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RESUMEN

La presente investigacion denominada “EVALUACION DE CINCO
METODOS DE AJUSTE EN POLIGONALES ABIERTAS EN LA CARRETERA
AYAVIRI - PURINA”, realizado en el distrito de Ayaviri, provincia de Melgar y
departamento de Puno. Se ejecuto con la finalidad de comparar métodos de ajuste
de poligonos con: Transito, Compass, Crandall, Rotar y Escalar a la linea conocida
y la proyeccién de variables denominada Método de los Minimos Cuadrados en una
longitud de 10Km.

Inicialmente se consultd en textos de especialidad y portales web para
adquirir informacion sobre el tema; logrando elevar el nivel investigativo y
permitiendo mediante el analisis del mismo identificar argumentos para la
explicacion del procedimiento; y dar cumplimiento al objetivo general que es:
Determinar la diferencia de los métodos de Transito, Compass, Crandall, Rotar y
escalar a la linea conocida y el método de Minimos Cuadrados en el ajuste de la
poligonal abierta de apoyo con dos puntos fijos en los extremos de la carretera
Ayaviri — Purina del Km 0+000 al Km 10+000 y posteriormente dar cumplimiento a
los objetivos especificos de la investigacion; que es determinar la precision y
confiabilidad por el método de minimos cuadrados para el ajuste de la red de control
horizontal en el poligono abierto de la carretera Ayaviri — Purina del Km 0+000 al
Km 10+000 y evaluar los resultados obtenidos del método de minimos cuadrados
con productos que provienen de la aplicacion de otros métodos: Transito, Compass,
Crandall, Rotar y escalar a la linea conocida; en el control horizontal sin diferencias

significativas.

Asimismo la utilizacion de férmulas conocidas del ajuste por minimos
cuadrados de observaciones, se evalu6 el comportamiento del modelo matematico
con dos iteraciones, (elipses y residuos a nivel de confianza del 95 % de
probabilidad), en el cual los errores de ajuste son muy pequefios, mientras que en
el ajuste de angulos y distancias de control horizontal la precisién es de 0" a 0.3” y
de Om. a 0.5m. respectivamente a un nivel de confianza del 95%, llegando a una

precision por tramos de 1/7000 y 1/40000. En este punto el método de minimos
12
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cuadrados toma ventaja sobre los otros, al asignar dentro del procedimiento, un
peso relativo a las medidas angulares y otro a las medidas lineales, ajustando de

la manera mas imperceptible posible los angulos y distancias.

Estadisticamente los cinco métodos han sido analizados para dar mayor
confiabilidad por andlisis de varianza de un factor (ANOVA) con SPSS v23 y
Microsoft Excel 2016 existiendo diferencias significativas en la coordenada norte y
este de acuerdo a la prueba Post-hoc de Tukey ya que p<0.05, donde al menos
uno de los métodos es diferente y es el método de los minimos cuadrados que tiene

la menor diferencia significativa estadisticamente.

En tal sentido podemos afirmar que el método de minimos cuadrados es
considerado aceptable para la compensacion de poligonales abiertas, actualmente
su aplicacion no ha sido difundida por los profesionales de Topografia.

Los temas tratados en la investigacion estan divididos en cinco grandes
capitulos. El capitulo I, planteamiento del problema, antecedentes y objetivos de la
investigacion. El capitulo Il, marco tedrico, marco conceptual e hipétesis de la
investigacion. El capitulo 111, método de investigacion. El capitulo 1V, caracterizacion
del area de investigacion. Y por dltimo el capitulo V, exposicion y analisis de los
resultados. Asi como las conclusiones, recomendaciones y los anexos

correspondientes.

Palabras clave: Diferencia significativa, Métodos de ajuste, Modelo matematico.
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ABSTRACT

The present investigation called "EVALUATION OF FIVE METHODS OF
ADJUSTMENT IN OPEN POLYGONS AT AYAVIRI - PURINA ROAD", carried out
in the Ayaviri district, Melgar province and Puno department. It was performed in
order to compare polygon adjustment methods with: Transit, Compass, Crandall,
Rotate and Scalar to the known line and the projection of variables called the Least
Squares Method in a length of 10Km.

Initially consulted in specialty texts and web portals to acquire information on
the subject; Managing to raise the level of investigative and allowing through the
analysis of the same to identify arguments for the explanation of the procedure; And
to fulfill the general objective that is: To determine the difference of the methods of
Transit, Compass, Crandall, Rotate and scale to the known line and the method of
Minimum Squares in the adjustment of the open traverse of support with two fixed
points in the Ends of the Ayaviri - Purina highway from Km 0 + 000 to Km 10 + 000
and subsequently fulfill the specific objectives of the investigation; Which is to
determine the accuracy and reliability by the method of least squares for the
adjustment of the horizontal control network in the open polygon of the Ayaviri -
Purina highway from Km 0 + 000 to Km 10 + 000 and to evaluate the results obtained
from the method of Least squares with products that come from the application of
other methods: Transit, Compass, Crandall, Rotate and scale to the known line; In

the horizontal control without significant differences.

Also the use of known formulas of least squares adjustment of observations,
we evaluated the behavior of the mathematical model with two iterations, (ellipses
and residuals at the 95% confidence level), in which the adjustment errors are very
small, while in the adjustment of angles and distances of horizontal control the
precision is of 0 "to 0.3" and of Om. To 0.5m. Respectively at a confidence level of
95%, reaching an accuracy in terms of 1/7000 and 1/40000. At this point, the least-
squares method takes advantage of the others by assigning a weight relative to the
angular measurements and another to the linear measurements, adjusting angles

and distances as imperceptibly as possible.

14
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Statistically all five methods have been analyzed to give greater reliability by
one-way analysis of variance (ANOVA) with SPSS v23 and Microsoft Excel 2016.
There are significant differences in the north and east coordinates according to
Tukey Post-hoc test since p <0.05, where at least one of the methods is different
and it is the least squares method that has the least statistically significant
difference.

In this sense we can affirm that the method of least squares is considered
acceptable for the compensation of open polygonal, currently its application has not
been diffused by the Topography professionals.

The topics covered in the research are divided into five major chapters.
Chapter I, problem statement, background and objectives of the research. Chapter
I, theoretical framework, conceptual framework and research hypotheses. Chapter
lll, research method. Chapter IV, characterization of the research area. And finally
chapter V, exhibition and analysis of the results. As well as the conclusions,

recommendations and corresponding annexes.

Keywords: Significant difference, Adjustment methods, Mathematical model.
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INTRODUCCION

En la elaboracién de proyectos de desarrollo lineal como son vias, canales
irrigaciones entre otros, en el Perd se aplica procedimientos geodésicos para
referenciar los trabajos topograficos en el cual se adopta la incorporacion como
practica habitual de trabajo el Sistema de Posicionamiento Global, que opera de
acuerdo a sistemas geodeésicos, en particular para las investigaciones se usa el
sistema WGS-84 el cual es un sistema geocéntrico global con origen en el centro

de masa de la Tierra.

Asimismo, estos procedimientos estan normados en el Manual de Disefio de
Carreteras: Diseflo Geométrico DG-2014 y el Manual de Carreteras:
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013 para la ejecucion
de carreteras en el Per(; sin embargo, no se detallan claramente los
procedimientos, métodos, ni etapas de trabajo en la densificaciébn de puntos de
control horizontal de las coordenadas (X, Y) obtenidas para la poligonal abierta,
ofreciendo solo parametros de precision horizontal y vertical en cada punto de

control, creando asi un vacio existente en la normatividad peruana.

Al determinar las coordenadas de un punto sobre la superficie mediante
GPS-D, se obtienen las coordenadas cartesianas X, Y, Z y sus equivalentes
geodeésicos: latitud, longitud y altura elipsoidal que se utilizan en proyectos de
Ingenieria, todo esto proyectado en un plano el cual es el Sistema Universal
Transversal de Mercator (UTM), posterior a la obtencibn de coordenadas
cartesianas (X, Y, Z) a las que se llama puntos de control, previo se procede a
realizar la poligonal en este caso abierta de acuerdo a la topografia del terreno
mediante la medicién de angulos y distancias con Estacién Total para el ajuste de
esta, por ello nos preguntamos ¢En el ajuste de poligonos abiertos de apoyo
mediante minimos cuadrados, con dos puntos fijos en los extremos en carretera
Ayaviri — Purina, el ajuste esta dentro de los parametros previstos?, en los trabajos
que implica el control horizontal, seria una gran ventaja el uso del método de
minimos cuadrados el cual en la actualidad no es tomado en cuenta tal vez por su

desconocimiento o por su procedimiento de célculo. El advenimiento de los
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ordenadores, su continuo perfeccionamiento y extraordinaria propagacion, el
problema de realizar grandes cantidades de operaciones ha venido
desapareciendo, esta ventaja permite el uso adecuado de diferentes métodos para
la compensacion de poligonos con softwares adecuados segun su aplicacion y
método

En esta investigacion se plantea llegar a la deduccion completa y clara de un
meétodo, que, haciendo uso de los minimos cuadrados, nos permita ajustar un
poligono abierto en vias de manera lo mas exacta posible, logrando la deformacion
minima, tanto en los lados, como los &ngulos que la componen en comparacién de
otros métodos de ajuste aproximados como Transito, Compass, Crandall y Rotar y
Escalar a la Linea Conocida, para proyectos de ejecucion de obras viales y la
supervision de estas, siendo cierta y probada el método planteado tendriamos una

mayor precision en el control horizontal de redes abiertas.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema general que ocurre en la topografia es que, al medir las
distancias horizontales y verticales, el valor mas probable que deseamos
conocer no resulta a las derivadas de las observaciones; al no existir errores
sisteméticos groseros en las mediciones, estan afectos por inevitables
errores accidentales; gue muchas veces se consideran valores aproximados.
Al corregir todo los valores observados o calculados que cumplan esas
condiciones, una vez estos estén compensados seran los mas probables,
mediante una aplicacibn de un algoritmo riguroso, asi como todos los

resultados obtenidos seguiran una distribucién normal.

Si en Topografia deseamos calcular una magnitud y se efectdan
solamente las medidas necesarias, se obtendra un resultado Unico y no se
podra conocer su nivel de precision, ademas, si en alguna de las mediciones
se ha producido un gran error no se puede detectar. Por otro lado, si al medir
excedentes, se mejorard la precision o se podréa tener un control fiable de las
mediciones en general. Al numero de observaciones excedentes le
llamaremos redundancias. Pueden dar diversas soluciones a la cuestion
planteada, podemos buscar aquella que satisfaga el conjunto de relaciones

matematicas entre las magnitudes medidas y ademas sea minima la
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diferencia de los residuos, al comparar por otros métodos que pueden ser

similares 0 mas eficaces con respecto al método de minimos cuadrados.

Los modernos equipos hoy en dia basan su mantenimiento y
actualizacion en el analisis del comportamiento de las coordenadas
tridimensionales de las estaciones GNSS a través del tiempo. La
determinacién de las series temporales de estas estaciones constituye una
de las labores fundamentales y, ademas, brinda informacion para diferentes
estudios de ingenieria como puntos de control. En el caso de la geodesia,
una de las aplicaciones utilizada con mayor frecuencia es, precisamente, en

la georeferenciacion de puntos de control a cada 5 6 10 km en vias.

En la actualidad en nuestro pais segun las normas peruanas de
disefio geométrico 2014, nos dice que se adopta la incorporacién como
practica habitual de trabajo, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
como control estable en los puntos extremos, referidos a sistemas
geodésicos, el Ministerio de Transporte hace referencia al sistema WGS-84
(World Geodetic System de 1984). El Sistema WGS-84 es un sistema
geocéntrico global (mundial) con origen en el centro de masa de la Tierra,
cuya figura analitica es el Elipsoide Internacional GRS-80. Al determinar las
coordenadas de un punto sobre la superficie de la tierra mediante GPS, se
obtienen las coordenadas cartesianas X, Y, Z y sus equivalentes geodésicos:
latitud (), longitud (A) y altura elipsoidica (h).

En tal sentido al trabajar con equipos electronicos como la estacion
total, cometemos muchas veces errores no aceptables al medir las
magnitudes en serie de poligonos internos hasta llegar al punto extremo de
control, en razén a estos problemas el planteamiento de investigacién es la
EVALUACION DE CINCO METODOS DE AJUSTE EN POLIGONALES
ABIERTAS EN LA CARRETERA AYAVIRI - PURINA, se plantea que los
puntos intermedios de control serd mediante estacion total, de cualquier
punto se vera diferencias de desplazamiento en (X, Y), que pueda estar

dentro o fuera de los parametros topograficos con relacién a dos magnitudes
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de interseccion con respecto a puntos conocidos y referenciados; cuyo
desempeiio cumpla con todos los requerimientos para ser empleado en
proyectos de ingenieria de obras viales, en los que sea necesario contar con
altos grados de precision; con los modelos matematicos y estadisticos
generados, en el presente trabajo se pretende implementar y validar una
metodologia para el célculo y ajuste de control horizontal en la poligonal
abierta con dos puntos de control con GPSD como testigo en una longitud
de 10 Km, que cuente con un mayor rigor en contraste con los métodos
aproximados; y que sea también el pilar para que en futuros estudios la
metodologia empleada pueda ser considerada en los ajustes y confiable

para dicho estudio.

Interrogante general:

¢En el ajuste de poligonos abiertos de apoyo mediante los métodos
de Transito, Compass, Crandall, Rotar y escalar a la linea conocida y
Minimos cuadrados con dos puntos fijos en los extremos en la carretera
Ayaviri — Purina del Km 0+000 al Km 10+000, cual método es aceptable
dentro de los parametros previstos?

Interrogantes especificas:

¢En la validacién del método de minimos cuadrados, para el ajuste de
redes de control horizontal en poligonos abiertos, mejora la precision y
confiabilidad en el ajuste de red de apoyo de la carretera Ayaviri — Purina del
Km 0+000 al Km 10+000?

Al realizar un andlisis comparativo, contrastando los resultados
obtenidos del método de minimos cuadrados con productos que provienen
de la aplicacion de otros métodos: Transito, Compass, Crandall, Rotar y
escalar a la linea conocida en el control horizontal, cual es el método con

menor diferencia significativa estadisticamente?
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1.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Ajuste de la red de control basico vertical en funcion de numeros

geopotenciales (Titulo de ingenieria)

CAPT. de E. Coyago R. D. (2010). Llega a una conclusién que el
ajuste de la Red de Nivelacion de primer orden en funcion de nameros
geopotenciales por el método correlativo, de acuerdo a la prueba estadistica
de Chi-cuadrado fue aceptada a un nivel de significancia del 5% esto es a
un rango de aceptacion del 95%, al analizar los problemas linea por linea
de la nivelacién y gravedad se tomo los puntos ideales para los incrementos
de potencial y conociendo qué separacion entre las placas de nivelacion
se puede obviar la gravedad observada, teniendo siempre en cuenta que en
algunos lugares se debian colocar valores de gravedad interpolada.

Para este trabajo y de acuerdo al estudio realizado para la tolerancia
de los numeros geopotenciales, se puede obviar la gravedad saltandonos
hasta 6 puntos de nivelacién, pero para que no exista algin problema es
recomendable de 4 a 5 saltos de puntos de nivelacion, esto quiere decir
hasta 10km maximo de distancia, teniendo siempre en cuenta que las
distancias de punto a punto no pasen los 2km, esto puede ser en la costa

como en la sierra.

Determinacion de un geoide de precision en areas de pequefia extension.

Aplicacion en el parque nacional de Dofiana. (Tesis Doctoral).

Dra. Nufiez, Amparo (Espafia 2006). Indica que la investigacion
realizada en el seno de los proyectos de Direccion General de Investigacion
Cientifica y Técnica en el Pargue Nacional de Dofana. Los principales
objetivos geodésicos de dichos proyectos son el establecimiento de un
marco de referencia para el posicionamiento en el Parque y la determinacion
de un Geoide de precisién en el mismo, el cual permitird la obtencion de

cotas ortométricas derivadas de observaciones GPS, de gran utilidad para

21

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

N1

los estudios en el ambito de hidrologia e hidrogeologia que se realizan en la

Zzona.

No disponer de este modelo de geoide provocaria errores en la
determinacién de las cotas ortométricas a partir de la elipsoidales debido al
fuerte gradiente que presenta en la zona de ondulacion del geoide.

La primera parte de los trabajos se centra en el andlisis de las redes
geodésicas y de nivelacion existente en la zona. Es importante conocer el
estado y precision de las mismas puesto que sera en ellas en las que se
base la red implantada en la zona del Parque, cuyos vértices seran
empleadas en el ajuste inicial de diferentes modelos de geoide y
posteriormente en el célculo de un nuevo modelo. La red propia establecida
esta enlazada con la red nacional REGENTE y las redes de nivelacion de

alta precision, N.A.P.

Se ha comprobado la bondad en la zona de estudio de los geoides
gravimétricos IBERGEO95 Y EGG97, de ambito regional y continental
respectivamente. Se ha realizado el ajuste de ambos a partir de las
observaciones GPS/nivelacion/gravimetria en puntos seleccionados en dos
ejes en direccién aproximada N-S y E-W, con el fin de tener controlada

cualquier variacion direccional.

La comprobacion del ajuste de IBERGEO95 y EGG97 permite deducir
gue no se garantiza una precision centimétrica en el ambito del parque. Por
ello se ha optado por calcular un geoide geométrico en la zona mediante la
técnica eliminar-restaurar, usando en este proceso el modelo global CG01
obtenido de la soluciébn combinada de datos terrestres y datos procedentes
de las misiones espaciales CHAMP Y GRACE, y el modelo digital de
elevaciones fruto de la integracion del MDT25 del Instituto Geogréafico
Nacional con datos de la batimetria de la zona del Instituto Hidrografico de

la Marina. El modelo fino tiene una resolucién de 25m x 25m.
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Calculo, mediante la aplicacion del algoritmo de ajuste por minimos
cuadrados, de los componentes de velocidad para estaciones GNSS

continuas. (Articulo)

Jorge Moya Zamora (2014): nos dice puede ser aplicado a estaciones
GNSS de medicidn continua, cuyos registros tengan, al menos, dos afios. Es
evidente que los parametros que se obtengan dependeran de factores como
la repetividad de las observaciones, es decir, sin saltos en las series de
tiempo. Una limitante que es actualmente tratada en el proyecto Mo No Lin
de SIRGAS es que el modelo asume un comportamiento lineal de la
estacion, lo cual, dependiendo de la zona y de los eventos fisicos a los que
esté expuesta la estacion, no responde a la realidad. En la coordenada Y se
obtiene un comportamiento muy irregular con dispersiones de los datos. La
coordenada Z, por su parte, presenta una dispersion regular ain mas que en
el caso de la coordenada X: se nota un salto. En el caso particular de las
velocidades obtenidas para la estacion ETCG representan, precisamente,
las causas citadas anteriormente y algunas mas. Los valores de velocidad
de +11 mm/a, +7 mm/ay +21 mm/a, responden al modelo lineal utilizado. Se
debe ser cuidadoso al hacer una interpretacion de estos valores, si no se
han considerado previamente, de esta manera, y considerando, los valores
positivos de velocidad para cada una de las coordenadas corresponden con
un desplazamiento de la estacibn ETCG en la direccibn norte-sur
(coordenada Z) de unos 89 mm, en la direccion este-oeste (coordenada X)
de unos 35 mm y 34 mm en altura (coordenada Y), para un valor promedio
de 50 mm de desplazamiento horizontal en direccion noreste entre las
semanas GPS 1500 y 1700. Estos datos representan un desplazamiento de
la ETCG de unos 13 mm por afio.
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1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la diferencia de los métodos de Transito, Compass,
Crandall, Rotar y escalar a la linea conocida y el método de Minimos
Cuadrados, el ajuste de la poligonal abierta de apoyo con dos puntos fijos en

los extremos de la carretera Ayaviri — Purina del Km 0+000 al Km 10+000.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la precision y confiabilidad por el método de minimos
cuadrados el ajuste de la red de control horizontal en el poligono abierto

de apoyo de la carretera Ayaviri — Purina del Km 0+000 al Km 10+000.

e Evaluar los resultados obtenidos del método de minimos cuadrados con
productos que provienen de la aplicacion de otros métodos: Transito,
Compass, Crandall, Rotar y escalar a la linea conocida; en el control

horizontal sin diferencias significativas.
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CAPITULO lI

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. SISTEMAS DE REFERENCIA GEODESICOS

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

superficie terrestre, tales como la aceleracion de gravedad.

Los sistemas globales de coordenadas nos permiten definir
posiciones sobre la superficie de la Tierra. EI mas comunmente usado
sistema es el de la latitud, longitud y altura. El primer meridiano y el ecuador
son los planos que definen la latitud y la longitud.

e La latitud geodésica de un punto, es el a&ngulo desde el plano ecuatorial
a la direccion vertical de la linea normal al elipsoide de referencia.

e La longitud geodésica de un punto es el angulo que forma el meridiano
gue pasa por el punto con el meridiano origen en sentido dextrdgiro.

e La altura elipsoidal de un punto es la distancia desde el elipsoide de

referencia al punto en direccién normal al elipsoide.
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Dentro de un sistema cartesiano global las coordenadas estan
expresadas en funcién de los ejes (X Y Z), del cual su origen es el centro de
masas de la Tierra. El eje Z es paralelo al eje de rotacion terrestre, el eje X
a su vez es paralelo al meridiano de Greenwich y por ultimo el eje Y es

perpendicular al plano XOZ

2.2. POLIGONALES

Wolf, P.R. y Ghilani, Ch. D. (2012). El uso de poligonales es uno de
los procedimientos topograficos mas comunes. Se usan generalmente para
establecer puntos de control y puntos de apoyo para el levantamiento de
detalles y elaboracién de planos, para el replanteo de proyectos y para el

control de ejecucion de obras.

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

vértices consecutivos.

En forma general, las poligonales pueden ser clasificadas en:

Poligonales Cerradas: En las cuales el punto de inicio es el mismo

punto de cierre, proporcionando por lo tanto control de cierre angular y lineal.

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

cierre angular y lineal.

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

y/o final.
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Posicion Relativa de puntos en el Terreno: Se sabe que una de las
finalidades de la topografia plana es la determinacién de la posicion relativa
de los puntos sobre el terreno, tanto en planta como en alzado, elevacion o

perfil.

Si se conoce la posicién y orientacion de una linea dada AB y se

desea conocer la posicion relativa del punto P.

2.2.1. POLIGONO ABIERTO

Wolf, P.R. y Ghilani, Ch. D. (2012). Cuando se realiza el levantamiento
de una poligonal abierta, normalmente se trata de obras de tipo lineal, tales
como caminos, carreteras, canales de drenaje y similares, en este caso lo
gue se hace es dividir la obra en tramos rectos y definir la alineacion de cada
uno, es decir se mide el azimut de cada uno y su distancia para ir
construyendo la poligonal abierta. De acuerdo a lo anterior este método es
muy similar al levantamiento por poligonacion, solo que el objetivo no es

determinar el area, sino definir la ruta de la obra.

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

entre los dos puntos.

A continuacion, se lleva el teodolito al punto 2, se visualiza el punto 1
y se lleva a ceros, en este momento se mide el angulo horizontal entre 1y 3,
recordando que se hace en sentido de las manecillas del reloj, este proceso
es similar a la medicion del angulo externo en el levantamiento por

poligonacion. Este proceso se repite tantas veces como puntos haya,
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cuidando de tomar siempre la distancia horizontal entre dos puntos

consecutivos.

Un modelo de cartera apropiado para este levantamiento puede ser:

Tabla 1. Cartera para un levantamiento de una poligonal abierta

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

olonlwin=a|—
Slo|loa|lw (=

Fuente: Elaboracién propia

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

finalmente las coordenadas.

_____ R’ 26 +20.4

/ 30°15'R

16 + 61.7

E ~~/igo50'L

’

Figura 1. Poligono Abierto
Fuente: Wolf, P.R. y Ghilani, Ch. D. (2012)
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2.3. LEVANTAMIENTOS DE CONTROL

Torres, A. y Villate, E. (2001). Son llamados levantamientos de control
porque se utilizan principalmente para determinar con precision la posicion

de puntos que sirven para iniciar o para terminar o “cerrar” una poligonal.

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

llamado base.

Szentesl, A. (1980). En general la triangulacibn comienza con la
creacion de redes que consisten en grandes triangulos. Esta red, en que la
longitud de lado de los triangulos es de casi 30 km, se llama red de primer
orden. Dentro de esto se sefialan puntos de triangulacion de segundo orden
a una distancia de 1.5 km y de tercer orden a una distancia de 6 a 7 km. Las
redes de primer, segundo y tercer orden son denominadas en conjunto, red
de triangulacién de orden superior (la distancia media de los puntos de las
redes de triangulacion de diferentes oOrdenes puede diferir del arriba

expuesto segun los paises).

Para mediciones detalladas se requiere una red de puntos basicos
mucho mas densa, por lo que es necesario crear otros puntos basicos entre

los puntos de triangulacién de orden superior.

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

triangulacion de orden inferior.
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Figura 2. Red formada por seis tridngulos independientes
Fuente: Torres, A. y Villate, E. (2001)

2.3.1. METODOS DE OBSERVACION TOPOGRAFICO

Alcantara, D. (1990). En topografia para la medicion de angulos se

usa cualquier gonibmetro o instrumento de medida.

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

correspondiente al arco descrito entre las dos lineas.

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

promediarlos para lograr mejores valores.

Método de repeticion. Se toma como origen en cero grados cualquier
linea, como en el método simple, se gira hasta el lado con el cual se define
el angulo por medir y se regresa a la linea de origen. Pero no se coloca en
cero grados, sino en la lectura que se haya tenido al medir. Se repite dos,
tres, 0 mas veces esta operaciéon y, como los valores se han ido acumulando

(en la segunda ocasion aproximadamente el doble, en la tercera cerca del
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triple, etc.), el valor angular de la tltima observacion s divide entre el nimero
de veces que se hizo la repeticién y el resultado o cociente sera el valor
angular correspondiente (regularmente se hacen tres repeticiones y como
maximo cuatro ya que la friccion del limbo puede arrastrar su graduacion y
con ello perderia precision la lectura. Este método es muy confiable ya que
ofrece la ventaja de poder detectar errores, equivocaciones y lo errores

acumulados por la apreciacion de los valores.

2.3.2. MEDICION DE ANGULOS

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

prescrita de nuevo en el final de la serie como direccion terminal.

La medicion de angulos solo puede ser realizada en condiciones

adecuadas de visibilidad, en tiempo no muy ventoso.

Durante la medicion, el instrumento y el soporte debe estar a la
sombra; alrededor del instrumento hay que moverse con precaucion, durante
la observacion no hay que rodear del instrumento porque con ello se puede

mover facilmente el soporte del mismo.

e iNo tolerar la presencia de curiosos y nifios alrededor del instrumento!

