada parcial Este menos la coordenada parcial

anterior.

e Distancias parciales: \/ (DX)? + (DY)?

e CY: (Error lineal en Y) /perimetro

e CX: (Error lineal en X) / perimetro

e DY compensado: (CY * Distancia parcial) + DY
e DX compensado: (CX * Distancia parcial) + DX

e Distancias compensadas:

\/(DXcompensado)z + (DYcompensado)?

e Coordenadas absolutas:
Este(X): Coordenada anterior + DY compensado.
Norte(Y): Coordenada anterior + DX compensado.

e Error relativo: Fue mencionado en el marco teérico.
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Tabla 14

Tramo 2 lectura de angulos

VISTA . VISTA ANGULOS

ATRAS  EOTACION ADELANTE “Grado Minuto Segundo 1A
UNAPC-003 UNAPC-004 PC15 200 14 51.0000 145.4223000
UNAPC-004 PC15 PT15 180 40 49.0000 462.4559000
PC15 PT15 PT16 178 28 48.0000 219.7589000
PT15 PT16 PC17 170 52 19.0000 316.2993000
PT16 PC17 PC18 178 13 46.0000 233.2917000
PC17 PC18 PC19 75 14 16.0000 94.8674000
PC18 PC19 UNAPC-005 146 44 43.0000 380.9169000
PC19 UNAPC-005 UNAPC-006 59 13 18.0000 391.8952000

Nota: Elaboracién propia en base al programa Excel.

Tabla 15

Coordenadas geogréficas levantadas con receptores GNSS

ALTURA ORTOMETRICA

PUNTO LATITUD LONGITUD (H)

PC3 $15.822313349 W69.996601097 3844.9983
PC4 $15.821602107 W69.995155396 3851.9282
PC5 $15.820516125 W69.993513366 3864.5133
PC6 $15.819703616 W69.992581163 3872.4258
PC7 $15.818858115 W69.992626391 3879.5426
PC8 $15.817556296 W69.993330149 3890.6255
PC9 $15.816301617 W69.995321508 3881.1392
PC10 $15.812714963 W69.997114563 3883.6273
PC11 $15.810930633 W69.996595717 3887.7923
PC12 $15.808949583 W69.997846065 3880.3514
PC13 $15.806199215 W69.998138043 3869.5145
PC14 $15.805562384 W69.998349996 3867.9093
PC15 $15.802047644 W70.001044603 3853.8387
PT15 $15.798141002 W70.002570384 3851.5305
PT16 $15.796303853 W70.003346012 3856.4910
PC17 $15.793864608 W70.004881465 3867.2258
PC18 $15.792100653 W70.006070507 3862.6256
PC19 $15.792736533 'W70.006664036 3860.3824
UNAPC-001 S15.823203319 W?70.001851576 3821.6654
UNAPC-002 S15.822993924 W69.998328262 3836.4389
UNAPC-003 S15.804996636 W69.998964562 3861.2184
UNAPC-004 S15.803270488 W70.000549782 3852.1289
UNAPC-005 S15.796135229 W?70.007210709 3845.5973
UNAPC-006 S15.793877650 W?70.010026044 3817.0892

Nota: Elaboracion propia en base al software TBC y programa Excel.

70

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 16

Resumen de coordenadas topogréficas (local) de la poligonal abierta

Coordenadas
N° Punto Cota
Norte (Y) Este (X)

1  UNAPC-001 8250365.081 392713.290 3821.665
2  UNAPC-002 8250390.064 393090.853 3836.439
3 PC3 8250466.297 393275.635 3844.998
4 PC4 8250545.782 393430.230 3851.928
5 PC5 8250666.859 393605.677 3864.513
6 PC6 8250757.296 393705.179 3872.426
7 PC7 8250850.889 393699.888 3879.543
8 PC8 8250994.676 393623.768 3890.626
9 PC9 8251132.588 393409.645 3881.139
10 PC10 8251528.804 393215.552 3883.627
11 PC11 8251726.636 393270.234 3887.792
12 PC12 8251945.348 393135.156 3880.351
13 PC13 8252249.729 393102.409 3869.515
14 PCl14 8252320.132 393079.353 3867.909
15 UNAPC-003 8252382.458 393013.176 3861.218
16 UNAPC-004 8252572.773 392842.325 3852.129
17 PC15 8252707.918 392788.633 3853.839
18 PT15 8253139.688 392623.004 3851.531
19 PT16 8253342.705 392538.882 3856.491
20 PC17 8253611.999 392372.983 3867.226
21 PC18 8253806.745 392244542 3862.626
22 PC19 8253736.058 392181.272 3860.382
23 UNAPC-005 8253359.396 392124.468 3845.597
24 UNAPC-006 8253607.907 391821.443 3817.089

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.

3.4.3. Procedimiento de la calibracion local para la investigacion

Una vez obtenido las coordenadas topogréficas compensadas (Local)
(Anexo 4) y las coordenadas geogréaficas (Global) — RTK, se procede con la

calibracién local.

La siguiente tabla muestra la produccion de la salida de una calibracion

cuando se suministran diversos datos.
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Tabla 17

Muestra de la produccion de una calibracién

., Transformacion Salida de resultados de la
Proyeccion

de datum calibracion
Si Si Ajuste horizontal y vertical.
. Transformacion de datum, ajuste
Si No - .
horizontal y vertical.
No Si Proyeccion Mercator transversal,

ajuste horizontal y vertical.
Proyeccién Mercator transversal,
No No transformacidn de datum de cero,
ajuste horizontal y vertical.
Nota: Elaboracién propia en base a metodologias Trimble Access y TBC.

El siguiente diagrama muestra el orden de los calculos realizados, los datos
de entrada y salida, cuando se calcula una calibracién. Sin embargo, debemos

recordar lo siguiente: Altura elipsoidal (h) y altura ortométrica (H).

Importacion de puntos en el software TBC v.2023, dentro del icono
“Absoluto”, editor de importacion personalizada. Se utilizd este modo, por ser
primera importacion y para evitar inconvenientes comunes en el proceso (Figura
15). Los datos del formato (.csv) estan delimitados por comas, en el programa
Excel de Microsoft 365. De lo contrario, el software no aceptara los archivos a
importar. La otra forma es arrastrando el archivo Excel en la vista en planta,

previa configuracion.

Primero, se insertaron los puntos de control en coordenadas geograficas
levantados con receptores GNSS en formato P, L, L, h, cddigo (Global) (Figura

16).

Segundo, se insertaron también datos de los puntos de control en
coordenadas P, N, E, elevacion (desconocido), levantados con Estacion total

(Figura 18). Se consider6 la misma altura (Tabla 16) de la nivelacién geométrica
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para los archivos de importacion global y local utilizados en la calibracion.

Figura 14

Diagrama de Flujo

MEDICIONES RTE L. L. H Global

Transformacion de datum |

Elipsoide local
(imtermedio) (L. L. HY

Proveccion de mapa |

Cuadricula sin ajustar
M. E,H

(M. E) de control

Caleular ajuste honeontal
(M, E}de control v (M, E)

Inscrta una
Cuadricula ajustada | proveceion de mapa
N.E.H |
i(h) de control
Modelo S

geoidal

(h) de control

Caleular ajuste vertical
{(hyde control v H

Calcular
ajuste vertical
{h) de control
v (hn zeoid

Nota: Diagrama de flujo utilizado para la calibracion local por elaboracion propia en base a metodologias
Trimble Access y TBC.
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Figura 15

Importacion de puntos global

ROC 1-G-LEPGOS 20 ODOES
Archivo  Absoluto Levantamiento SIG CAD Borrads

@ {' G Archivo de refereng

Connected Importar  Exportar ® Enviar a Sync

Workspace - = B Archivo remoto

1] Editor de importacion personalizada

Nota: Elaboracién propia en base al software TBC.

Figura 16

Importacion de las coordenadas geogréficas P, L, L, h, Codigo (Global)

£] Editor de formatos de importacién - P.LLh,Code (Global) X

Seleccionar definicion.

Seleccione una definicion de la listz de abajo y presione el boton Siguiente....

Nombre de definicion A Habilitado Extension Guardar punta como Mostrar editor | & Nueva
Leica GSI16 Level (US Fee v
Copiar
P.EN,elev,Code (Control) v
p P.LLh.Code (Global) v E Renombrar
P.LLh.Code (Local) v .
Eliminar
P.N.Elev,Code (Control) v
P.N.E.elev,Code (Unknow v
PNT v v
v Mostrar sélo definiciones habilitadas. Restablecertodo
Probar>> <Ahds Importar Terminar Cancelar

Nota: Elaboracién propia en base al software TBC.

En la seleccion de las propiedades generales, para el archivo de puntos
Global, segun la calidad de coordenada es de “control”; las demas propiedades se
ejecutaron tal como se muestra en la figura 17. Sin embargo, para los puntos
Local, la coordenada tiene una calidad “desconocido” (Figura 18 y 19).

Recordemos que las coordenadas locales son topograficas.
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Figura 17

Propiedades generales a considerar

{1 Editor de formatos de importacidn - PLLhCode (Global) X

Seleccionar las propiedades generales.

La seleccién de estas propiedaces afecta e modo como funciona la definician.

Delimitador: punio y ¢ |V Caliicador de texto: ninguno v

Guardar datos como: Purtos v Cantidad de lineas de cabecera que omitr. Cl
Iniciar numeracion de ID sin definir

Extension por defecto: sV Elevacion sin definir

Mostrar editor al importar Definiciones variables de fipos de fila

D Importar solo como puntos de cuadricula, que se pueden mover o elevar,
pero no transformar con los cambios de sistemas de coordenadas.

Calidad de coordenada: /3 Control v

Probar »> < Alrds Importar Terminar Cancelar

Nota: Elaboracién propia en base al software TBC.

Figura 18

Importacion de las coordenadas locales formato P, N, E, elevacion, Codigo

£] Editor de formatos de impartacion - PNE elev.Cade (Unknown)

Seleccionar definicion.

Seleccione una definicion de la lista de abajo y presione el botdn Siguiente...,

Nombre de definicion A Habilitado Extension Guardar punto como Mostrar editor &
P.N.Eelev,Code (Control) v
} P.N,E elev,.Code (Unknown v
PNT v
ProMark Field v -
SiteVision CSV v
STARXNET Level Data v
STARSNET with HzDist v ’
v| Mostrar s6lo definiciones habilitadas. Restablecertodo
Probar=> < Atrds Siguiente > Importar Terminar

Nota: Elaboracién propia en base al software TBC.
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Figura 19

Configuracién de las propiedades generales de puntos locales.

£] Editor de formatos de importacion - PN,Eelev,Code (Unknown) X

Seleccionar las propiedades generales.
La seleccién de estas propiedades afecta el modo como funciona la definicién.

Delimitador: punto yc | v Calificador de texto: ninguno ~

Guardar datos como: Punhtos v Cantidad de lineas de cabecera que omitir l:l
Iniciar numeracién de ID sin definir

Extensién por defecto .C5V Elevacidn sin definir

Mostrar editor al importar Definiciones variables de tipos de fila

O] Importar solo como puntos de cuadricula, que se pueden mover o elevar,
pero no transformar con los cambios de sistemas de coordenadas.

Calidad de coordenada: [2] Desconocido ~
Probar << <Atrds Importar Terminar Cancelar
F\JULIO CESAR\Levantamientos\PROYECTONS_ CALIBRACION\DATOS\2_DATA SELECIONADA DE LAS CA..\LEV_LOCALcsv H
Vista previa importacicn
ID de punto Norte Este Elevacién Codigo de caracteristica ~
}  UNAPC-001 8250365.0800 392713.2930 3820.5220
UNAPC-002 82503900625 393090.8542 3835.2955
PC3 8250462.2002 3032609.3404 3843.8549
PC4 8250545.5634 393429.9100 3850.7848 v
Vista archivo
UNAPC-001;8250365.0800;392713.2936;3820.5220 -
UNAPC-002;8250390.0625;393090.8542;3835.2955 =
PC2;8250462.2002,293269.3404;3842.8549
PC4;8250545.5634,393429.9100;3850.7848
PC5;8250666.8586;393605.6708;3863.3699 =

Nota: Elaboracién propia en base al software TBC.

En la figura 20 podemos visualizar los puntos importados, tanto en
coordenadas geograficas y locales, los cuales deben ser préximos. Aquello es una
muestra visual (error relativo aceptable) de que la poligonal de apoyo ejecutada
con la estacion total, y la poligonal geodésica realizada con receptores GNSS
obtuvieron un posicionamiento adecuado y no presentaron interferencia que altere

la misma.
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Figura 20

Puntos importados

DO A-C-ENGO0S 20 DO Myfit. ~-& Y™ KOO0V %S - @eEO - CALIBRACION LOCA
Archivo Absoluto Levantamiento SIG CAD Bomadores Superficies Corredores Nubes de puntos  Datos de construccion  Fotogrametrfa  Preparacion de Datos  Estimacion  Tral
T Explorador de proyectos w B X | yicta en planta [My Filter] 3
4[] CALIBRACION LOCAL
46 Puntos

& GPS PC3
© GPS PC4
< GPS PCS
& GPS PC6
& GPS PC7
& GPS PC8

< GPS PCS A > &
& GPS PC10 A GRS RINACEPNP T1 6

© GPS PC13 & BRSPS

& GPS PC18
< GPS PC19

© GPSPT15

& GPS PT16

& GPS UNAPC-001
© GPS UNAPC-002
< GPS UNAPC-D03 3
& GPS UNAPC-004
& GPS UNAPC-005
& PC3

& PC4

< PC4

& PC5

< PT16 Pas

& UNAPC-002 aes pc/
& UNAPC-003 208 PC6
< UNAPC-004 e5 PCS
< UNAPC-005 200 m
< UNAPC-006

4l Archivos importados
[EILEV_LOCAL esv
[ levrtk GEO.csv

Nota: Elaboracién propia en base al software TBC.

Calibracion de obra con el software TBC: En las opciones de
configuracidn, se activo el ajuste vertical y horizontal para que se realice un ajuste
completo, tal como se aprecia en la Figura 21.

Otra ventana es la lista de puntos: Aqui seleccionamos dos tipos, uno
Global del receptor GNSS, y el otro en coordenadas locales de la Estacion total.
Formando pares de puntos con similar descripcion (Ej. GPS PC3y PC3, GPS PC4

y PC4 vy asi sucesivamente), los cuales comparten un mismo hito (Figura 21).