El instrumento solo puede ser tocado ligeramente; el ocular debe ser
ajustado antes de la medicion; durante la medicion, aparte del tornillo
paralactico (anillos), de los tornillos de enlace y de direccion no se debe tocar
ni el instrumento ni el soporte del mismo. Si el instrumento o el soporte del

mismo son objeto de una sacudida hay que repetir la medicion:

e Antes de comenzar la medicion y antes de cada repeticién hay que
controlar su verticalidad.
e Enuna serie de mediciones debe haber por lo menos dos direcciones

de orientacion.
31

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

e Ladireccion en la primera posicion del anteojo normal hay que
realizarla en el sentido de las agujas del reloj, y en la segunda posicion

del anteojo invertido, en sentido contrario.

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

encargado de registro repite en altavoz, los numeros dictados.

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

hechas en las posiciones | y Il del anteojo.

2.3.3. MEDICION DE ANGULOS HORIZONTALES

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

el acimut correspondiente en el circulo horizontal.

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

telefénico o la esquina de un edificio.
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2. Los angulos horizontales en general se expresan en grados. Un circulo
completo se divide en 360 grados, abreviado como 360°, un angulo de
90°, llamado angulo recto, formado por dos rectas perpendiculares; los
angulos de un cuadrado son todos angulos rectos; un angulo de 180°
obtenido prolongando una linea recta; en realidad es lo mismo que una

linea recta.

3. Cada grado se divide en unidades mas pequefias:
1 grado = 60 minutos (60");
1 minuto = 60 segundos (60").

De todos modos, estas unidades mas pequefias sélo pueden ser

medidas con instrumentos de alta precision.

4 Sentido de giro (+)

Distancia angular

Linea de referencia

Figura 3. Condiciones basicas para determinar un angulo
Fuente: Wolf, P.R. y Ghilani, Ch. D. (2012)

2.4. CONTROL DE PRECISION DE LA MEDICION Y DE LA ORIENTACION

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

los angulos. Ninguna de las deviaciones puede ser mayor de 24/t.
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2.5. TRILATERACION

Wolf, P.R. y Ghilani, Ch. D. (2012). La trilateracién, un método para
levantamientos de control horizontal basado exclusivamente en la medicion
de distancias horizontales, ha ganado aceptacién debido a su capacidad
para medir distancias electrénicamente. Tanto la triangulacion como la
poligonacion exigen la medicidbn de angulos horizontales que requieren
mucho tiempo. Por ello los levantamientos de trilateracion con frecuencia
pueden ejecutarse con mayor rapidez y producir precisiones igualmente

aceptables.

Las figuras geométricas utilizadas en la trilateracion, aungque no estan
tan estandarizadas, son similares a las empleadas en la triangulaciéon. Las
estaciones deben ser visibles entre siy, por consiguiente, estar ubicadas en
los puntos méas altos, algunas veces se utilizan torres para elevar

instrumentos y observadores si es necesario.

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

deforme en direccion.

Como en la triangulacion, los levantamientos por trilateracion se
pueden extender a partir de uno o mas sefialamientos de posicion conocida.

Si solo una estacion es fija, por lo menos se debe conocer o medir un azimut.

Los célculos de trilateracién consisten en reducir a horizontales las
distancias inclinadas medidas, luego al elipsoide, y, por ultimo, a sus
longitudes en cuadricula, asi los calculos se realizan en sistemas estatales

de coordenadas planas. Los errores de observaciéon en las redes de
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2.6.

trilateracion se deben ajustar, de preferencia por el método de minimos

cuadrados.

EL DATUM

Guizado M. (2011), el “Datum” es un Modelo (de elipsoide) que

representa matematicamente la forma de la tierra 'y con el cual se obtiene los

datos geodésicos de puntos sobre la superficie terrestre entre los que se

encuentran las coordenadas UTM.

Datum (PSAD 56)

Sistema Provisional
Sudamericano

El centroide del

Modelo NO coincideg, _
con el centroide do—
la tierra. \

Con este Datum
obtenemos

las coordenadas
UTM PSADS6

4
\\ Modelo Si coincide
' » con el centroide de

Centroide de la

r Tierra

Datum WGS 84
Sistema Geodésico
Mundial

El Centroide del

la tierra.

Con este Datum
Geocéntrico
obtenemos las
coordenadas UTM
WGS 84

Figura 4. Datum PSAD 56 y WGS 84
Fuente: Guizado M. (2011).

Actualmente la red geodésica GPS del Perd, tiene como Datum

Geocéntrico, el sistema de referencia SIRGAS.

Fernandez, C., y Copel, I. (2001) define: el Datum como el punto

tangente al elipsoide y al geoide, donde ambos son coincidentes.

Cada Datum esta compuesto por; un elipsoide, definido por a, b y f

(aplastamiento), un punto llamado “fundamental” en el que el elipsoide y la

tierra son tangentes. Este punto “fundamental” se le define por sus

coordenadas geograficas longitud y latitud, ademas del acimut de una

direccién con origen en el punto de “fundamental’. Esta desviacién se

denomina; Desviacién en la vertical y desviacién en el meridiano.
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NORMAL Al ELIPSOIDE
(VERTICAL GEODESICA)
NORMAL Al GECIDE
(VETICAL ASTRONOMICA)

PUNTO FUNDAMENTAL
Coincide el Elipsoide
con el Geoide

TRy, G

Figura 5.“Punto fundamental”, coincide elipsoide y geoide.
Fuente: Guizado M. (2011).

En el punto fundamental coincide el elipsoide con la superficie real de
la tierra, asi como en este punto las coordenadas astronémicas (las de la

tierra) y las geodésicas (las del elipsoide).

2.7. DATUM GEODESICO

Zuiiga, W. (2010) afirma, que el Datum geodésico es un sistema de
coordenadas que expresa las ubicaciones de puntos sobre la superficie
terrestre. El sistema incluye la latitud (¢) y la longitud (1) basadas en un
elipsoide especifico. Por lo tanto, el Datum se especifica segun el elipsoide
escogido y su asociacién con uno 0 mas puntos sobre la superficie terrestre.
En estos tiempos, los esfuerzos se dirigen hacia el desarrollo del Datum
globales con un elipsoide determinado de tal forma que se ajuste al geoide

en un sentido global y con origen en el centro de masa de la tierra.

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

las elevaciones.

En geodesia se emplean dos tipos de Datum, el horizontal y el vertical:
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Datum Horizontal. Permite la determinacion de la latitud y longitud. Se
elige un punto en el cual las superficies del elipsoide de referencia y del
geoide sean tangentes. De esta forma la vertical del geoide (Astronémica) y
la vertical del elipsoide (geodésica) coincidiran, asi también, sus respectivas

coordenadas.

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

puede ser hasta de dos metros.

2.8. AJUSTE CON EL METODO DEL COMPAS

Jiménez, L. (2014). Esta regla ajusta las proyecciones ortogonales de
las lineas de poligonales en proporcién a sus longitudes. Aungque no es tan
rigurosa como el método de minimos cuadrados, conduce a resultados

I6gicos en la distribucién de cierre.

Las correcciones se obtienen por las formulas siguientes:

long. de AB

correcc de proy.Y de AB = —error de cierre en proys.Y * ———
proy proy long.de poligonal

long.X de AB
long.de poligonal

correcc de proy.X de AB = —error de cierre en proys. X *
Observe que los signos algebraicos de las proyecciones son opuestos
a los del error de cierre respectivo.

La aplicacioén tanto de la regla del transito como de la brujula supone
gue todas las lineas se midieron con igual cuidado, y que los angulos se

tomaron con la misma precisién. De lo contrario deben asignarse pesos
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adecuado a los angulos o a las distancias individuales. Los pequefios errores

pueden distribuirse por simple examen.

AJUSTE CON REGLA DE TRANSITO

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

Las correcciones se calculan por las formulas siguientes:

proy.Y de AB
suma aritm.de las proys

correcc de proy.Y de AB = error de cierre en proys.Y *

proy.X de AB
suma aritm.de las proys

correcc de proy. X de AB = error de cierre en proys. X *

AJUSTE CON EL METODO DE CRANDALL

Jiménez, L. (2014). En este método de compensacion de poligonos,
se distribuye primero el error de cierre angular en partes iguales entre todos
los angulos medidos. Luego se mantienen fijos los angulos ajustados y se
asignan todas las correcciones restantes a las medidas lineales, siguiendo
un método de minimos cuadrados pesados o ponderados. El método de
Crandall es mas lento que los procedimientos de la regla del transito o de la
brujula, pero es adecuado para ajustar poligonos en que las medidas lineales
tienen errores aleatorios mas grandes que las medidas angulares, como por

ejemplo en poligonales trazadas por estadia.
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2.11. AJUSTE CON MINIMOS CUADRADOS

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

emplean métodos empiricos.

Debido a que los errores aleatorios en topografia ocurren con forme a
las leyes matematicas de la probabilidad y se “distribuyen normalmente”, el
proceso de ajuste mas adecuado debera basarse en estas leyes. El
procedimiento de los minimos cuadrados es uno de tales métodos. No es
algo nuevo, pues ya finales del siglo XVIII el mateméatico Aleman Karl Gauss
lo habia aplicado. Sin embargo, hasta antes de la llegada de las
computadoras, este método se usé poco debido a lo extenso de los calculos
comprendidos.
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El método de los minimos cuadrados es adecuado para ajustar
cualquiera de los tipos basicos de las mediciones y es aplicable a todos los
procedimientos empleados comunmente en topografia. El método refuerza
la condicion de que la suma de la ponderacion de las mediciones,
multiplicada por sus residuos correspondientes elevados al cuadrado, se
minimiza. Esta condicion fundamental, que se desarrolla a partir de la
ecuacion de la curva de distribucion del error normal, proporciona los valores
mas probables para las cantidades ajustas. Ademas, también (a) determinas
las precisiones de los valores ajustados, (b) revela la presencia de errores
grandes y equivocaciones, de manera que pueden tomarse medidas para
eliminarlos, y (c) se hace posible el disefio 6ptimo de procedimientos

topograficos en el gabinete antes de proceder a tomar medidas en el campo.

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

son.

e Las equivocaciones en los errores sistematicos han sido eliminadas, por
lo que solo quedan errores aleatorios;
¢ El nimero de observaciones que deben de ajustarse es grande y

e La distribuciéon de frecuencias de los errores es normal.

Aungue estas hipotesis no siempre se cumplen, el ajuste por minimos
cuadrados proporciona el tratamiento mas riguroso de los errores y por ello

es tan popular e importante en la topografia moderna.

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

“preliminares”.
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El ajuste con minimos cuadrados ofrece varias ventajas sobres otros
métodos arbitrarios. Primero que todo, como se basa en la teoria matematica
de la probabilidad es el mas riguroso de los procedimientos de ajuste.
Permite que todas las observaciones se incluyan simultdneamente en un
ajuste, y cada observacion puede ponderarse de acuerdo con su precision
estimada. Ademas, los minimos cuadrados son aplicables a cualquier
problema de medicién, independientemente de su naturaleza o configuracion
geométrica. Ademas de estas ventajas los minimos cuadrados permiten que
se hagan analisis estadisticos rigurosos de los resultados del ajuste. Los
minimos cuadrados permiten a un que se haga una planeacién antes del
levantamiento, de modo que se asegure la obtencion de la precision

requerida de las cantidades ajustadas de la manera mas econémica.

2.11.1. ECUACIONES NO LINEALES

Abellan, M. (2013), Define En determinados trabajos topograficos se
realizan ciertas observaciones que conducen a ecuaciones no lineales. Tal
es el caso de la medida de angulos y distancias. Para poder abordar el ajuste
de estas observaciones por el método de los minimos cuadrados y poder
resolver un sistema de ecuaciones no lineales, es necesario proceder a su
linealizacion mediante el desarrollo en serie de Taylor de primer orden.
Consideremos la siguiente ecuacion que relaciona un valor observado | con

dos parametros incognitas x e y, mediante una funcion f no lineal.
£=1(x,y)

2.11.2. MATRIZ DE REDUNDANCIA

Abellan, M. (2013), Al analizar los resultados del ajuste de una red
topografica es necesario controlar, mas alla de su precision, la calidad de la
red tomando en consideracion el aspecto de la fiabilidad. La fiabilidad de la
red se refiere al grado de control de las observaciones sobre la capacidad
de deteccion de la presencia de errores groseros en ellas (fiabilidad interna)

y a la posibilidad de estimar los efectos que las observaciones con errores
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groseros indetectables tienen sobre las coordenadas finales obtenidas en el
ajuste (fiabilidad externa). Las observaciones afectadas por la presencia de
errores groseros pueden ser detectadas gracias a las medidas redundantes
de comprobacion. Los residuos de las observaciones tras el ajuste por

minimos cuadrados vienen dados por:

r=f—Ax

2.11.3. DESVIACION ESTANDAR DE REFERENCIA A POSTERIORI

Abellan, M. (2013), La desviacion estandar para un grupo de

observaciones ponderadas es:

Esta ecuacion se aplica a un grupo de observaciones de una magnitud
simple o individual, donde cada observacion tiene un peso diferente. Sin
embargo, en Topografia se realizan observaciones que relacionan varios
parametros a través de ecuaciones. Para este tipo de observaciones, la

desviacién estandar en el caso de pesos iguales es:

So =

Que en forma matricial es,

So =

En esta ecuacion, Y, r2; se expresa en forma matricial como rt.7, m
es el numero de observaciones y n el nimero de incégnitas. El valor m-n
corresponde a las medidas redundantes y representa los grados de libertad

del ajuste.
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La desviacion estandar para el caso de observaciones con pesos

diferentes es,

y en forma matricial,

Donde:

Z pi riz

En forma matricial es r*P. Como estas desviaciones estandar se
refieren al ajuste global y no a una cantidad simple, se les denomina

desviaciones estandar de referencia calculadas a posteriori.
2.11.4. EL CONCEPTO DE PESO DE UNA OBSERVACION

Abellan, M. (2013), El peso de una observacién es una medida de su
valor relativo comparado con el resto de observaciones. Como se ha
comentado anteriormente, una medida de gran precision tiene una varianza
pequefia, hache que refleja un alto grado de cuidado en las observaciones y
calidad del instrumento utilizado. Esta medida de gran precisién, en el
proceso de ajuste, deberia recibir una porcion relativamente pequefia de la
correccion global. Por el contrario, una medida de baja precision tiene una

varianza mayor y en el proceso de ajuste recibir4 una correccion mayor.

Como el valor de la varianza varia en sentido opuesto al de la
precision, es necesario introducir una medida que varie directamente con la
precision. De esta forma, a cada observacion le asignamos un namero
positivo, denominado peso de la observacion. Asi, para una medida u
observacion dada, cuanto mayor es su precision, mayor sera el peso y

viceversa. De acuerdo con esto, el peso de una observacion simple se define
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como una cantidad inversamente proporcional a la varianza de la

observacion, o2.

Siendo k una constante positiva de proporcionalidad los pesos se
utilizan para controlar el tamafio de las correcciones que se aplican a las
medidas en el proceso de ajuste. Por tanto, las correcciones que se aplican

son inversamente proporcionales a sus pesos.
2.11.5. PRINCIPIO DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS

Garrido, N. (2014), Se considera el caso de varias mediciones directas
de una misma magnitud X, estas pueden ser: [1,[2 ..........In. Esto indica los
valores que se obtienen en una serie de observaciones. al no contar con un
verdadero valor de ya que los valores en algin momento siempre son
distintos es necesario realizar una evaluacion para poder obtener un valor
confiable. Por esto se pude toma un valor aproximado y se evalla sus
discrepancias:

x—1l,=v

£ = e ’ e
{X—ln =v1}x_ln =1 i=12,.........n

Estas discrepancias (V1) son los residuos, llamados también a priori
gue son los valores desconocidos, mismos que al ser calculados se los
suman a las observaciones y se obtiene el valor de x.

De la misma manera que se trabajé anteriormente se puede tomar otro valor
aproximado X’ el mismo que da otro conjunto de residuos:

x'—li=v{

Y si se quiere se puede tener mas valores:
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Estos valores de x, X, x”....... cual es el valor ideal, esto implica
escoger el valor mas apropiado, es decir, en determinar un criterio que
permita, a las observaciones repetidas [;, en desacuerdos entre si, extraer

un valor Unico para representar el valor de X.

Lo que se quiere es que los residuos sean lo mas bajo posibles y
tiendan a cero por esta razon siguiendo el camino indicado por Gauss y
Legendre, aceptan como la mejor estimacion X de a un valor que haga
minima a la suma de los cuadrados de los residuos, de tal forma que
(Gemael, 1994):

n

Zviz = min

i=1

Asimismo, cuando las observaciones no ofrecen un mismo grado de
confianza se las homogeniza con pesos ( ), quedando de esta manera la

ecuacion:

n
2 _ .
pivi = min
=1
Estas dos ecuaciones se determinan en forma de matriz de la
siguiente manera (Gemael, 1994):

VTV = min
Donde V es el vector columna de los residuos:

V=1[v,vy ..v,]"

Y en el caso con los pesos:
VTPV = min

La matriz de pesos P es una matriz cuadrada y diagonal. La aplicacién
de mininos cuadrados para un sistema de ecuaciones lineales es de la
siguiente manera (Gemael, 1994):
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L representa las observaciones (I, ), y en geodesia las observaciones
son mayores que las incognitas:
nAu uX1=1°,

n>u

De este modo, en este modelo matematico las observaciones no son
compatibles por lo que hay que introducir las correcciones o residuos (V =
Vi, Vo, Vs .. ,17) de lo expuesto anteriormente, La ecuacion lineal queda
de esta manera:

AX=L,+V=1L,
L, = Valores observados

L, = Valores de las observaciones corregidas

Y si aplicamos el mejor estimador x y ¥ que satisface la condicion.

VTV = min
0=(Ax%—-Lg)"( )AX — L, =min
do
= ATAZ—ATL, = ATL, = 0

ATA% —ATL, =0

Esta ultima ecuacion matricial representa un conjunto de ecuaciones

u incognitas, guedando como solucion Unica la siguiente:
¥ = (ATA)1ATL,

Los pesos se dan para la precision de las mediciones y se utilizan de

acuerdo al trabajo que se requiere realizar.

g
O
2

On

Al dividir ¥ L, para ¢ se obtiene la matriz de coeficiente de pesos
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Se aplica la ecuacion matricial Gnica y se obtiene:

VTPV = min

Que es la forma cuadratica fundamental y se aplica la ecuacion

normal:
(ATPA)X —ATPL, =0
Da como solucién (Gemael, 1994):
X =(ATPA)ATPL,
2.11.6. AJUSTE DE LAS OBSERVACIONES POR EL METODO CORRELATIVO
El modelo matemético que caracteriza a las observaciones de
condicién que puede aplicarse en un ajuste por minimos cuadrados en este

método esta dado por (Gemael, 1994):

F(Ly) =0
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Esta ecuacion indica que presenta “r’ ecuaciones naturales de
condicién ligado a “n” incognitas (La), las mismas que son independientes.
Esta ecuacion puede ser procesada con incognitas (residuos, ), que es el

vector de las ecuaciones ajustadas la cual es:
Lo=L,+V
Quedando de esta manera:
F(L,+V)=0

Aplicando una linealizacion de serie de Taylor en forma matricial se

tiene:

oF
F(Ly) =F(L, +V) = F(Ly) +ELD(La —L,)=0
a

La ecuacion de los valores observados (F(L,)) que es la del error de

cierre se la denomina mediante W.

W = F(Lp)

A la matriz de las derivadas parciales [;TF] [, por B

OF]

B:[aLaL

Quedando de estamanera BV + W =0
Con las dimensiones queda de esta manera:
rBnnV1 +rW1=r01
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Normalizacibn de ecuaciones. - indica que las incognitas se
subordinen y que satisfagan los minimos cuadrados, de igual forma que los
residuales sean minimos y para que se cumplan estos dos criterios se utiliza

un artificio conocido como el método de LaGrange.
@ =VTPV — 2KT(BV + W) = minimo
Entendiéndose de que K son los multiplicadores de LaGrange o

“correlatos”. Igualando a cero las derivadas precisas en relacion a Vy a K

para que esta funcién otorgue un valor minimo es (Gemael, 1994):

f3J0)]
— =2PV —2BTK =0
ov

1.—PV —BTK =0
f3J0)
— =—2BV+W)=0
gx = 2BV+W)
2—BV+W=0

Despejando (V) de la ecuacion (2.129) se obtiene, que es la ecuacion

de los residuos.
V =P 1BTK
Y esta ecuacion se remplaza y se obtiene:
BP7BTK+W =0

Se obtiene una ecuacion matricial con los multiplicadores de

LaGrange:
K=—(BPBT) W =0
Simplificandole un poco mas queda la ecuacion:
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K=-M"'w

Siendo:
M = BP~1B?

Las precisiones de los resultados se obtienen mediante una matriz

varianza-covarianza de los valores ajustados:

Z L, = Z Ly[I — BTM™1BP~1]

Dénde:

ow
I=—-P'BTM™ 1 —
oL,

Y para los residuos de esta forma:
Z V =0¢P'B"TM~1BP!
Comparando resulta (Gemael, 1994):

S1=Yu-Sv

La varianza de observacion de peso unitario a posteriori, indica
(Gemael, 1994):

S; = Grados de libertad

S; = 1. Numero de ecuaciones de condicion

VTPV = —KTW
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2.12. HIPOTESIS

2.12.1. HIPOTESIS GENERAL

En el ajuste de poligonos abiertos de apoyo mediante los métodos de
Transito, Compass, Crandall, Rotar y escalar a la linea conocida y Minimos
cuadrados con dos puntos fijos en los extremos en la carretera Ayaviri-Purina
del Km 0+000 al Km 10+000, es el método de Minimos cuadrados quien esta

dentro de los parametros previstos en rangos de control aceptable.

2.12.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e EI método de Minimos cuadrados para el ajuste de red de control
horizontal en el poligono abierto, mejora la precision y confiabilidad en el

ajuste de red de apoyo.

e Alrealizar un analisis comparativo, contrastando los resultados obtenidos
con productos que provienen de la aplicacion de otros métodos: Transito,
Compass, Crandall, Rotar y escalar a la linea conocida en el control
horizontal es el método de Minimos cuadrados con menor diferencia

significativa estadisticamente.
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CAPITULO Il
METODO DE INVESTIGACION

3.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia de investigacién que se empled para este trabajo es
del tipo descriptivo relacional, con el fin de cumplir la verificacién de las
hipotesis.

3.2. UNIDADES DE OBSERVACION

En la presente investigacion hemos construido el siguiente cuadro
sintesis que permite visualizar los errores mas comunes relacionados con

los aspectos que se sefala:

Tabla 2. Unidades de Observacion

Posibles errores de: Debilidad determinada:
e El Observador e La observacion en todo tramo de la red (10km).
e El Instrumento e Las variables independientes en centimetro y

milimetro, las variables dependientes, grados de
precision en centimetros y milimetros

e El Objeto e Se empleara observaciones como minimo 3 con
estacion total en cada vértice, se empleara
promedio aritmético y el peso, esto se medira en
milimetros.

Fuente: Elaboracién propia
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3.3. CONFIABILIDAD Y VALIDACION DEL INSTRUMENTO

En esta investigacion durante la observacion en el método estatico se
establecio con minimo de cuatro satélites con GPS diferencial GR-5,
cumpliendo con las especificaciones técnicas que menciona dicho equipo
para el proceso de campo, este método es procesado en post proceso con
el software Topcon Tools v8. Debido a su precision centimétrica, este
meétodo esta especialmente indicado para la observacion de la red de
vértices geodésicas, establecimiento de nuevas redes geodésicas locales,
bases de control en puntos extremos en proyectos de trabajo.

En el post proceso de redes de control en poligono interno el ajuste
de errores se ha dado la confiabilidad y validacion con el software Micro
Survey StarNet V8, las mismas se ha verificado manualmente y también con
el software Gestor de Mediciones 3.1 PROFESIONAL, el Gestor de
Mediciones es un software desarrollado por expertos docentes en topografia
y geodesia en Espafia. A través de su experiencia han aportado este
software profesional, que minimice enormemente el tiempo de trabajo v,
ademas han apostado muy fuerte por el desarrollo tecnolégico, abriendo

nuevos caminos y posibilidades que nunca antes visto en otros programas.

Aparte de gestor de Mediciones también se ha dado la validacion con
el software Micro Survey STAR*NET, maneja redes que contengan
observaciones convencionales y combinadas con vectores GPS con hasta
10,000 estaciones ajustables. Las observaciones de nivelacion diferencial
pueden también ser incluidas dentro de un ajuste 2D y 3D. Ya sea que el
levantamiento consista en una poligonal de circuito simple o una red
compleja o interconectando poligonales, todas las observaciones son
ajustadas simultAneamente para producir una sola solucién que mejor
ajuste. STAR*NET puede reducir observaciones a NAD27, NAD83 o UTM
con factores de reticula separados calculados para todas las distancias y

correcciones t-T calculadas para todos los angulos.
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3.4. HERRAMIENTAS Y MATERIALES EMPLEADOS

Para la determinacion el Ajuste de redes por el método de minimos

cuadrados se utilizaron las siguientes herramientas:

. GPS Diferencial TopCon GR-5

. Estacion Total Topcon GPT 3200NW

. Microsoft Excel 2010

. Civil 3D 2016 Metric

o Mathcad 15

o Gestor de Mediciones 3.1 PROFESIONAL
. MicroSurvey StarNet V8

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La base fundamental para la investigacion, es la recoleccion de base
de datos de campo con equipos topograficos. Presentando las diversas
posibilidades que ofrece cada uno, asi como su aplicacion practica a casos
concretos. Cada uno de estos sistemas tiene su aplicabilidad en el terreno
dependiendo del propdsito hacia el cual va orientado a la poligonacion
abierta, el grado de precision exigido, la topografia del terreno y del

instrumental topografico con que se cuente.

En esta investigacion en recoleccion de datos topogréaficos tienen
como fin obtener todos los datos necesarios del terreno o en campo para
poder representar graficamente el poligono en un plano a escala medida o
con sus respectivos detalles naturales o artificiales como son los Pls, los

BMs, el Kilometraje, entre otros.
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Figura 6. Recolecciéon de datos con Estacion Total
Fuente: Elaboracion propia

RECOLECCION DE DATOS

A 4

GPS DIFERENCIAL

A 4

ESTACION TOTAL

v
POST PROCESO

A 4

PUNTOS DE CONTROL INTERMEDIO
l A 4
COORDENADAS X, Y * COORDENADAS X, Y,
. NIVELACION
. ELIPSOIDAL
MODELO MATEMATICO PARA
AJUSTE
[ ]
v
ANILLOS
v
AJUSTE v
v FICHAS GEODESICAS
RESIDUOS

I
|
AJUSTE POR METODOS CLASICOS

\ 4
COMPARACION DE AJUSTE SEGUN LA HIPOTESIS PLANTEADA

POR 4 METODOS

Figura 7. Etapas de Desarrollo de la Investigacion

Fuente: Elaboracion propia
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3.6. METODO DE PROCEDIMIENTO - PUNTOS DE CONTROL

3.6.1. PUNTOS DE CONTROL BASE

Para el control Horizontal y Vertical, se utilizé el método Post Proceso
Estatico (PP) con GPS Geodésico Diferencial de doble frecuencia, el mismo
gue consiste en colocar un receptor GPS (BASE), en el Punto Geodésico
con coordenadas conocidas, para esta investigacion se utilizé el punto
denominado AYV4 de Orden C del Instituto Geogréafico Nacional del Peru
(IGN), ubicado en uno de los jardines de la Plaza de Armas de Ayaviri, a 1m
de la vereda del lado del Jr. Teatro frente a la Iglesia del Distrito de Ayauviri,

Provincia de Melgar y Departamento de Puno.

N B N
<5 | k ¢ ¥
# R % 4 g
S a _ i ' AN a

Figura 8. Vista del punto AYV4 de Orden C del IGN
Fuente: Elaboracion Propia

Los valores de las coordenadas y elevaciones, proporcionados por el

IGN, en el Datum WGS-84, se muestran en el cuadro siguiente:

Tabla 3. Coordenadas UTM punto AYV4

COORDENADAS UTM ZONA 19-WGS84
Nro. PTO NORTE ESTE ALTURA GEOIDAL
1 AYV4 | 8354157.049683 m | 328947.468998 m 3908.9311

Fuente: Instituto Geografico Nacional
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Tabla 4. Coordenadas Geograficas Punto AYV4

COORDENADAS GEOGRAFICAS19-WGS84
Nro. PTO NORTE ESTE ALTURA ELIPSOIDAL
1 AYV4 | 14°52'53.850560” | 70°35°24.093460” 3955.9971

Fuente: Instituto Geografico Nacional

3.6.2. PUNTOS DE CONTROL GEODESICO ESTABLECIDO PARA LA
CARRETERA AYAVIRI PURINA

P1- AUX El punto Geodésico se ha establecido en el margen
izquierdo de la Carretera Ayaviri — Purina, especificamente al costado del
BM-0.5, se ubico como referencia la sefial informativa Pare Cruce Ferrocarril,
se ha medido la referencia sobre el ferrocarril 49.2m desde la altura de la
sefal, luego perpendicularmente 7.05m hacia la derecha. La
monumentacion es establecido con Concreto Fc. = 140 Kg/cm2, con fierro
de 3/8” de diametro.

Figura 9. Referencia del punto de control P1-AUX
Fuente: Elaboracion Propia

AP- 01: El punto Geodésico se ha establecido en el margen izquierdo
de la Carretera Ayaviri — Purina, especificamente a la altura de la progresiva
2+250, de la carretera Ayaviri - Purina, el punto se encuentra monumentado
con concreto y placa de bronce, dicho punto geodésico se encuentra a 22.00

metros desde el eje de la via.
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Figura 10. Ubicacion del Punto de Control AP-01
Fuente: Elaboracién Propia

AP- 02: El punto Geodésico se ha establecido en el margen izquierdo
de la Carretera Ayaviri — Purina, especificamente a la altura de la progresiva
9+360, de la carretera Ayaviri - Purina, el punto se encuentra monumentado
con concreto con placa de bronce, dicho punto geodésico se encuentra a
22.50 metros desde el eje de la via.

Figura 11. Ubicacion del Punto de Control AP-02
Fuente: Elaboracion Propia

AP- 03: El punto Geodésico se ha establecido en el margen izquierdo
de la Carretera Ayaviri — Purina, especificamente a la altura de la progresiva
16+430, (cerro munaypata) de la carretera Ayaviri - Purina, el punto se
encuentra monumentado con concreto con placa de bronce, dicho punto
geodésico se encuentra a 36.65 metros desde el eje de la via.
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@ 36.65 M.I. desde
el eje de la via.

& s

Figura 12. Ubicacion del Punto de Control AP-03
Fuente: Elaboracién Propia

AP- 04: El punto Geodésico se ha establecido en el margen derecho
de la Carretera Ayaviri — Purina, especificamente a la altura de la progresiva
18+245, de la carretera Ayaviri - Purina, el punto se encuentra monumentado
con concreto con placa de bronce, dicho punto geodésico se encuentra a

11.50 metros desde el eje de la via.

Figura 13. Ubicacion del Punto de Control AP-04
Fuente: Elaboracion Propia

Los puntos de Control han sido pre establecidos, monumentado y
codificados de acuerdo a las necesidades y requerimientos solicitados para

la investigacion, los mismos que cumplen con las siguientes caracteristicas:

e Accesibilidad
e Libre de obstrucciones
e Estabilidad edafolégica y geologica
e Visibilidad
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CODIFICACION:
e AP (AYAVIRI — PURINA)
e P1 AUX (PUNTO AUXILIAR UNO)

3.6.3. PROCESAMIENTO DE DATOS

La informacién ha sido post procesada con apoyo del software

TOPCON TOOLS v.8.2 de Topcon.

Toocon Tools: i«

Saving buld

TOPCON

Figura 14. Iniciando TOPCON Tools v8.2
Fuente: Topcon Tools v8.2

Toda la informacién ha sido analizada en el sistema WGS 84: En la
zona 19 72w a 66W, con modelo geoide EGM 2008- Peru con Datum latitud,

Longitud, Elevacion.

E Jab configuration M
| Display Setup | Conversion ]
8= Coordinate Systerms| Projection i Zone_19 ; T2W to 65\ - Custom
| Units - | - =
-] Equipment Datum |'|'-'GSSd E‘ i
- [E| Save
|;|E| Process I Grd->Ground .
[ Linewark Geold |EGMZ008_Feru =] Geoids Lt..
[ Adjustment _
i~-[f=] T5 Computations Cosedinate type |Da1-.m Lat, Lan, Bevatian LI
L.[iE] GPS+ PostProcess
i=| Quality Control
Smremﬁguﬂim] List l:nl'ﬁo..lﬁiuns| [ 0K | Cancel [

Figura 15. Configuraciéon de sistema de Coordenadas y Datum de

latitud, longitud y elevacién
Fuente: Topcon Tools v8.2
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La informacion ha sido post procesada a un 99% de confiabilidad:

[F] 1ob conSiquration [ X
= Display General | A prico UWE
ES Coordinate Systems Corfdence Level
;g Units O oan
3% Equipment C 5%
SO‘-‘E i wn
1 ES| Process Reyaction Crtmeon
= Linewcrk o &yQuskyCu’iml
3 " Tau Cecon
TS Computations
=l GPSe PostProcess st Dimensicn I.‘uo __]
= Quality Control Adptment Trpe
© inectve Eunder Rejection
& Atomasc Bunder Reecton
W Analyss Repested Cbzarvations
W Aodlyse identical Ponts
M Cortro Tie Aoafyss
Svnoorﬁgmm] Lnlcorﬁ;nratcn] | 0K I Cancel J

Figura 16. Ajuste de Confiabilidad de red
Fuente: Topcon Tools v8.2

El post proceso se ha realizado a una precision de 0.001m en la fase

PP (Post Proceso) ESTATICO Horizontal y Vertical.

Job configuration

| DL Obs Precisions

(= Display Loop Closure Precisions | Point Precisions
~[F] Coordinate Systems TS Obs Precisions GPS Obs Precisions I Automatic Tests
-5 Units

)

- gqu'vmf"‘ RTK Horizontal Precision {m) o0z
ave

i RTK Vertical Precision fm) {005

5] Linework PP Static Horizontal Precision {m) 0001

~[Z] Adjustment PP Static Vertical Precision fn) j0.001
5] TS Computations 3 5

5] GPS+ PostProcess PP Knematic Hedzontal Precision {m) {0.02

PP Kinematic Vertical Precision {m) {0.05

-8

Save configuration I List oortigwatioml 0K I Cancel

Figura 17. Control de calidad de las observaciones
Fuente: Topcon Tools v8.2
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Asi mismo se ha verificado el comportamiento de los satélites los
cuales fueron 6ptimos para el trabajo, la misma que nos da la confiabilidad

para el célculo de coordenadas:

BEE

[2] 1ob Edt View Add Sdect Process Repot OGO Window Help

FEEH(BRRESP| S| o | R|s s anS | BEDER S| SE 8K

LA L 1o -] Fter [ thene)
4 =
Foints,
Legend 5]
Occupations
B Static occupations
E== Kinemetic occupstions
=== Topo secupations
& APl W == Auto topa occupations [
4, APDZ [ — I
& a0 @
& Pl-AUK m
— L B

= 17/0472014 CEDDD0 a.m. 17/04/201 4 03:00:00 a.m. 17/04/2014 1000:00 &.rm. 17/04/2014 11:00:00 a.m 1770472014 1240000 . Local time (GMT-5:00)

* o Points | GPS Occupations | o2 GPS 0bs |

L. Mame | Latitude | Lengitude | Elevation (m) [ Code | Contrel [ Note | Photo Netes [ Layer Source [ sdbeun(m)| SdDeveim)| SdDevu(n
LAY 14752'53 505605 T0735 24 093360 W 30089311 Barh o EATRABAIOS 2 0.0000 00007 oot
® Pl-AUX 14752°54 324715"S JUTIH2L538TIAW 3894.7508 MNone o E\TRABAICS 2... 0.0012 0.0014 0002
@ APOL 147571 1028155 TO334I32T06'W 31927845 None 0 EATRABAIOS 2... 0.0009 00010 0z
& APO? 14752'38 06481175 70°29'39 5T7658"W 3931 1999 None o EATRABAIOS 2 00081 00100 0nad

F .

Figura 18. Ocupacién de Satélites (1)
Fuente: Topcon Tools v8.2
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Figura 19. Ocupacién de Satélites (2)
Fuente: Topcon Tools v8.2

La informacion es analizada y se realiza el post proceso de las lineas

bases generadas a través de las estaciones GPS con el método PP Estético.
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Figura 20. Vista de los puntos en el mapa (1)
Fuente: Topcon Tools v8.2
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Figura 21. Vista de los puntos en el mapa (2)
Fuente: Topcon Tools v8.2
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3.7. AJUSTE DE POLIGONOS POR MINIMOS CUADRADOS

El método empleado en la presente investigacion es por el método de
Minimos Cuadrados, por lo tanto, se requiere de ecuaciones de condicion.
Para poder iniciar con el ajuste de la nueva Red de Control, que los anillos
elipsoidales deben estar dentro de la tolerancia topograficas que se plante6
en la hipétesis, se supuso los valores de tolerancia de cada anillo, requerida

para cada una de los vectores lineales con la tolerancia de error que es T, =

4 mmvk.

El error estandar "ResStd" que vamos a ver mas adelante es el
residual estandarizado, es el residual real dividido por su valor de error
estandar también podemos decir en este valor como la proporcion entre
como encaja realmente la observacion en el ajuste (su residual), y su
estimado de fortaleza (su error estandar de entrada). Si la proporcion es
menor que 1.0, esta realmente encaja mejor que lo que tenia estimado. Si
es mayor que uno, esta no encajé muy bien. Sin embargo, los Residuales
Estandarizados usualmente tienen un valor mayor que 3.0 antes de que
podamos decir que realmente hay un problema. Los valores mayores que
3.0 estan marcados con "*" para ayudarle a ubicarlos rapidamente. La causa
de cualquier valor marcado debera ser investigada. Sin embargo, ninguna
observacion debera ser eliminada hasta que una buena razon sea
encontrada para el problema. Un residual grande en una observacién en
particular puede ser el resultado de una equivocacion en alguna otra
observacion. Si el ajuste pasa la prueba Chi Cuadrado, las desviaciones
estandar de coordenadas ajustadas son usadas para calcular las elipses de
error directamente. Sin embargo, si el ajuste falla la prueba de Chi Cuadrado,
las desviaciones estandar son incrementadas por el Factor de error total
calculado, para reflejar el ajuste débil. Esto es hecho para protegerlo de
elipses pequefas generadas artificialmente por medio de reducir sus errores
estandar de observacion global al punto en donde el ajuste ya no es valido.
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El Elipses de Error Relativas es el resultante de propagacién de error,
muestra confianza de elipses relativas y diferencia vertical. De manera
predeterminada, la informacién de elipses de error relativas es calculada
entre cada estacion conectada por una observacion. Alternativamente, las
opciones en linea "RELATIVE" pueden ser usadas para controlar
exactamente cuales elipses calcular. Las elipses relativas proporcionan un
estimado de la exactitud de las posiciones relativas de dos estaciones. Dos
estaciones pueden tener elipses de error grandes pero una elipse relativa
entre ellas, si sus posiciones estan altamente correlacionadas, tenga en
cuenta que las elipses relativas son también exageradas por el factor de error
total si el ajuste falla la prueba de Chi Cuadrado. Después de este

comentario se tiene el siguiente Calculo:

3.7.1. PARAMETROS DE OPCION DE AJUSTE

Ajuste con Propagacion de Error

Tipo de Ajuste : 2D

Unidades : Metros; GMS
Sistema de Coordenadas : LOCAL
Elevacion Predeterminada : 0.0000 Metros
Aplicar Factor de Escala Promedio :1.0

Orden de Coordenadas Entrada/Salida : Este-Norte
Orden de Dato Angular en Estacién : En-Desde-A
Tipo de Datos Distancia/Vertical . Inclinada/Cenit
Limite de Conv; lteraciones Max :0.004; 50
Coef. de Refraccion Predeterminado : 0.000010
Radio Terrestre : 6372000.00 Metros
Archivo de Coordenadas . Si

Archivo de Coordenadas Escala Terreno : Si
Archivo de Volcado : Si

3.7.2. CONFIGURACION DE ERROR ESTANDAR DE INSTRUMENTO

Instrumento Predeterminado
Distancias (Constante) : 1.000000 Metros
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Distancias (PPM) :0.000000

Angulos :1.000000 Segundos

Direcciones : 1.000000 Segundos

Azimuts & Rumbos : 1.000000 Segundos

Error de Centrado de Instrumento : 0.001000 Metros

Error de Centrado de Prisma : 0.002000 Metros

Figura 22. Configuracion de parametros de Estacion Total
Fuente: Elaboracion propia

Después de haber colocado y monumentado los puntos de control, se
procede a la recoleccion de datos con Estacion Total de los puntos
intermedios o de red de apoyo mediante la lectura de angulos y distancias,
asi como las lecturas en coordenadas Norte y Este con una repeticion de

cinco veces para el promedio de estas.

Para lared de apoyo en las poligonales abiertas se configuro el equipo
con parametros estandar estableciendo para las lecturas estacas
monumentadas de fierro corrugado de 3/8” de diametro, donde se adjunta

en el anexo C el modo de trabajo que se hizo en la investigacion.
Las lecturas con Estacion Total se encuentran en el anexo D (angulos

y distancias) y en el anexo E (coordenadas Norte y Este) para la respectiva

evaluacion de los métodos planteados.
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CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DEL AREA DE INVESTIGACION

4.1. LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION

La Investigacion esta localizada en la ruta PU-102: trayectoria: EMP.
PE-3S Ayaviri - Purina - EMP. PE 3S H (DV. Purina). La via tiene como inicio
el km. 0+000 a la salida de la localidad de Ayaviri hasta llegar al km 19+375.
Ubicado en la comunidad de Purina. La investigacion se realiz6 dentro del
ambito mencionado considerando el tramo del Km: 0+000 al Km: 10+000,
con un total de 10 kilometros con fines de investigacion. El cual se puede

apreciar en el plano de ubicacion adjuntado en anexos.

Figura 23. Imagen Satelital de la Zona de Investigacion
Fuente: Elaboracién propia
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4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

UBICACION POLITICA

Lugar : Ayaviri - Purina
Distrito . Ayaviri
Provincia : Melgar
Departamento : Puno

UBICACION GEOGRAFICA

Ayaviri, se encuentra en la provincia de Melgar, Puno, Peru. Esta
ubicada en la meseta del Kollao o del Titikaka — Puno. Ayaviri se encuentra
ubicado a una altitud de 3,925 msnm. Se llega por carretera asfaltada desde

Juliaca, con un recorrido de 96 Km.

Longitud : 70°35°24” longitud oeste.
Latitud 1 14°52°55” latitud sur.
Altitud : 3925 m.s.n.m.

ZONA DE ESTUDIO

Este : UTM 340478.5563 m.
Norte : UTM 8354847.5601 m.
Cota : 3950.214 m.s.n.m.

Longitud de Tramo : 10 Km.

IMPORTANCIA DE LA VIA

La Carretera en mencion es una via que une a la ciudad de Ayaviri
con la carretera que parte de José domingo Choquehuanca hacia el distrito
de Asillo empalmando a la Carretera Interocednica que unira el Atlantico
Brasilefio con las costas del Pacifico en Peru (Puerto de llo); Debe resaltarse

también que en el tramo se ubican diversos caserios y pueblos como Bafios
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4.6.

4.7.

4.8.

termales de Pogpoquella, Comunidad de Villapampa y la comunidad de Jila-

Purina.

CLIMA

El area de la investigacién tiene un clima que corresponde al sub-tipo
Altiplanico semilluvioso y semifrigido la temperatura media anual 7C°, el
promedio diario de temperatura anual es de -6.9C° registrandose
temperaturas maximas y minimas de 20C° y -8C° respectivamente la

precipitacion promedio anual es de 651.44 mm

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Actualmente el tramo conserva sus caracteristicas geométricas
establecidas hace mucho tiempo y que corresponden a una carretera de
tercer orden con una superficie de rodadura de 5.0 m. de promedio. No

cuenta con bermas laterales.

La seccién transversal actual no cuenta con ningun tipo de berma, su
trazo geométrico presenta un tramo entre las progresivas 14+600 hasta
16+700 donde se tiene curvas de radios pequefios con pendientes altas
donde se considera una mejora al disefio geométrico en el resto no hay
problemas ya que se desarrolla en zonas de topografia plana, sin problemas

de pendientes ni de secciones transversales con taludes inestables.

Es necesario resaltar que no existe sefializacion horizontal ni vertical.

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

Actualmente la rasante y especialmente el pavimento superficial de la
carretera presentan numerosas fallas que requieren su recuperacién

inmediata. Por dicha razén era necesario efectuar los Estudios Definitivos
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de Ingenieria para el mejoramiento a Nivel de Asfaltado de la Carretera PU-
102: TRAYECTORIA: EMP. PE-3S (AYAVIRI) - PURINA - EMP. PE 3S H
(DV. PURINA)

Para tal fin, se han realizado calicatas a cielo abierto tomando
muestras para luego ser llevada al laboratorio y mediante ensayos obtener
una completa informacion que nos permita efectuar el disefio de la nueva

plataforma y su respectivo pavimento.

4.9. CARACTERISTICAS DEL DRENAJE

El principal problema de drenaje que se presenta en el tramo es la
baja pendiente longitudinal que dificulta el establecimiento de un sistema de
drenaje superficial. Las alcantarillas que se presentan en la zona de la
investigacion son de piedra, marco de concreto y de TMC, de las cuales en

su mayoria no tienen en buenas condiciones a excepcion de las de TMC.
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CAPITULO V
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1. TIPO DE INVESTIGACION Y ESTADISTICA

En el tipo de investigacion se emplea la investigacion relacional 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
varianza (ANOVA).

Para probar la significacién de la varianza (de los errores) se hara
haciendo uso de un intervalo de confianza para la varianza de una poblacion
normal, cuyo estadistico de prueba con un el nivel confianza 1 —q; en la

distribucion x?(n — 1) se puede encontrar los valores y& Hiy xi_ lo que
E

%,n—l’
permite establecer el limite de confianza de (1-100) % requerido para
efectuar la prueba:

(n—1)s? -2 (n—1)s?
2 = 2
Xi_2, 4 s X%,n—l
Donde:
2 .., (m-1)s?
X—Tl—l - y XZ @
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Son los valores de la tabla chi-cuadrado con n-1 grados de libertad
il
>

7 . . . a
con areas a la izquierda respectivas de Sy 1-—
Entonces las hip6tesis serian de la siguiente manera:

Hipotesis nula:

H, = a < ¢¢, cuando los residuos son iguales a 0.
Hipotesis alternativa:
H, = a < ¢, cuando los residuos son menores a 1.

Para la comparaciéon de los métodos se utilizo el siguiente disefio:

Tabla 5. Disefio Estadistico

METODO DE TRABAJO
MMC M2 M3 M4 M5
X11 Xa1 X31 Xa1 Xs51
X22 X22 X32 Xa2 Xs52
X33 X23 X33 Xa3 Xs53
Xmn X2n X3n Xan Xsn

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion se
analizaran bajo el disefio completamente al azar con 16 tratamientos y 5
repeticiones para cada tratamiento, con un total de 80 unidades

experimentales.

El modelo lineal aditivo corresponde a:

Xij=p +ti+€jj

i =i, 4 métodos de ajuste de errores

] =1, r repeticiones
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Donde:
Xij = valor de la variable de respuesta observada
|: efecto de la media general
ti: efecto del i-ésimo método de ajuste.

La particion de los grados de libertad corresponde a:

Tabla 6. Anélisis de varianza: Fé6rmulas

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Fc
Variabilidad Libertad cuadrados Medio
Tratamientos t-1=15 i (Xielr) - ( X2..Irt) SCTr/GLTr CMTr/CMError
Error t(r-1) Zi 2j X?ij - Zi (Xi?/r) | SCError/GLError
Total rt-1 Sigj Xij2— (X2../rt)

CV =~ CMerror/Media general x100%

Variable de respuesta: segun el parametro estudiado (en unidades

adecuadas).

En caso de alcanzar significacion estadistica (a < 0.05) se efectuara
la comparacién de medias utilizando la prueba de Tukey y Duncan (a = 5%);

se empleara el paquete de computo estadistico, SPSS v23.

Por lo tanto, segun los tratamientos se dara el siguiente modelo de

hipotesis:

=
I
S
I
o O

oy
Q
Il
+
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Andlisis de Muestras:

X1 = Método de Minimos Cuadrados.
X2 = Método de Transito

X3 = Método del Compass

X4 = Método de Crandall

X5 = Método de Rotacion y escalar lineal

Donde para cada uno se encontrard los errores y se hara la

comparacion respectiva.

5.2. VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables independientes son la diferencia de las coordenadas
(X1, Y1; X2, Y2; ...; Xn, Yn) con datos de diferencia de desplazamientos y

residuos de los métodos planteados en los vértices intermedios (metros).

5.3. VARIABLES DEPENDIENTES

Las variables dependientes son las coordenadas de datos extremos
(P1-AUX, AP-01, AP-02, AP-03 y AP-04) establecidos con GPS Diferencial
y los residuos ajustados en los nudos por minimos cuadrados de poligonal

(metros y milimetros).

5.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 7. Operacionalizacién de variables

VARIABLES INDICADORES | INSTRUMENTO DE MEDICION
e Dependiente (Y) e (X,V,2) e GPS Diferencial
Coordenadas
Geodésicas:

P1-AUX, AP-01, AP-
02, AP-03 y AP-04
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Universidad

¢ Independiente (X)

Coordenadas
Planas:

..,N

Diferencia de Elevacion y

Puntos d control 1, 2,3,

Nacional del
Altiplano

e (X,Y,2) e Estacion Total

e Angulos

e Distancias

e Cotas

Fuente: Elaboracion propia

5.5. POBLACION Y MUESTRA

Por la naturaleza de la investigacion para la Carretera Ayaviri — Purina

se considera como poblacion 16 nudos o vértices de poligonal que viene a

ser 10 Km. de via en estudio, el control en extremos, con GPS-D.

Para la obtencion de una muestra de vértices recolectados con

estacion total se utilizara la siguiente férmula de muestreo:

Poblacién (N)

= NUmero de vértices y numero de ecuaciones de

anillos (residuos de lados).

Muestra (n) = Para estimar el tamafio de muestra se usara el modelo

matematico de muestreo aleatorio para proporciones:

N*zgo*p*q
~d2xN+2zZ *p=xq

n

« N =total de poblacion.

° Zgo =

1.962 (con un nivel de confianza del 95%)

p = proporcién esperada (en este caso 10%)

* g =1-p(enestecasol-0.1=0.90)

« d =precisidn (en este caso deseamos de un 5%)

En el proceso se obtendra que el tamafio de muestra a analizarse sea

de unidades milimétricas esto con un nivel de seguridad del 95% y un error

de 4ppm.
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5.6.

RESUMEN DE OBSERVACIONES DE ENTRADA

Se obtuvieron las coordenadas finales calculadas:

Altiplano

Tabla 8. Coordenadas Geograficas WGS-84 (1)

Mame Latitude Longitude Elevation (m)  Ell.Height (m) |
AP-01 14°52°21.102815"S | 70°33'234.2322T76"W 3392 7846 39400038
AP-02 14*52°38.064811"S | T0"20°30 577608 W 39311999 30786460
ATV 14°52°53 850560°5 | TOP3524.003460W 30089311 3055 0006
. P1- ALX I 1475254 3247155 | TOP34'21 . 5387T4"W 3894 7505 3041 gas2
. - Fut-ante: Topcon Tools v8.2
Tabla 9. Coordenadas UTM WGS-84 (1)
MName Grid Easting (m) | Grid Northing (m) ~ Elevation (m)  Ell.Height (m)
AP-01 332224 1206 BaBS18G.8TaT 3892 TR4E 2840.0038
AP-02 3303241 4580 354113 3800 Ju3E1 19494 2478 6459
A4 J26047 4689 8354157 0502 32089311 34955 99965
P1- ALIX 330847 2009 354155 7343 3804 7508 3941 8952
Fuente: Topcon Tools v8.2
Tabla 10. Factor combinado (1)
Mame  Combined Grid to Ground Scale Factor ~ Combined Ground to Grid Scale Factor
AP-01 1. 000670306011 0.999330142008647
AP-02 1.000704900778 0.9909295586 750534
A4 100063907 4903 0.9293413581 90679
P1-AUX | 1.000664735575 0.999335706004861
. - Fuente: Topcon Tobls v8.2
Tabla 11. Coordenadas Geograficas WGS-84 (2)
Hame Latitude Longitude Elevation {m] I EllL.Height {m]
AP-03 | 14°52'47 32332075 | TO"26'09.258685"W L 3970.3389 4017 9285 |
' AP-04 | 14°53'03 31689375 | T0°25'12 368804"W | 3024 3796 3471 9457
AN 14"52'63 8506505 TO35'24 0Sc34E0W 3908 9311 2055 9506
Fuente: Topcon Tools v8.2
Tabla 12. Coordenadas UTM WGS-84 (2)
Name Grid Easting {m] | Grid Morthing (m} = Elevation (m] = ElLHeight {m]}
AP-(3 345529 4425 B354470.1324 J970.3389 4017 9285
I AP-04 B4T232 BOTT B353989.5123 3924 3796 3071 9957
ANA 228947 AGRO 854157 0502 30908 9311 2055 9906

Fuente: Topcon Tools v8.2
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Tabla 13. Factor Combinado (2)

Hame Combined Grid to Ground Scale Factor | Combined Ground to Grid Scale Factor |
AP0 1.0007 3561 3366 (0 9SA264 02T IB 3508

I AP-04 1.0007 34882008 (0 BL02E565THA6040

I A4 1. 000659074903 0 9993413501 90670

Fuente: Topcon Tools v8.2

Las consideraciones tomadas para el proceso son las siguientes:

» Examinar los detalles de la solucion de linea base que no estan
disponibles en el resumen de una linea, tales como los errores en NEA
(Norte, Este, Altura), o el numero de mediciones utilizadas y/o

rechazadas.