En la ventana de resultados: Observamos los residuales en vertical y
horizontal, que por recomendacion deben ser inferiores a los 0.02m para poder
aceptar la calibracion local. Estos residuales se analizaron por cada par de puntos;

en nuestro caso fue aceptado ya que estamos dentro del rango (figura 21).

Para finalizar, guardamos como sitio local (figura 21).
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Figura 21

Ajuste horizontal y vertical con el modelo de geoide vertical EGM 2008 para Peru.

% Calibracion de obra v 3x ‘ Opciones de confiquracidn de la calibracidn Lista do puntas

v miGng ‘ « Punto GNSS:
W Punto de cuadficy
Opciones de configuracion de fa calibracion Lisia de punios  Resultados Tipa: 54 ignara

4] Calibracién horizotz!
[] Definirfacior de escalaen1

4 Calibracién verkical

Desplazamiento verical + plano inclinado v
Modelo de geoide:
EGM_08 PERU o

[ Aciualizar definicion de la proyeccion

Elminar

Calzular

Guardar como sitio

Aphéai Acaplat Cancelar

Nota: Elaboracion propia en base al software TBC.

Opciones de confiquracion de la calibracion  Lista de puntos  Resultados

Factor de escala horizontal
1.0008708845

Rotacién horizontal
0'00100.8"

Pendiente maxima del plano inclinado
30177 ppm

Desplazamiento vertical en el origen
45,7620 m

Residuales
Residual horizontal maximo

00112m

Residual vertical méximo

00011 m

Nots: Resit = - de
control

Horizontal y vertical

Residual horizontal
Residual vertical

0.0025m
0.0003m

Tipa: Horizontal y vertical
Residual horizontal 0.0017m
Residual vertical 0.0005m
S [il v
Calcular
Guardar como sitio
Aplicar Aceptar Cancelar

Para cerciorarnos que se guardd correctamente, recurrimos al icono de

coordenada system manager “Administrador del sistema de coordenadas™ para

verificar el nuevo sistema local calibrado, en nuestro caso fue guardado como

“Calibracion local carretera” (Figura 22).
Figura 22

Verificacion del sistema calibrado

current.csd - Coordinate System hManager

Archivo  Editar  Vista Herramientas  Ayuda
el O-00, & -
O cument.cad ﬂ CALIBRACIOMN LOCAL CARRETERA

-0 Sistemas de coordenadas

= Datum
E= Bipsoides
3 Modeios de geoide

Para obtener Ayuda, presione F1.

Nota: Elaboracién propia en base al software TBC.
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Para visualizar los pardmetros de la reciente calibracion local: Tenemos al
datum, modelo geoidal, ajuste global, ajuste horizontal, ajuste vertical y ubicacion
(ver figura 23).

Figura 23

Visualizacion de los parametros de la calibracion

Propiedades de obra local - CALIBRACION LOCAL CARRETERA ?
[Foinerca oo ]

Nombre: |CALIBF!N:ION LOCAL CARRETERA
Datum
Modelo geoidal Exportar nombre: |CALIBRACION LOCAL CARRETERA
Ajuste global
Ajuste horizontal Sistema de coordenadas de base
&juste vertical Gupo: | Word wide/UTM o
Ubicacion

Sistema: | 19 South (1) v

Nota: Elaboracién propia en base al software TBC.

e Datum: Corresponde al WGS 1984(1) y consideramos el método de
Molodensky, porque inicialmente no se considero el Geoide vertical.

e Modelo geoidal: Es el modelo del geoide vertical EGM2008 para Peru.

e Ajuste vertical y horizontal: La calibracion local en los receptores GNSS

Trimble, trabajan con 3 parametros.

Tabla 18

Valores del ajuste vertical

Ajuste vertical

Norte de origen (m) 8252382.45490197
Este de origen (m) 393013.172706127
Ajuste de constante (m) 45.8171990245904
Pendiente norte (ppm)  24.8043465950854

Pendiente este (ppm) 17.1068265927776

Nota: Elaboracién propia en base al software TBC.
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Tabla 19

Valores del ajuste horizontal

Ajuste horizontal

Norte de origen (m) 8251763.27174456
Este de origen (m) 393077.349168869
Rotacion alrededor del origen (seg) -0.64212515601295
Traslacion norte (m) 1.35292210243642
Traslacion este (m) 1.71457398805069
Factor de escala 1.00086927256011

Nota: Elaboracién propia en base al software TBC.

e Laexportacion de la calibracion local para la colectora Trimble, se realiza en
formato survey data collector (DC) o “recopilador de datos sobre
caracteristicas fisicas del terreno, mediciones geodésicas, etc.”, por ende el
archivo de salida es (*.dc) version 10.70.

e Las coordenadas calculadas producto de la calibracién se muestran en el
(Anexo 7).

e Luego de importar el archivo de calibracion local en el colector modelo TSC-
3 de Trimble, y posterior configuracion, se procedié con el replanteo de 21
puntos de control (coordenadas calculadas) de cada hito con receptores
GNSS. Y se compararon con las coordenadas topograficas replanteadas con

estacion total (sin archivo de calibracion).

35. PRUEBAESTADISTICA

En la tesis se empled la prueba de normalidad para los pares respecto al primer y
segundo objetivo respectivamente, (cota calibrado - cota sin calibrar), (Este calibrado -
Este sin calibrar) y (Norte calibrado - Norte sin calibrar), para determinar si los datos son

homogéneos o no. EIl software utilizado fue el IBM SPSS statistics v. 25, en modo
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educativo, como una herramienta para corroborar la prueba de normalidad y reemplazar
el célculo manual. Considerar el uso de la coma en el lugar de punto para el software
estadistico en mencién. También, para el ingreso de los datos de las variables se considero

como medida “Escala”, ya que el tipo de dato es numérico (Figura 24).

Figura 24

Ingreso de variables al software IBM SPSS statistics

| §PUNTO | & NORTE CALIBRADO| # ESTE CALIBRADO ¢ COTA CALIBRADO| ¢ NORTE SINCALIBRAR | ¢ ESTE_SINCALIBRAR| & COTA SINCALBRAR
1 250365,002 392713.290 321,664 8250365063 32713292 321,665
2 8250390 066 393090, 854 336437 B250320,066 393090 854 %3%439
3 8250466 257 393275 623 3044989 B250465,299 393275,636 344,999
4 8250545 754 303430223 351912 8250545785 393430222 351,929
5 3250566 850 393605664 364,505 8250666,662 39305, 677 3064514
6 250757292 33705170 372420 B250757,298 393705,178 B24%
7 8250850,867 393699 882 379 534 8250850,691 393699 867 379,543
8 8250994 675 393623760 390,614 8250994, 676 393623765 390626
g $261132.563 393409 540 381,124 B251132.587 393409 64 381,139
10 9251526, 798 303215544 383611 8251528,801 303216, 561 %3627
i 8251726613 33270.229 3067775 8251726.61 WRM0253 3067752
2 8261945 3% 393136,151 380,333 8261945 3143 393136156 380 361
12 8262249720 33102410 369,495 826224973 33102410 3069514
% 8262300125 303079.353 367,908 8250300, 127 393079 354 367,909
% 262382 454 303013171 361215 B2E2382.455 URLE 361218
% §262572,766 392842.319 352,123 B2E28T2,TTH WM2325 %2128
1 8262707 915 302788,628 353,832 8262707 916 392788,635 353,038
1 253139 688 392622.997 351513 8263139 692 392523003 351531
19 $253342,708 390538 875 356477 8253342710 392536 861 356,492
2 $253612,001 32372977 367,224 B253612,006 32372.980 3%67.227
2 §267369,39 392124470 3045597 8267359,399 392124 471 3045598

Nota: Elaboracion propia en base al software SPSS statistics.

3.5.1. Prueba de normalidad para el eje “Z”

e Hipotesis Nula (Ho): Los datos “Cota calibrado” e “Cota sin calibrar” tienen
una distribucion normal.

e Hipotesis alterna (Ha): Los datos “Cota calibrado” e “Cota sin calibrar” no
tienen una distribucion normal

e Nivel de confianza: Al 95%, significancia (a = 0.05)
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e Decision: Si el p-valor es menor o igual que a, se rechaza la Ho, y se acepta
lo contrario. Es decir, los datos no tienen una distribucion normal, por lo que

empleamos pruebas no paramétricas y viceversa.

Para el test de normalidad utilizamos el software IBM SPSS que realiza
dos test de normalidad una de Kolmogorov-Smirnov y otra de Shapiro-Wilk. Sin
embargo, la investigacion abarca un conjunto de 21 datos calibrados y 21 datos
sin calibrar. Por ello, nos acogemos al segundo test, por ser muestras menores a
50. Ver Tabla 20.

Al analizar la tabla 20, el (P-valor) es 0,737 indica la probabilidad asociada
al valor de significancia (Sig.) que es mayor a 0,05, es decir:

(P-valor =0,737) > 0,05

Entonces, interpretamos que se acepta la Ho que indica que los datos “Cota
calibrado” y “Cota sin calibrar” tienen una distribucion normal para ambas
variables, por tanto, empleamos pruebas paramétricas. Y en consecuencia se
requiere realizar el analisis de datos utilizando la prueba estadistica R de Pearson.
Tabla 20

Prueba de normalidad del eje “Z”

Kolmogorov-Smirnov®  Shapiro-Wilk

Estadistico GL Sig. Estadistico GL Sig.
COTA_CALIBRADO  ,109 21 ,200° ,970 21 737
COTA_SINCALIBRAR ,109 21 ,200° ,970 21 737

Nota: *. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera. a. Correccion de significacion de
Lilliefors. Elaborado con el software SPSS statistics. GL son los grados de libertad, que para
nuestro caso se considerd 21 datos.
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Figura 25

Gréfico de cota-calibrado

Grafico Q-Q normal de COTA_CALIBRADO

MNormal esperado

3600 36820 3840 3860 3680 3900

Valor observado

Nota: Elaboracién propia en base al software SPSS statistics.

Figura 26

Gréfico de cota-sin calibrar

Grafico Q-Q normal de COTA_SINCALIBRAR

MNormal esperado

3800 3820 3840 3860 3880 3900

Valor observado

Nota: Elaboracion propia en base al software SPSS statistics.
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En la figura 25 y 26 se observa la linea que indica la media de la
distribucion normal, mientras que los puntos circundantes representan las
coordenadas locales del eje Z calibrados y sin calibrar de la poligonal geodésica

mediante el método de levantamiento RTK y su replanteo.

3.5.2. Prueba de normalidad para el eje “X”

e Hipdtesis Nula (Ho): Los datos “Este calibrado” e “Este sin calibrar” tienen
una distribucion normal.

e Hipotesis alterna (Ha): Los datos “Este calibrado” e “Este sin calibrar” no
tienen una distribucion normal

e Nivel de confianza: Al 95%, significancia (a0 = 0.05)

e Decision: Si el p-valor es menor o igual que a, se rechaza la Ho, y se acepta
lo contrario. Es decir, los datos no tienen una distribucién normal, por lo que
empleamos pruebas no paramétricas y viceversa.

Para el test de normalidad utilizamos el software IBM SPSS que realiza
dos test de normalidad una de Kolmogorov-Smirnov y otra de Shapiro-Wilk. Sin
embargo, la investigacion abarca un conjunto de 21 datos calibrados y 21 datos
sin calibrar. Por ello, nos acogemos al segundo test, por ser muestras menores a
50. Ver Tabla 21.

Al analizar la tabla 21, el (P-valor) es 0.597 indica la probabilidad asociada
al valor de significancia (Sig.) que es mayor a 0,05, es decir:

(P-valor =0.597) > 0,05

Entonces, interpretamos que se acepta la Ho que indica que los datos “Este

calibrado” y “Este sin calibrar” tienen una distribucion normal para ambas
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variables, por tanto, empleamos pruebas paramétricas. Y en consecuencia se
requiere realizar el analisis de datos utilizando la prueba estadistica R de Pearson.
Tabla 21

Prueba de normalidad del eje “X”

Kolmogorov-Smirnov?®  Shapiro-Wilk

Estadistico GL Sig. Estadistico GL Sig.
ESTE_CALIBRADO 119 21 ,200" ,964 21 597
ESTE_SINCALIBRAR 119 21 ,200" ,964 21 597

Nota: *. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera. a. Correccion de significacion de
Lilliefors. Elaborado con el software SPSS statistics. GL son los grados de libertad, que para
nuestro caso se considerd 21 datos.

Figura 27

Grafico de Este-calibrado

Grafico Q-Q normal de ESTE_CALIBRADO

Normal esperado

392000 392500 393000 393500 334000

Valor observado

Nota: Elaboracién propia en base al software SPSS statistics.
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Figura 28

Gréfico de Este-sin calibrar

Grafico Q-Q normal de ESTE_SINCALIBRAR

Mormal esperado

392000 382500 383000 393500 394000

Valor observado

Nota: Elaboracion propia en base al software SPSS statistics.

En la figura 27 y 28 se observa la linea que indica la media de la distribucién
normal, mientras que los puntos circundantes representan las coordenadas locales del eje
X calibrados y sin calibrar, de la poligonal geodésica mediante el método de
levantamiento RTK y su replanteo.

3.5.3. Prueba de normalidad para el eje “Y”

e Hipdtesis Nula (Ho): Los datos “Norte calibrado” e “Norte sin calibrar” tienen una
distribucion normal.

e Hipotesis alterna (Ha): Los datos “Norte calibrado” e “Norte sin calibrar” no tienen
una distribucion normal.

e Nivel de confianza: Al 95%, significancia (o = 0.05).

Para el test de normalidad utilizamos el software IBM SPSS que realiza dos test

de normalidad una de Kolmogérov-Smirnov y otra de Shapiro-Wilk.
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Sin embargo, la investigacion abarca un conjunto de 21 datos calibrados y 21
datos sin calibrar. Por ello, nos acogemos al segundo test, por ser muestras
menores a 50. Ver Tabla 22.