> Verificar la informacion de estacion de la solucion con respecto a las

notas tomadas en el campo.
o Los nombres de estacion
o Las alturas de antena, tipos y métodos de medicién
o Los tiempos de inicio y parada
» Comprobar el resumen de seguimiento (rastreo) de fase del satélite de
cada estacion, para notar cualquier interrupcion o vacio en las sefales
L1oL2.

» Comprobar el resumen de seguimiento de fases del satélite combinado.

Tabla 14. Nomero de Estaciones Ingresadas (Metros) =5

Fijo
Estaciones E N
A 328947.4689 8354157.0502
B 330817.2999 8354155.7343
D 332224.1206 8355186.6737
E 339241.4560 8354713.3808
F 340041.6660 8354821.1740

Fuente: Elaboracion propia
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5.7. ANUNCIO DE LOS DATOS DE ENTRADA

Tabla 15. Coordenadas con GPS-D UTM WGS-84
Puntos de Control

328947.4689 8354157.0502
330817.2999 8354155.7343
332224.1206 8355186.6737
339241.4560 8354713.3808
340041.6660 8354821.1740

Fuente: Elaboracion propia

O O O O O
M| m| O] @ >

Datos de entrada de poligono

Tabla 16. Poligono 01

DE | A # Vista Atréds | Distancia

(GMS) Horizontal
T B 160°06’56” 38.623
T 2 163°32°41” 908.555
M 2-B-1 | 343°32’41” 541.866
T 3 179°22°15” 798.436
TE D # llegada

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Poligono 02

DE | A # Vista Atrds | Distancia
(GMS) Horizontal
T D 207°09°59” 421.062
T 5 189°35’45” 722.418
T 6 183°53'12” 631.898
T 7 176°20°55” 359.758
T 8 183°34’34” 350.571
T 9 177°31°41” 503.383
T 10 194°17°'15” 501.953
T 11 173°46'30” 913.383
T 12 174°01°42” 447.467
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T 13 166°31°32” 84.465
T 14 187°15'20” 266.023
T 15 185°14°21” 513.722
T 16 177°01'26” 300.003
T 17 185°11’30” 665.415
T 18 181°39'50” 386.239
TE E #Llegada
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 18. Poligono 03
DE | A # Vista Atras | Distancia
(GMS) Horizontal
T E 165-28-15 807.233
TE | F # Llegada

Fuente: Elaboracion propia

5.7.1. ITERACIONES DE SOLUCION DE AJUSTE

Ilteracion # 1

Cambios desde la Ultima lteracion (Metros)

Tabla 19. Primera lteracion

Estacion dE dN
A -0.000000 -0.000000
B -0.000000 0.000000
D 0.000000 -0.000000
E -0.000000 0.000000
F 0.000000 -0.000000
2 -0.462332 -0.166189
1 -0.457150 -0.173243
3 -0.244609 0.029938
5 -0.006817 -0.001032
6 0.001922 -0.000902
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7 0.016922 -0.001798
8 0.026044 -0.001696
9 0.040928 -0.002501
10 0.051852 -0.002269
11 0.084196 -0.010931
12 0.107894 -0.013693
13 0.122200 -0.013939
14 0.114628 -0.014876
15 0.118758 -0.013022
16 0.131628 -0.010240
17 0.139512 -0.008132
18 0.156163 -0.004756

Fuente: Elaboracién propia

Sigma Anterior : 1553.163364
Sigma Actual :0.648214
Prueba de Convergencia : 1552.515150

Iteracion # 2
Cambios desde la Ultima lteracion (Metros)

Tabla 20. Segunda Iteracion

Estacion dE dN
A -0.000000 -0.000000
B -0.000000 0.000000
D 0.000000 -0.000000
E -0.000000 0.000000
F 0.000000 -0.000000
2 -0.000025 -0.000017
1 -0.000023 -0.000020
3 0.000243 0.000212
5 -0.000006 -0.000001

80

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 2 Nacional del

Altiplano
6 -0.000007 -0.000001
7 -0.000006 -0.000001
8 -0.000007 -0.000001
9 -0.000006 -0.000001
10 -0.000006 -0.000001
11 0.000001 -0.000003
12 0.000004 -0.000004
13 0.000005 -0.000004
14 -0.000002 -0.000005
15 -0.000005 -0.000005
16 -0.000005 -0.000005
17 -0.000007 -0.000005
18 -0.000006 -0.000005

Fuente: Elaboracion propia

Sigma Anterior :0.648214
Sigma Actual : 0.648084
Prueba de Convergencia : 0.000130

Informacion de Estacion Ajustada

Tabla 21. Cambios de Coordenadas de las Provisionales Ingresadas

(Metros)
Estacion dE dN
A -0.000000 -0.000000
B -0.000000 -0.000000
D -0.000000 -0.000000
E -0.000000 -0.000000
F -0.000000 -0.000000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22. Ajustadas Coordenadas (Metros)

Estacion E N
A 328947.468900 8354157.050200
B 330817.299900 8354155.734300
D 332224.120600 8355186.673700
E 339241.456000 8354713.380800
F 340041.666000 8354821.174000
2 330853.167095 8354168.679149
1 330416.463786 8353847.884851
3 331585.620888 8354706.744373
5 332639.913183 8355253.035775
6 333362.309281 8355246.382463
7 333992.347747 8355197.744996
8 334352.082971 8355192.954536
9 334701.664032 8355166.429876
10 335204.790691 8355150.028863
11 335686.956046 8355010.361396
12 336586.680491 8354852.856006
13 337033.094564 8354821.969437
14 337116.389587 8354835.933188
15 337382.209627 8354846.429679
16 337895.250625 8354819.741033
17 338195.261507 8354819.731916
18 338857.961087 8354759.498600

Fuente: Elaboracion propia

Observaciones Ajustadas y Residuales

Tabla 23. Ajustadas Angulo Observaciones (G-M-S)

Res. Archivo:
En De A Angulo Residual | Err. Std.

Std. Linea
B A 2 160°06'52.67” | -0°00°03.33" | 12.03 0.3 1:11
2 B 1 343°32'41.00” | -0°00°00.00" | 11.85 0.0 1:13
2 B 3 163°32'37.71" | -0°00°03.29" | 12.09 0.3 1:12
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3 2 D 179°22'14.98" | -0°00°00.02" | 1.31 0.0 1:14
D B 5 207°09'58.97" | -0°00°00.03" | 1.54 0.0 1:18
5 D 6 189°35'44.97" | -0°00°00.03" | 1.70 0.0 1:19
6 5 7 183°53'11.97” | -0°00°00.03" | 1.46 0.0 1:20
7 6 8 176°20'54.96" | -0°00°00.04" | 1.88 0.0 1:21
8 7 9 183°34'33.94” | -0°00°00.06" | 2.25 0.0 1:22
9 8 10 177°31'40.95” | -0°00°00.05" | 2.01 0.0 1:23
10 9 11 194°1714.96” | -0°00°00.04" | 1.73 0.0 1:24
11 10 12 173°46'29.97" | -0°00°00.03" |  1.51 0.0 1:25
12 11 13 174°01'41.97" | -0°00°00.03" | 1.59 0.0 1:26
13 12 14 166°31'31.54" | -0°00°00.46" | 5.84 0.1 1:27
14 13 15 187°15'19.49" | -0°00'00.51" | 6.13 0.1 1:28
15 14 16 185°14'20.93" | -0°00'00.07" | 2.33 0.0 1:29
16 15 17 177°0125.93" | -0°00°00.07" | 2.17 0.0 1:30
17 16 18 185°11'29.94” | -0°00°00.06" | 2.07 0.0 1:31
18 17 E 181°39'49.95” | -0°00°00.05" | 1.80 0.0 1:32
E 18 F 165°28'14.96” | -0°00'00.04" | 1.74 0.0 1:35
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24. Ajustadas Distancia Observaciones (Metros)
De A Distancia Residual Err. Std. | ResStd | Archivo:Linea
B 2 38.131677 | -0.491323 | 1.000002 0.5 1:11
2 1 541.866000 | 0.000000 1.000002 0.0 1:13
2 3 908.846931 | 0.291931 1.000002 0.3 1:12
3 D 798.757811 | 0.321811 1.000002 0.3 1:14
D 5 421.055099 | -0.006901 | 1.000002 0.0 1:18
5 6 722426737 | 0.008737 1.000002 0.0 1:19
6 7 631.913025 | 0.015025 | 1.000002 0.0 1:20
7 8 359.767119 | 0.009119 | 1.000002 0.0 1:21
8 9 350.585904 | 0.014904 1.000002 0.0 1:22
9 10 503.393910 | 0.010910 1.000002 0.0 1:23
10 1 501.986485 | 0.033485 | 1.000002 0.0 1:24
1 12 913.406823 | 0.023823 1.000002 0.0 1:25
12 13 447481290 | 0.014290 1.000002 0.0 1:26
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13 14 84.457370 -0.007630 1.000002 0.0 1:27

14 15 266.027198 | 0.004198 | 1.000002 0.0 1:28

15 16 513.734707 | 0.012707 | 1.000002 0.0 1:29

16 17 300.010882 | 0.007882 | 1.000002 0.0 1:30

17 18 665431278 | 0.016278 | 1.000002 0.0 1:31

18 E 386.257944 | 0.018944 | 1.000002 0.0 1:32

E F 807.437563 | 0.204563 | 1.000002 0.2 1:35

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 25. Ajustadas Rumbos (GMS) y Distancias Horizontales (Metros)
De A Rumbo Distancia 95% Confianza Rel
Rbo (‘) | Dist(m) PPM

1 2 N53°41'58.83’E 541.866000 39.91 2447753 4517.2662
2 3 N53°41'55.53"E 908.846931 35.85 1.822805 2005.6238
2 B S70°09'17.83"W 38.131677 27.41 1.040933 27298.3686
3 D N53°04'10.51"E 798.757811 35.96 1.778189 2226.1931
5 6 $89°28'20.34"E 722.426737 5.45 2.356386 3261.7653
5 D $80°55'54.69"W 421.055099 3.72 2.076959 4932.7496
6 - $85°35'08.37°E 631.913025 6.39 2.355409 3727.4257
7 8 S89°14'1341°E 359.767119 7.64 2.358111 6554.5486
8 9 S85°39'39.47°E 350.585904 9.01 2.356024 6720.2477
10 9 N88°07'58.52"W 503.393910 9.87 2.363129 4694.3928
10 1 S73°50'43.56E 501.986485 10.42 1.942179 3868.9861
11 12 S80°04'13.59°E 913.406823 10.80 2.244241 2457.0007
12 13 S86°02'31.62°E 447481290 11.18 2.358775 5271.2261
13 14 N80°28'59.92E 84.457370 13.34 2.052743 24305.0820
14 15 N87°44'19.41"E 266.027198 10.09 2.318177 8714.0620
15 16 S87°01'19.67°E 513.734707 8.90 2.363074 4599.7934
16 17 S89°59'53.73°E 300.010882 7.56 2.351695 7838.6981
17 18 S84°48'23.79°E 665.431278 5.94 2.347651 3528.0140
18 E S83°08'33.84’E 386.257944 419 2.322489 6012.7933
A B S89°57'34.84’E 1869.831463 0.00 0.000000 0.0002

B D N53°45'55.72E 1744127440 0.00 0.000000 0.0002

E F N82°19'41.12°E 807.437563 0.00 0.000000 0.0004

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 26. Numero de Angulos: Observaciones (GMS) = 20

En De A Angulo ErrStd
B A 2 160°06'56" 12.03
2 B 1 343°32'41” 11.85
2 B 3 163°32'41” 12.09
3 2 D 179°22'15" 1.31
D B 5 207°09'59" 1.54
5 D 6 189°35'45” 1.70
6 5 7 183°53'12" 1.46
7 6 8 176°20'55" 1.88
8 7 9 183°34'34" 2.25
9 8 10 177°31'41” 2.01
10 9 11 194°17°15” 1.73
11 10 12 173°46'30" 1.51
12 11 13 174°01°42" 1.59
13 12 14 166°31'32" 5.84
14 13 15 187°15'20 6.13
15 14 16 185°14'21” 233
16 15 17 177°01°26" 217
17 16 18 185°11°30" 2.07
18 17 E 181°39'50" 1.80
E 18 F 165°28'15” 1.74

Tabla 27. NUomero de Distancia Observaciones (Metros) = 20

De A Distancia ErrStd
B 2 38.623000 1.000002
2 1 541.866000 1.000002
2 3 908.555000 1.000002
3 D 798.436000 1.000002
D 5 421.062000 1.000002
5 6 722.418000 1.000002
6 7 631.898000 1.000002
7 8 359.758000 1.000002
8 9 350.571000 1.000002
9 10 503.383000 1.000002
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10 11 501.953000 1.000002
1" 12 913.383000 1.000002
12 13 447.467000 1.000002
13 14 84.465000 1.000002
14 15 266.023000 1.000002
15 16 513.722000 1.000002
16 17 300.003000 1.000002
17 18 665.415000 1.000002
18 5 386.239000 1.000002
E F 807.233000 1.000002
Resumen Estadistico del Ajuste
Iteraciones = 2
Numero de Estaciones = 22
Numero de Observaciones = 40
Numero de Incognitas =, 134
Numero de Obs. Redundante = 6

Observacion Conteo Suma Cuadrados de Res. Std. Error Factor
Angulos 20 0.172 0.240
Distancias 20 0.476 0.398
Total 40 0.648 0.329

Fuente: Elaboracion propia

Advertencia: La Prueba Chi-Cuadrado en Nivel 5.00% Excedi6 el
Limite Inferior.
Limites Bajo/Alto (0.454/1.552)

Cierres de Poligonal de Observaciones No Ajustadas

Inicio y Final sobre Estaciones Ajustadas
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POLIGONAL 1
Error Lineal =0.2441 S, 0.0026 E

Precision Horizontal= 0.2441 Error en 1745.6140, 1:7152, 139.83 PPM

Tabla 29. Observaciones no ajustadas de la Poligonal 01

De A No Ajuste Rumbo Distancia No Ajustada
B A N89°57'34.84"W AT
B 2 N70°09'21.16"E 38.623000
2 3 N53°42'02.16"E 908.555000
3 D N53°04'17.16"E 798.436000
POLIGONAL 2
Error Lineal =0.0041 N, 0.1753 W

Precision Horizontal= 0.1754, Error en 7067.7600, 1:40304, 24.81 PPM

Tabla 30. Observaciones no ajustadas de la Poligonal 02

De A No Ajus Rumbo Dist No Ajus
D B $53°45'55.72°"W AT

D 5 N80°55'54.72"E 421.062000
5 6 $89°28'20.28’E 722.418000
6 7 S85°35'08.28’E 631.898000
7 8 S89°14'13.28’E 359.758000
8 9 $85°39'39.28’E 350.571000
9 10 S88°07'58.28’E 503.383000
10 11 S73°50'43.28’E 501.953000
11 12 S80°04'13.28'E 913.383000
12 13 $86°02'31.28°E 447.467000
13 14 N80°29'00.72"E 84.465000
14 15 N87°44'20.72"E 266.023000
15 16 S87°01'18.28°E 513.722000
16 17 $89°59'52.28’E 300.003000
17 18 $84°48'22.28'E 665.415000
18 E $83°08'32.28°E 386.239000
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POLIGONAL 3
Error Lineal =0.0275 S, 0.2027 W

Precision Horizontal= 0.2046, Error en 807.2330, 1:3946, 253.41 PPM

Tabla 31. Observaciones no ajustadas de la Poligonal 03

De A No Ajus Rumbo Dist No Ajus
E 18 N83°08'33.84"W AT
E F N82°19'41.16"E 807.233000

ERROR DE PROPAGACION

Tabla 32. Coordenada de Estacion Desviaciones Estandar (Metros)

Estacion E N
A 0.000000 0.000000
B 0.000000 0.000000
D 0.000000 0.000000
E 0.000000 0.000000
F 0.000000 0.000000
2 0.399547 0.145651
1 0.904936 0.606887
8 0.591720 0.425261
5 0.837935 0.133639
6 1.195038 0.134905
7 1.473418 0.155907
8 1.624320 0.157456
9 1.762960 0.172522
10 1.830480 0.176021
11 1.917181 0.224432
12 1.882339 0.205082
13 1.833733 0.198580
14 1.816749 0.148975
15 1.690499 0.140625
16 1.529464 0.136384
17 1.275348 0.136148
18 0.942044 0.113300
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Tabla 33. Coordenada de Estacidon Error Elipses (Metros)
Regién de Confianza = 95%

Estacién Semi-Mayor Semi-Menor Acimut de
Eje Eje Mayor Eje
A 0.000000 0.000000 0-00
B 0.000000 0.000000 0-00
D 0.000000 0.000000 0-00
E 0.000000 0.000000 0-00
F 0.000000 0.000000 0-00
2 1.040938 0.003827 69-58
1 2.647005 0.326434 56-31
3 1.778669 0.132975 54-24
5 2.076959 0.007591 80-56
6 2.930728 0.276372 86-27
7 3.606700 0.380245 89-29
8 3.975924 0.385412 90-00
9 4.315864 0.416276 90-57
10 4.481575 0.420066 91-14
11 4696834 0.513470 92-24
12 4.609981 0.478555 91-54
13 4.490098 0.471216 91-32
14 4.451275 0.307278 92-32
15 4.146392 0.219670 93-40
16 3.752534 0.213392 93-56
17 3.138966 0.056090 96-00
18 2.322489 0.007848 96-51

Tabla 34. Relativa Error Elipses (Metros)

Region de Confianza = 95%

Estaciones Semi-Mayor Semi-Menor Acimut de
De A Eje Eje Mayor Eje
1 2 2447753 0.104847 53-42

2 3 1.823260 0.152612 54-59

2 B 1.040938 0.003827 69-58

3 D 1.778669 0.132975 54-24
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5 6 2.356386 0.019101 90-32
5 D 2.076959 0.007591 80-56
6 7 2.355409 0.019585 94-25
7 8 2.358111 0.013330 90-46
8 9 2.356024 0.015306 94-20
10 9 2.363129 0.024094 91-52
10 11 1.942181 0.025199 106-04
11 12 2.244243 0.047748 99-52
12 13 2.358775 0.024257 93-57
13 14 2.052743 0.005451 80-30
14 15 2.318178 0.013009 87-45
15 16 2.363074 0.022157 92-59
16 17 2.351695 0.010995 90-00
17 18 2.347651 0.019175 95-11
18 E 2.322489 0.007848 96-51
A B 0.000000 0.000000 0-00

D 0.000000 0.000000 0-00
E F 0.000000 0.000000 0-00

5.8. AJUSTE DE POLIGONO POR LOS METODOS PLANTEADOS

1. Método: Compés / Bowditch Adjustment

Tabla 35. Ajuste por método del Compés del Poligono 01

Lado Rumbo Distancia AY AX | AAngulo | ADist. | Norte(Y) Este (X)
1 |[N70°08'54"E 38.624 0.0054 0| 0°0027"| 0.002| 8354168.850| 330853.629
2 |N53°41'39"E 908.629 0.1268 | -0.0008| 0°0023"| 0.074| 8354706.847 | 331585.864

3 N 53°03'54" E 798.503 0.1114| -0.0007| 0°00723"| 0.066| 8355186.674 | 332224.121
Fuente: Elaboracidon propia

Tabla 36. Ajuste por método del Compéas del Poligono 02

Lado Rumbo Distancia AY AX | AAngulo | ADist. | Norte (Y) Este (X)

N 80°55'56" E 421.072 -0.001| 0.0105| 0°00'01" 0.01|8355253.0355 | 332639.9306
2|S89°28'20" E 722.436| -0.0017| 0.018| 0°00'00"| 0.018|8355246.3794 | 333362.3355
31S85°35'08"E 631.913| -0.0015| 0.0157| 0°00'00"| 0.016|8355197.7405 | 333992.3742
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41S89°1413"E 359.767 (| -0.0008| 0.0089| 0°00'00"| 0.009 |8355192.9486 | 334352.1091
51S585°39'39" E 350.58 | -0.0008| 0.0087| 0°00'00"| 0.009|8355166.4235| 334701.6838
6|S88°07'58"E 503.396 | -0.0012| 0.0125| 0°00'00"| 0.013|8355150.0204 | 335204.8123
7|S73°50'44" E 501.965| -0.0012| 0.0125| 0°00'01"| 0.012|8355010.3597 | 335686.9577
8|S80°0413"E 913406 -0.0022| 0.0227| 0°00'00"| 0.023|8354852.8536 | 336586.6810
9|1S86°02'32" E 447478 | -0.0011| 0.0111| 0°00'00"| 0.011|8354821.9678 | 337033.0921
10 |N 80°29'01" E 84.467 | -0.0002| 0.0021| 0°00'01"| 0.002|8354835.9327 | 337116.3971
11 N 87°4421" E 266.03| -0.0006| 0.0066| 0°00'01"| 0.007|8354846.4276 | 337382.2197
12|S87°0120"E 513.735| -0.0012| 0.0128| 0°00'00"| 0.013|8354819.7393 | 337895.2605
13| S 89°59'54" E 300.01| -0.0007| 0.0075| 0°00'00"| 0.007|8354819.7298 | 338195.2710
14 | S 84°48'24" E 665.431| -0.0016| 0.0165| 0°00'00"| 0.017|8354759.4971 | 338857.9706
15|S 83°08'34"E 386.248 | -0.0009| 0.0096| 0°00'00" 0.01|8354713.3810 | 339241.4560
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 37. Ajuste por método del Compas del Poligono 03
Lado Rumbo Distancia AY AX | AAngulo | ADist. | Norte (Y) Este (X)
1[N 82°19'41"E 807.438 0.0266 | 0.2028| 0°00'00"| 0.205| 8354821.17| 340041.6660

Fuente: Elaboracion propia

2. Método: Ajuste Regla de transito

Tabla 38. Ajuste por método de Transito del Poligono 01

Lado Rumbo Dist. AY AX | AAngulo | ADist. Norte (Y) Este (X)
1|N70°09'05" E 38.624| 0.0031| 0.0000| 0°0016"| 0.001| 8354168.8481|330853.6291
2| N53°41'39"E 908.63| 0.1271| -0.0008 | 0°00'23"| 0.075| 8354706.8446 | 331585.8636
3| N53°03'53"E 798.504 | 0.1134| -0.0007| 0°0024"| 0.068| 8355186.6740 | 332224.1206
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 39. Ajuste por método de Transito del Poligono 02
Lado Rumbo Dist. AY AX | AAngulo | ADist. | Norte (Y) Este (X)
1|N80°55'57" E 421.072| -0.0017| 0.0104| 0°00'02" 0.01] 8355253.03 | 332639.9305
2|S89°28'20" E 722436 | -0.0002| 0.0181| 0°00'00"| 0.018| 8355246.38 | 333362.3355
3|S85°35'08" E 631.913| -0.0012| 0.0158| 0°00'00"| 0.016| 8355197.74 | 333992.3743
41S89°1413"E 359.767 | -0.0001 0.009| 0°00'00"| 0.009| 8355192.95|334352.1093
5|S85°39'39" E 350.58 | -0.0007| 0.0087| 0°00'00"| 0.009| 8355166.43 |334701.6840
6|S88°07'58"E 503.396 | -0.0004| 0.0126| 0°00'00"| 0.013| 8355150.02 | 335204.8126
7|1S73°50'43" E 501.966 | -0.0036| 0.0121| 0°00'00"| 0.013| 8355010.36 | 335686.9576
8|S 80°0413"E 913.406| -0.004| 0.0225| 0°00'00"| 0.023| 8354852.85 | 336586.6807
9|S86°02'32"E 447478 | -0.0008| 0.0112| 0°00'00"| 0.011| 8354821.97 | 337033.0919
10 | N 80°29'02" E 84.467| -0.0004| 0.0021| 0°00'02"| 0.002| 8354835.93|337116.3969
11| N 87°44'20" E 266.03 | -0.0003| 0.0067 | 0°00'00"| 0.007| 8354846.43|337382.2195
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12|S 87°0120" E 513.735| -0.0007| 0.0128| 0°00'00"| 0.013| 8354819.74 | 337895.2604
13| S 89°59'54" E 300.011 0| 0.0075| 0°00'00"| 0.008| 8354819.73|338195.2709
14| S 84°4824" E 665.431| -0.0015| 0.0166| 0°00'00"| 0.017| 8354759.5 | 338857.9706

151583°08'34" E 386.248 | -0.0012| 0.0096| 0°00'00" 0.01| 8354713.38 | 339241.4560
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40. Ajuste por método de Transito del Poligono 03
Lado Rumbo Dist. AY AX | AAngulo | ADist. | Norte (Y) Este (X)

N 82°19'41"E 807.438| 0.0266| 0.2028| 0°00'00"| 0.205| 8354821.17 | 340041.6660
Fuente: Elaboracioén propia

—_

3. Método: Ajuste Regla Crandall

Tabla 41. Ajuste por método de Crandall del Poligono 01
Lado Rumbo Distancia| AY AX | AAngulo | ADist. | Norte (Y) Este (X)
1[N 70°0921" E 37.952| 0.2278| 0.6311 0°00'00"| -0.671| 8354168.62 | 330852.998
2 |N53°42'02"E 908.685| -0.0771| -0.1049| 0°00'00"| 0.13| 8354706.56 | 331585.338

3|N53°04"17"E 799.093 | -0.3943| -0.5247| 0°00'00"| 0.656| 8355186.67 | 332224.121
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 42. Ajuste por método de Crandall del Poligono 02

Lado Rumbo Distancia| AY AX | AAngulo | ADist. | Norte (Y) Este (X)
1|N 80°55'55" E 421.066 | -0.0006| -0.0037 | 0°00'00"| 0.004| 8355253.04 | 332639.9238

S 89°2820" E 722433 | 0.0001| -0.0152| 0°00'00"| 0.015| 8355246.38 | 333362.3260
S 85°35'08" E 631.914| 0.0013| -0.0163| 0°00'00"| 0.016| 8355197.74 | 333992.3653
S 89°1413"E 359.766 | 0.0001| -0.0077| 0°00'00"| 0.008| 8355192.95 | 334352.0990
S 85°39'39" E 350.58 | 0.0007| -0.009| 0°00'00"| 0.009| 8355166.43|334701.6739
S 88°07'58" E 503.395| 0.0004 | -0.0114| 0°00'00"| 0.011| 8355150.03 | 335204.8014
S 73°5043"E 501.973| 0.0055| -0.019| 0°00'00" 0.02| 8355010.36 | 335686.9534
S 80°04'13"E 913.413| 0.0051| -0.0292| 0°00'00" 0.03| 8354852.85 | 336586.6832
S 86°02'32" E 447478 | 0.0008| -0.0113| 0°00'00"| 0.011| 8354821.97 | 337033.0944
N 80°29'00" E 84.466 | -0.0001| -0.0007| 0°00'00"| 0.001| 8354835.93|337116.3981
N 87°44'20" E 266.028 | -0.0002| -0.0047| 0°00'00"| 0.005| 8354846.43 |337382.2187
S 87°01'20"E 513.734| 0.0006 | -0.0124| 0°00'00"| 0.012| 8354819.74 | 337895.2592
S 89°59'54" E 300.009| 0.0000| -0.0061| 0°00'00"| 0.006| 8354819.73|338195.2683
S 84°48'24" E 665.432| 0.0016| -0.0178| 0°00'00"| 0.018| 8354759.5|338857.9691
S 83°08'34" E 386.25| 0.0013| -0.0111| 0°00'00"| 0.011| 8354713.38 | 339241.4560

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 43. Ajuste por método de Crandall del Poligono 03

Lado Rumbo Distancia| AY AX | AAngulo | ADist. | Norte (Y) Este (X)

N 82°19'41"E 807.572 | -0.0444| -0.3359| 0°00'00"| 0.339| 8354821.19 | 340041.7991
Fuente: Elaboracion propia

—_

4. Método: Rotar y escalar ala Linea Conocida

Tabla 44. Ajuste por método de Rotar y Escalar del Poligono 01

Lado Rumbo Distancia| AY AX | AAngulo | ADista. | Norte (Y) Este (X)

N 70°08'58" E 38.626 | 0.0052| 0.0015| 0°0023"| 0.003| 8354168.85| 330853.631
2| N53°41'39"E 908.629| 0.1269| -0.001| 0°0023"| 0.074| 8354706.85| 331585.865
3|N53°03'54" E 798502 | 0.1115| -0.0021| 0°0023"| 0.065| 8355186.67 | 332224.121

Fuente: Elaboracion propia

—_

Tabla 45. Ajuste por método de Rotar y Escalar del Poligono 02

Lado Rumbo Distancia AY AX | AAngulo | ADista. | Norte (Y) Este (X)

1| N 80°55'55" E 421.073| 0.0014| 0.0105| 0°00'00" 0.011| 8355253.04 | 332639.9306
2|S89°28'20"E 722.436| -0.0007| 0.0181| 0°00'00" 0.018 | 8355246.38 | 333362.3356
3|S85°35'08" E 631.913| -0.0017| 0.0158 | 0°00'00" 0.016| 8355197.74 | 333992.3744
41589°1413"E 359.767| -0.0004 | 0.009| 0°00'00" 0.009 | 8355192.95 | 334352.1094
5]S585°39'39" E 350.58 | -0.0009| 0.0087| 0°00'00" 0.009 | 8355166.43 | 334701.6841
6|S88°07'58" E 503.396 | -0.0008| 0.0126| 0°00'00" 0.013| 8355150.02 | 335204.8127
71S73°5043"E 501.966 | -0.0038| 0.012| 0°00'00" 0.013| 8355010.36 | 335686.9576
8|S 80°0413"E 913.406 | -0.0046| 0.0225| 0°00'00" 0.023 | 8354852.85 | 336586.6807
9|S86°02'32" E 447478 | -0.0011| 0.0112| 0°00'00" 0.011| 8354821.97|337033.0918
10| N 80°29'00" E 84.468 | 0.0003| 0.0021| 0°00'00" 0.002 | 8354835.93|337116.3969
11| N 87°4420" E 266.03 | 0.0001| 0.0067 | 0°00'00" 0.007 | 8354846.43 | 337382.2195
1215 87°0120" E 513.735| -0.001| 0.0128| 0°00'00" 0.013 | 8354819.74 | 337895.2604
13| S 89°59'54" E 300.011| -0.0002| 0.0075| 0°00'00" 0.008 | 8354819.73|338195.2710
1415 84°4824" E 665.431| -0.002| 0.0166| 0°00'00" 0.017| 8354759.5|338857.9706
15|S83°08'34" E 386.248 | -0.0014| 0.0096| 0°00'00" 0.01| 8354713.38 | 339241.4560

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 46. Ajuste por método de Rotar y Escalar del Poligono 03

Lado Rumbo Distancia AY AX | AAngulo | ADista. | Norte (Y) Este (X)
N 82°19'41"E 807.438| 0.0266| 0.2028| 0°00'00" 0.205| 8354821.17 | 340041.6660
Fuente: Elaboracion propia

—_
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5.9. EVALUACION ESTADISTICA DE COMPARACION DE LOS CINCO
METODOS PLANTEADOS

Para la evaluacion de resultados del presente trabajo de investigacion
se ha adoptado a un modelo de arreglo factorial 16x5, por los métodos de
Minimos Cuadrados, Compass, Transito, Crandall, Rotacién y Escalar en las
coordenadas (x,y), como también el desplazamiento lineal en el lado Este y
Norte, es decir se han probado 64 grados de libertad en cada una de ellas
experimentales, de los cuales los datos se han evaluado a través del andlisis
de varianza que se detalla a continuacion de acuerdo a los resultados

promedios obtenidos de todas las unidades experimentales.

Tabla 47. Resumen de Factores para la Coordenada Norte

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

2 5 0.4073 0.08146 0.01156741
3 5 0.5734 0.11468 0.00235237
5 5 0.0058 0.00116 5.48E-07
6 5 0.0124 0.00248  2.437E-06
7 5 0.0202 0.00404  3.413E-06
8 5 0.0214 0.00428  5.157E-06
9 5 0.0264 0.00528  5.832E-06
10 5 0.0278 0.00556  9.733E-06
11 5 0.0524 0.01048 5.17E-07
12 5 0.0791 0.01582  3.122E-06
13 5 0.0835 0.0167 0.00000184
14 5 0.0846 0.01692 8.57E-07
15 5 0.0865 0.0173 0.00000151
16 5 0.0872 0.01744 7.63E-07
17 5 0.0873 0.01746 6.93E-07
18 5 0.0968 0.01936 3.23E-07

Tabla 48. Andlisis de varianza para los cinco métodos planteados de
la Coordenada Norte

Origen de Promedio

Sumade  Grados de Probabilida Valor critico
las . de los F
L. cuadrados  libertad d para F
variaciones cuadrados
Entre grupos 0.07210955 15 0.0048073 5.51117708 5.5778E-07 1.82558574
Dentrode lo 0.05582608 64 0.00087228
Total 0.12793563 79
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De acuerdo al cuadro del analisis de varianza, en la cual se ha
considerado un nivel de significancia del 95% equivalente a « =1-0.95=0.05
, Se obtiene una probabilidad de P = 5.5778E-07; con lo cual comparando P
=0.05<5.5778E-07 se determina rechazar la hipétesis nula que en al menos
uno de los métodos es distinto, con 95% de confiabilidad. Es decir, existe al
menos uno de los métodos que es diferente y confiable en los tratamientos

de ajuste.

Esto implica que, de los 5 métodos de ajuste en Coordenadas Norte,
uno de ellos es diferente estadisticamente. De acuerdo a los resultados de
andlisis de varianza para las resistencias se realizo la prueba de significancia

de Tukey — Duncan.

En la tabla, se muestra las diferencias lineales en la coordenada Norte
a partir de las coordenadas sin ajustar.

e Calculo de rango de menor significancia:

J—
R Il.' 52
=rpyl —.
P r .‘l' I

e Para 5 tratamientos y 16 grados de libertad se obtiene utilizando la
siguiente tabla: rp= 4.95

Tabla 49. Valores criticos para la prueba de Tukey

12 l 13 | 14 | 15 l 16 | 17 l 18 | 19 | 20

50 531 5.36

0.01 5m 384 5.90 3.96 6.02 6.07 6.12 6.17 6.21

6l 003 481 488 494 5.00 5.06 31 316 320 324

0.01 5.60 5.67 51 579 584 5.59 593 598 6.02

120 0.05 472 478 484 4.90 495 5.00 5.05 .09 513
0.01 544 5.51 5.56 561 5.66 5T 575 579 583

o 0.05 4.62 4.68 4.74 4.80 4.85 4.89 493 497 30

40 0.05 491 4.98 5.05 511 3.16 .22
0.01 5.20 5.35 540 5.45 3 .-'1-*;1 .54 3.57 5.61 5.65

Obteniéndose: Rp= 0.037
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Tabla 50. Prueba de Tukey con HSD en la coordenada Norte

COORDENADA NORTE
DIFERENCIA ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVA ENTRE GRUPOS

HSD=  0.037

5! HAY DIFERENCIA ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVA |

Segun los analisis de SPSS Pruebas post hoc y Subconjuntos

homogéneos se tiene promedios de grupos:

e De acuerdo con la prueba de post-host de Tukey se observa que no hay
diferencias significativas, se encuentran diferencias entre los grupos 2 y
(5al11),3y(5al18), logrupos5al 18y (2 'y 3) p<0.05.

e De acuerdo con la prueba de post-host de Tukey se observa que, si hay
diferencias significativas, se encuentran entre [os grupos no
mencionadas anterior p>0.05 estos lo podemos apreciar en la tabla de
ANOVA en anexo.

e En subconjunto de homogéneos en resultados de SPSS de los vértices
de control de 2, 3, 5 al 18 forman un grupo homogéneo sus medias son
similares resulta claramente que la primera columna nos dice que no hay
diferencias (Tukey p= 0.915) y las columnas 2 y 3 hay diferencias entre
los vértices; mientras Duncan los vértices 2 y 3 se diferencian con restos

de columna 2 (Duncan p= 0.08).

e Los resultados obtenidos de las coordenadas Norte si difieren de los

métodos y el método minimos cuadrados mas se aproxima a la realidad
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segun el grafico. Por lo cual los resultados son aceptables
estadisticamente.

Gréfica 1. Diferencia entre los métodos de ajuste en la Coordenada
Norte
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Tabla 51. Resumen de factores para la Coordenada Este

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
2 5 1.0947 0.21894 0.09296039
3 5 0.7707 0.15414 0.05419222
5 5 0.0423 0.00846  9.448E-06
6 5 0.1069 0.02138 0.00013081
7 5 0.1859 0.03718 0.00013378
8 5 0.2298 0.04596 0.00013211
9 5 0.2798 0.05596 7.9913E-05
10 5 0.3397 0.06794 9.5843E-05
11 5 0.4273 0.08546  3.428E-06
12 5 0.5461 0.10922  1.257E-06
13 5 0.6048 0.12096  1.993E-06
14 5 0.6036 0.12072 1.1952E-05
15 5 0.632 0.1264 0.00001916
16 5 0.6961 0.13922 1.8432E-05
17 5 0.7327 0.14654 1.6823E-05
18 5 0.817 0.1634 1.7075E-05
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Tabla 52. Analisis de Varianza de los cinco métodos planteados para
la Coordenada Este

Ori d P di

rigen ae Sumade  Grados de romeaio Probabilida Valor critico

las . de los F

L. cuadrados  libertad d para F
variaciones cuadrados
Entre grupos 0.25514209 15 0.01700947 1.84104338 0.04766608 1.82558574
Dentrode lo 0.59129853 64 0.00923904
Total 0.84644062 79

De acuerdo al cuadro del analisis de varianza, en la cual se ha
considerado un nivel de significancia del 95% equivalente a «=1-0.95=0.05
, Se obtiene una probabilidad de P = 0.04766 7; con lo cual comparando P =
0.05<0.04766 se determina rechazar la hipétesis nula que en al menos uno
de los meétodos es distinto, con 95% de confiabilidad. Es decir, existe al
menos uno de los métodos que es diferente y confiable en los tratamientos

de ajuste.

Esto implica que, de los 5 métodos de ajuste en Coordenadas Este,
uno de ellos es diferente estadisticamente. De acuerdo a los resultados de
analisis de varianza para las resistencias se realizé la prueba de significancia

de Tukey — Duncan

En la tabla, se muestra las diferencias lineales en la coordenada Este

a partir de las coordenadas sin ajustar.

e Calculo de rango de menor significancia:

—
f$2

Rp=rp '1,."’ —

e Para 5 tratamientos y 16 grados de libertad se obtiene utilizando la
siguiente tabla: rp=4.95
Obteniéndose: Rp=0.119
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Tabla 53. Prueba de Tukey con HSD en la coordenada Norte

COORDENADA ESTE
DIFERENCIA ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVA ENTRE GRUPOS

HSD=_ 0.119

s HAY DIFERENCIA ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVA

Segun los analisis de SPSS Pruebas post hoc y Subconjuntos

homogéneos se tiene promedios de grupos:

e De acuerdo con la prueba de post-host de Tukey se observa que todos
los vértices tienen diferencias significativas, p>0.05 estos lo podemos

apreciar en la tabla de ANOVA en anexo.

e En subconjunto de homogéneos en resultados de SPSS de los vértices
de control de 2, 3, 5 al 18 forman un grupo homogéneo sus medias son
similares resulta claramente que estan en la primera columna nos dice
gue hay diferencias (Tukey p= 0.066); mientras Duncan los vértices 2 y
3 se diferencian con restos de columna 1 (Duncan p= 0.068).

e Los resultados obtenidos de las coordenadas Este si difieren de los
métodos y el método minimos cuadrados mas se aproxima a la realidad
segun el grafico. Por lo cual los resultados son aceptables

estadisticamente.
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Gréfica 2. Diferencia entre los métodos de ajuste en la Coordenada
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Tabla 54. Resumen de factores para el Error Lineal

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
2 5 1.17556 0.235112 0.10364465
3 5 1.18463 0.236926  0.0325141
5 5 0.04277 0.008554 9.7378E-06
6 5 0.10804 0.021608 0.00012877
7 5 0.18708 0.037416 0.00013589
8 5 0.23089 0.046178 0.00013491
9 5 0.28115 0.05623 8.2574E-05
10 5 0.34103 0.068206 9.9179E-05
11 5 0.43051 0.086102 3.4416E-06
12 5 0.55185 0.11037 1.6258E-06
13 5 0.61058 0.122116 1.8473E-06
14 5 0.6095 0.1219 1.2397E-05
15 5 0.6379 0.12758 2.0123E-05
16 5 0.70154 0.140308  1.898E-05
17 5 0.73789 0.147578 1.7296E-05
18 5 0.82271 0.164542 1.7365E-05

100

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Tabla 55. Analisis de Varianza de los cinco métodos planteados para
el Error Lineal

Ori d P di

rigen de Sumade  Gradosde romedio Probabilida Valor critico

las . de los F

L cuadrados  libertad d para F
variaciones cuadrados
Entre grupos  0.3513398 15 0.02342265 2.73863299 0.00266122 1.82558574
Dentrode lo 0.54737156 64 0.00855268
Total 0.89871136 79

De acuerdo al cuadro del analisis de varianza, en la cual se ha
considerado un nivel de significancia del 95% equivalente a « =1-0.95=0.05
, Se obtiene una probabilidad de P = 0.00266; con lo cual comparando P =
0.05<0.00266 se determina rechazar la hipotesis nula que en al menos uno
de los meétodos es distinto, con 95% de confiabilidad. Es decir, existe al
menos uno de los métodos que es diferente y confiable en los tratamientos

de ajuste.

Esto implica que, de los 5 métodos de ajuste en Error lineal, uno de
ellos es diferente estadisticamente. De acuerdo a los resultados de andlisis
de varianza para las resistencias se realizo la prueba de significancia de

Tukey — Duncan.

En la tabla, se muestra las diferencias lineales a partir de las

coordenadas sin ajustar.

e Calculo de rango de menor significancia:

—
f$2

Rp=rp '1,."’ —

e Para 5 tratamientos y 16 grados de libertad se obtiene utilizando la
siguiente tabla: rp=4.95
Obteniéndose: Rp=0.114

101

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del

Tabla 56. Prueba de Tukey con HSD en la Diferencia Lineal

LINEAL
DIFERENCIA ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVA ENTRE GRUPOS

HSD=_ 0.114

s HAY DIFERENCIA ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVA

Segun los analisis de SPSS Pruebas post hoc y Subconjuntos

homogéneos se tiene promedios de grupos:

e De acuerdo con la prueba de post-host de Tukey se observa que no hay
diferencias significativas, se encuentran entre los grupos 2y (5, 6), 5y
(2,3),6y(2,3),7y(2,3), p<0.05.

e De acuerdo con la prueba de post-host de Tukey se observa que hay
diferencias significativas, entre los grupos restantes en los vértices,
p>0.05 (0.78 -1), estos lo podemos apreciar en la tabla de ANOVA en

anexo.

e En subconjunto de homogéneos en resultados de SPSS de los vértices
de control de 2, 3, 5 al 18 forman un grupo homogéneo sus medias son
similares resulta claramente que la primera columna nos dice que no hay
diferencias (Tukey p= 0.075) y las columnas 2 hay diferencias entre los
vértices; mientras Duncan los vértices 2 y 3 se diferencian con restos de

columna 3 (Duncan p= 0.07).

102

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO WAL Nacional del

e Los resultados obtenidos de la diferencia lineal si difieren de los métodos
y el método minimos cuadrados mas se aproxima a la realidad segun el

grafico. Por lo cual los resultados son aceptables estadisticamente.

Gréfica 3. Diferencia lineal entre los métodos de ajuste planteados
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Grafica 4. Vista Detallada de los métodos de ajuste en AUTOCAD
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En la grafica 4 se puede apreciar que el Método de Minimos
Cuadrados es la que tiene menos diferencia significativa, seguido del método
de Crandall en el ajuste de la poligonal abierta de apoyo de la carretera
Ayaviri — Purina del Km 0+000 al Km 10+000.
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CONCLUSIONES

e Al determinar la diferencia de los cinco métodos en el ajuste de la poligonal
abierta de apoyo de la carretera Ayaviri — Purina del Km 0+000 al Km 10+000,
es el método de Minimos cuadrados que posee errores de ajuste aceptable en
el cual es suficiente 2 iteraciones, en la primera iteracion las maximas y minimas
en coordenada Este es (-0.462332m., 0.156163 m.), mientras en Coordenada
Norte (-0.173243 m., 0.029938 m.); en la segunda iteracion la coordenada Este
(-0.000007 m., 0.000000), y la coordenada Norte (-0.000000, 0.000000), el
ajuste se ha considerado el error de propagacién y error estandar de
instrumento en el cual nos manifiesta el Chi-cuadrado con suma de cuadrados
de 0.648 y el error factorial de 0.329 que nos da la advertencia: La Prueba Chi-
Cuadrado en Nivel 5.00% Excedié el Limite Inferior, Limites Bajo/Alto

(0.454/1.552) quiere decir que los errores de ajuste son muy pequefios.

e Al determinar la precision y confiabilidad por el método de minimos cuadrados
para el ajuste de la red de control horizontal, en las observaciones ajustadas y
residuales en angulos (GMS) esde 0" a 0.3” y precision de 1/11 a 1/35, mientras
en ajuste de distancias (Metros) es de 0.00m. a 0.50m, la precision de 1/11 a
1/35, en lo que la probabilidad relativa a un nivel de confianza de 95% se tiene
las minimas y maximas (1.040933, 2.363074) estamos dentro de las parametros
permitidos que la teoria nos indica los rangos es 1 a 2.5, a lo que es la precision
por tramos es de 1/7000 y 1/40000, lo que apreciamos en nuestra conclusion

cuando la distancia es corta mas error se comete.

e Al evaluar los resultados obtenidos con productos que provienen de la aplicacion
de otros métodos: Transito, Compés, Crandall, Rotar y escalar a la Linea
Conocida; en el control horizontal si hay diferencias significativas segun analisis
estadistico de analisis de varianza de un factor “ANOVA” para lo cual se analizo
5 métodos en 16 vértices de control con respectos a 4 puntos de control con
GPS Diferencial en 10 Km. de poligono con diferentes distancias en el tramo,
estadisticamente el error de desplazamiento de ajuste en coordenada norte nos

manifiesta que de acuerdo con la prueba de post-host de Tukey se observa que,
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se encuentran diferencias significativas entre los grupos 2y (5 al 11), 3y (5 al
18), lo grupos 5 al 18 y (2 y 3) p<0.05, en la coordenada Este de acuerdo con
la prueba de post-host de Tukey se observa que todo los vértices tienen
diferencias significativas, p>0.05 podemos ver en el Anexo D, mientras que en
error lineal se observa que de acuerdo con la prueba de post-host de Tukey se
observa que hay diferencias significativas, se encuentran entre los grupos 2 y
(5,6),5y(2,3),6y(2,3),7y(2,3), p<0.05 el resto de poligonos tanto en las
coordenadas Este y Norte hay diferencias significativas esto quiere decir segun
la hipotesis son diferentes esto valida que en distancias cortas no hay
diferencias por los métodos, pero en las distancias mayores si existe diferencia
en los 5 tratados reflejando con menor significancia el método de los Minimos

cuadrados.
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RECOMENDACIONES

e Elaborar observaciones indirectas o variaciéon de coordenadas en ecuaciones
de condicién con algoritmo matematico de los Minimos Cuadrados en el ajuste

de 2D y 3D dando lugar a un similar procedimiento.

e Elaborar observaciones indirectas con desnivel de cotas en control vertical
geométrica y trigonométrica en ecuaciones de condicion con algoritmo
matematico de los Minimos Cuadrados en el ajuste de redes de control.

e Se recomienda realizar mas investigaciones en esta area ya que el uso de este
método marcaria un gran avance en el desarrollo de este tipo de trabajos de
control horizontal para la supervision de obras viales, optimizando el control de

puntos intermedios en las redes abiertas.
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ANEXO A. PUNTO GEODESICO AYV4

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE GEODESIA

DESCRIPCION MONOGRAFICA
PROYECTO CONSOLIDACION DE LOS DERECHOS DE PROPIEDAD INMUEBLE

CODIGO: LOCALIDAD: ESTABLECIDA POR:
AYV4 AYAVIRI INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
UBICACION: CARACTERISTICAS DE LA MARCA:
PLAZA DE ARMAS DISCO DE BRONCE 5 CM
LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (O) WGS-84
14°52'53.850560" 70°35'24.093460"
NORTE(Y) WGS-84 ESTE (X) WGS-84
8354157.049683 m 328947.468998 m
P
ALTURA ELIPSOIDAL |ELEV. REFERENCIAL (EGM 2008)| ZONA UTM ORDEN
3955.9971 m 3908.9311m 19 SUR c
CROQUIS _‘_ _
[ P = ; e
uad
/,/"G . ?;
; 7’/ 7
| s T, O N /
LOCALIZACION:
2 Distrito: AYAVIRI
Provincia: MELGAR
Departamento: PUNO
DESCRIPCION:
La Estacion "AYV4" se encuentra ubicada en uno de los jardines de la Plaza de Armas, a 1 m de la vereda del lado del Jr.
Teatro, frente a la iglesia.
MARCA DE LA ESTACION:
Es un disco de bronce de 5 cm de diametro, incrustado en un bloque de concreto de 20 cm de ancho, 20 cm de largo, 40
cm de alto y lleva grabado la siguiente inscripcion: "IGN - PCDPI - AYV4 - C - 2009"
REFERENCIA:
Carta Nacional Escala 1/100000, Hoja 30-u Ayaviri
DESCRITA POR: REVISADO: JEFE PROYECTO: FECHA:
Bravo / Jorge TcoJ. C. Silva Q. Cap. Ing. H. Segura M. Noviembre 2009
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ANEXO B. RED GEODESICA
“ESTABLECIMIENTO DE PUNTOS GEODESICOS PARA LA CARRETERA AYAVIRI - PURINA”

GEOREFERENCIACION
CODIGO: UBICACION: REFERENCIA:
P1-AUX BM 0.5 (CARRETERA AYAVIRI- Effmﬁloiﬁb ARG

PURINA) JULIACA1:100000

LATITUD: LONGITUD: ALTITUD GEOIDAL: ALTITUD ELIPSOIDAL:
14°52'54.324715"S 70°34'21.538774"W 3894.7508 ms.nm.m | 3941.8952 m.s.n.m.m
(WGS-84) (WGS-84) EGM2008 EGM2008
ESTE (WGS-84): NORTE (WGS-84): ZONA: ORDEN:
330817.2999 8354155.7343 19 SUR c
FACTOR COMBINADO UTM - TOPOGRAFICAS: FACTOR COMBINADO TOPOGRAFICAS — UTM:
1.000664735575 0.999335706004861

CARACTERISTICAS DEL PUNTO GEODESICO:

EL PUNTO GEODESICO SE HA ESTABLECIDO EN EL MARGEN IZQUIERDO DE LA CARRETERA AYAVIRI
- PURINA, ESPECIFICAMENTE AL COSTADO DEL BM-0.5, SE UBICO COMO REFERENCIA LA SENAL
INFORMATIVA PARE CRUCE FERROCARRIL, SE HA MEDIDO LA REFERENCIA SOBRE EL FERROCARRIL
49.2M DESDE LA ALTURA DE LA SENAL, LUEGO PERPENDICULARMENTE 7.05M HACIA LA DERECHA.
UBICACION:

DEPARTAMENTO: PROVINCIA: DISTRITO: LUGAR:
PUNO MELGAR AYAVIRI AYAVIRI - PURINA
(CARRETERA)
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“ESTABLECIMIENTO DE PUNTOS GEODESICOS PARA LA CARRETERA AYAVIRI - PURINA”

GEOREFERENCIACION
CODIGO: UBICACION: REFERENCIA:
AP-01 24250 (CARRETERA AYAVIRI- | CARTANACIONAL

g i s
LATITUD: LONGITUD: ALTITUD GEOIDAL: ALTITUD ELIPSOIDAL:
14°52'21.102815"S 70°33'34.232276"W 3892.7846 m.s.nm.m | 3940.0038 m.s.n.m.m
(WGS-84) (WGS-84) EGM2008 EGM2008
ESTE (WGS-84): NORTE (WGS-84): ZONA: ORDEN:
332224.1206 8355186.6737 19 SUR c
FACTOR COMBINADO UTM - TOPOGRAFICAS: FACTOR COMBINADO TOPOGRAFICAS — UTM:
1,000670306011 0.999330142998647

CARACTERISTICAS DE PUNTO GEODESICO:

EL PUNTO GEODESICO SE HA ESTABLECIDO EN EL MARGEN IZQUIERDO DE LA CARRETERA AYAVIRI
- PURINA, ESPECIFICAMENTE A LA ALTURA DE LA PROGRESIVA 2+250, DE LA CARRETERA AYAVIRI -
PURINA, EL PUNTO SE ENCUENTRA MONUMENTADO CON CONCRETO Y SU PLACA DE BRONCE,
DICHO PUNTO GEODESICO SE ENCUENTRA A 22.00 METROS DESDE EL EJE DE LA ViA.