Al analizar la tabla 22, el (P-valor) es 0.08 indica la probabilidad asociada
al valor de significancia (Sig.) que es mayor a 0,05, es decir:
(P-valor = 0.08) > 0,05

Entonces, interpretamos que se acepta la Ho que indica que los datos
“Norte calibrado” y “Norte sin calibrar” tienen una distribucion normal para
ambas variables, por tanto, empleamos pruebas paramétricas. Y en consecuencia
se requiere realizar el andlisis de datos utilizando la prueba estadistica R de
Pearson.
Tabla 22

Prueba de normalidad del eje “Y”

Kolmogorov-Smirnov®  Shapiro-Wilk

Estadistico GL Sig. Estadistico GL Sig.
NORTE_CALIBRADO 147 21 ,200° ,918 21 ,080
NORTE_SINCALIBRAR ,147 21 ,200° ,918 21 ,080

Nota: *. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera. a. Correccion de significacion de
Lilliefors. Elaborado con el software SPSS statistics. GL son los grados de libertad, para nuestro
caso se considerd 21 datos.
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Figura 29

Grafico de Norte-calibrado

Grafico Q-Q normal de NORTE_CALIBRADO

Normal esperado
o

8250000 8251000 8252000 8253000 8254000

Valor observado

Nota: Elaboracion propia en base al software SPSS statistics.

Figura 30

Gréfico de Norte-sin calibrar

Grafico Q-Q normal de NORTE_SINCALIBRAR

Normal esperado
o

8250000 8251000 8252000 8253000 8254000

Valor observado

Nota: Elaboracion propia en base al software SPSS statistics.

En la figura 29 y 30 se observa la linea que indica la media de la
distribucion normal, mientras que los puntos circundantes representan las
coordenadas locales del eje Y calibrados y sin calibrar de la poligonal geodésica

mediante el método de levantamiento RTK y su replanteo.
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3.5.4. Prueba de correlacion para el eje “Z”

Se aplica la prueba de correlacién R de Pearson, de las muestras Norte
calibrado y sin calibrar. Con respecto al resultado de la prueba de relacién R de
Pearson, el (P-valor) es 1, lo que indica la probabilidad asociada al valor de
significancia (Sig.). Se deduce que si existe correlacion positiva muy fuerte y
significativa entre las coordenadas locales (Cota calibrado - Cota sin calibrar) del
eje “Z” (Tabla 23).

Tabla 23

Prueba de correlacion R de Pearson

COTA _Calibrado COTA_Sincalibrar

Correlacion R de Pearson 1 1,000™
COTA Calibrado  Sig. (bilateral) ,000
N 21 21
Correlacion R de Pearson  1,000™ 1
COTA Sincalibrar  Sig. (bilateral) ,000
N 21 21
Nota: **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). Elaborado con el software
SPSS statistics.
Figura 31

Diagrama de dispersion del eje “Z”

_~""R2 Lineal = 1,000
|-
3900,000 ’/»
7
-

3880,000

3860,000

COTA_CALIBRADO

3840,000

3820,000 =
-

3820,000 3840,000 3860 000 3880,000 3900,000

COTA SINCALIBRAR

Nota: Elaboracion propia en base al software SPSS statistics. En la Figura 31, se muestra la

relacion lineal ajustada, teniendo puntos que se ubican sobre la misma recta, estos presentan una

correlacion directa muy fuerte igual a 1(R? lineal = 1), en base a dos variables respecto al eje Z.
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3.5.5. Prueba de correlacion para el eje “X”

Se aplica la prueba de correlacion R de Pearson, del Este calibrado y sin

calibrar. Con respecto al resultado de la prueba de relacion R de Pearson, el (P-

valor) es 1, lo que indica la probabilidad asociada al valor de significancia (Sig.).

Se deduce que si existe correlacion positiva muy fuerte y significativa entre las

coordenadas locales (Este calibrado - Este sin calibrar) del eje “X”. (Tabla 24).

Tabla 24

Prueba de correlacion R de Pearson

ESTE_Calibrado

ESTE_Sincalibrar

Correlacion R de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion R de Pearson
Sig. (bilateral)

N

ESTE_Calibrado

ESTE_Sincalibrar

1

21
1,000™
,000
21

1,000™
,000

21

1

21

Nota: **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). Elaborado con el software

SPSS statistics.

Figura 32

Diagrama de dispersion del eje “X”

394000,000

393500,000

3593000,000

ESTE_CALIBRADO

392500,000 — T

392000,000 B

\‘\

'/"‘.F-': Lineal =1

352000,000 392500,000

ESTE_

393000,000

SINCALIBRAR

393500,000

394000,000

Nota: Elaboracion propia en base al software SPSS statistics. En la Figura 32, se muestra la

relacion lineal ajustada, teniendo puntos que se ubican sobre la misma recta, estos presentan una

correlacion directa muy fuerte igual a 1 (R? lineal = 1), en base a dos variables respecto al eje X.
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3.4.6. Prueba de correlacion para el eje “Y”

Se aplica la prueba de correlacion R de Pearson, del Norte calibrado y sin

calibrar. Con respecto al resultado de la prueba de relacion R de Pearson, el (P-

valor) es 1, lo que indica la probabilidad asociada al valor de significancia (Sig.).

Se deduce que si existe correlacion positiva muy fuerte y significativa entre las

coordenadas locales (Norte calibrado - Norte sin calibrar) del eje “Y”. (Tabla 25).

Tabla 25

Prueba de correlaciéon R de Pearson

NORTE_Calibrado NORTE_Sincalibrar

Correlacién R de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacién R de Pearson
Sig. (bilateral)

N

NORTE_Calibrado

NORTE_Sincalibrar

1

21
1,000™
,000
21

1,000
,000
21

1

21

Nota: **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). Elaborado con el software

SPSS statistics.

Figura 33

Diagrama de dispersion del eje “Y”

B8254000,000

B8253000,000

NORTE_CALIBRADO

9251000,000 —~

8250000000 [

B8252000,000 -

./‘

~ R2 Lineal =1

8250000,000 8251000,000

8252000,000

NORTE_SINCALIBRAR

B253000,000 8254000,000

Nota: Elaboracion propia en base al software SPSS estadistico. En la Figura 33, se muestra la

relacion lineal ajustada, teniendo puntos que se ubican sobre la misma recta, estos presentan una

correlacion directa muy fuerte igual a 1(R? lineal = 1), en base a dos variables respecto al eje Y.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS
4.1.1. Resultados del primer objetivo

Los resultados obtenidos del primer objetivo que es comparar las
mediciones de distancias verticales (cotas) calibrados, con estacion total y

receptores GNSS de los puntos de control.

Luego de aplicar la prueba de correlacién R de Pearson, de las muestras
Norte calibrado y sin calibrar, se obtuvo el (P-valor) igual a 1, lo que indica la
probabilidad asociada al valor de significancia (Sig.). Se dedujo que si existe
correlacion positiva muy fuerte y significativa entre las coordenadas locales (Cota
calibrado - Cota sin calibrar) del eje “Z”
También, en el replanteo con la estacion total y los receptores GNSS, encontramos
un valor minimo de 0.001m en el punto UNAPC-001y PC14, y el valor mas alto

de 0.019m en el PC13. Lo cual se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26

Resultado del primer objetivo

RECEPTORES ESTACION

GNSS TOTAL DIFERENCIAS
N°  PUNTO ELEVACION ELEVACION  ELEVACION
GEOIDAL C GEOIDAL SC  GEOIDAL
1 UNAPC-001 3821.664 3821.665 -0.001
2 UNAPC-002 3836.437 3836.439 -0.002
3 PC3 3844.989 3844.999 -0.010
4 PC4 3851.912 3851.929 -0.017
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5 PC5 3864.506 3864.514 -0.008
6 PC6 3872.420 3872.426 -0.006
7 PC7 3879.534 3879.543 -0.009
8 PC8 3890.614 3890.626 -0.012
9 PC9 3881.124 3881.139 -0.015
10 PC10 3883.611 3883.627 -0.016
11 PC11 3887.775 3887.792 -0.017
12 PC12 3880.333 3880.351 -0.018
13 PC13 3869.495 3869.514 -0.019
14 PC14 3867.908 3867.909 -0.001
15 UNAPC-003 3861.216 3861.218 -0.002
16 UNAPC-004 3852.123 3852.128 -0.005
17 PC15 3853.832 3853.838 -0.006
18 PT15 3851.513 3851.531 -0.018
19 PT16 3856.477 3856.492 -0.015
20 PC17 3867.224 3867.227 -0.003
21 UNAPC-005 3845.597 3845.598 -0.001

Nota: Elaboracion propia en el programa Excel.

4.1.2. Resultado del segundo objetivo

Los resultados encontrados del segundo objetivo que es comparar las
mediciones de distancias horizontales entre los puntos de control de coordenadas

este y norte calibrados, con estacion total y receptores GNSS.

Se aplico la prueba de correlacion R de Pearson del (Este y Norte)
calibrado y sin calibrar, se obtuvo el (P-valor) igual a 1, lo que indica la
probabilidad asociada al valor de significancia (Sig.). Se dedujo que si existe
correlacion positiva muy fuerte y significativa entre las coordenadas (Este y

Norte) calibrado y sin calibrar.

También, los datos encontrados en el replanteo con la estacion total y los
receptores GNSS, obtuvimos un valor minimo de 0.001m en el eje Y (UNAPC-
001, PC4, PC8, UNAPC-003, PC15 y UNAPC-005), y el valor méas alto de
0.012m en (PC11y PC13). Y en el eje X se obtuvo un valor minimo de 0.000 en

el PC13, el valor més alto encontrado fue de 0.013m en (PC3 y PC5). El cual se
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puede observar en la Tabla 27. Se consider6 como punto de estaciéon en el
replanteo para ambos equipos el punto UNAPC-002, es por ello que se excluy6

como valor minimo de cero para ambos ejes.

Tabla 27

Resultado del segundo objetivo

REPLANTEO DE COORDENADAS LOCALES - CALCULADAS EN BASE A UNA
CALIBRACION DE OBRA CON SOFTWARE TBC

RESULTADO —
COORDENADAS
LOCALES-
CALCULADAS CON
SOFTWARE TBC
FACTOR ESCALA:

COORDENADAS RECOLECTADAS
EN CAMPO - CON ARCHIVO DE

CALIBRACION 1.00086927256011 - SIN
ARCHIVO DE
CALIBRACION
Ao TORES ESTACION DIFERENCIAS
N°  PUNTO NORTEC  ESTEC NORTESC ~ ESTESC ~ NORTE  ESTE
1 UNAPC001 8250365082 392713290  8250365.083 392713292  -0.001 -0.002
2 UNAPC002 8250390066  303090.854 8250390066  393090.854  0.000 0.000
3 pC3 8250466287 393275623  8250466.299 393275636 -0012  -0.013
4 pca 8250545784 393430223 8250545785 393430232  -0.001  -0.009
5 PCS 8250666.860 393605664  8250666.862 393605677 -0002  -0.013
6  PCS 8250757202 393705170  8250757.298 393705178  -0006  -0.008
7 pct 8250850887  393699.882  8250850.891 393609887 -0004  -0.005
s  PCs 8250004675 393623760  8250094.676 393623766  -0001  -0.006
9 PCo 8251132583  393400.640 8251132587 393400644  -0004  -0.004
10 PCI10 8251528709 393215544  8251528.801 393215551 -0.002  -0.007
11 pcil 8251726619 393270220 8251726631 393270233 -0012  -0.004
12 PpCI2 8251045338 393135151 8251945343 393135156  -0005  -0.005
13 PC13 8252249720 393102410 8252249723 393102410 -0003  0.000
14 PCl4 8252320125  393079.353  8252320.127 393079354  -0002  -0.001
15 UNAPC003 8252382454 303013171 8252382455 393013173 -0001 -0.002
16 UNAPC004 8252572766 302842319 8252572771 392842325  -0.005 -0.006
17 PC15 8252707915  392788.628  8252707.916 392788635 -0.001  -0.007
18 PTI5 8253130688 392622997  8253130.692 392623003  -0004  -0.006
19 PTI6 8253342708 392538875 8253342710 392538881 -0002  -0.006
20  PC17 8253612001 392372977  8253612.005 392372980  -0004  -0.003
21 UNAPC005 8253350308 302124470  8253350.399 392124471 -0001 -0.001

Nota: Elaboracion propia en el programa Excel. Considerar los términos calibrado (C) a los datos a los
datos obtenidos con GNSS, replanteados CON ARCHIVO DE CALIBRACION v sin calibrar (SC) a los
datos obtenidos con estacion total, replanteados SIN ARCHIVO DE CALIBRACION. Estos resultados
fueron utilizados para el analisis estadistico en el software SPSS statistics.
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4.2. DISCUSION

Primera: Para el objetivo 1, comparar las mediciones de distancias verticales
(cotas) calibrados, con estacion total y receptores GNSS de los puntos de control. Segun
(Quispe, 2020) en su investigacion titulada “Precision en altitud del GPS diferencial GR-
5 en modo estéatico fijo, RTK y cinematico en contrastacion con un nivel electrénico en
una red de nivelacion”. En la ciudad de Puno obteniendo las altitudes de cada uno de los
vertices de la Red de Nivelacion, asi mismo se ha controlado el tiempo para cada método.
Con la informacion obtenida en campo, los datos de altitudes obtenidas se han sometidos
a la prueba estadistica de t-Student para la comparacion de dos grupos de muestra 'y a la
prueba estadistica Anova para determinar el tiempo de obtencion de altitudes al utilizar
ambos equipos. Finalmente, como conclusion general: ambos equipos no tienen una
diferencia estadisticamente significativa en la obtencién de altitudes, por tanto, ambos
equipos son precisos y se encuentran dentro del margen de tolerancia de errores en una

red de nivelacién de precision.

Por otra parte, para el primer objetivo de nuestra investigacion fue comparar las
mediciones de distancias verticales (cotas) calibrados, con estacion total y receptores
GNSS de los puntos de control, las diferencias de precision encontradas en las cotas,
respecto a la carretera de 5.9 Km, en una nivelacion precisa la tolerancia es de 0.024 m.
Por lo tanto, coincidimos con el autor (Quispe, 2020), puesto que nuestro resultado es de

0.019 m, se encuentra dentro de la tolerancia de una red de nivelacion. (ver anexo 6).

Segunda: Para el objetivo 2, segun Vizcarra & Vizcarra (2019), en su
investigacion titulada “Comparacion de control topogréfico, replanteo en la construccion,
presa de relaves con estacion total y GPS diferencial en tiempo real (RTK), minera Las

Bambas-Apurimac”. En Apurimac, aplicado en la construccion, utilizando estacion total
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y GPS diferencial en modo RTK en el sistema de coordenadas locales, utiliza y
recomienda la calibracion de obra. Respecto al replanteo obtiene una variacién de 1 a 15
mm en promedio tanto en este, norte y cota. El tipo de investigacion que se empled es la
investigacion transversal con prueba de significancia 95% de probabilidad con chi
cuadrado en el ajuste de poligonal y en la comparacion de métodos de ajuste con analisis
de medias T de Student para muestras Independientes. Debido a que utilizdé 2 muestras,
variaciones o residuos en Este y Norte, en su objetivo especifico 1, una homogénea y otra

no. Por tanto, opto6 por la prueba de Levene.

Por otra parte, para el segundo objetivo de nuestra investigacion fue comparar las
mediciones de distancias horizontales entre los puntos de control de coordenadas este y
norte calibrados, con estacion total y receptores GNSS, las diferencias de precision
encontradas en las coordenadas Este, Norte respecto al replanteo son de 1 a 13 mm. Por
lo tanto, coincidimos con el autor Vizcarra & Vizcarra (2019) quien utiliza este método

de ajuste.

En diferencia de residuos de estacion total y GPS diferencial en Norte los datos
no provienen de una distribucién normal y en Este los datos provienen de una distribucion

normal, por ello utilizo la prueba de Levene (ver anexo 6).
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Lacomparacién de mediciones de distancias verticales (cotas) calibrados,
con estacion total y receptores GNSS de los puntos de control. Segun el
analisis estadistico con el coeficiente de correlacién R de Pearson, para
cotas calibradas y sin calibrar, medidos con estacion total y los receptores
GNSS en el replanteo, obtuvo una alta relacion, que sugiere que la
calibracion no afecté en la relacion entre las dos variables comparadas. Por
tanto, se aceptd la hipdtesis nula, que indica que no existe diferencia
significativa entre las cotas calibradas y sin calibrar, puesto que no varian

mas de 19 mm en la investigacion.

SEGUNDA: La comparacion de mediciones de distancias horizontales entre los puntos
de control de coordenadas este y norte calibrados, con estacion total y
receptores GNSS. Segln el andlisis estadistico con el coeficiente de
correlacion R de Pearson, para este, norte calibrados y sin calibrar,
medidos con estacion total y los receptores GNSS en el replanteo, obtuvo
una alta relacion, que sugiere que la calibracion no afect6 en la relacién
entre las dos variables comparadas. Por tanto, se acepto la hip6tesis nula,
que indica que no existe diferencia significativa entre los puntos este, norte
calibrados y sin calibrar, puesto que no varian mas de 13 mm en la

investigacion.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: En el levantamiento y replanteo RTK de los puntos de la poligonal con
receptores GNSS, considerar la geografia del terreno, para evitar
interferencias de la sefial y por ende no recibir correcciones en tiempo real

para los receptores de configuracion movil.

SEGUNDA: En el levantamiento de la poligonal respecto a la elevacion de referencia
local, considerar minimo un equipo digital, no exceder de los 50 metros de
lectura y utilizar herramientas de base fija como los denominados “sapos”,

para controlar el error de cierre altimétrico.

TERCERA: En el levantamiento y replanteo de la poligonal con Estacion total, se
sugiere previamente realizar el control de calidad del equipo, la distancia
de lecturay el alcance segun la precision lineal y angular del equipo, para

controlar los errores mencionados.

CUARTA:  Se sugiere la aplicacion de la calibracion local o de obra, que facilita y
optimiza la ejecucion, supervisién de proyectos de carreteras y obras
lineales. Debido a la transformados de coordenadas geocéntricas a un

sistema local.
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ANEXOS

ANEXO 1: Panel fotografico

Fotografia 1: Punto geodésico UNAPC-005 de dimensiones 40*40*60 cm

monumentado en campo.
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Fotografia 3: Monumentacion de punto geodésico encontrado en campo, que se

consideraron para la presente tesis.

Fotografia 4: Nivelacion geométrica, realizado con nivel digital Leica Sprinter 150M

en la poligonal abierta.
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Fotografia 5: Recopilacion de informacion mediante posicionamiento geodésico en

modo estatico, con receptor GNSS R8s Trimble.

Fotografia 6: Instalacion de receptor GNSS configuracion base con antena externa del

R10 Trimble.
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Fotografia 7: Recopilacion de informacion mediante posicionamiento geodésico en

modo RTK-Movil, con receptor GNSS R8s Trimble, para la poligonal abierta.
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Fotografia 9: Recopilacion de informacion mediante posicionamiento geodésico en

modo RTK-Movil, con receptor GNSS R8s Trimble, para la poligonal abierta.

Fotografia 10: Recopilacion de informacion mediante posicionamiento geodésico en

modo RTK-Movil, con receptor GNSS R8s Trimble, para la poligonal abierta.
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Fotografia 11: Instalacién y medicion de altura del equipo

T
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Fotografia 12: Instalacion de receptor GNSS, configuracidn base con antena externa

del R10 Trimble, en la poligonal abierta.
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Fotografia 13: Recopilacion de datos con receptor GNSS - configuracion movil en

modo RTK para la poligonal abierta.

& punto: Codigo:

e ST

=mpo pasado;
2mi2s

~ RTKFijo H:0.064m V:0.123r

Opcion.
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Fotografia 15: Programacion de receptor GNSS - configuracion base, con personal

capacitado.

Fotografia 16: Instalacion de receptor GNSS, configuracidn base con antena externa

del R10 Trimble.
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Fotografia 17: Levantamiento en modo RTK, con receptores GNSS configuracion

Moévil, de la marca Trimble.

Fotografia 18: Recopilacion de datos modo estatico.
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ANEXO 2: Lecturas de campo de la nivelacion

Tabla 28

Datos de la nivelacion de los puntos UNAPC-01 a UNAPC-02

NIVELACION
IDA DE UNAPC-01 A UNAPC-02

COTA

EST  punTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSACION  Z00nencapa

VISADO ATRAS  INSTRUMENTO ADELANTE

UNAPC-01 23717  3824.0371 3821.665400
1 14111  3825.0629 0.3853 3823.6518  -0.00006111 3823.65173889
2 20751  3826.2358 0.9022 3824.1607  -0.00012222 3824.16057778
3 21314 38281228 0.2444 38259914  -0.00018333 3825.99121667
4 20576  3830.0452 0.1352 3827.9876  -0.00024444 3827.98735556
5 21925 38320985 0.1392 3829.9060  -0.00030556 3829.90569444
6 22922 38343615 0.0292 3832.0693  -0.00036667 3832.06893333
7 18540  3836.0093 0.2062 3834.1553  -0.00042778 3834.15487222
8 BM1 14272 38345821  -0.00048889 3834.58161111
8 BM1 26370 3837.2191
9 UNAPC-02 0.7802 3836.4389  -0.00055000 3836.43835000

RETORNO DE UNAPC-02 A UNAPC-01
9 UNAPC-02 07799  3837.2188 3836.4389  -0.00055000 3836.43835000
10 BM1 2.6367 38345821  -0.00061111 3834.58148889
10 BM1 03822  3834.9643
11 03840  3832.9969 2.3514 3832.6129  -0.00067222 3832.61222778
12 06789 38316223 2.0535 38309434 -0.00073333 3830.94266667
13 04863  3829.8568 2.2518 3829.3705  -0.00079444 3829.36970556
14 05251  3828.0822 2.2997 38275571 -0.00085556 3827.55624444
15 02921  3826.0687 2.3056 3825.7766  -0.00091667 3825.77568333
16 11347  3825.0218 21816 3823.8871  -0.00097778 3823.88612222
17 03877 38240303 1.3792 3823.6426  -0.00103889 3823.64156111
18 UNAPC-01 2.3638 38216665  -0.00110000 3821.66540000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO

DISTANCIA 378.3828 0.3784 -0.00006111

Error -0.0011

yé?éﬂ o 000615  ACEPTABLE

N. DE

ALTA 000246  ACEPTABLE

PRECISION

Nota: Elaboracién propia en base al programa Excel.
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Tabla 29

Datos de la nivelacion de los puntos UNAPC-02 a PC03

NIVELACION

IDA DE UNAPC-02 A PC-03

. COTA
EST  punTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSACION  ~5\1oENSADA

VISADO ATRAS  INSTRUMENTO ADELANTE

UNAPC-02 06885  3837.1274 3836.43890
1 13334  3837.1963 1.2645 3835.8629  0.00002222 3835.86292222
2 36044  3840.6138 0.2769 3836.9194  0.00004444 3836.91944444
3 45191 38450853 0.0476 3840.5662  0.00006667 3840.56626667
4 PC-03 0.0870 3844.9983  0.00008889 3844.99838889

RETORNO DE PC-03 A UNAPC-02
4 PC-03 00869 38450852 3844.9983  0.00008889 3844.99838889
5 01142  3842.0480 3.1514 3841.9338  0.00011111 3841.93391111
6 00861 38389341 3.2000 3838.8480  0.00013333 3838.84813333
7 16491  3837.3948 3.1884 3835.7457  0.00015556 3835.74585556
8 18107  3837.0946 21109 38352839  0.00017778 3835.28407778
9 UNAPC-02 0.6559 3836.4387  0.00020000 3836.43890000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO

DISTANCIA 1925131 0.1925 0.00002222

Error 0.0002

N. DE

PRECISION 000439 ACEPTABLE

N. DE

ALTA 000176  ACEPTABLE

PRECISION

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
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Tabla 30

Datos de la nivelacion de los puntos PC03 a PC04

NIVELACION
IDA DE PC-03 A PC-04

COTA

EST  punTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSACION o0 nencapA

VISADO ATRAS  INSTRUMENTO ADELANTE

PC-03 02422 38452405 3844.9983
1 27057  3846.7572 1.1890 3844.0515  0.00020000 3844.05170000
2 33380 3849.8466 0.2495 3846.5077  0.00040000 3846.50810000
3 26005 38523118 0.1353 3849.7113  0.00060000 3849.71190000
4 PC-04 0.3836 3851.9282  0.00080000 3851.92900000

RETORNO DE PC-04 A PC-03
4 PC-04 03835 38523117 3851.9282  0.00080000 3851.92900000
5 01348  3849.8482 25983 3849.7134  0.00100000 3849.71440000
6 00120  3846.8978 2.9624 3846.8858  0.00120000 3846.88700000
7 17848 38458755 2.8071 3844.0907  0.00140000 3844.09210000
8  PC03 0.8788 3844.9967  0.00160000 3844.99830000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO

DISTANCIA 1809205 0.1809 0.00020000

Error 0.0016

NDCision 000425  ACEPTABLE

N. DE

ALTA 000170  ACEPTABLE

PRECISION

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
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Tabla 31

Datos de la nivelacion de los puntos PC04 a PC05

NIVELACION
IDA DE PC-04 A PC-05

EST pUNTO VISTA  ALTURADE VISTA COTA COMPENSACION gngNSADA

VISADO ATRAS INSTRUMENTO ADELANTE

PC-04 23373  3854.2655 3851.9282
1 24673 3856.5004 0.2324 3854.0331  0.00005000 3854.03315000
2 24646  3858.8104 0.1546 3856.3458  0.00010000 3856.34590000
3 21360  3860.8627 0.0837 3858.7267  0.00015000 3858.72685000
4 22656  3862.9074 0.2209 3860.6418  0.00020000 3860.64200000
5 20148  3864.8364 0.0858 3862.8216  0.00025000 3862.82185000
6 PC-05 0.3231 3864.5133  0.00030000 3864.51360000

RETORNO DE PC-05 A PC-04
6 PC-05 03231  3864.8364 38645133 0.00030000 3864.51360000
7 00845  3862.9060 2.0149 3862.8215  0.00035000 3862.82185000
8 01521  3860.7925 2.2656 3860.6404  0.00040000 3860.64080000
9 00923  3858.4805 2.4043 3858.3882  0.00045000 3858.38865000
10 00708  3856.2191 23322 3856.1483  0.00050000 3856.14830000
11 03234  3854.2034 2.3391 3853.8800  0.00055000 3853.88055000
12 PC-04 22758 3851.9276  0.00060000 3851.92820000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO

DISTANCIA 213.5528 0.2136 0.00005000

Error 0.0006

N. DE PRECISION  0.00462 ACEPTABLE

yﬁggg'gNA 0.00185 ACEPTABLE

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
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Tabla 32

Datos de la nivelacion de los puntos PC05 a PC06

NIVELACION
IDA DE PC-05 A PC-06

. COTA
EST  punTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSACION <o\ 1neNSADA
VISADO ATRAS  INSTRUMENTO ADELANTE
PC-05 2.5897 3867.1030 3864.51330
1 2.4462 3869.4500 0.0992 3867.0038  -0.00013333 3867.00366667
2 3.3591 3872.7316 0.0775 3869.3725  -0.00026667 3869.37223333
3 PC-06 0.3058 3872.4258  -0.00040000 3872.42540000
RETORNO DE PC-06 A PC-05
3 PC-06 0.9216 3873.3474 3872.4258  -0.00040000 3872.42540000
4 0.1497 3870.3972 3.0999 3870.2475  -0.00053333 3870.24696667
5 0.1124 3867.6254 2.8842 3867.5130  -0.00066667 3867.51233333
6 PC-05 3.1113 3864.5141  -0.00080000 3864.51330000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO
DISTANCIA 1344608 0.1345 -0.00013333
Error -0.0008
N. DE
PRECISION 000367  ACEPTABLE
N. DE
ALTA 0.00147  ACEPTABLE
PRECISION
Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
Tabla 33
Datos de la nivelacion de los puntos PC06 a PC07
NIVELACION
IDA DE PC-06 A PC-07
EST COMPENSACION SOTA
PUNTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSADA
VISADO ATRAS INSTRUMENTO ADELANTE
PC-06 23729  3874.7987 3872.4258
1 24026  3877.0945 0.1068 3874.6919  -0.00001250 3874.69188750
2 2.1924  3878.9560 0.3309 3876.7636  -0.00002500 3876.76357500
3 1.6065  3880.3398 0.2227 3878.7333  -0.00003750 3878.73326250
4 PC-07 0.7972 3879.5426  -0.00005000 3879.54255000
RETORNO DE PC-07 A PC-06
4 PC-07 0.7971  3880.3397 3879.5426  -0.00005000 3879.54255000
5 0.3359  3879.0689 1.6067 3878.7330  -0.00006250 3878.73293750
6 0.3645  3877.0467 2.3867 3876.6822  -0.00007500 3876.68212500
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7 0.4118 3875.1072 2.3513 3874.6954  -0.00008750 3874.69531250
8 PC-06 2.6813 3872.4259  -0.00010000 3872.42580000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO

DISTANCIA  93.7538 0.0938 -0.00001250

Error -0.0001

N. DE

PRECISION 0.00306 ACEPTABLE

N. DE ALTA

PRECISION 0.00122 ACEPTABLE

Nota: Elaboracién propia en base al programa Excel.