UBICACION:

DEPARTAMENTO: PROVINCIA: DISTRITO: LUGAR:
PUNO MELGAR AYAVIRI AYAVIRI - PURINA
(CARRETERA)

112

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

“ESTABLECIMIENTO DE PUNTOS GEODESICOS PARA LA CARRETERA AYAVIRI - PURINA”

GEOREFERENCIACION
CODIGO: UBICACION: REFERENCIA:
AP-03 16+430 (CARRETERA AYAVIRI- | CARTA NACIONAL

s i e
LATITUD: LONGITUD: ALTITUD GEOIDAL: ALTITUD ELIPSOIDAL:
14°52'47.323320"S 70°26'09.258886"W 3970.3389 ms.nm.m | 4017.9285 m.s.n.mm
(WGS-84) (WGS-84) EGM2008 EGM2008
ESTE (WGS-84): NORTE (WGS-84): ZONA: ORDEN:
345529.4425 8354470.1324 19 SUR c
FACTOR COMBINADO UTM - TOPOGRAFICAS: FACTOR COMBINADO TOPOGRAFICAS — UTM:
1.000735613366 0.999264927363598

CARACTERISTICAS DE PUNTO GEODESICO:

EL PUNTO GEODESICO SE HA ESTABLECIDO EN EL MARGEN IZQUIERDO DE LA CARRETERA AYAVIRI
- PURINA, ESPECIFICAMENTE A LA ALTURA DE LA PROGRESIVA 16+430, (CERRO MUNAYPATA) DE LA
CARRETERA AYAVIRI - PURINA, EL PUNTO SE ENCUENTRA MONUMENTADO CON CONCRETO CON SU
PLACA DE BRONCE, DICHO PUNTO GEODESICO SE ENCUENTRA A 36.65 METROS DESDE EL EJE DE
LA VIA.

UBICACION:
F

DEPARTAMENTO: PROVINCIA: DISTRITO: LUGAR:
PUNO MELGAR AYAVIRI AYAVIRI - PURINA
(CARRETERA)
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“ESTABLECIMIENTO DE PUNTOS GEODESICOS PARA LA CARRETERA AYAVIRI - PURINA”

GEOREFERENCIACION
CODIGO: UBICACION: REFERENCIA:
AP-04 18+245 (CARRETERA AYAVIRI- CARTA NACIONAL
30U AYAVIRI - 30V AZANGARO

PURINA) JULIACA1:100000
LATITUD: LONGITUD: ALTITUD GEOIDAL: ALTITUD ELIPSOIDAL:
14°53'03.316893"S 70°25'12.368804"W 3924.3796 m.s.n.m.m 3971.9957 m.s.n.m.m
(WGS-84) (WGS-84) EGM2008 EGM2008
ESTE (WGS-84): NORTE (WGS-84): ZONA: ORDEN:
347232.8977 8353989.5123 19 SUR Cc
FACTOR COMBINADO UTM - TOPOGRAFICAS: FACTOR COMBINADO TOPOGRAFICAS - UTM:
1.000734882008 0.999265657646940

CARACTERISTICAS DE PUNTO GEODESICO:
EL PUNTO GEODESICO SE HA ESTABLECIDO EN EL MARGEN DERECHO DE LA CARRETERA AYAVIRI

- PURINA, ESPECIFICAMENTE A LA ALTURA DE LA PROGRESIVA 18+245, DE LA CARRETERA AYAVIRI
- PURINA, EL PUNTO SE ENCUENTRA MONUMENTADO CON CONCRETO CON SU PLACA DE BRONCE,
DICHO PUNTO GEODESICO SE ENCUENTRA A 11.50 METROS DESDE EL EJE DE LA ViA.

UBICACION:

DEPARTAMENTO: PROVINCIA: DISTRITO: LUGAR:
PUNO MELGAR AYAVIRI AYAVIRI - PURINA
(CARRETERA)
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ANEXO C. RECOLECCION DE DATOS PARA LA POLIGONAL ABIERTA
Descripcion Vista Fotografica
e Reconocimiento de campo

para dar inicio y recoleccién
de datos para la

Investigacion.

¢ Inicio del levantamiento de la
poligonal abierta en la
estacion de referencia, para
posteriormente dar lectura a
las distancias y angulos y
seguidamente el proceso en
gabinete por el método de

Minimos Cuadrados.

e Punto de Control inicial
monumentado para la lectura
de angulos y distancias con el

prisma de la Estacion Total.

e Personal de apoyo realizando
el levantamiento de puntos de
control con el prisma de la
Estacion Total para Ila
medicibn de angulos vy
distancias de la poligonal
abierta.
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ANEXO D
LIBRETA DE CAMPO DE MEDICION DE ANGULOS PARA EL AJUSTE DE LA
POLIGONAL ABIERTA DE LA CARRETERA AYAVIRI — PURINA

Punto Angulo Horizontal Angulo Vertical | Distancia Horizontal

Del Al (GMS) (GMS) (m)

B A 00° 00' 00" 90° 26" 4.23" 0.000
B 2 160° 06' 55.81" 68° 27" 31.20" 41.523
2 B 00°00' 00" 111° 32" 28.80" 41.523
2 1 343° 32'40.84" 89° 36" 26.45" 541.879
2 3 163° 32' 40.84" 90° 31" 24.26" 908.593
3 2 00°00' 00" 89° 28' 35.74" 908.593
3 C 179° 21' 24.84" 89° 29" 33.87" 798.468
C 3 00°00' 00" 90° 30" 26.13" 798.468
C 5 207° 52' 28.11" 90° (' 59.76" 421.100
5 4 00° 00' 00" 89° 59' 0.24" 421.100
5 6 189° 35' 44.82" 89° 46' 31.41" 722.424
6 5 00° 00' 00" 90° 13" 28.59" 722.424
6 7 183° 53' 12.28" 89° 9 40.82" 631.966
7 6 00° 00' 00" 90° 50" 19.18" 631.966
7 8 176° 20' 55.10" 89° 16" 3.91" 359.787
8 7 00°00' 00" 90° 43' 56.09" 359.787
8 9 183° 34" 33.84" 89° 14' 54.84" 350.601
9 8 00°00' 00" 90° 45 5.16" 350.601
9 10 177° 31'41.21" 89° 33" 35.50" 503.398
10 9 00° 00' 00" 90° 26" 24.50" 503.398
10 11 194° 17" 14.77" 88° 19' 48.64" 502.166
11 10 00°00' 00" 91° 40" 11.36" 502.166
11 12 173° 46' 29.77" 89° 52" 49.80" 913.385
12 11 00°00' 00" 90° 7" 10.20" 913.385
12 13 174° 01' 41.53" 90° 20" 32.59" 447 AT5
13 12 00° 00" 00" 89° 39" 27.41" 447 475
13 14 166° 31' 32.03" 89° 28' 27.49" 84.469
14 13 00°00' 00" 90° 31" 32.51" 84.469
14 15 187°15' 19.54" 90° 48 6.49" 266.049
15 14 00° 00' 00" 89° 11" 53.51" 266.049
15 16 185° 14' 20.68" 90° 35 1.84" 513.749
16 15 00° 00' 00" 89° 24' 58.16" 513.749
16 17 177°01' 25.84" 89° 23" 2545" 300.020
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17 16 00° 00' 00" 90° 36" 34.55" 300.020
17 18 185° 11' 29.77" 89° 45 46.94" 665.421
18 17 00° 00' 00" 90° 14" 13.06" 665.421
18 E 181°40' 31.86" 89° 44' 30.40" 386.084
D 18 00° 00' 00" 90° 15" 29.60" 386.084
D 19 165° 27' 35.41" 89° 52' 53.32" 807.784
D E 175° 20" 47.50" 89° 38" 37.10" 0.000
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ANEXO E. COORDENADAS PROMEDIADAS TOMADAS CON ESTACION
TOTAL

Toma de Datos con Estacion Total

Coordenada Norte Este Punto
8353882.245 330393.762
8353882.250 330393.750
8353882.250 330393.757
8353882.253 330393.757
Sumatoria 33415528.998 1321575.026
Promedio 8353882.250 330393.757| 1
Coordenada Norte Este Punto
8354168.840 330853.629
8354168.844 330853.629
8354168.845 330853.629
8354168.845 330853.629
8354168.849 330853.629
Sumatoria 41770844.223 1654268.146
Promedio 8354168.845 330853.629| 2
Coordenada Norte Este Punto
8354706.712 331585.861
8354706.715 331585.865
8354706.714 331585.864
8354706.714 331585.864
8354706.713 331585.863
8354706.719 331585.866
Sumatoria 50128240.29 1989515.183
Promedio 8354706.715 331585.8638| 3
Coordenada Norte Este Punto
8355186.432 332224.120
8355186.434 332224.123
8355186.433 332224.121
8355186.434 332224.122
8355186.432 332224.121
8355186.433 332224.120
Sumatoria 50131118.5980| 1993344.7270
Promedio 8355186.433 332224.1212| 4
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Coordenada Norte Este Punto
8355253.037 332639.921
8355253.037 332639.920
8355253.039 332639.921
8355253.037 332639.920
8355253.036 332639.920
8355253.037 332639.920
8355253.038 332639.918
8355253.037 332639.919
Sumatoria 66842024.3 2661119.359
Promedio 8355253.037 332639.9199| 5
Coordenada Norte Este Punto
8355246.385 333362.305
8355246.384 333362.306
8355246.383 333362.307
8355246.384 333362.307
8355246.384 333362.309
Sumatoria 41776231.920 1666811.534
Promedio 8355246.384 333362.3068| 6
Coordenada Norte Este Punto
8355197.749 333992.331
8355197.747 333992.330
8355197.745 333992.329
8355197.746 333992.329
Sumatoria 33420790.987 1335969.319
Promedio 8355197.747 333992.3298| 7
Coordenada Norte Este Punto
8355192.956 334352.055
8355192.955 334352.057
8355192.958 334352.054
8355192.956 334352.057
8355192.956 334352.055
8355192.953 334352.056
Sumatoria 50131157.734 2006112.334
Promedio 8355192.956 334352.0557| 8
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Coordenada Norte Este Punto
8355166.432 334701.621
8355166.430 334701.621
8355166.430 334701.622
8355166.432 334701.622
8355166.432 334701.622
8355166.434 334701.624
Sumatoria 50130998.590 2008209.732
Promedio 8355166.432 334701.622| 9
Coordenada Norte Este Punto
8355150.029 335204.739
8355150.031 335204.738
8355150.030 335204.737
Sumatoria 25065450.090 1005614.214
Promedio 8355150.03 335204.738| 10
Coordenada Norte Este Punto
8355010.371 335686.870
8355010.374 335686.873
8355010.369 335686.872
8355010.371 335686.870
Sumatoria 33420041.485 1342747.485
Promedio 8355010.371 335686.8713| 11
Coordenada Norte Este Punto
8354852.868 336586.571
8354852.869 336586.572
Sumatoria 16709705.737 673173.143
Promedio 8354852.869 336586.5715| 12
Coordenada Norte Este Punto
8354821.983 337032.973
8354821.984 337032.972
8354821.982 337032.970
8354821.985 337032.972
Sumatoria 33419287.93 1348131.887
Promedio 8354821.984 337032.9718| 13
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Coordenada Norte Este Punto
8354835.948 337116.276
8354835.951 337116.273
8354835.951 337116.276
8354835.945 337116.275
8354835.951 337116.275
Sumatoria 41774179.75 1685581.375
Promedio 8354835.949 337116.275| 14
Coordenada Norte Este Punto
8354846.443 337382.091
8354846.444 337382.09
8354846.446 337382.087
8354846.445 337382.091
8354846.445 337382.094
8354846.445 337382.093
Sumatoria 50129078.67 2024292.546
Promedio 8354846.445 337382.091| 15
Coordenada Norte Este Punto
8354819.759 337895.118
8354819.755 337895.119
8354819.758 337895.119
8354819.759 337895.119
8354819.755 337895.122
Sumatoria 41774098.79 1689475.597
Promedio 8354819.757 337895.1194| 16
Coordenada Norte Este Punto
8354819.748 338195.122
8354819.748 338195.122
8354819.747 338195.123
8354819.747 338195.123
8354819.748 338195.121
Sumatoria 41774098.74 1690975.611
Promedio 8354819.748 338195.1222| 17
Coordenada Norte Este Punto
8354759.517 338857.805
8354759.516 338857.805
8354759.517 338857.804
8354759.517 338857.805
Sumatoria 33419038.07 1355431.219
Promedio 8354759.517 338857.8048 | 18
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ANEXO F. ANALISIS ESTADISTICO CON SSPS

DESCRIPTIVOS
COORDENADA NORTE

95% del intervalo de

confianza para la media

Desviacion Error Limite Limite
N | Media estandar estandar inferior superior Minimo [ M&ximo
2 5(,081460 ,1075519 ( ,0480987 -,052083 ,215003| ,0031| ,2278
3 5(,114680 ,0485012  ,0216904 ,054458 ,174902| ,0294| ,1514
5 5(,001160 ,0007403( ,0003311 ,000241 ,002079| ,0001( ,0021
6 5(,002480 ,0015611( ,0006981 ,000542 ,004418| ,0012| ,0046
7 5(,004040 ,0018474( ,0008262 ,001746 ,006334| ,0020| ,0065
8 5(,004280 ,0022709( ,0010156 ,001460 ,007100| ,0015| ,0074
9 5(,005280 ,0024150 ,0010800 ,002281 ,008279| ,0021| ,0085
10 5 (,005560 ,0031198( ,0013952 ,001686 ,009434| ,0011| ,0096
11 5(,010480 ,0007190( ,0003216 ,009587 ,011373| ,0096| ,0113
12 5(,015820 ,0017669  ,0007902 ,013626 ,018014| ,0130| ,0176
13 5(,016700 ,0013565 | ,0006066 ,015016 ,018384| ,0146( ,0181
14 5(,016920 ,0009257  ,0004140 ,015771 ,018069| ,0158| ,0180
15 5(,017300 ,0012288( ,0005495 ,015774 ,018826| ,0153| ,0184
16 5(,017440 ,0008735( ,0003906 ,016355 ,018525| ,0160( ,0182
17 5(,017460 ,0008325( ,0003723 ,016426 ,018494| ,0161( ,0182
18 5(,019360 ,0005683( ,0002542 ,018654 ,020066 | ,0184( ,0199
Total | 80|,021901 ,0402422 ( ,0044992 ,012946 ,030857| ,0001| ,2278

Prueba de homogeneidad de varianzas
COORDENADA NORTE

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
24,566 15 64 ,000
ANOVA
COORDENADA NORTE
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos ,072 15 ,005 5,511 5,5778E-7
Dentro de grupos ,056 64 ,001
Total ,128 79
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COORDENADA NORTE

Pruebas robustas de igualdad de medias

Estadistico?

gll

gl2

Sig.

Welch

141,824

15

24,068

,000

a. F distribuida de forma asintética

Pruebas Post Hoc

COMPARACIONES MULTIPLES

Variable dependiente: COORDENADA NORTE

0] (@)] Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza

PIS PIS de medias estandar al 95%
(1-9) Limite Limite

inferior superior

HSD 2 3 -,0332200 ,0186792 ,915 | -,099821 ,033381

Tukey 5 ,0803000" ,0186792 ,005 ,013699 ,146901

6 ,0789800" ,0186792 ,007 ,012379 ,145581

7 ,0774200" ,0186792 ,009 ,010819 ,144021

8 ,0771800" ,0186792 ,009 ,010579 ,143781

9 ,0761800" ,0186792 ,011 ,009579 ,142781

10 ,0759000" ,0186792 ,012 ,009299 ,142501

11 ,0709800" ,0186792 ,026 ,004379 ,137581

12 ,0656400 ,0186792 ,057 | -,000961 ,132241

13 ,0647600 ,0186792 ,065 | -,001841 ,131361

14 ,0645400 ,0186792 ,067 | -,002061 ,131141

15 ,0641600 ,0186792 ,071 | -,002441 ,130761

16 ,0640200 ,0186792 ,072 | -,002581 ,130621

17 ,0640000 ,0186792 ,072 | -,002601 ,130601

18 ,0621000 ,0186792 ,094 | -,004501 ,128701

3 2 ,0332200 ,0186792 ,915 | -,033381 ,099821

5 ,1135200" ,0186792 ,000 ,046919 ,180121

6 ,1122000" ,0186792 ,000 ,045599 ,178801

7 ,1106400 ,0186792 ,000 ,044039 177241

8 ,1104000" ,0186792 ,000 ,043799 ,177001

9 ,1094000" ,0186792 ,000 ,042799 ,176001

10 ,1091200" ,0186792 ,000 ,042519 ,175721

11 ,1042000" ,0186792 ,000 ,037599 ,170801

12 ,0988600" ,0186792 ,000 ,032259 ,165461

13 ,0979800" ,0186792 ,000 ,031379 ,164581

14 ,0977600" ,0186792 ,000 ,031159 ,164361

15 ,0973800" ,0186792 ,000 ,030779 ,163981

16 ,0972400" ,0186792 ,000 ,030639 ,163841
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17 ,0972200" ,0186792 ,000 ,030619 ,163821
18 ,0953200" ,0186792 ,000 ,028719 ,161921
5 2 -,0803000" ,0186792 ,005 | -,146901 -,013699
3 -,1135200" ,0186792 ,000 | -,180121 -,046919
6 -,0013200 ,0186792 1,000 | -,067921 ,065281
7 -,0028800 ,0186792 1,000 | -,069481 ,063721
8 -,0031200 ,0186792 1,000 | -,069721 ,063481
9 -,0041200 ,0186792 1,000 | -,070721 ,062481
10 -,0044000 ,0186792 1,000 | -,071001 ,062201
11 -,0093200 ,0186792 1,000 | -,075921 ,057281
12 -,0146600 ,0186792 1,000 | -,081261 ,051941
13 -,0155400 ,0186792 1,000 | -,082141 ,051061
14 -,0157600 ,0186792 1,000 | -,082361 ,050841
15 -,0161400 ,0186792 1,000 | -,082741 ,050461
16 -,0162800 ,0186792 1,000 | -,082881 ,050321
17 -,0163000 ,0186792 1,000 | -,082901 ,050301
18 -,0182000 ,0186792 1,000 | -,084801 ,048401
6 2 -,0789800" ,0186792 ,007 | -,145581 -,012379
3 -,1122000" ,0186792 ,000 | -,178801 -,045599
5 ,0013200 ,0186792 1,000 | -,065281 ,067921
7 -,0015600 ,0186792 1,000 | -,068161 ,065041
8 -,0018000 ,0186792 1,000 | -,068401 ,064801
9 -,0028000 ,0186792 1,000 | -,069401 ,063801
10 -,0030800 ,0186792 1,000 | -,069681 ,063521
11 -,0080000 ,0186792 1,000 | -,074601 ,058601
12 -,0133400 ,0186792 1,000 | -,079941 ,053261
13 -,0142200 ,0186792 1,000 | -,080821 ,052381
14 -,0144400 ,0186792 1,000 | -,081041 ,052161
15 -,0148200 ,0186792 1,000 | -,081421 ,051781
16 -,0149600 ,0186792 1,000 | -,081561 ,051641
17 -,0149800 ,0186792 1,000 | -,081581 ,051621
18 -,0168800 ,0186792 1,000 | -,083481 ,049721
7 2 -,0774200 ,0186792 ,009 | -,144021 -,010819
3 -,1106400" ,0186792 ,000 | -,177241 -,044039
5 ,0028800 ,0186792 1,000 | -,063721 ,069481
6 ,0015600 ,0186792 1,000 | -,065041 ,068161
8 -,0002400 ,0186792 1,000 | -,066841 ,066361
9 -,0012400 ,0186792 1,000 | -,067841 ,065361
10 -,0015200 ,0186792 1,000 | -,068121 ,065081
11 -,0064400 ,0186792 1,000 | -,073041 ,060161
12 -,0117800 ,0186792 1,000 | -,078381 ,054821
13 -,0126600 ,0186792 1,000 | -,079261 ,053941
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14 -,0128800 ,0186792 1,000 | -,079481 ,053721
15 -,0132600 ,0186792 1,000 | -,079861 ,053341
16 -,0134000 ,0186792 1,000 | -,080001 ,053201
17 -,0134200 ,0186792 1,000 | -,080021 ,053181
18 -,0153200 ,0186792 1,000 | -,081921 ,051281
8 2 -,0771800" ,0186792 ,009 | -,143781 -,010579
3 -,1104000" ,0186792 ,000 | -,177001 -,043799
5 ,0031200 ,0186792 1,000 | -,063481 ,069721
6 ,0018000 ,0186792 1,000 | -,064801 ,068401
7 ,0002400 ,0186792 1,000 | -,066361 ,066841
9 -,0010000 ,0186792 1,000 | -,067601 ,065601
10 -,0012800 ,0186792 1,000 | -,067881 ,065321
11 -,0062000 ,0186792 1,000 | -,072801 ,060401
12 -,0115400 ,0186792 1,000 | -,078141 ,055061
13 -,0124200 ,0186792 1,000 | -,079021 ,054181
14 -,0126400 ,0186792 1,000 | -,079241 ,053961
15 -,0130200 ,0186792 1,000 | -,079621 ,053581
16 -,0131600 ,0186792 1,000 | -,079761 ,053441
17 -,0131800 ,0186792 1,000 | -,079781 ,053421
18 -,0150800 ,0186792 1,000 | -,081681 ,051521
9 2 -,0761800" ,0186792 ,011 | -,142781 -,009579
3 -,1094000" ,0186792 ,000 | -,176001 -,042799
5 ,0041200 ,0186792 1,000 | -,062481 ,070721
6 ,0028000 ,0186792 1,000 | -,063801 ,069401
7 ,0012400 ,0186792 1,000 | -,065361 ,067841
8 ,0010000 ,0186792 1,000 | -,065601 ,067601
10 -,0002800 ,0186792 1,000 | -,066881 ,066321
11 -,0052000 ,0186792 1,000 | -,071801 ,061401
12 -,0105400 ,0186792 1,000 | -,077141 ,056061
13 -,0114200 ,0186792 1,000 | -,078021 ,055181
14 -,0116400 ,0186792 1,000 | -,078241 ,054961
15 -,0120200 ,0186792 1,000 | -,078621 ,054581
16 -,0121600 ,0186792 1,000 | -,078761 ,054441
17 -,0121800 ,0186792 1,000 | -,078781 ,054421
18 -,0140800 ,0186792 1,000 | -,080681 ,052521
10 2 -,0759000" ,0186792 ,012 | -,142501 -,009299
3 -,1091200" ,0186792 ,000 | -,175721 -,042519
5 ,0044000 ,0186792 1,000 | -,062201 ,071001
6 ,0030800 ,0186792 1,000 | -,063521 ,069681
7 ,0015200 ,0186792 1,000 | -,065081 ,068121
8 ,0012800 ,0186792 1,000 | -,065321 ,067881
125

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

9 ,0002800 ,0186792 1,000 | -,066321 | 066881
11 -,0049200 ,0186792 1,000 | -,071521 | 061681
12 -,0102600 ,0186792 1,000 | -,076861 | 056341
13 -,0111400 ,0186792 1,000 | -,077741 | 055461
14 -,0113600 ,0186792 1,000 | -,077961 | 055241
15 -,0117400 ,0186792 1,000 | -,078341 | 054861
16 -,0118800 ,0186792 1,000 | -,078481 | 054721
17 -,0119000 ,0186792 1,000 | -,078501 | 054701
18 -,0138000 ,0186792 1,000 | -,080401 | 052801

1 |2 -,0709800° ,0186792 026 | -137581 | -,004379
3 -,1042000° ,0186792 ,000 | -,170801 | -,037599
5 ,0093200 ,0186792 1,000 | -057281 | 075921
6 ,0080000 ,0186792 1,000 | -,058601 | ,074601
7 ,0064400 ,0186792 1,000 | -,060161 | 073041
8 ,0062000 ,0186792 1,000 | -,060401 | 072801
9 ,0052000 0186792 1,000 | -061401 | ,071801
10 ,0049200 0186792 1,000 | -061681 | ,071521
12 -,0053400 ,0186792 1,000 | -,071941 | 061261
13 -,0062200 ,0186792 1,000 | -,072821 | 060381
14 -,0064400 ,0186792 1,000 | -073041 | ,060161
15 -,0068200 0186792 1,000 | -073421 | 059781
16 -,0069600 ,0186792 1,000 | -,073561 | 059641
17 -,0069800 0186792 1,000 | -,073581 | 059621
18 -,0088800 ,0186792 1,000 | -,075481 | 057721

12 |2 -,0656400 ,0186792 057 | -132241 | ,000961
3 -,0988600" ,0186792 000 | -,165461 | -,032259
5 ,0146600 ,0186792 1,000 | -051941 | ,081261
6 ,0133400 ,0186792 1,000 | -,053261 | 079941
7 ,0117800 ,0186792 1,000 | -,054821 | 078381
8 ,0115400 0186792 1,000 | -055061 | ,078141
9 ,0105400 ,0186792 1,000 | -056061 | ,077141
10 ,0102600 ,0186792 1,000 | -,056341 | 076861
11 ,0053400 ,0186792 1,000 | -,061261 | 071941
13 -,0008800 ,0186792 1,000 | -067481 | 065721
14 -,0011000 ,0186792 1,000 | -,067701 | 065501
15 -,0014800 ,0186792 1,000 | -,068081 | 065121
16 -,0016200 ,0186792 1,000 | -,068221 | 064981
17 -,0016400 ,0186792 1,000 | -068241 | 064961
18 -,0035400 ,0186792 1,000 | -070141 | 063061