Tabla 34

Datos de la nivelacion de los puntos PC07 a PCO08

NIVELACION
IDA DE PC-07 A PC-08

EST  punTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSACION ggﬁﬁ\aENsADA

VISADO ATRAS  INSTRUMENTO ADELANTE

PC-07 32258  3882.7684 3879.5426
1 34636  3886.1267 0.1053 3882.6631  0.00016250 3882.66326250
2 33304  3889.2577 0.1994 3885.9273  0.00032500 3885.92762500
3 16984  3890.7723 0.1838 3889.0739  0.00048750 3889.07438750
4 PC-08 0.1468 3890.6255  0.00065000 3890.62615000

RETORNO DE PC-08 A PC-07
4 PC-08 01468  3890.7723 3890.6255  0.00065000 3890.62615000
5 00102  3889.0845 1.6980 3889.0743  0.00081250 3889.07511250
6 00750  3886.0047 3.1548 3885.9297  0.00097500 3885.93067500
7 00632 38829152 3.1527 3882.8520  0.00113750 3882.85313750
8  PC-07 3.3739 3879.5413  0.00130000 3879.54260000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO

DISTANCIA  162.7495 0.1627 0.00016250

Error 0.0013

DbCigion 000403 ACEPTABLE

N. DE

ALTA 000161 ACEPTABLE

PRECISION

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
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Tabla 35

Datos de la nivelacion de los puntos PC08 a PC09

NIVELACION
IDA DE PC-08 A PC-09

EST pUNTO  VISTA  ALTURADE VISTA COTA COMPENSACION gngNSADA

VISADO ATRAS INSTRUMENTO  ADELANTE

PC-08 08471  3891.4726 3890.6255
1 04096  3889.6802 2.2020 3889.2706  -0.00017000 3889.27043000
2 02241  3887.2475 2.6568 3887.0234  -0.00034000 3887.02306000
3 00389  3884.1902 3.0962 3884.1513  -0.00051000 3884.15079000
4 17292 3882.6532 3.2662 3880.9240  -0.00068000 3880.92332000
5 PC-09 15140 3881.1392  -0.00085000 3881.13835000

RETORNO DE PC-09 A PC-08
5 PC-09 17558  3882.8950 3881.1392  -0.00085000 3881.13835000
6 23795  3883.2324 2.0421 3880.8529  -0.00102000 3880.85188000
7 3.3568  3886.5133 0.0759 3883.1565  -0.00119000 3883.15531000
8 3.2822  3889.7058 0.0897 3886.4236  -0.00136000 3886.42224000
9 25390  3891.5632 0.6816 3889.0242  -0.00153000 3889.02267000
10  PC-08 0.9360 3890.6272  -0.00170000 3890.62550000
Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO
DISTANCIA 254.6831  0.2547 -0.00017000

Error -0.0017

N. DE PRECISION 0.00505 ACEPTABLE

N. DE ALTA PRECISION 0.00202 ACEPTABLE

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
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Tabla 36

Datos de la nivelacion de los puntos PC09 a PC10

NIVELACION
IDA DE PC-09 A PC-10

EST  punTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSACION Eg{,.’?ENSADA
VISADO ATRAS  INSTRUMENTO ADELANTE
PC-09 08211  3881.9603 3881.1392
1 14606  3880.5685 2.8524 3879.1079  0.00003636 3879.10793636
2 18241  3880.5806 1.8120 3878.7565  0.00007273 3878.75657273
3 32188  3883.6269 0.1725 3880.4081  0.00010909 3880.40820909
4 19206  3885.4575 0.0900 38835369  0.00014545 3883.53704545
5  PC-10 1.8302 3883.6273  0.00018182 3883.62748182
RETORNO DE PC-10 A PC-09
5  PC10 13286  3884.9559 3883.6273  0.00018182 3883.62748182
6 05946  3884.6071 0.9434 3884.0125  0.00021818 3884.01271818
7 03048 38813874 35245 3881.0826  0.00025455 3881.08285455
8 13242 3880.2094 25022 3878.8852  0.00029091 3878.88549001
9 14997  3880.6237 1.0854 3879.1240  0.00032727 3879.12432727
10 23703 3882.8947 0.0993 38805244  0.00036364 388052476364
11 PC-09 1.7559 38811388 0.00040000 3881.13920000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO
DISTANCIA 4420118 0.4420 0.00003636

Error 0.0004

N. DE

PRECISION 0.00665 ACEPTABLE
N. DE

ALTA 0.00266 ACEPTABLE
PRECISION

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
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Tabla 37

Datos de la nivelacion de los puntos PC10 a PC11

NIVELACION
IDA DE PC-10 A PC-11

COTA

EST  punTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSACION S5\ ioensADA
VISADO ATRAS  INSTRUMENTO ADELANTE
PC-10 13419 3884.9692 3883.6273
1 28915  3887.1810 0.6797 3884.2805  0.00001429 3884.28951429
2 22419 3889.3897 0.0332 3887.1478  0.00002857 3887.14782857
3 PC-11 1.5074 3887.7923  0.00004286 3887.79234286
RETORNO DE PC-11 A PC-10
3 PC-11 15973 3889.3896 3887.7923  0.00004286 3887.79234286
4 05537  3887.6179 2.3254 3887.0642  0.00005714 3887.06425714
5 05423 38852263 2.9339 3884.6840  0.00007143 3884.68407143
6 16446  3884.9557 1.9152 38833111 0.00008571 3883.31118571
7 PC-10 1.3285 3883.6272  0.00010000 3883.62730000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO
DISTANCIA 2039530  0.2040 0.00001429

Error 0.0001

N. DE

PRECISION 0.00452 ACEPTABLE
N. DE

ALTA 0.00181 ACEPTABLE
PRECISION

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
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Tabla 38

Datos de la nivelacion de los puntos PC11 a PC12

NIVELACION
IDA DE PC-11 A PC-12

COTA

EST  punTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSACION o0 nencapA

VISADO ATRAS  INSTRUMENTO ADELANTE

PC-11 0.0955 3887.7923
1 0.0502 3.0388 3884.8490  0.00003333 3884.84903333
2 0.4039 3.0100 3881.8892  0.00006667 3881.88926667
3 PC-12 1.9417 3880.3514  0.00010000 3880.35150000

RETORNO DE PC-12 A PC-11
3 PC-12 2.3490 3880.3514  0.00010000 3880.35150000
4 2.8945 0.2083 3882.4921  0.00013333 3882.49223333
5 2.8314 0.1083 3885.2783  0.00016667 3885.27846667
6  PC-11 0.3176 38877921 0.00020000 3887.79230000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO

DISTANCIA  257.0422 0.2570 0.00003333

Error 0.0002

N DCigion 000507  ACEPTABLE

N. DE

ALTA 000203 ACEPTABLE

PRECISION

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
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Tabla 39

Datos de la nivelacion de los puntos PC12 a PC13

NIVELACION
IDA DE PC-12 A PC-13

... COTA
EST  punTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSACION <o\ iseNSADA
VISADO ATRAS  INSTRUMENTO ADELANTE
PC-12 0.6247 3880.9761 3880.3514
1 0.0342 3877.6008 3.4095 3877.5666  -0.00013750 3877.56646250
2 0.0833 3874.3848 3.2993 38743015  -0.00027500 3874.30122500
3 0.0387 3871.7995 2.6240 3871.7608  -0.00041250 3871.76038750
4 PC-13 2.2850 3869.5145  -0.00055000 3869.51395000
RETORNO DE PC-13 A PC-12
4 PC-13 2.3556 3871.8701 3869.5145  -0.00055000 3869.51395000
5 26810  3874.5199 0.0312 3871.8389  -0.00068750 3871.83821250
6 3.4922 3877.8722 0.1399 3874.3800  -0.00082500 3874.37917500
7 29720 3880.7902 0.0540 3877.8182  -0.00096250 3877.81723750
8 PC-12 0.4377 3880.3525  -0.00110000 3880.35140000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO
DISTANCIA  306.1055 0.3061 -0.00013750
Error -0.0011
N. DE
PRECISION 000553 ACEPTABLE
N. DE
ALTA 0.00221  ACEPTABLE
PRECISION
Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
Tabla 40
Datos de la nivelacion de los puntos PC13 a PC14
NIVELACION
IDA DE PC-13 A PC-14
EST COMPENSACION  SOTA
PUNTO VISTA ALTURA DE VISTA COTA COMPENSADA
VISADO ATRAS INSTRUMENTO ADELANTE
PC-13 1.2351  3870.7496 3869.5145
1 PC-14 2.8403 3867.9093  -0.00015000 3867.90915000
RETORNO DE PC-14 A PC-13
1 PC-14 24772 3870.3865 3867.9093  -0.00015000 3867.90915000
2 PC-13 0.8717 3869.5148  -0.00030000 3869.51450000
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M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO
DISTANCIA 742368 0.0742 -0.00015000
Error -0.0003
IISII.?ECEIISION 0.00272 ACEPTABLE
E‘hgglél'g,\f 0.00109 ACEPTABLE

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.

Tabla 41

Datos de la nivelacion de los puntos PC14 a UNAPC-03

NIVELACION
IDA DE PC-14 A UNAPC-03

COTA

EST  punTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSACION o\ ioeNsADA

VISADO ATRAS INSTRUMENTO ADELANTE

PC-14 06988  3868.6081 3867.9093
1 03490  3865.4773 3.4798 3865.1283  -0.00020000 3865.12810000
2 08173  3862.7400 3.5546 3861.9227  -0.00040000 3861.92230000
3 UNAPC-03 15216 3861.2184  -0.00060000 3861.21780000

RETORNO DE UNAPC-03 A PC-14
3 UNAPC-03 15217  3862.7401 3861.2184  -0.00060000 3861.21780000
4 33882  3865.3111 0.8172 3861.9229  -0.00080000 3861.92210000
5 34191  3868.6558 0.0744 3865.2367  -0.00100000 3865.23570000
6 PC-14 0.7453 3867.9105  -0.00120000 3867.90930000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO

DISTANCIA  90.8187 0.0908 -0.00020000

Error -0.0012

N. DE

PRECISION 000301  ACEPTABLE

N. DE ALTA

DRECIIGN 000121  ACEPTABLE

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
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Tabla 42

Datos de la nivelacion de los puntos UNAPC-03 a UNAPC-04

NIVELACION
IDA DE UNAPC-03 A UNAPC-04

COTA

EST  punTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSACION o0 nencapA

VISADO ATRAS  INSTRUMENTO ADELANTE

UNAPC-03 03331 38615515 3861.2184
1 02266  3858.2259 35522 3857.9993  -0.00015000 3857.99915000
2 01511  3854.7444 3.6326 38545933  -0.00030000 3854.59300000
3 08692 38532272 2.3864 3852.3580  -0.00045000 3852.35755000
4 UNAPC-04 1.0983 3852.1289  -0.00060000 3852.12830000

RETORNO DE UNAPC-04 A UNAPC-03
4 UNAPC-04 10982  3853.2271 3852.1289  -0.00060000 3852.12830000
5 23620  3854.7198 0.8693 3852.3578  -0.00075000 3852.35705000
6 36048  3858.2664 0.0582 3854.6616  -0.00090000 3854.66070000
7 31232 38612571 0.1325 3858.1339  -0.00105000 3858.13285000
8  UNAPC-03 0.0375 3861.2196  -0.00120000 3861.21840000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO

DISTANCIA 2557440  0.2557 -0.00015000

Error -0.0012

N DCision 000506 ACEPTABLE

N. DE

ALTA 000202 ACEPTABLE

PRECISION

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
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Tabla 43

Datos de la nivelacion de los puntos UNAPC-04 a PC15

NIVELACION

IDA DE UNAPC-04 A PC-15

. COTA
EST  punTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSACION <5\ 1oENSADA

VISADO ATRAS  INSTRUMENTO ADELANTE

UNAPC-04 26232  3854.7521 3852.1289
1 13434  3854.8183 1.2772 3853.4749  -0.00030000 3853.47460000
2 PC-15 0.9796 3853.8387  -0.00060000 3853.83810000

RETORNO DE PC-15 A UNAP-04
2 PC-15 07764  3854.6151 3853.8387  -0.00060000 3853.83810000
3 0.8567  3854.4310 1.0408 38535743  -0.00090000 385357340000
4 UNAPC-04 23009 38521301  -0.00120000 3852.12890000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO

DISTANCIA 1454301 0.1454 -0.00030000

Error -0.0012

N. DE

DrECision 000381 ACEPTABLE

N. DE

ALTA 000153 ACEPTABLE

PRECISION

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
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Tabla 44

Datos de la nivelacion de los puntos PC15 a PT15

NIVELACION
IDA DE PC-15 A PT-15

EST  punTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSACION Eg{,.’?ENSADA

VISADO ATRAS  INSTRUMENTO ADELANTE

PC-15 11686 38550073 3853.8387
1 17222 3855.1788 1.5507 3853.4566  -0.00002500 3853.456575
2 00203 38530232 21759 3853.0029  -0.00005000 3853.002850
3 08768 38510243 2.8757 3850.1475  -0.00007500 3850.147425
4 16849  3850.5930 21162 3848.9081  -0.00010000 3848.908000
5 18195  3852.2550 0.1575 38504355  -0.00012500 3850.435375
6  PT-15 0.7245 38515305  -0.00015000 3851530350

RETORNO DE PT-15 A PC-15
6  PT-15 07245 38522550 38515305  -0.00015000 3851.530350
7 01690  3850.6047 1.8193 3850.4357  -0.00017500 3850.435525
8 22455 38510396 1.8106 38487941  -0.00020000 3848.793900
9 27053 38527563 0.9886 3850.0510  -0.00022500 3850.050775
10 24027 38551123 0.0467 3852.7096  -0.00025000 3852.709350
11 14706  3854.9920 1.5909 38535214  -0.00027500 3853521125
12 PC-15 1.1530 3853.8390  -0.00030000 3853.838700
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO

DISTANCIA 4624549  0.4625 -0.00002500

Error -0.0003

N DCision 000680  ACEPTABLE

N. DE

ALTA 000272  ACEPTABLE

PRECISION

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
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Tabla 45

Datos de la nivelacion de los puntos PT15 a PT16

NIVELACION
IDA DE PT-15 A PT-16

COTA

EST  punTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSACION <o\ iseNSADA
VISADO ATRAS  INSTRUMENTO ADELANTE
PT-15 18446 38533751 3851.5305
1 26377 38557611 0.2517 3853.1234  0.00026667 3853.12366667
2 20351  3857.3138 0.4824 3855.2787  0.00053333 3855.27923333
3 PT-16 0.8228 3856.4910  0.00080000 3856.49180000
RETORNO DE PT-16 A PT-15
3 PT-16 08230  3857.3140 3856.4910  0.00080000 3856.49180000
4 03995 38557220 1.9915 3855.3225  0.00106667 3855.32356667
5 00965  3852.7306 3.0879 3852.6341 0.00133333 3852.63543333
6 PT-15 1.2017 3851.5289  0.00160000 3851.53050000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO
DISTANCIA 219.7581 0.2198 0.00026667
Error 0.0016
N. DE
PRECISION 000469 ACEPTABLE
N. DE
ALTA 000188  ACEPTABLE
PRECISION
Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
Tabla 46
Datos de la nivelacion de los puntos PT16 a PC17
NIVELACION
IDA DE PT-16 A PC-17
EST COMPENSACION  SOTA
PUNTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSADA
VISADO ATRAS  INSTRUMENTO ADELANTE
PT-16 24218 38589128 3856.4910
1 27193 38611440 0.4881 3858.4247  -0.00013333 3858.42456667
2 33237  3864.3642 0.1035 3861.0405 -0.00026667 3861.04023333
3 36176  3867.9117 0.0701 3864.2941  -0.00040000 3864.29370000
4 PC-17 0.6859 3867.2258  -0.00053333 3867.22526667
RETORNO DE PC-17 A PT-16
4 PC-17 06859  3867.9117 3867.2258  -0.00053333 3867.22526667
5 01270 38651329 2.9058 3865.0059  -0.00066667 3865.00523333
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6 0.1728 3861.9485 3.3572 3861.7757 -0.00080000 3861.77490000
7 0.2545 3859.6447 2.5583 3859.3902 -0.00093333 3859.38926667
8 1.2523 3858.7396 2.1574 3857.4873 -0.00106667 3857.48623333
9 PT-16 2.2474 3856.4922  -0.00120000 3856.49100000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO

DISTANCIA 316.3040 0.3163 -0.00013333

Error -0.0012

N. DE

PRECISION 0.00562 ACEPTABLE

N. DE

ALTA 0.00225 ACEPTABLE

PRECISION

Nota: Elaboracién propia en base al programa Excel.

Tabla 47

Datos de la nivelacion de los puntos PC17 a PC18

NIVELACION
IDA DE PC-17 A PC-18

EST  punTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSACION Sg{,ﬁ\:ENSADA

VISADO ATRAS  INSTRUMENTO ADELANTE

PC-17 11000  3868.3258 3867.2258
1 01052  3866.3769 2.0541 3866.2717  0.00015000 3866.27185000
2 06492  3864.2456 2.7805 3863.5964  0.00030000 3863.59670000
3 PC-18 1.6200 3862.6256  0.00045000 3862.62605000

RETORNO DE PC-18 A PC-17
3 PC-18 14381  3864.0637 3862.6256  0.00045000 3862.62605000
4 24942 38658617 0.6962 3863.3675  0.00060000 3863.36810000
5 24616  3868.3075 0.0158 3865.8459  0.00075000 3865.84665000
6  PC-17 1.0826 3867.2249  0.00090000 3867.22580000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO

DISTANCIA 2332247 0.2332 0.00015000

Error 0.0009

DbCigion 000483  ACEPTABLE

N. DE

ALTA 000193  ACEPTABLE

PRECISION

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
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Tabla 48

Datos de la nivelacion de los puntos PC18 a PC19

NIVELACION
IDA DE PC-18 A PC-19

., COTA
EST  punTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSACION <o\ 1neNSADA
VISADO ATRAS INSTRUMENTO ~ADELANTE
PC-18 11991  3863.8247 3862.6256
1 07744  3862.3427 2.2564 3861.5683  -0.00010000 3861.56820000
2 PC-19 1.9603 3860.3824  -0.00020000 3860.38220000
RETORNO DE PC-19 A PC-18
2 PC-19 19603  3862.3427 3860.3824  -0.00020000 3860.38220000
3 22093  3863.7778 0.7742 3861.5685 -0.00030000 3861.56820000
4 PC-18 11518 3862.6260  -0.00040000 3862.62560000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO
DISTANCIA  94.9047  0.0949 -0.00010000
Error -0.0004
N. DE
PRECISION  0-00308  ACEPTABLE
N. DE ALTA
PRECISION 000123  ACEPTABLE
Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel.
Tabla 49
Datos de la nivelacion de los puntos PC19 a UNAPC-05
NIVELACION
IDA DE PC-19 A UNAPC-05
EST COMPENSACION  SOTA
PUNTO VISTA ALTURA DE VISTA COTA COMPENSADA
VISADO  ATRAS INSTRUMENTO ADELANTE
PC-19 13494  3861.7318 3860.3824
1 1.3346  3861.7164 1.3500 3860.3818  0.00006111 3860.38186111
2 02200  3859.9372 1.9992 3859.7172  0.00012222 3859.71732222
3 04393  3858.0866 2.2899 3857.6473  0.00018333 3857.64748333
4 03881  3856.0704 2.4043 3855.6823  0.00024444 3855.68254444
5 03627  3854.1784 2.2547 3853.8157  0.00030556 3853.81600556
6 07866  3852.1473 2.8177 3851.3607  0.00036667 3851.36106667
7 04268  3849.2416 3.3325 3848.8148  0.00042778 3848.81522778
8 04701  3847.8143 1.8974 3847.3442  0.00048889 3847.34468889
9 UNAPC-05 22170 38455973  0.00055000 3845.59785000
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RETORNO DE UNAPC-05 A PC-19

9 UNAPC-05 2.2170 3847.8143 3845.5973  0.00055000 3845.59785000
10 0.4680 3845.5156 2.7667 3845.0476  0.00061111 3845.04821111
11 2.0978 3845.3313 2.2821 3843.2335  0.00067222 3843.23417222
12 3.1497 3848.4283 0.0527 3845.2786  0.00073333 3845.27933333
13 3.1732 3851.5798 0.0217 3848.4066  0.00079444 3848.40739444
14 2.9351 3853.4829 1.0320 3850.5478  0.00085556 3850.54865556
15 2.7160 3856.1234 0.0755 3853.4074  0.00091667 3853.40831667
16 3.1619 3859.1537 0.1316 3855.9918  0.00097778 3855.99277778
17 2.0835 3860.7321 0.5051 3858.6486  0.00103889 3858.64963889
18 PC-19 0.3508 3860.3813  0.00110000 3860.38240000

Nota: Elaboracion propia en base al programa Excel

M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO
DISTANCIA 380.8563 0.3809 0.00006111
Error 0.0011
N. DE PRECISION 0.00617 ACEPTABLE

N. DE ALTA PRECISION 0.00247 ACEPTABLE

Nota: Elaboracién propia en base al programa Excel.

Tabla 50

Datos de la nivelacion de los puntos UNAPC-05 a UNAPC-06

NIVELACION
IDA DE UNAPC-05 A UNAPC-06

EST  puNTO VISTA  ALTURA DE VISTA COTA COMPENSACION SSL’EENSADA

VISADO ATRAS  INSTRUMENTO ADELANTE

UNAPC-05  0.2268  3845.8241 3845.5973
1 01674 38439817 2.0098 3843.8143  0.00000588 3843.81430588
2 06282 38425342 2.0757 3841.9060  0.00001176 3841.90601176
3 06377  3841.1071 2.0648 3840.4694  0.00001765 3840.46941765
4 09096  3839.7663 2.2504 3838.8567  0.00002353 3838.85672353
5 BMO03 1.2891 3838.4772  0.00002941 3838.47722941
5 BMO03 09237  3839.4009 3838.4772  0.00002941 3838.47722941
6 05286  3837.7108 2.2187 3837.1822  0.00003529 3837.18223529
7 02404 38355670 2.3842 3835.3266  0.00004118 3835.32664118
8 02588 38336255 2.2003 3833.3667  0.00004706 3833.36674706
9 03537  3831.7931 2.1861 3831.4394  0.00005294 3831.43945294
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10 BMo4 2.3722 3829.4209  0.00005882 3829.42005882
10 BMo4 01221 38295430 3829.4209  0.00005882 382042095882
11 00277 3827.1600 2.4107 3827.1323  0.00006471 3827.13236471
12 00170 38247528 2.424 3824.7358  0.00007059 382473587059
13 00661  3822.4962 23227 38224301  0.00007647 3822.43017647
14 0.1605 38201787 2.4780 38200182  0.00008235 3820,01828235
15 08481 38186259 2.4009 3817.7778  0.00008824 3817.77788824
16 16829 38186436 1.6652 3816.9607  0.00009412 3816.96079412
17 UNAPC-06 15545 3817.0891  0.00010000 3817.08920000
RETORNO DE UNAPC-06 A UNPAC-05
17 UNAPC-06 15545  3818.6436 3817.0891  0.00010000 3817.08920000
18 17203 38186900 1.6829 3816.9607 0.00010588 3816.96080588
19 22443 38203514 0.5829 3818.1071  0.00011176 3818.10721176
20 24713 38226702 0.1525 38201989 0.00011765 3820.19901765
21 24449 3825.0124 0.1027 3822.5675  0.00012353 3822.56762353
22 24619 38273467 0.1276 3824.8848  0.00012941 3824.88492941
23 24319 3829.7244 0.0542 3827.2925  0.00013529 382729263529
24 BMO4 0.3048 38294196  0.00014118 3829.41074118
24 BMO4 23723 38317919 38294196  0.00014118 382041974118
25 21914 38336207 0.3536 3831.4383  0.00014706 3831.43844706
26 22119 3835.7198 0.1218 38335079 0.00015294 3833.50805294
27 23497  3837.8977 0.1718 38355480  0.00015882 3835.54815882
28 18584 38394176 0.3385 3837.5502  0.00016471 3837.55936471
29 BMO3 0.9418 38384758  0.00017059 3838.47597059
20 BMO3 12891  3839.7649 3838.4758  0.00017059 3838.47597059
30 24261 38412813 0.9007 3838.8552  0.00017647 3838.85537647
31 23034 3842.7705 0.8142 3840.4671  0.00018235 3840.46728235
32 21681 38447051 0.2335 38425370 0.00018824 3842.53718824
33 20728 3846.3914 0.3865 3844.3186  0.00019412 3844.31879412
34 UNAPC-05 0.7943 38455071 0.00020000 384559730000
M KM COMPENSACION POR PUNTO DE CAMBIO

DISTANCIA  391.8996  0.3919 0.00000588

Error 0.0002

g{qggm on 000626  ACEPTABLE

N. DE

ALTA 000250 ACEPTABLE

PRECISION

Nota: Elaboracién propia en base al programa Excel
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Repositorio Institucional

ANEXO 5: Fichas de observacion de campo

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA

Diario de Observacién GNSS provecto: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL |
ALTIPLANO - PONO

Estacion
Nombre Completo: PUNO 1336 Identificacié
UNIV. NAC.DEL ALTIPLANO-PUNG (4 letras): 5“"10 J3%6
Inscripcién en SE° PROHIBE DESTRUIR —C- PUNQI386
el monumento: SET 2023 PROPIEDAD DEL ESTADO Fecha: J%'/O:"/QOQ'L/

Coordenadas Aproximadas:

Latitud: ﬁ_‘ﬂﬂ‘”u Longitud: 70_°_61'004” Altura: 332 9. ’73 m

Receptor / Antena Tipo Modelo Nro. Serie

Receptor:_1RIMBLE BASE RiO 55"‘?2"‘3% J-OV'[

Antena:__ TRIMBLE - INTERNA
Software del Receptor (Versién): __ | RIMBLE ACCEéS

Longitud del Cable Antena — Receptor: = m
Altura de la Antena Croquis de las medidas de la Antena
Sobre el monumento (Ejemplo)

Punto de referencia PALANCA DE LA EXTELB\["JJ

DVertical 0. Ehncllnada

Antes de las Observaciones: lo 3 2/‘/0 m
Después de las Observaciones: 1.3 ¥40 m
Datos del Receptor: m
Observacion:

Nro. de la sesién del mismo dia: 01

Intervalo de Medicién: 50 Seg.
Elevacion Minima: J0 o
Hora de Inicio: JO:JO _hYS.

Hora de Término: _ L3328 hxs

Operador / Institucion: OULIO CESAR
ALFONTE TARQUI
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA

Diario de Observacién GNSS Proyecto: UNIVERS I DAD NATIONAL DEL ALTIPLAND
Estacién
Nombre Completo: UNA pC= OOA. Identificacién

ONIV. NAC. DEL ALTIPLANG- PONG  (4letras): UNAPC~ 00l
Inscripcionen Sg PROMIBE DeSTRUIR —C ~UNAPC-00Y
el monumento: MAYO 2023 PROPIEDAD PRIVADA  Fecha: 13 / 07/ QOQLf

Coordenadas Aproximadas:

Latitud: 45 _° H9 2347 Longitud:io_" 00 6.36” Altura; 0 83H. S m

Receptor / Antena Tipo Modelo Nro. Serie

Receptor:_ | RIMBLE MoNIL QXS 5‘?22[291 320

Antena:  TRIMBLE-TNTERNA
Software del Receptor (Versién): _TRIMBLE ACCESS

Longitud del Cable Antena — Receptor: — m
Altura de la Antena Croquis de las medidas de la Antena
Sobre el monumento (Ejemplo)
Punto de referencia CENTRO DEL TOPE
PROTECTOR

[:] Vertical 0 E Inclinada
Antes de las Observaciones: s L{CU. m
Después de las Observaciones: ,L “IQQ m
Datos del Receptor: m
Observacién:
Nro. de la sesién del mismo dfa: ol
Intervalo de Medicién: 50 Seg.
Elevacién Minima: Jo .