13 -,0647600 ,0186792 065 | -131361 | ,001841

-,0979800° ,0186792 ,000 | -164581 | -,031379
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5 ,0155400 ,0186792 1,000 | -,051061 ,082141
6 ,0142200 ,0186792 1,000 | -,052381 ,080821
7 ,0126600 ,0186792 1,000 | -,053941 ,079261
8 ,0124200 ,0186792 1,000 | -,054181 ,079021
9 ,0114200 ,0186792 1,000 | -,055181 ,078021
10 ,0111400 ,0186792 1,000 | -,055461 ,077741
11 ,0062200 ,0186792 1,000 | -,060381 ,072821
12 ,0008800 ,0186792 1,000 | -,065721 ,067481
14 -,0002200 ,0186792 1,000 | -,066821 ,066381
15 -,0006000 ,0186792 1,000 | -,067201 ,066001
16 -,0007400 ,0186792 1,000 | -,067341 ,065861
17 -,0007600 ,0186792 1,000 | -,067361 ,065841
18 -,0026600 ,0186792 1,000 | -,069261 ,063941
14 2 -,0645400 ,0186792 ,067 | -,131141 ,002061
3 -,0977600" ,0186792 ,000 | -,164361 -,031159
5 ,0157600 ,0186792 1,000 | -,050841 ,082361
6 ,0144400 ,0186792 1,000 | -,052161 ,081041
7 ,0128800 ,0186792 1,000 | -,053721 ,079481
8 ,0126400 ,0186792 1,000 | -,053961 ,079241
9 ,0116400 ,0186792 1,000 | -,054961 ,078241
10 ,0113600 ,0186792 1,000 | -,055241 ,077961
11 ,0064400 ,0186792 1,000 | -,060161 ,073041
12 ,0011000 ,0186792 1,000 | -,065501 ,067701
13 ,0002200 ,0186792 1,000 | -,066381 ,066821
15 -,0003800 ,0186792 1,000 | -,066981 ,066221
16 -,0005200 ,0186792 1,000 | -,067121 ,066081
17 -,0005400 ,0186792 1,000 | -,067141 ,066061
18 -,0024400 ,0186792 1,000 | -,069041 ,064161
15 2 -,0641600 ,0186792 ,071 | -,130761 ,002441
3 -,0973800" ,0186792 ,000 | -,163981 -,030779
5 ,0161400 ,0186792 1,000 | -,050461 ,082741
6 ,0148200 ,0186792 1,000 | -,051781 ,081421
7 ,0132600 ,0186792 1,000 | -,053341 ,079861
8 ,0130200 ,0186792 1,000 | -,053581 ,079621
9 ,0120200 ,0186792 1,000 | -,054581 ,078621
10 ,0117400 ,0186792 1,000 | -,054861 ,078341
11 ,0068200 ,0186792 1,000 | -,059781 ,073421
12 ,0014800 ,0186792 1,000 | -,065121 ,068081
13 ,0006000 ,0186792 1,000 | -,066001 ,067201
14 ,0003800 ,0186792 1,000 | -,066221 ,066981
16 -,0001400 ,0186792 1,000 | -,066741 ,066461
17 -,0001600 ,0186792 1,000 | -,066761 ,066441
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18 -,0020600 ,0186792 1,000 | -,068661 ,064541
16 2 -,0640200 ,0186792 ,072 | -,130621 ,002581
3 -,0972400" ,0186792 ,000 | -,163841 -,030639
5 ,0162800 ,0186792 1,000 | -,050321 ,082881
6 ,0149600 ,0186792 1,000 | -,051641 ,081561
7 ,0134000 ,0186792 1,000 | -,053201 ,080001
8 ,0131600 ,0186792 1,000 | -,053441 ,079761
9 ,0121600 ,0186792 1,000 | -,054441 ,078761
10 ,0118800 ,0186792 1,000 | -,054721 ,078481
11 ,0069600 ,0186792 1,000 | -,059641 ,073561
12 ,0016200 ,0186792 1,000 | -,064981 ,068221
13 ,0007400 ,0186792 1,000 | -,065861 ,067341
14 ,0005200 ,0186792 1,000 | -,066081 ,067121
15 ,0001400 ,0186792 1,000 | -,066461 ,066741
17 -,0000200 ,0186792 1,000 | -,066621 ,066581
18 -,0019200 ,0186792 1,000 | -,068521 ,064681
17 2 -,0640000 ,0186792 ,072 | -,130601 ,002601
3 -,0972200" ,0186792 ,000 | -,163821 -,030619
5 ,0163000 ,0186792 1,000 | -,050301 ,082901
6 ,0149800 ,0186792 1,000 | -,051621 ,081581
7 ,0134200 ,0186792 1,000 | -,053181 ,080021
8 ,0131800 ,0186792 1,000 | -,053421 ,079781
9 ,0121800 ,0186792 1,000 | -,054421 ,078781
10 ,0119000 ,0186792 1,000 | -,054701 ,078501
11 ,0069800 ,0186792 1,000 | -,059621 ,073581
12 ,0016400 ,0186792 1,000 | -,064961 ,068241
13 ,0007600 ,0186792 1,000 | -,065841 ,067361
14 ,0005400 ,0186792 1,000 | -,066061 ,067141
15 ,0001600 ,0186792 1,000 | -,066441 ,066761
16 ,0000200 ,0186792 1,000 | -,066581 ,066621
18 -,0019000 ,0186792 1,000 | -,068501 ,064701
18 2 -,0621000 ,0186792 ,094 | -,128701 ,004501
3 -,0953200 ,0186792 ,000 | -,161921 -,028719
5 ,0182000 ,0186792 1,000 | -,048401 ,084801
6 ,0168800 ,0186792 1,000 | -,049721 ,083481
7 ,0153200 ,0186792 1,000 | -,051281 ,081921
8 ,0150800 ,0186792 1,000 | -,051521 ,081681
9 ,0140800 ,0186792 1,000 | -,052521 ,080681
10 ,0138000 ,0186792 1,000 | -,052801 ,080401
11 ,0088800 ,0186792 1,000 | -,057721 ,075481
12 ,0035400 ,0186792 1,000 | -,063061 ,070141
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| Attiplano
13 ,0026600 ,0186792 1,000 -,063941 ,069261
14 ,0024400 ,0186792 1,000 | -,064161 ,069041
15 ,0020600 ,0186792 1,000 | -,064541 ,068661
16 ,0019200 ,0186792 1,000 -,064681 ,068521
17 ,0019000 ,0186792 1,000 -,064701 ,068501
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Subconjuntos homogéneos
COORDENADA NORTE
Subconjunto para alfa = 0.05
PIS 1 2 3
HSD Tukey? 5 5] ,001160
6 5| ,002480
7 5[ ,004040
8 5 ,004280
9 5 ,005280
10 5[ ,005560
11 5 ,010480
12 5 ,015820| ,015820
13 5( ,016700| ,016700
14 5 ,016920| ,016920
15 5( ,017300| ,017300
16 5 ,017440( ,017440
17 5 ,017460( ,017460
18 5( ,019360| ,019360
2 5 ,081460| ,081460
3 5 ,114680
Sig. 1,000 ,057 ,915
Duncan? 5 5| ,001160
6 5 ,002480
7 5[ ,004040
8 5 ,004280
9 5 ,005280
10 5 ,005560
11 5 ,010480
12 5 ,015820
13 5( ,016700
14 5[ ,016920
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15 5| ,017300
16 5| ,017440
17 5| ,017460
18 5| ,019360
2 5 ,081460
3 5 ,114680
Sig. 428 ,080

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 5,000.

DESCRIPTIVOS
COORDENADA ESTE
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95% del intervalo de
confianza para la media
Desviacion Error Limite Limite
N Media estandar estandar inferior superior | Minimo [ Maximo
2 5| ,2189400( ,30489407( ,13635277| -,1596360| ,5975160( ,00010| ,63100
3 5| ,1541400( ,23279222( ,10410785| -,1349097| ,4431897 | ,00040| ,52580
5 5| ,0084600| ,00307376| ,00137463 ,0046434| ,0122766 | ,00380| ,01060
6 5| ,0213800( ,01143709| ,00511482 ,0071790| ,0355810( ,00230| ,02860
7 5| ,0371800( ,01156620| ,00517256 ,0228187| ,0515413( ,01770| ,04440
8 5| ,0459600| ,01149404| ,00514029 ,0316883| ,0602317 | ,02700| ,05340
9 5| ,0559600( ,00893941| ,00399782 ,0448603| ,0670597 | ,04200| ,06210
10 5| ,0679400( ,00978994( ,00437820| ,0557842| ,0800958( ,05270| ,07470
11 5| ,0854600| ,00185149| ,00082801 ,0831611| ,0877589( ,08240| ,08670
12 5| ,1092200( ,00112116( ,00050140| ,1078279| ,1106121( ,10850| ,11120
13 5| ,1209600( ,00141174( ,00063135| ,1192071| ,1227129( ,11980| ,12260
14 5| ,1207200| ,00345717| ,00154609 , 1164274 , 1250126 | ,11460| ,12310
15 5| ,1264000( ,00437721( ,00195755| ,1209650| ,1318350( ,11860| ,12870
16 5| ,1392200( ,00429325( ,00192000| ,1338892| ,1445508( ,13160| ,14150
17 5| ,1465400| ,00410159| ,00183428 ,1414472 ,1516328 | ,13950| ,14900
18 5| ,1634000| ,00413219| ,00184797 ,1582692| ,1685308| ,15610| ,16560
Total 80| ,1013675| ,10351057 | ,01157283 ,0783324| ,1244026| ,00010| ,63100
Prueba de homogeneidad de varianzas
COORDENADA ESTE
Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.
24,269 15 64 ,000
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ANOVA
COORDENADA ESTE
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos ,255 15 ,017 1,841 ,048
Dentro de grupos ,591 64 ,009
Total ,846 79

Pruebas robustas de igualdad de medias
COORDENADA ESTE

Estadistico? gll gl2 Sig.
Welch 432,481 15 23,879 ,000

a. F distribuida de forma asintotica

Pruebas Post Hoc

COMPARACIONES MULTIPLES
Variable dependiente: COORDESTE
() @) Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza al
PIS PIS de medias estandar 95%
(1-9) Limite Limite
inferior superior
HSD Tukey 2 3 ,06480000 ,06079158 ,999 -,1519539 ,2815539
5 ,21048000 ,06079158 ,066 -,0062739 ,4272339
6 ,19756000 ,06079158 ,113 -,0191939 ,4143139
7 ,18176000 ,06079158 ,203 -,0349939 ,3985139
8 ,17298000 ,06079158 271 -,0437739 ,3897339
9 ,16298000 ,06079158 ,365 -,0537739 ,3797339
10 ,15100000 ,06079158 ,496 -,0657539 ,3677539
11 ,13348000 ,06079158 ,697 -,0832739 ,3502339
12 ,10972000 ,06079158 ,906 -,1070339 ,3264739
13 ,09798000 ,06079158 ,960 -,1187739 ,3147339
14 ,09822000 ,06079158 ,959 -,1185339 ,3149739
15 ,09254000 ,06079158 ,976 -,1242139 ,3092939
16 ,07972000 ,06079158 ,994 -,1370339 ,2964739
17 ,07240000 ,06079158 ,998 -,1443539 ,2891539
18 ,05554000 ,06079158 1,000 -,1612139 ,2722939
3 2 -,06480000 ,06079158 ,999 -,2815539 ,1519539
5 ,14568000 ,06079158 ,557 -,0710739 ,3624339
6 , 13276000 ,06079158 ,704 -,0839939 ,3495139
7 , 11696000 ,06079158 ,855 -,0997939 ,3337139
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,10818000 ,06079158 ,915 -,1085739 ,3249339
,09818000 ,06079158 ,960 -,1185739 ,3149339

10 ,08620000 ,06079158 ,987 -,1305539 ,3029539
11 ,06868000 ,06079158 ,999 -,1480739 ,2854339
12 ,04492000 ,06079158 1,000 -,1718339 ,2616739
13 ,03318000 ,06079158 1,000 -,1835739 ,2499339
14 ,03342000 ,06079158 1,000 -,1833339 ,2501739
15 ,02774000 ,06079158 1,000 -,1890139 ,2444939
16 ,01492000 ,06079158 1,000 -,2018339 ,2316739
17 ,00760000 ,06079158 1,000 -,2091539 ,2243539
18 -,00926000 ,06079158 1,000 -,2260139 ,2074939
5 2 -,21048000 ,06079158 ,066 -,4272339 ,0062739
3 -,14568000 ,06079158 ,557 -,3624339 ,0710739
6 -,01292000 ,06079158 1,000 -,2296739 ,2038339
7 -,02872000 ,06079158 1,000 -,2454739 , 1880339
8 -,03750000 ,06079158 1,000 -,2542539 , 1792539
9 -,04750000 ,06079158 1,000 -,2642539 , 1692539
10 -,05948000 ,06079158 1,000 -,2762339 , 1572739
11 -,07700000 ,06079158 ,996 -,2937539 , 1397539
12 -,10076000 ,06079158 ,950 -,3175139 , 1159939
13 -,11250000 ,06079158 ,888 -,3292539 ,1042539
14 -,11226000 ,06079158 ,889 -,3290139 , 1044939
15 -,11794000 ,06079158 ,847 -,3346939 ,0988139
16 -,13076000 ,06079158 , 726 -,3475139 ,0859939
17 -,13808000 ,06079158 ,645 -,3548339 ,0786739
18 -,15494000 ,06079158 451 -,3716939 ,0618139
6 2 -,19756000 ,06079158 ,113 -,4143139 ,0191939
3 -,13276000 ,06079158 , 704 -,3495139 ,0839939
5 ,01292000 ,06079158 1,000 -,2038339 ,2296739
7 -,01580000 ,06079158 1,000 -,2325539 ,2009539
8 -,02458000 ,06079158 1,000 -,2413339 , 1921739
9 -,03458000 ,06079158 1,000 -,2513339 ,1821739
10 -,04656000 ,06079158 1,000 -,2633139 , 1701939
11 -,06408000 ,06079158 ,999 -,2808339 , 1526739
12 -,08784000 ,06079158 ,985 -,3045939 , 1289139
13 -,09958000 ,06079158 ,955 -,3163339 , 1171739
14 -,09934000 ,06079158 ,956 -,3160939 , 1174139
15 -,10502000 ,06079158 ,931 -,3217739 , 1117339
16 -,11784000 ,06079158 ,848 -,3345939 ,0989139
17 -,12516000 ,06079158 ,783 -,3419139 ,0915939
18 -,14202000 ,06079158 ,600 -,3587739 ,0747339
7 2 -,18176000 ,06079158 ,203 -,3985139 ,0349939
3 -,11696000 ,06079158 ,855 -,3337139 ,0997939
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5 ,02872000 ,06079158 1,000 -,1880339 ,2454739
6 ,01580000 ,06079158 1,000 -,2009539 ,2325539
8 -,00878000 ,06079158 1,000 -,2255339 ,2079739
9 -,01878000 ,06079158 1,000 -,2355339 , 1979739
10 -,03076000 ,06079158 1,000 -,2475139 , 1859939
11 -,04828000 ,06079158 1,000 -,2650339 , 1684739
12 -,07204000 ,06079158 ,998 -,2887939 , 1447139
13 -,08378000 ,06079158 ,990 -,3005339 , 1329739
14 -,08354000 ,06079158 ,991 -,3002939 , 1332139
15 -,08922000 ,06079158 ,982 -,3059739 , 1275339
16 -,10204000 ,06079158 ,945 -,3187939 , 1147139
17 -,10936000 ,06079158 ,908 -,3261139 ,1073939
18 -,12622000 ,06079158 J72 -,3429739 ,0905339
8 2 -,17298000 ,06079158 271 -,3897339 ,0437739
3 -,10818000 ,06079158 ,915 -,3249339 ,1085739
5 ,03750000 ,06079158 1,000 -,1792539 ,2542539
6 ,02458000 ,06079158 1,000 -,1921739 ,2413339
7 ,00878000 ,06079158 1,000 -,2079739 ,2255339
9 -,01000000 ,06079158 1,000 -,2267539 ,2067539
10 -,02198000 ,06079158 1,000 -,2387339 , 1947739
11 -,03950000 ,06079158 1,000 -,2562539 , 1772539
12 -,06326000 ,06079158 1,000 -,2800139 , 1534939
13 -,07500000 ,06079158 ,997 -,2917539 , 1417539
14 -,07476000 ,06079158 ,997 -,2915139 , 1419939
15 -,08044000 ,06079158 ,993 -,2971939 , 1363139
16 -,09326000 ,06079158 974 -,3100139 ,1234939
17 -,10058000 ,06079158 ,951 -,3173339 , 1161739
18 -,11744000 ,06079158 ,851 -,3341939 ,0993139
9 2 -,16298000 ,06079158 ,365 -,3797339 ,0537739
3 -,09818000 ,06079158 ,960 -,3149339 ,1185739
5 ,04750000 ,06079158 1,000 -,1692539 ,2642539
6 ,03458000 ,06079158 1,000 -,1821739 ,2513339
7 ,01878000 ,06079158 1,000 -,1979739 ,2355339
8 ,01000000 ,06079158 1,000 -,2067539 ,2267539
10 -,01198000 ,06079158 1,000 -,2287339 ,2047739
11 -,02950000 ,06079158 1,000 -,2462539 , 1872539
12 -,05326000 ,06079158 1,000 -,2700139 , 1634939
13 -,06500000 ,06079158 ,999 -,2817539 , 1517539
14 -,06476000 ,06079158 ,999 -,2815139 , 1519939
15 -,07044000 ,06079158 ,998 -,2871939 , 1463139
16 -,08326000 ,06079158 ,991 -,3000139 , 1334939
17 -,09058000 ,06079158 ,980 -,3073339 , 1261739
18 -,10744000 ,06079158 ,919 -,3241939 ,1093139
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10 2 -,15100000 ,06079158 ,496 -,3677539 ,0657539
3 -,08620000 ,06079158 ,987 -,3029539 , 1305539
5 ,05948000 ,06079158 1,000 -,1572739 ,2762339
6 ,04656000 ,06079158 1,000 -,1701939 ,2633139
7 ,03076000 ,06079158 1,000 -,1859939 ,2475139
8 ,02198000 ,06079158 1,000 -,1947739 ,2387339
9 ,01198000 ,06079158 1,000 -,2047739 ,2287339
11 -,01752000 ,06079158 1,000 -,2342739 , 1992339
12 -,04128000 ,06079158 1,000 -,2580339 , 1754739
13 -,05302000 ,06079158 1,000 -,2697739 , 1637339
14 -,05278000 ,06079158 1,000 -,2695339 , 1639739
15 -,05846000 ,06079158 1,000 -,2752139 , 1582939
16 -,07128000 ,06079158 ,998 -,2880339 , 1454739
17 -,07860000 ,06079158 ,995 -,2953539 , 1381539
18 -,09546000 ,06079158 ,968 -,3122139 , 1212939
11 2 -,13348000 ,06079158 ,697 -,3502339 ,0832739
3 -,06868000 ,06079158 ,999 -,2854339 , 1480739
5 ,07700000 ,06079158 ,996 -,1397539 ,2937539
6 ,06408000 ,06079158 ,999 -,1526739 ,2808339
7 ,04828000 ,06079158 1,000 -,1684739 ,2650339
8 ,03950000 ,06079158 1,000 -,1772539 ,2562539
9 ,02950000 ,06079158 1,000 -,1872539 ,2462539
10 ,01752000 ,06079158 1,000 -,1992339 ,2342739
12 -,02376000 ,06079158 1,000 -,2405139 ,1929939
13 -,03550000 ,06079158 1,000 -,2522539 , 1812539
14 -,03526000 ,06079158 1,000 -,2520139 ,1814939
15 -,04094000 ,06079158 1,000 -,2576939 , 1758139
16 -,05376000 ,06079158 1,000 -,2705139 , 1629939
17 -,06108000 ,06079158 1,000 -,2778339 , 1556739
18 -,07794000 ,06079158 ,995 -,2946939 , 1388139
12 2 -,10972000 ,06079158 ,906 -,3264739 ,1070339
3 -,04492000 ,06079158 1,000 -,2616739 , 1718339
5 ,10076000 ,06079158 ,950 -,1159939 ,3175139
6 ,08784000 ,06079158 ,985 -,1289139 ,3045939
7 ,07204000 ,06079158 ,998 -,1447139 ,2887939
8 ,06326000 ,06079158 1,000 -,1534939 ,2800139
9 ,05326000 ,06079158 1,000 -,1634939 ,2700139
10 ,04128000 ,06079158 1,000 -,1754739 ,2580339
11 ,02376000 ,06079158 1,000 -,1929939 ,2405139
13 -,01174000 ,06079158 1,000 -,2284939 ,2050139
14 -,01150000 ,06079158 1,000 -,2282539 ,2052539
15 -,01718000 ,06079158 1,000 -,2339339 , 1995739
16 -,03000000 ,06079158 1,000 -,2467539 , 1867539
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17 -,03732000 ,06079158 1,000 -,2540739 , 1794339
18 -,05418000 ,06079158 1,000 -,2709339 , 1625739
13 2 -,09798000 ,06079158 ,960 -,3147339 , 1187739
3 -,03318000 ,06079158 1,000 -,2499339 , 1835739
5 ,11250000 ,06079158 ,888 -,1042539 ,3292539
6 ,09958000 ,06079158 ,955 -,1171739 ,3163339
7 ,08378000 ,06079158 ,990 -,1329739 ,3005339
8 ,07500000 ,06079158 ,997 -,1417539 ,2917539
9 ,06500000 ,06079158 ,999 -,1517539 ,2817539
10 ,05302000 ,06079158 1,000 -,1637339 ,2697739
11 ,03550000 ,06079158 1,000 -,1812539 ,2522539
12 ,01174000 ,06079158 1,000 -,2050139 ,2284939
14 ,00024000 ,06079158 1,000 -,2165139 ,2169939
15 -,00544000 ,06079158 1,000 -,2221939 ,2113139
16 -,01826000 ,06079158 1,000 -,2350139 ,1984939
17 -,02558000 ,06079158 1,000 -,2423339 , 1911739
18 -,04244000 ,06079158 1,000 -,2591939 , 1743139
14 2 -,09822000 ,06079158 ,959 -,3149739 , 1185339
3 -,03342000 ,06079158 1,000 -,2501739 , 1833339
5 , 11226000 ,06079158 ,889 -,1044939 ,3290139
6 ,09934000 ,06079158 ,956 -,1174139 ,3160939
7 ,08354000 ,06079158 ,991 -,1332139 ,3002939
8 ,07476000 ,06079158 ,997 -,1419939 ,2915139
9 ,06476000 ,06079158 ,999 -,1519939 ,2815139
10 ,05278000 ,06079158 1,000 -,1639739 ,2695339
11 ,03526000 ,06079158 1,000 -,1814939 ,2520139
12 ,01150000 ,06079158 1,000 -,2052539 ,2282539
13 -,00024000 ,06079158 1,000 -,2169939 ,2165139
15 -,00568000 ,06079158 1,000 -,2224339 ,2110739
16 -,01850000 ,06079158 1,000 -,2352539 , 1982539
17 -,02582000 ,06079158 1,000 -,2425739 , 1909339
18 -,04268000 ,06079158 1,000 -,2594339 , 1740739
15 2 -,09254000 ,06079158 ,976 -,3092939 , 1242139
3 -,02774000 ,06079158 1,000 -,2444939 , 1890139
5 , 11794000 ,06079158 ,847 -,0988139 ,3346939
6 ,10502000 ,06079158 ,931 -,1117339 , 3217739
7 ,08922000 ,06079158 ,982 -,1275339 ,3059739
8 ,08044000 ,06079158 ,993 -,1363139 ,2971939
9 ,07044000 ,06079158 ,998 -,1463139 ,2871939
10 ,05846000 ,06079158 1,000 -,1582939 ,2752139
11 ,04094000 ,06079158 1,000 -,1758139 ,2576939
12 ,01718000 ,06079158 1,000 -,1995739 ,2339339
13 ,00544000 ,06079158 1,000 -,2113139 ,2221939
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14 ,00568000 ,06079158 1,000 -,2110739 ,2224339
16 -,01282000 ,06079158 1,000 -,2295739 ,2039339
17 -,02014000 ,06079158 1,000 -,2368939 , 1966139
18 -,03700000 ,06079158 1,000 -,2537539 , 1797539
16 2 -,07972000 ,06079158 ,994 -,2964739 , 1370339
3 -,01492000 ,06079158 1,000 -,2316739 ,2018339
5 , 13076000 ,06079158 726 -,0859939 ,3475139
6 , 11784000 ,06079158 ,848 -,0989139 ,3345939
7 ,10204000 ,06079158 ,945 -,1147139 ,3187939
8 ,09326000 ,06079158 974 -,1234939 ,3100139
9 ,08326000 ,06079158 991 -,1334939 ,3000139
10 ,07128000 ,06079158 ,998 -,1454739 ,2880339
11 ,05376000 ,06079158 1,000 -,1629939 ,2705139
12 ,03000000 ,06079158 1,000 -,1867539 ,2467539
13 ,01826000 ,06079158 1,000 -,1984939 ,2350139
14 ,01850000 ,06079158 1,000 -,1982539 ,2352539
15 ,01282000 ,06079158 1,000 -,2039339 ,2295739
17 -,00732000 ,06079158 1,000 -,2240739 ,2094339
18 -,02418000 ,06079158 1,000 -,2409339 , 1925739
17 2 -,07240000 ,06079158 ,998 -,2891539 , 1443539
3 -,00760000 ,06079158 1,000 -,2243539 ,2091539
5 , 13808000 ,06079158 ,645 -,0786739 ,3548339
6 , 12516000 ,06079158 ,783 -,0915939 ,3419139
7 ,10936000 ,06079158 ,908 -,1073939 ,3261139
8 ,10058000 ,06079158 ,951 -,1161739 ,3173339
9 ,09058000 ,06079158 ,980 -,1261739 ,3073339
10 ,07860000 ,06079158 ,995 -,1381539 ,2953539
11 ,06108000 ,06079158 1,000 -,1556739 ,2778339
12 ,03732000 ,06079158 1,000 -,1794339 ,2540739
13 ,02558000 ,06079158 1,000 -,1911739 ,2423339
14 ,02582000 ,06079158 1,000 -,1909339 ,2425739
15 ,02014000 ,06079158 1,000 -,1966139 ,2368939
16 ,00732000 ,06079158 1,000 -,2094339 ,2240739
18 -,01686000 ,06079158 1,000 -,2336139 ,1998939
18 2 -,05554000 ,06079158 1,000 -,2722939 , 1612139
3 ,00926000 ,06079158 1,000 -,2074939 ,2260139
5 , 15494000 ,06079158 ,451 -,0618139 ,3716939
6 , 14202000 ,06079158 ,600 -,0747339 ,3587739
7 , 12622000 ,06079158 72 -,0905339 ,3429739
8 , 11744000 ,06079158 ,851 -,0993139 ,3341939
9 ,10744000 ,06079158 ,919 -,1093139 ,3241939
10 ,09546000 ,06079158 ,968 -,1212939 ,3122139
11 ,07794000 ,06079158 ,995 -,1388139 ,2946939
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12 ,05418000 ,06079158 1,000 -,1625739 ,2709339
13 ,04244000 ,06079158 1,000 -,1743139 ,2591939
14 ,04268000 ,06079158 1,000 -,1740739 ,2594339
15 ,03700000 ,06079158 1,000 -,1797539 ,2537539
16 ,02418000 ,06079158 1,000 -,1925739 ,2409339
17 ,01686000 ,06079158 1,000 -,1998939 ,2336139
* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
SUBCONJUNTOS HOMOGENEOS
COORDENADA ESTE
Subconjunto para alfa = 0.05
PIS N 1 2 3
HSD Tukey? 5 ,0084600
6 5 ,0213800
7 5 ,0371800
8 5 ,0459600
o 5 ,0559600
10 5 ,0679400
11 5 ,0854600
12 5 ,1092200
14 5 ,1207200
13 5 ,1209600
15 5 ,1264000
16 5 ,1392200
17 5 ,1465400
3 5 , 1541400
18 5 ,1634000
2 5 ,2189400
Sig. ,066
Duncan? 5 5 ,0084600
6 5 ,0213800 | ,0213800
7 5 ,0371800 | ,0371800
8 5 ,0459600 | ,0459600
9 5 ,0559600 | ,0559600
10 5 ,0679400 | ,0679400
11 5 ,0854600 | ,0854600 | ,0854600
12 5 ,1092200 | ,1092200 | ,1092200
14 5 , 1207200 ,1207200 ,1207200
13 5 , 1209600 ,1209600 ,1209600
15 5 , 1264000 ,1264000 ,1264000
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16 5 , 1392200 ,1392200 , 1392200
17 5 , 1465400 ,1465400 , 1465400
3 5 , 1541400 ,1541400 , 1541400
18 5 ,1634000 , 1634000
2 5 ,2189400
Sig. ,051 ,057 ,068

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 5,000.