Hora de Inicio: _JO+42 Hrs

Hora de Término: _JA 705 lrs.

Operador / Institucién: _ OULLO CESAR
ALFoNTE TARQO!T
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA

Diario de Observacién GNSS Proyecto: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
ALTIPLAND - PUND

Estacién

Nombre Completo: UN A RCE002 Identificacién

UNIV. NAC. DEL ALFIPLAND - POND _ (4letras): UNAPC- 002
Inscripcion en SE PROMBE DESTRUIR -C - UNAPC- 602
el monumento: MAY0O 2023 PROPIEDAD PRIVADA Fecha: H’/D?/ZOZH

Coordenadas Aproximadas:

Latitud::L5__° 45/22-5’ » 5 Longitud: ﬂ" o) Z '53:(15”0Altura: 3853 m

Receptor / Antena Tipo Modelo Nro. Serie

Receptor: TRIMBLE. MOV L R8s  56924YRA1103

Antena:_ [RIMPLE - INTERNA
Software del Receptor (Versién): __ I RIMBLE ACCESS.

Longitud del Cable Antena — Receptor:

Altura de la Antena Croquis de las medidas de la Antena
Sobre el monumento (Ejemplo)
Punto de referencia DASE DEL S0PoRTE DE
ANTENA
E] Vertical 0 D Inclinada

Antes de las Observaciones: J. 622 m
Después de las Observaciones: 7- 522 m
Datos del Receptor: m
Observacién:
Nro. de la sesién del mismo dfa: o1
Intervalo de Medicion: S Seg.

o °

Elevacion Minima:

Hora de Inicio: __ 420 hrs

Hora de Término: JALF s

Operador / Institucién: _() ULLO CESAR
ALFONTE TARQUI
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA

Diario de Observacién GNSS provecto: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
TIPLANO - PUNO

Estacidn

Nombre Completo: UN APC - 003 Identificacion

Inscripcion en SE PROHIBE DESTRUIR—-C-0ONAPC-003
el monumento: MAY 0D 2023 PROPIEDAD PRIVADA  Fecha: J?/O?/zozlf

ONIV. NAC. DEL ALTIPLANG - PONG (4 letras): UNAPC- 003

Coordenadas Aproximadas:

Latitud: LS 4 $J8 S Longitud: 69 ° 6F 5€ "W aiura; 3 8 TS . 426 m
Receptor / Antena Tipo Modelo Nro. Serie

Receptor; TRIMBLE  MOVIL R3s 6924RA1403

Antena:_ [RIMBLE - INTERNA

Software del Receptor (Versién): _| RIMPLE ACCESS
Longitud del Cable Antena — Receptor: — =

Altura de la Antena Croquis de las medidas de la Antena
Sobre el monumento (Ejemplo)

Punto de referencia ZZASE DEL SOPORTE
E ANTEN

@ Vertical 0 D Inclinada
Antes de las Observaciones:__ 2. 0ol m

Después de las Observaciones;_ 2- 004  m
Datos del Receptor: ' m
Observacion:

Nro. de la sesién del mismo dia: o4
Intervalo de Medicién: 5 Seg.
Elevacién Minima: J0° 3

Horade Inicio:__ 31 :06  hrs

Hora de Término: _ 46 J6 Ars

Operador / Institucién: _JULLO CESAR
ALFONTE TARQUI
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER[A TOPOGRAFICA

Diario de Observacién GNSS Proyecto: (LN NEQS )DAD NACIO/\/AL tDEL
ALTIPLAND - PUNO

Estacién
Nombre Completo: UNAPE - 004 Identificacion
(4 letras): U NAQ c-004
Inscripcion en .
el monumento:_UNAPC-~ 6o Fecha: _J 7 /07’!202Lf

Coordenadas Aproximadas:

Latltud:iﬁ_s_f 43457 Longitud: 70 °_O J.56"  Atura:_3 360. 39 m

~15.9°3308H! -70.00051625  3868.3¢
Receptor / Antena Tipo Modelo Nro. Serie
Receptor, TRIMBLE: Mot | Res  6924R00032
Antena: H [
Software del Receptor (Versién): | RIMDLE ACCESS
Longitud del Cable Antena — Receptor: - - = m
Altura de la Antena Croquis de las medidas de la Antena
Sobre el monumento (Ejemplo)
Punto de referencia BASE DELSOPORTE DE

LA ANTENA

—
Vertical 0 EI Inclinada
Antes de las Observaciones: 2.0600 m

Después de las Observaciones: 2000  m

Datos del Receptor:___' m
Observacién:

Nro. de la sesién del mismo dfa: 0-1
Intervalo de Medicién: 5 Seg.
Elevacién Minima; 40 o

Hora de Inicio: [1:2F hs

Hora de Término; _J4¢ 03 _hrs

Operador / Institucion: JULLO CESAR
ALFONTE TARGL]
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA

Diario de Observacién GNSS Proyecto: UNIVERSIDAD N AUOMA = DEL
ALTIPLAND ~ POND

Estacion
Nombre Completo: UNAPC=00DS5 ' Identificacién
UNLV. NAc. DEL ALTIPLANG-PUND (4 letras): U NAPC- 005
Inscripcién en OF PROMIBE DESTRUIR -~ C— ONAPC-005
el monumento: DIC 2023 PROPIEDAD PRIVADA _Fecha: VL‘T//D 7/9'02/(7'

Coordenadas Aproximadas: :

Latitud:dS _° X2%.17 S Longitud: 76 °_0 '25,9"Oaltura: 3885 m
Receptor / Antena Tipo Modelo Nro. Serie

Receptor:_[IRIMBLE MOVIL QX,S 52241320
Antena:_ TRIMBLE - TNTERNA

Software del Receptor (Versién): _ - ——

Longitud del Cable Antena—Receptor:__ — - — m
Altura de la Antena Croquis de las medidas de la Antena
Sobre el monumento (Ejemplo)

Punto de referencia CENTRO DEL TOPE
PROTECTOR

D Vertical 0 Inclinada

Antes de las Observaciones: J ° 866 m

Después de las Observaciones: J:» 3 éz m

Datos del Receptor: m
Observacion:

Nro. de la sesion del mismo dfa: ___ 04
Intervalo de Medicién: (go Seg.
Elevacion Minima: JO °

Hora de Inicio: 185807 hvs

Hora de Término; _J#> 80 hrs

Operador / Institucidn: JDVHO CESAR
ALFONTE TARQU]
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRAFICA

Diario de Observacién GNSS proyecto: UN\WERSIDAD NAC| ONAL DEL
ALTIPLANO,

Estacion i

Nombre Completo: UNAPC - 006 Identificacién

ONIN. NAC. DEL ALTIPLANG -PONG (4 letras): (NAPC~006

Inscripcionen SE PROUIBE PESTRUIR-C~UNAPC-
el monumento: 006 MAYO 2023 PROPIEDAD PRIVADA Fecha: ..t _"L/O 7’/202’*/

Coordenadas Aproximadas:

Latitud: _;15_ ) 2'3‘?.2 » S Longitud: _ﬁ_ o (136970 Altura: 8 ?/23‘5 m

Receptor / Antena Tipo Modelo Nro. Serie

Receptor:_| RIMBLE MOV L Qgﬁ S92HRO0 032

Antena: TRIMPDLE - FNTERNA

Software del Receptor (Version): -

Longitud del Cable Antena — Receptor: =

Altura de la Antena Croquis de las medidas de la Antena
Sobre el monumento (Ejemplo)

punto de referencia PALANCA DE LA EX
TENSION . =

D Vertical ¢} Inclinada

Antes de las Observaciones: - 3 Xo m
Después de las Observaciones: J» 38 0 m
Datos del Receptor: m

Observacién:
Nro. de la sesién del mismo dfa; ___ O ]

Intervalo de Medicién: 5 Seg.

Elevacién Minima: JO°

Hora de Inicio: __J 1+ 04 hs

HoradeTérmino;_J 1+ J& s

Operador / Institucion;_JURIO CESAR
ALFONTE TARQUI
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ANEXO 7: Archivo de la calibracion local o de obra

30v30Z24, 18013 Informea de callbracion de & obra
Datos del archivo del proyecto Sistema de coordenadas
Nombre: F:'-JUL]Q ) Nombre: W_c-rld
CESAR'Levantamientos\PROY ECTO\PROY ECTO) wideUTM
CARRETERA\CALIBRACION TRAMO 1_ Zona: 19 South
IYIMM\CALIBRACION TRAMO 1_ Datum: WGS 1954
1Y 3IMM.vee Datum de
Tamafio: 6 KB referencia WGS 1984
Modificado/a: 30/09/2024 19:10:41 (UTC:-5) elobal:
Zona horana: Homa est. Pacifico, Sudaménica Epoca de
Numero de referencia
referencia: zlobal:
|Descripeion: Geoide: EGM_0&_PERU
Comeniaro Datum
I: vertical:
Comentano Obra
2: calibrada:
Comentano
31
]
Informe de calibracion de 1a obra
Parimetros de callbracion horizontal
Este de traslacidn: 1.7146 m
Norte de traslacidn: 1.3529 m
rotaciin: 050000 6"
Valor este de origen: 393077.349 m
Valor norte de origen: B251763.272 m
Factor de escala: 1.DDE&S2T 26
Parimetros de callbracion vertical
Desplazamiento vertical en el origen: 458172 m
Valor este de pendiente: 17.107 ppm
Valor norte de pendiente: 24 84 ppm
Valor este de origen: 393013.173 m
Valor norte de origen: #2523E2.455 m

Diferencias residuales entre GPS y coordenadas conocidas

Resumen
Residual maximo Residual de raiz coadriatica media Puntoe
Huorizontal 0.006S m 0038 m GPSPCIT
Vertical 00012 m 0005 m GPSPCIT
BT VUsersisanAppDatal ocal Tempiniorme de caliracion de oorahimi 1
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3019724, 19:10 Informe de calibracion de ia obra

[ Tridimensional [ 0.0066m | 0.0039 m [Gpspci7]

Residuales de puntos

Sedial de residuales: Control per cileulo
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Punto GNSS Punto calculado Punto de cuadricula
Punto GPSUNAPC-003 Punto GPSUNAPC- | Punto UNAPC-003
Latitud  S15°48'17.98790" 003 | Este 393013.176 m|
Longitud W69°59'56.27245" | Este 393013.173 m|f 8252382.458 |
A 3861218 m || Norte 8252382455 m | orte m
Elevacion 3861218 m | Elevacién 3861218 m
Residual | T Horiz. y vert.
-y 0.0045m|  P° 3
Residual vert. -0.0006 m
| Residual 3D 0.0046 m |
Punto GPSUNAPC-004 Pasite GPSUNAPC- | Punto UNAPC-OO-li
Latitud S15°48'11.77376" 004 | Este 392842325 m|
Longitud W70°00'01 97924" | Este 392842325 m Neits 8252572.773 |
Altura 3852.129 m | Norte 8252572771 m m
Elevacion 3852.128 m || Elevacién  3852.129m
Residual | T Honz. y vert.
ey 00018 m|  P° 3
Residual vert. -0.0007 m
| Residual 3D 0.0019 m |
Punto GPSPCIS || Punto GPSPCI1S | Punto PC15
Latitud  S15°48'07.37152" | Este 392788.635 m | Este 392788.633 m
Longitud W70°0{0'03.76057" | Norte 8252707916 m Norte 825270791 8}
Altura 3853839 m | Elevacion 3853838 m mi
Residual horiz. 0.0023 m || Elevacién  3853.839m
Residual vert. -0.0006 m | Tipo Honz. y vert
| Residual 3D 0.0024 m|
Punto GPSPTI5 | Punto GPSPTI15 | Punto PT15|
Latitud S15°47'53.30761" | Este 392623.003 m || Este 392623.004 m%
Longitud W70°00'09.25338" | Norte 8253139.692 m <N 8253 139.688j
Altura 3851.531 m | Elevacién 3851531 m m|
Residual horiz. 0.0040 m | Elevacién  3851.531 m|
Residual vert. 0.0000 m || Tipo Horiz. y vert.
Residual 3D 0.0040 m
Punto GPSPTI6 | Punto GPS!’TIOI Punto PT16
Latitud  S15°47'46.69387" | Este 392538.881 m | Este 392538.882 m
Longitud W70°00'12.04564" | Norte 8253342710 m Norte 8153342,705}
Altura 3856.491 m | Elevacién 3856492 m m‘
Residual horiz. 0.0052 m || Elevacién 3856491 m|
Residual vert. 0.0005 m || Tipe Horiz. y vert.
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3019724, 19:10

Informe de calibracion de ia obra

Residual 3D 0.0053 m |
Punto GPSPC17 || Punto GPSPC17 | Punto PC17|
Latitud  S15°47'37.91259" | Este 392372.980 m | Este 392372.983 m!
Longitud W70°00'17.57327" | Norte 8253612005 m | o 8253611 .9991
Altura 3867.226 m | Elevacién 3867227 m m
Residual horiz. 0.0065 m || Elevacién 3867226 m
Residual vert. 0.0012 m | Tipe Horiz. y vert.
| Residual 3D 0.0066 m | ‘
Punto GPSUNAPC-005 ||, GPSUNAPC- | Punto UNAPC-005 |
Latitud  S15°47'46.08686" 005 || Este 392124468 m|
Longitud W70°00'25 95856" | Este 392124471 m 8253359.396 |
Altara 3845.597 m || Norte 8253359399 m | orte m
Elevaciéon 3845598 m || Elevacion 3845597 m|
bR::::“l 0.0042 m‘ Tipo Horiz. y vert.
Residual vert. 0.0006 m
|| Residual 3D 0.0042 m
Punto GPSUNAPC-001 ||, GPSUNAPC- | Punto UNAPC-001
Latitud ~ S15°49'23 53188" 001 | Este 392713290 m |
Longitud W70°00'06.66572" || Este 392713292 m || 8250365.081
Altura 3821.665 m || Norte 8250365.083 m . m
Elevacion 3821.065 m || Elevaciéon 3821665 m
hkoe::zd.nal 0.0027 m‘ Tipo Honz. y vert.
Residual vert. -0.0004 m
‘ Residual 3D 0.0027 m| |
Punto GPSUNAPC-002|| , GPSUNAPC- | Punto UNAPC-OOl}
Latitud  §15949'22.77808" 002 Este 393090.853 m |
Longitud W69°59'53.98177" | Este 393090.854 m Norts 8250390.0043
Altura 3836.439 m | Norte 8250390.066 m m|
Elevacion 3836439 m | Elevacion 3836439 m
::::ld_nal 0.0023 m: Tipo Horiz. y vert.
Residual vert. 0.0000 m
|| Residual 3D 0.0023 m
Punto GPSPC3 | Punto GPSPC3 || Punto PC3|
Latitud  S15°49'20.32806" | Este 393275.636 m || Este 393275.635 m|
Longitud W69°59'47.76395" | Norte 8250466.299m | o 8250466.297 |
Altura 3844998 m | Elevacién 3844999 m m
Residual horiz. 0.0026 m || Elevacion 3844998 m
Residual vert. 0.0002 m | Tipo Horiz. y vert.
Residual 3D 0.0026 m |
Punto GPSPC4 || Punto GPSPC4 || Punte PC4
Latitud  S15°49'17.76759" | Este 393430.232 m | Este 393430230 m|
Longitud W69°59'42.55943" | Norte 8250545.785 m

e 4/\C JUsers/user/AppDataLocal Temp/informe de caliiracion de obra hitmi
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3024, 18015

Altura 3851928 m

Informe de callbracion de ka obra

Elevacion

3851929 m

B250545.7T82

Morte
Residual horiz. 0.0035 m L
Residual vert. 0.0004 m || Elevacidn JB51.92Em
Residual 3D 0.0035 m || Tipo Horiz. y vert.
Punto GPSPCS | Punto GPEPCS || Punto PC5
Latitud 51574913 85805" || Este 393605677 m || Este 393605677 m
Longitud Wo%59'36.64812" || Norte 8250666862 m Norte 225006466 859
Altura 3864.513 m || Elevacion 3864514 m L
Residual horiz. 0.0026 m || Elevacidn IB4513 m
Residual vert. 0.0006 m || Tipe Horiz. y vert.
Residual 3D 0027 m
Punto GPSPCGH || Punto GPEPCG || Punto PCH
Latited 515749 10.93302" || Este 393705178 m || Este 393705179 m
Longitud W6%"59'33.29219" || Norte B250757.298 m Norte B250757.296
Altura 3872.426 m || Elevacién 3BT 426 m m
Residual horiz. 0.0020 m || Elevacidn IET2426m
Residual vert. 0.0007 m|| Tipo Horiz. y vert.
Residual 31 0021 m
Punto GPFSPCT || Punto GPEPCT || Punto PCT
Latited 51574907 88921" || Este 393699 887 m || Este 393699 888 m
Longitud Wo% 5933 45501" || Norte B250850.891 m Norte 2250850.889
Altura 3879.543 m || Elevacion 3879543 m L
Residual horiz. 0.0022 m || Elevacidn JET9S543I m
Residual vert. 0.0006 m|| Tipo Horiz. y vert.
Residual 3D 0023 m
Punto GPEPCE || Punto GPEPCE || Punto PCH
Latited  515°49'03.20267" || Este 393623766 m || Este 393623.768 m
Longitud Wo% 5935 98854" || Norte 8250994676 m Norte 2250994 676
Altura 3B90L.626 m || Elevacion IE0.626 m m
Residual horiz. 0.0016 m || Elevacidn FE90.626 m
Residual vert. 0.0002 m || Tipo Horiz. y vert.
Residual 31 0016 m
Punto GPFSPC || Punto GPEPCY || Punto P
Latited S15°48'58.68582" || Este 393409644 m || Este 393409.645 m
Longitud Wo% ' 59'43.15743" || Norte B251132.58T m Norte 8251132.588
Altura 3881.139 m || Elevacion 3881139 m L
Residual horiz. 0.0012 m || Elevacidn JERL139m
Residual vert. -0.0004 m || Tipo Homz. y vert.
Residual 3D 0012 m
Punto GPSPC10 || Punto GPEPC10 || Punto PC1D
Latited S15°48'45.77387" || Este 393215.551 m || Este 393215552 m
Longitud W65 59'49.61243" || Norte B25152E.801 m Norte 2251528 804
Altura 3883.627 m || Elevacion 3BR3I62T m L
Residual horiz. 0.0034 m || Elevacidn JBRI62Tm
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3048724, 15:15 Infarme de callbracion de k cora
Residual vert. -0.0006 m || Tipo Honz. y vert.
Residual 3D 0034 m
Punto GPEPCI | Punto GPEPCIL | Punto PCI11
Latitud S15°48'39 35028" || Este 393270233 m || Este 393270234 m
Longitud Wo% 5947 74458" || Norte 8251726631 m Norte B251726.636
Altura 3887.792 m || Elevacion 3887.792 m L
Residual horiz. 00051 m || Elevacion JRR7.792 m
Residual vert. -0.0003 m || Tipo Horiz. y vert.
Residual 3D 0051 m
Punto GPSPCI2 || Punto GPSPC12 || Punto PC12
Latited S15°48'32.21850" || Este 393135.156 m || Este 393135156 m
Longitud W69 59'52 24583" || Morte B251945343 m Norte B251945 348
Altura 3880351 m || Elevacion 3880351 m L
Residual horiz. 0.0053 m || Elevacidn JER035]l m
Residual vert. 00005 m || Tipa Horiz. y vert.
Residual 3D 0053 m
Punto GPSPCILS || Punto GPSEPCL3 || Punto PC13
Latited S15°48'22.31717" || Este 393102410 m || Este 393102409 m
Longitud W6% 5953 29695" || Norte 8252249723 m Norte 8252249729
Altura 3869.515 m || Elevacion 3869514 m L
Residual horiz. 00060 m || Elevacion JR69.515 m
Residual vert. -0.0004 m || Tipo Horiz. y vert.
Residual 3D 0LD06T m
Punto GPSPC 14 || Punto GPEPC14 )| Punto PC14
Latited  S15°48'20.02458" || Este 393079354 m || Este 393079353 m
Longitud W6%°59'54 05999" || Morte B252320.127T m Norte 8252320.132
Altura 3867.909 m || Elevacion 3867.909 m L
Residual horiz. 0.0050 m || Elevacidn IB6T7.909 m
Residual vert. -0.0005 m || Tipo Horiz. y vert.
Residual 3D 0050 m
Proyecto:F:\JULIO
CESAR'Levantamientos\PROYECTOPROYECTO|. . . B
AT
T;F]hf_'fg'm'-ﬂ'J' CARRETERA'CALIBRACION TRAMO 1_ | /7mble B“‘_f:rl'::’:
T IV 3IMM\CALIBRACION TRAMO 1_
1Y 3IMM. vee
e T Y Usersiusen AppDataocal Temgiinforme de callbracken e corahimi 5
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ANEXO 8: Certificacion de equipos

CILSEG S.A.C

CONS‘I’RUCCISN, INGINIEIK LOGISTICA
Y SERVICIOS GENERALES SA.C,

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Mant. General Reparacién Calibracién  Garantia  Nuevo
N° : 001317

CLIENTE : UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
EQUIPO : NIVEL DIGITAL

MARCA . LEICA

MODELO . SPRINTER 150M

N° SERIE 2119440

CODIGO INTERNO

FECHA DE CALIBRACION  : 04 de junio del 2024

FECHA DE VENCIMIENTO  : 04 de diciembre del 2024

CILSEG S.A.C.: Certifica que el equipo topogrdfico arriba descrito cumple
con las especificaciones técnicas de fdbrica y los estdndares
internacionales (DIN 18723)

EQUIPO CALIBRADO UTILIZADO
*CALIBRACION: El Equipo Topogrdfico fue calibrado con el colimador de

la marca:
EQUIPO/MODELO . SET COLIMADORES NCS-1
MARCA . SOUTH

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Para controlar y calibrar este instrumento se contrasta con un colimador
original SOUTH con telescopio de 40x en cuyo reticulo enfocado al
infinito, el grosor dde sus trazos esta dentro de 05”; que es patronado
periodocamente por una Estacion Total Leica modelo TS-11 1" con el
método de lectura directa-inversa y refrendado.

RESULTADOS:
Precision +/- 1.5 mm en nivelacién doble de 1km
Alcance 2-100 m (electrénica)
Distancia Minima de Visado 0.3m
Telescopio Imagen directa 24x

CERTIFICADO POR:
EMISION:

03/06/2024

=~
X
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CILSEG S.A.C

CONS‘I’RUCCIEN, INGENI!IIA, LOGISTICA

Y SERYICIOS GENERALES S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Mant. General Reparacion Calibracién  Garantia  Nuevo
N° . 001315
CLIENTE : UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
EQUIPO . Estacion Total
MARCA : TRIMBLE
MODELO : G5
N° SERIE . F040324

CODIGO INTERNO

FECHA DE CALIBRACION  : 03 de junio del 2024
FECHA DE VENCIMIENTO  : 03 de diciembre del 2024

CILSEG S.A.C.: Certifica que el equipo topogrdéfico arriba descrito cumple
con las especificaciones técnicas de fdbrica y los estdndares
internacionales (DIN 18723)

EQUIPO CALIBRADO UTILIZADO
*CALIBRACION: El Equipo Topogrdfico fue calibrado con el colimador de

la marca:
EQUIPO/MODELO : SET COLIMADORES NCS-1
MARCA : SOUTH

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Por medio del cierra angular en directa y en trdnsito con el enfoque
infinito a través de un set de Colimadores.

RESULTADOS:

ANGULOS VALOR DE | VALOR LEIDO EN | ERROR INCERTIDUMBRF!

PATRON EL INSTRUMENTO
VERTICAL 90°00°00" 90°00°00" 0" +/-1"

HORIZONTAL | 00°00°00" 180°00°00" 0 +/-1"

* El Equipo Topogrdfico, cumple con los errores de ciere de Fabrica segin

estandar DIN 18723 normados Internacionalmente en Equipos de Topografia y

Geodesia.

CERTIFICADO POR:

FECHA DE
EMISION:

03/06/2024

154

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

PLANO TOPOGRAFICO
DESVIO ISLA + MILLOJACHI, PUNO R ne niros recvicos
N

TOPOGRATICAS DL

MAPA DEL PERU

////'};//// WAL LAY
M

\W N
,//i ‘\H‘\u‘\\\\ (k‘
/\\Mh‘\\.w AN

\‘\n\\, LAY
1 AN
I

N\

A UTA - PUNTOS GEODESICOS
NOR

2502082360 0
250068 M58 | 3821 G6Ae
503839062 _| 3816363

W\

“ MM
NN

\ \ \

UFICAS - PUNTOS GEODESICOS ‘l‘\\\ \\\\fn\\\ N N

NN

/‘/
;

RESUMEN DE PUNTOS COORDENADAS TOPOGRAFICAS -
POUGONAL ABERTA
v
3 N ]
: N~
G R,
, NN MoousGUA
: N
t AR
m i NN
: M
n ) NN
0 7, 3 \\\\\ P AW
. % f w i i M“ 1V ! i
5 W\ £ [
> \‘i\\\\\\ | “ ”"‘ /] r r
D N (I /
NN M
N 1, }Jy w \'m m/,,,w REGION PUNO
NN

(/ \N

ESC.1/20000 000

COORDENADAS UTM - L€

W63 996601097
En)
9%

883 | 3025376406 | 3902
498 | 3923718847 | 39128251

W10.006070507

RN

q
‘,\n«m
A\

\ . UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
\ 3 [FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
G escuria pRoFESIONAL DE INGENIERIA TOPOGRATICA Y

TOPOGRAFICO, UBICACION, LOCALIZACION

/1” ST

[P epr——————

= PT4

155

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Repositorio
Institucional

Vicerrectorado

! Universidad Nacional
1 de Investigacién

del Altiplano Puno

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo JULID CESAR /A\ LFONTE TAR QU1 ,
identificado con DNI ?364 321 en mi condicién de egresado de:

X Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, [ Programa de Maestria o Doctorado

’ /
TINGENIERIA TDPOGRAFICA Y AGRIMENSURA ,

informo que he elaborado el/la & Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

« COMPARACION DE LAS MEDICIONES DE DISTANCIAS VERTICALES Y HORIZON
TALES MEDIANTE UNA CAURRACION DE OBRA PARA LA PoLICoNAL ABIERTA
ENLA CARRETERA DESVIO ISLA ESTEVES —MILLOIACHL, POND »

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

. i 1
Puno_ 3 de_ocTubre del 2024,

FIRMA g(f;)bljigatoria) Huella
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Repositorio
Institucional

Vicerrectorado
de Investigacién

Universidad Nacional
del Altiplano Puno

o L ’

L) fr
1 i
; i
i i
i :

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo_CABZIEL TORTUNATO ZA PANA CHIPANA ,
identificado con DNI__ 733413313 en mi condicién de egresado de:

Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIDA TOPRELAFIA Y AGRIMENSUE. ,

informo que he elaborado el/la & Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:
« CoMPARACION DE LAS MEDICIONES DE DISTANCAS YERTICALES Y HOPIZONTALES

MEDIANTE ONA CALIBEACION DE 03A PARA LA POLIGONAL ABIEETA EN LA
CAEEETERA Desvic IstA ESTEVES — MILLOTACKI , PUNG »

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno a4 de OCTL8Rre del 2024

'FIRMA (obligatoria)
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'ﬂ, UNIVERSIDAD

<IN | Universidad Nacional Vicerrectorado e:, Rep_ositprio
i ; | del Altiplano Puno x de Investigacién T Institucional

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo JULIOC CESAR ALFONTE TA R@Ul 5
2L 3327 . < er
identificado con DNI 7 AbH3TRL en mi condicién de egresado de:

X Escuela Profesional, [0 Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado
INGENERIA TOPOGRAE(CA Y AGRIMENSURA ,

informo que he elaborado el/la @ Tesis o (0 Trabajo de Investigacién denominada:

“COMPARACION DELAS MEDICIONES DE DISTANCIAS YERTIGALES Y HORIZONTA
LES MEDIANTE ONA CALIBRACION DE OBRA PARA LA PoLIGONAL ABIERTA

EN LA CARRETERA DESVIO ISLA ESTEVES -MiLLogAcHl , PUND "

para la obtencion de OGrado, & Titulo Profesional o [0 Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Gnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccidén o medida tecnoldgica de proteccidn, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perti
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusién.
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