DESCRIPTIVOS
ERROR LINEAL
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95% del intervalo de
confianza para la media
Desviacion Error Limite Limite

N Media estandar estandar inferior superior | Minimo | Maximo
2 51,2351120( ,32193890| ,14397545| -,1646279| ,6348519( ,00310| ,67086
3 51,2369260( ,18031666 | ,08064006| ,0130333| ,4608187| ,12960| ,54716
5 51,0085540( ,00312055| ,00139555| ,0046793| ,0124287| ,00380| ,01071
6 51,0216080( ,01134767| ,00507483| ,0075180| ,0356980( ,00275| ,02887
7 51,0374160( ,01165734| ,00521332| ,0229415| ,0518905( ,01781| ,04468
8 51,0461780( ,01161498| ,00519438| ,0317561| ,0605999| ,02704| ,05361
9 51,0562300( ,00908702| ,00406384| ,0449470| ,0675130( ,04205| ,06238
10 51,0682060  ,00995889 | ,00445375| ,0558404| ,0805716( ,05271| ,07492
11 51,0861020( ,00185516| ,00082965| ,0837985| ,0884055| ,08308| ,08743
12 51,1103700( ,00127507| ,00057023| ,1087868| ,1119532| ,10928| ,11258
13 5],1221160( ,00135915| ,00060783| ,1204284| ,1238036( ,12103| ,12373
14 51,1219000( ,00352093| ,00157461| ,1175282| ,1262718| ,11568| ,12441
15 51,1275800( ,00448581| ,00200612| ,1220101| ,1331499( ,11958| ,12987
16 51,1403080 | ,00435662| ,00194834| ,1348985| ,1457175| ,13257| ,14260
17 51,1475780( ,00415884 | ,00185989| ,1424141| ,1527419| ,14043| ,15011
18 5],1645420( ,00416715| ,00186361| ,1593678| ,1697162| ,15718]| ,16679
Total 80(,1081704| ,10665877 | ,01192481| ,0844346| ,1319061| ,00275( ,67086

Prueba de homogeneidad de varianzas

ERROR LINEAL
Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.
20,695 15 64 ,000
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ERROR LINEAL
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 351 15 ,023 2,739 ,003
Dentro de grupos ,547 64 ,009
Total ,899 79

Pruebas robustas de igualdad de medias
ERROR LINEAL

Estadistico? gll gl2 Sig.
Welch 432,087 15 23,911 ,000

a. F distribuida de forma asintética

COMPARACIONES MULTIPLES
Variable dependiente: ERRLINEAL

() PIS J) PIS Diferencia Error Sig. Intervalo de confianza al
de medias estandar 95%
(1-9) Limite Limite
inferior superior

HSD 2 3 -,00181400 ,05848993 | 1,000 | -,2103613 ,2067333
Tukey 5 ,22655800" ,05848993 ,021 ,0180107 ,4351053
6 ,21350400 ,05848993 ,040 ,0049567 ,4220513

i ,19769600 ,05848993 ,082 | -,0108513 ,4062433

8 ,18893400 ,05848993 ,118 | -,0196133 ,3974813

9 ,17888200 ,05848993 ,175 | -,0296653 ,3874293

10 ,16690600 ,05848993 ,267 | -,0416413 ,3754533

11 ,14901000 ,05848993 452 | -,0595373 ,3575573

12 , 12474200 ,05848993 , 738 -,0838053 3332893

13 ;11299600 ,05848993 ,851 -,0955513 3215433

14 ,11321200 ,05848993 ,849 -,0953353 3217593

15 , 10753200 ,05848993 ,893 -, 1010153 3160793

16 ,09480400 ,05848993 ,958 -, 1137433 ,3033513

17 ,08753400 ,05848993 979 -,1210133 ,2960813

18 ,07057000 ,05848993 ,998 -,1379773 2791173

3 2 ,00181400 ,05848993 1,000 -,2067333 ,2103613
5 ,22837200" ,05848993 ,019 ,0198247 4369193

6 ,21531800" ,05848993 ,036 ,0067707 4238653
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7 ,19951000 ,05848993 ,075 -,0090373 ,4080573
8 ,19074800 ,05848993 ,110 -,0177993 , 3992953
9 ,18069600 ,05848993 ,163 -,0278513 ,3892433
10 ,16872000 ,05848993 ,251 -,0398273 3772673
11 ,15082400 ,05848993 431 -,0577233 , 3593713
12 ,12655600 ,05848993 ,718 -,0819913 ,3351033
13 ,11481000 ,05848993 ,836 -,0937373 ,3233573
14 ,11502600 ,05848993 ,834 -,0935213 ,3235733
15 ,10934600 ,05848993 ,880 -,0992013 ,3178933
16 ,09661800 ,05848993 ,951 -,1119293 ,3051653
17 ,08934800 ,05848993 ,975 -,1191993 ,2978953
18 ,07238400 ,05848993 ,997 -,1361633 ,2809313
5 2 -,22655800" ,05848993 ,021 -,4351053 -,0180107
3 -,22837200° ,05848993 ,019 -,4369193 -,0198247
6 -,01305400 ,05848993 | 1,000 -,2216013 ,1954933
7 -,02886200 ,05848993 | 1,000 -,2374093 ,1796853
8 -,03762400 ,05848993 | 1,000 -,2461713 ,1709233
9 -,04767600 ,05848993 | 1,000 -,2562233 ,1608713
10 -,05965200 ,05848993 | 1,000 -,2681993 ,1488953
11 -,07754800 ,05848993 ,993 -,2860953 ,1309993
12 -,10181600 ,05848993 927 -,3103633 ,1067313
13 -,11356200 ,05848993 ,846 -,3221093 ,0949853
14 -,11334600 ,05848993 ,848 -,3218933 ,0952013
15 -,11902600 ,05848993 797 -,3275733 ,0895213
16 -,13175400 ,05848993 ,658 -,3403013 ,0767933
17 -,13902400 ,05848993 571 -,3475713 ,0695233
18 -,15598800 ,05848993 374 -,3645353 ,0525593
6 2 -,21350400° ,05848993 ,040 -,4220513 -,0049567
3 -,21531800" ,05848993 ,036 -,4238653 -,0067707
5 ,01305400 ,05848993 | 1,000 -,1954933 ,2216013
7 -,01580800 ,05848993 | 1,000 -,2243553 ,1927393
8 -,02457000 ,05848993 | 1,000 -,2331173 ,1839773
9 -,03462200 ,05848993 | 1,000 -,2431693 ,1739253
10 -,04659800 ,05848993 | 1,000 -,2551453 ,1619493
11 -,06449400 ,05848993 ,999 -,2730413 ,1440533
12 -,08876200 ,05848993 ,976 -,2973093 ,1197853
13 -,10050800 ,05848993 ,934 -,3090553 , 1080393
14 -,10029200 ,05848993 ,935 -,3088393 ,1082553
15 -,10597200 ,05848993 ,903 -,3145193 ,1025753
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16 -,11870000 ,05848993 | ,800 | -,3272473 | ,0898473
17 -,12597000 05848993 | ,724 | -,3345173 | ,0825773
18 -,14293400 05848993 | 524 | -,3514813 | ,0656133
7 2 -,19769600 ,05848993 | ,082 | -,4062433 | ,0108513
3 -,19951000 ,05848993 | ,075 | -,4080573 | ,0090373
5 ,02886200 ,05848993 | 1,000 | -,1796853 | ,2374093
6 ,01580800 ,05848993 | 1,000 | -,1927393 | ,2243553
8 -,00876200 ,05848993 | 1,000 | -,2173093 | ,1997853
9 -,01881400 ,05848993 | 1,000 | -,2273613 | ,1897333
10 -,03079000 ,05848993 | 1,000 | -,2393373 | 1777573
11 -,04868600 ,05848993 | 1,000 | -,2572333 | 1598613
12 -,07295400 ,05848993 | ,996 | -,2815013 | ,1355933
13 -,08470000 ,05848993 | ,984 | -,2932473 | ,1238473
14 -,08448400 ,05848993 | ,985 | -,2930313 | ,1240633
15 -,09016400 ,05848993 | ,973 | -,2987113 | ,1183833
16 -,10289200 ,05848993 | ,921 | -,3114393 | ,1056553
17 -,11016200 ,05848993 | ,874 | -,3187093 | ,0983853
18 -,12712600 ,05848993 | ,711 | -,3356733 | ,0814213
8 2 -,18893400 ,05848993 | ,118 | -,3974813 | ,0196133
3 -,19074800 ,05848993 | ,110 | -,3992953 | ,0177993
5 ,03762400 ,05848993 | 1,000 | -,1709233 | ,2461713
6 ,02457000 ,05848993 | 1,000 | -,1839773 | ,2331173
7 ,00876200 ,05848993 | 1,000 | -,1997853 | ,2173093
9 -,01005200 ,05848993 | 1,000 | -,2185993 | ,1984953
10 -,02202800 ,05848993 | 1,000 | -,2305753 | 1865193
11 -,03992400 ,05848993 | 1,000 | -,2484713 | ,1686233
12 -,06419200 ,05848993 | ,999 | -2727393 | 1443553
13 -,07593800 ,05848993 | ,995 | -,2844853 | ,1326093
14 -,07572200 ,05848993 | ,995 | -,2842693 | ,1328253
15 -,08140200 ,05848993 | ,989 | -,2899493 | 1271453
16 -,09413000 ,05848993 | ,961 | -,3026773 | ,1144173
17 -,10140000 ,05848993 | ,929 | -,3099473 | ,1071473
18 -,11836400 ,05848993 | ,803 | -,3269113 | ,0901833
9 2 -,17888200 ,05848993 | ,175 | -,3874293 | ,0296653
3 -,18069600 ,05848993 | ,163 | -,3892433 | ,0278513
5 ,04767600 ,05848993 | 1,000 | -,1608713 | ,2562233
6 ,03462200 ,05848993 | 1,000 | -,1739253 | ,2431693
7 ,01881400 ,05848993 | 1,000 | -,1897333 | ,2273613
8 ,01005200 ,05848993 | 1,000 | -,1984953 | ,2185993
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10 -,01197600 ,05848993 | 1,000 | -,2205233 | ,1965713
11 -,02987200 ,05848993 | 1,000 | -,2384193 | ,1786753
12 -,05414000 ,05848993 | 1,000 | -,2626873 | ,1544073
13 -,06588600 ,05848993 999 | -2744333 | 1426613
14 -,06567000 ,05848993 999 | -2742173 | 1428773
15 -,07135000 ,05848993 997 | -2798973 | ,1371973
16 -,08407800 ,05848993 985 | -2926253 | 1244693
17 -,09134800 ,05848993 969 | -2998953 | 1171993
18 -,10831200 ,05848993 887 | -,3168593 | ,1002353
10 2 -,16690600 ,05848993 267 | -,3754533 | 0416413
3 -,16872000 ,05848993 251 | -,3772673 | ,0398273
5 ,05965200 ,05848993 | 1,000 | -,1488953 | ,2681993
6 ,04659800 ,05848993 | 1,000 | -,1619493 | ,2551453
7 ,03079000 ,05848993 | 1,000 | -,1777573 | ,2393373
8 ,02202800 ,05848993 | 1,000 | -,1865193 | ,2305753
9 ,01197600 ,05848993 | 1,000 | -,1965713 | ,2205233
11 -,01789600 ,05848993 | 1,000 | -,2264433 | ,1906513
12 -,04216400 ,05848993 | 1,000 | -,2507113 | ,1663833
13 -,05391000 ,05848993 | 1,000 | -,2624573 | 1546373
14 -,05369400 ,05848993 | 1,000 | -,2622413 | 1548533
15 -,05937400 ,05848993 | 1,000 | -2679213 | ,1491733
16 -,07210200 ,05848993 997 | -2806493 | ,1364453
17 -,07937200 ,05848993 992 | -2879193 | ,1291753
18 -,09633600 ,05848993 953 | -,3048833 | ,1122113
11 2 -,14901000 ,05848993 452 | -3575573 | ,0595373
3 -,15082400 ,05848993 431 | -3593713 | ,0577233
5 ,07754800 ,05848993 993 | -,1309993 | 2860953
6 ,06449400 ,05848993 999 | -1440533 | 2730413
7 ,04868600 ,05848993 | 1,000 | -,1598613 | ,2572333
8 ,03992400 ,05848993 | 1,000 | -,1686233 | ,2484713
9 ,02987200 ,05848993 | 1,000 | -,1786753 | ,2384193
10 ,01789600 ,05848993 | 1,000 | -,1906513 | ,2264433
12 -,02426800 ,05848993 | 1,000 | -,2328153 | ,1842793
13 -,03601400 ,05848993 | 1,000 | -,2445613 | ,1725333
14 -,03579800 ,05848993 | 1,000 | -,2443453 | 1727493
15 -,04147800 ,05848993 | 1,000 | -,2500253 | ,1670693
16 -,05420600 ,05848993 | 1,000 | -,2627533 | ,1543413
17 -,06147600 ,05848993 999 | -2700233 | ,1470713
18 -,07844000 ,05848993 993 | -2869873 | ,1301073
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12 2 -,12474200 ,05848993 738 | -3332893 | 0838053
3 -,12655600 ,05848993 718 | -3351033 | ,0819913
5 ,10181600 ,05848993 927 | -1067313 | 3103633
6 ,08876200 ,05848993 976 | -1197853 | 2973093
7 ,07295400 ,05848993 996 | -,1355933 | 2815013
8 ,06419200 ,05848993 999 | -1443553 | 2727393
9 ,05414000 ,05848993 | 1,000 | -,1544073 | ,2626873
10 ,04216400 ,05848993 | 1,000 | -,1663833 | ,2507113
11 ,02426800 ,05848993 | 1,000 | -,1842793 | ,2328153
13 -,01174600 ,05848993 | 1,000 | -,2202933 | ,1968013
14 -,01153000 ,05848993 | 1,000 | -,2200773 | ,1970173
15 -,01721000 ,05848993 | 1,000 | -,2257573 | ,1913373
16 -,02993800 ,05848993 | 1,000 | -,2384853 | ,1786093
17 -,03720800 ,05848993 | 1,000 | -,2457553 | ,1713393
18 -,05417200 ,05848993 | 1,000 | -,2627193 | ,1543753
13 2 -,11299600 ,05848993 851 | -,3215433 | 0955513
3 -,11481000 ,05848993 836 | -,3233573 | ,0937373
5 ,11356200 ,05848993 846 | -,0949853 | 3221093
6 ,10050800 ,05848993 934 | -,1080393 | ,3090553
7 ,08470000 ,05848993 984 | -1238473 | ,2932473
8 ,07593800 ,05848993 995 | -,1326093 | ,2844853
9 ,06588600 ,05848993 999 | -1426613 | ,2744333
10 ,05391000 ,05848993 | 1,000 | -,1546373 | 2624573
11 ,03601400 ,05848993 | 1,000 | -,1725333 | 2445613
12 ,01174600 ,05848993 | 1,000 | -,1968013 | 2202933
14 ,00021600 ,05848993 | 1,000 | -,2083313 | ,2087633
15 -,00546400 ,05848993 | 1,000 | -,2140113 | 2030833
16 -,01819200 ,05848993 | 1,000 | -,2267393 | ,1903553
17 -,02546200 ,05848993 | 1,000 | -,2340093 | ,1830853
18 -,04242600 ,05848993 | 1,000 | -,2509733 | ,1661213
14 2 -,11321200 ,05848993 849 | -3217593 | 0953353
3 -,11502600 ,05848993 834 | -3235733 | 0935213
5 ,11334600 ,05848993 848 | -0952013 | 3218933
6 ,10029200 ,05848993 935 | -1082553 | 3088393
7 ,08448400 ,05848993 985 | -,1240633 | ,2930313
8 ,07572200 ,05848993 995 | -1328253 | 2842693
9 ,06567000 ,05848993 999 | -1428773 | 2742173
10 ,05369400 ,05848993 | 1,000 | -,1548533 | ,2622413
11 ,03579800 ,05848993 | 1,000 | -,1727493 | 2443453
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12 ,01153000 ,05848993 [ 1,000 | -,1970173 | ,2200773
13 -,00021600 ,05848993 | 1,000 | -,2087633 | ,2083313
15 -,00568000 ,05848993 | 1,000 | -,2142273 | ,2028673
16 -,01840800 ,05848993 | 1,000 | -,2269553 | ,1901393
17 -,02567800 ,05848993 | 1,000 | -,2342253 | ,1828693
18 -,04264200 ,05848993 | 1,000 | -,2511893 | ,1659053
15 2 -,10753200 ,05848993 893 | -3160793 | ,1010153
3 -,10934600 ,05848993 880 | -,3178933 | ,0992013
5 ,11902600 ,05848993 797 | -,0895213 | 3275733
6 ,10597200 ,05848993 903 | -,1025753 | 3145193
7 ,09016400 ,05848993 973 | -,1183833 | ,2987113
8 ,08140200 ,05848993 989 | -1271453 | 2899493
9 ,07135000 ,05848993 997 | -1371973 | 2798973
10 ,05937400 ,05848993 | 1,000 | -,1491733 | ,2679213
11 ,04147800 ,05848993 | 1,000 | -,1670693 | ,2500253
12 ,01721000 ,05848993 | 1,000 | -,1913373 | ,2257573
13 ,00546400 ,05848993 | 1,000 | -,2030833 | ,2140113
14 ,00568000 ,05848993 | 1,000 | -,2028673 | ,2142273
16 -,01272800 ,05848993 | 1,000 | -,2212753 | ,1958193
17 -,01999800 ,05848993 | 1,000 | -,2285453 | ,1885493
18 -,03696200 ,05848993 | 1,000 | -,2455093 | ,1715853
16 2 -,09480400 ,05848993 958 | -,3033513 | ,1137433
3 -,09661800 ,05848993 951 | -3051653 | ,1119293
5 ,13175400 ,05848993 658 | -,0767933 | ,3403013
6 ,11870000 ,05848993 800 | -,0898473 | ,3272473
7 ,10289200 ,05848993 921 | -1056553 | ,3114393
8 ,09413000 ,05848993 961 | -1144173 | ,3026773
9 ,08407800 ,05848993 985 | -1244693 | 2926253
10 ,07210200 ,05848993 997 | -1364453 | 2806493
11 ,05420600 ,05848993 | 1,000 | -,1543413 | ,2627533
12 ,02993800 ,05848993 | 1,000 | -,1786093 | ,2384853
13 ,01819200 ,05848993 | 1,000 | -,1903553 | ,2267393
14 ,01840800 ,05848993 | 1,000 | -,1901393 | ,2269553
15 ,01272800 ,05848993 | 1,000 | -,1958193 | ,2212753
17 -,00727000 ,05848993 | 1,000 | -,2158173 | ,2012773
18 -,02423400 ,05848993 | 1,000 | -,2327813 | ,1843133
17 2 -,08753400 ,05848993 979 | -2960813 | ,1210133
3 -,08934800 ,05848993 975 | -,2978953 | ,1191993
5 ,13902400 ,05848993 571 | -,0695233 | ,3475713
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6 ,12597000 ,05848993 724 -,0825773 ,3345173
7 ,11016200 ,05848993 ,874 -,0983853 ,3187093
8 ,10140000 ,05848993 ,929 -,1071473 , 3099473
9 ,09134800 ,05848993 ,969 -,1171993 ,2998953
10 ,07937200 ,05848993 ,992 -,1291753 ,2879193
11 ,06147600 ,05848993 ,999 -,1470713 ,2700233
12 ,03720800 ,05848993 | 1,000 -,1713393 ,2457553
13 ,02546200 ,05848993 | 1,000 -,1830853 ,2340093
14 ,02567800 ,05848993 | 1,000 -,1828693 ,2342253
15 ,01999800 ,05848993 | 1,000 -,1885493 ,2285453
16 ,00727000 ,05848993 | 1,000 -,2012773 ,2158173
18 -,01696400 ,05848993 | 1,000 -,2255113 ,1915833

18

2 ,07057000 ,05848993 ,998 -,2791173 1379773
3 ,07238400 ,05848993 ,997 -,2809313 ,1361633
5 ,15598800 ,05848993 374 -,0525593 , 3645353
6 ,14293400 ,05848993 524 -,0656133 ,3514813
7
8
9

,12712600 ,05848993 711 -,0814213 ,3356733
,11836400 ,05848993 ,803 -,0901833 ,3269113
,10831200 ,05848993 ,887 -,1002353 ,3168593

10 ,09633600 ,05848993 ,953 -,1122113 ,3048833
11 ,07844000 ,05848993 ,993 -,1301073 ,2869873
12 ,05417200 ,05848993 | 1,000 -,1543753 ,2627193
13 ,04242600 ,05848993 | 1,000 -,1661213 ,2509733
14 ,04264200 ,05848993 | 1,000 -,1659053 ,2511893
15 ,03696200 ,05848993 | 1,000 -,1715853 ,2455093
16 ,02423400 ,05848993 | 1,000 -,1843133 ,2327813
17 ,01696400 ,05848993 | 1,000 -,1915833 ,2255113

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

ERROR LINEAL

Subconjunto para alfa = 0.05

PIS N 1 2 3
HSD Tukey? 5 5] ,0085540

6 5] ,0216080

7 5| ,0374160| ,0374160

8 5| ,0461780| ,0461780

9 5] ,0562300| ,0562300

10 5| ,0682060| ,0682060

11 5| ,0861020| ,0861020

145

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

12 5| ,1103700| ,1103700

14 5| ,1219000| ,1219000

13 5| ,1221160| ,1221160

15 5| ,1275800( ,1275800

16 5| ,1403080| ,1403080

17 5| ,1475780( ,1475780

18 5| ,1645420( ,1645420

2 5 ,2351120

3 5 ,2369260

Sig. 374 075

Duncan? 5 5] ,0085540

6 5| ,0216080

7 5| ,0374160| ,0374160

8 5| ,0461780| ,0461780

9 5| ,0562300| ,0562300

10 5| ,0682060| ,0682060

11 5| ,0861020| ,0861020

12 5| ,1103700| ,1103700| ,1103700
14 5| ,1219000| ,1219000| ,1219000
13 5| ,1221160| ,1221160| ,1221160
15 5| ,1275800| ,1275800| ,1275800
16 5| ,1403080| ,1403080| ,1403080
17 5| ,1475780| ,1475780| ,1475780
18 5 , 1645420 | ,1645420
2 5 ,2351120
3 5 ,2369260
Sig. ,052 ,075 ,070

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 5,000.
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ANEXO G.
EQUIPOS DE TRABAJO USADOS EN LA ETAPA DE CAMPO

Para la etapa de trabajo en campo se utilizaron equipos: receptor geodésico GPSD

y estacion total.

— 01 receptores geodésicos marca Topcon modelo GR-5.

— 01 estacion total marca Topcon modelo GPT 3200NW.

RECEPTORES GEODESICOS MARCA TOPCON MODELO GR-5.

GPS diferencial TOPCON modelo GR-5.

Especificaciones técnicas:
ESPECIFICACIONES DE GR-5 Receptor GNSS Avanzado

SEGUIMIENTO

Numero de canales 216 canales universales

Sefales rastreadas Tecnologia G3 - GPS, GLONASS y GALILEO
WAAS/EGNOS/MSAS Si

Antena receptora™ integrada micro-centrada con

Tipo de antena plano de tierra

PRECISION

H: 10 mm + 1 ppm
V: 15 mm+ 1 ppm
H: 3 mm + 0.5 ppm
V:5mm + 0.5 ppm

RTK

Estatico/Estatico rapido
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COMUNICACIONES

. . . UHF TX/RX integrado, o 915 MHz de espectro
Tipo de radio opcional

ensanchado
Base de salida de radio 0.01 - 1.0W, seleccionable por el usuario
Comunicacion celular GSM/GPRS integrado o CDMA
_Conjunlc_amones Bluetooth® integrado compatible 2.0
inalambricas
DATOS Y MEMORIA
Memoria Interna, tarjera de memoria SD/ SDHC extraible
Data update/output rate 1Hz — 100Hz seleccionable
iﬂ:da de datos en iempo | 1ps pTCM SC104, CMR, CMR+
Salida ASCII NMEA 0183 version 2.x y 3.0
AMBIENTE
Carcasa Cubierta en magnesio |-Beam

Temperatura de operacion | De -40° Ca +70° C

Proteccion de agua y polvo | IP66

Caida sobre el concreto desde 2 metros en el jalon
IEC 60068-2-29, IEC 60068-2-27

SAE J1211, seccion 4.7

MIL-STD 202G, método 214A

Resistencia a caidas

Rango de vibracion

ESTACION TOTAL MARCA TOPCON GPT 3200NW
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Especificaciones técnicas:

‘ Imagen H Real Directa
‘ Aumentos H 30X

‘ Abertura del Objetivo H 45mm

‘ Longitud del Telescopio H 150mm

‘ Campo visual H 1°30’

‘ Enfoque Minimo H 1.3 mt

‘ Precision H 77 05"

‘ Lectura Angular Directa H 1”7 /5”

‘ Medicion de Angulo

H Absolute Encoding

‘ Alcance medicion

3prismas: 4,000mts

‘ Alcance medicion sin prisma

‘ 1 prisma: 3,000mts
| 350 mts

‘ Clase laser

H Clase 1M

‘ Precision con prisma

H +(2+2ppm x D)mm

‘ Precision sin prisma

H +(3+2ppm x D)mm

‘ Pantalla LCD

H 01 display, alfanumérico

Bateria

5Hrs./Aprox. (Dist. y Angulos)
45 Hrs. (Para Angulos)

‘ Memoria interna

H 24,000 puntos

‘ Compensador H Doble ejes, liquido
‘ Plomada H Optica
‘ Proteccion H IP66

‘ Temperatura de trabajo
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PLANO DE UBICACION GEOGRAFICA UG-01
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PLANO DE UBICACION DE PUNTOS GEODESICOS U-PG
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PLANO DE POLIGONAL ABIERTA RED DE APOYO PA-01
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