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RESUMEN

El informe de suficiencia que se presenta es un “ESTUDIO
COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE OBRAS
VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA CONVENCIONAL Y GPS
DIFERENCIAL".

Actualmente para los levantamientos topograficos de obras viales, se
cuenta con dos alternativas mas empleadas para su ejecucion. La Topografia
Convencional se emplea una Estacion Total y la Topografia con GPS
diferencial se emplea receptores; sin embargo, existe escasa informacién que
permita comparar los resultados y conocer las diferencias y desviaciones de

estas dos metodologias.

Ante esto, el presente informe muestra los resultados que se obtuvieron

al realizar el analisis comparativo.

Se procedio a realizar el levantamiento topografico de 4 kildbmetros de
la carretera Panamericana Norte, el cual se encuentra entre las progresivas
48+000 hasta 52+000.

Se identifico 145 puntos ubicados en el borde de la berma,
correspondientes a 2 kilometros de la via; el primer kilbmetro comprende las
progresivas 48+600 hasta 49+600 y el segundo las progresivas 50+500 hasta
51+500 posteriormente se realizé el levantamiento topografico con Estacion
Total y con GPS Diferencial en Modo RTK (Real Time Cinematico). Se

monumento 5 puntos de control GPS, enlazados a la red Geodésica Nacional.

Para el levantamiento convencional se emplearon cuatro puntos de
control GPS, con el objetivo de obtener coordenadas y acimuts, para la
compensacion de la poligonal. Se realizdO una nivelacion geométrica
compuesta, de doble estacion con el fin de obtener las alturas ortometricas de

los puntos de la poligonal y los puntos de control GPS.

Para el levantamiento con GPS Diferencial se empled un punto de
control GPS, donde se estaciono el receptor master y con el rover se procedio
a levantar los puntos marcados en la berma. El modo de trabajo empleado es
en RTK.

Se realizd el analisis estadistico de l|las diferencias de coordenadas,
encontrandose las incertidumbres y errores relativos de los puntos medidos con

ambas metodologias.

ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA
CONVENCIONAL Y GPS DIFERENCIAL
Bach. Hilano Solis. Percy Walter



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE CUADROS
LISTA DE CUADROS Pag.
Cuadro N°2.1.- Modelos de errores 18
Cuadro N°2.2.- Precision de los equipos GPS 24
Cuadro N°2.3.- Tiempo de observacion 27
Cuadro N°3.1.- Especificaciones Técnicas de equipos GPS 34
Cuadro N°3.2.- Resultados de Método Estatico 40
Cuadro N°3.3.- Transformacion de Coordenadas UTM a Topograficas 41
Cuadro N°3.4.- Datos de campo para la poligonal 41
Cuadro N°3.5.- Calculo de la Poligonal 42
Cuadro N°3.6.- Resultados de Nivelacion Tramo 01 - Tramo 04 44
Cuadro N°3.7.- Resultados de Nivelacion Tramo 05 - Tramo 08 45
Cuadro N°3.8.- Resultados de Nivelacion Tramo 09 46
Cuadro N°3.9.- Cuadro de Resumen 46
Cuadro N°3.10.- Coordenadas obtenidas con la Estacion Total 48

Cuadro N°3.11.- Coordenadas obtenidas con GPS Diferencial en

modo RTK de punto 1 -62 50
Cuadro N°3.12.- Coordenadas obtenidas con GPS Diferencial en

modo RTK de punto 63 -115 51
Cuadro N°3.13.- Coordenadas obtenidas con GPS Diferencial en

modo RTK de punto 116 -163 52
Cuadro N°3.14.- Cuadro comparativo de coordenadas 53

Cuadro N°3.15.- Datos Para la elaboracion de la Tabla de Frecuencias 56

Cuadro N°3.16.- Tabla de Frecuencias para AH 57

Cuadro N°3.17.- Cuadro Comparacion de Incertidumbre y Error relativo
Aparente 61

Cuadro N°3.18.- Costos de Materiales y Equipos 63

ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA
CONVENCIONAL Y GPS DIFERENCIAL
Bach. Hilario Solis, Percy Walter



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE FIGURAS
LISTA DE FIGURAS Pag.
Figura N°2.1.- Ventana de ocupacion 13
Figura N°2.2.- Segmento de control de GPS 15
Figura N°2.3.- Medicidén de seudodistancias 16
Figura N°2.4.- Medidas de fase 17
Figura N°2.5.- Método Diferencial 17
Figura N°2.6.- GDOP 19
Figura N°2.7.- Mascara de elevacion 20
Figura N°2.8.- Sistema de referencia 22

Figura N°2.9.- Relacion entre el geoide, elipsoide y la superficie de

la Tierra 22
Figura N°2.10.- Proyeccion Transversal de Mercator 23
Figura N°2.11.- Replanteo topografico en RTK 29
Figura N°3.1.- Ubicacion del tramo de estudio 31
Figura N°3.2.- Vista de los puntos de controi GPS 33
Figura N°3.3.- GPS Diferencial en modo Estatico 36
Figura N°3.4.- Ventana de trabajo del software de post proceso

Topcon Tools. V7.5 37
Figura N°3.5.- Ventana de configuracion 38
Figura N°3.6.- Ventana de ocupacion 39
Figura N°3.7.- Ventana de mapa para los puntos GPS 39
Figura N°3.8.- Nivelacion 43
Figura N°3.9.- Levantamiento por radiacion con Estacion Total 47
Figura N°3.10.- Vista de levantamiento desde la estacion ES 47
Figura N°3.11.- Levantamiento en modo RTK 49
Figura N°3.12.- Grafico de control para AH 56
Figura N°3.13.- Histograma y Poligono de frecuencias para AH 57
Figura N°3.14.- Histograma de Frecuencias Relativas acumuladas para AH 57
Figura N°3.15.- Grafico de control para la incertidumbre Total (Et) 58
Figura N°3.16.- Histograma y Poligono de frecuencias para la Et 58

Figura N°3.17.- Histograma de Frecuencias Relativas acumuladas
para la Et 59

ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA
CONVENCIONAL Y GPS DIFERENCIAL
Bach. Hilano Solis. Percy Walter



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE SIMBOLOS Y DE SIGLAS

LISTA DE SIMBOLOS Y DE SIGLAS

GLONASS Global Navigation Satellite System.

GPS Global Positioning System.

M.T.C Ministerio de Transporte y Comunicaciones

Rinex Receiver INdependent Exchange.

RTK Real Time Kinematic

E.M.C Error medio cuadratico.

IGN Instituto Geografico Nacional

Lo ¥ Incertidumbre tipica de medida para un angulo horizontal.
Calso Incertidumbre tipica para un angulo horizontal debida a la

incertidumbre tipica de medida del equipo.

Cao Contribucion a la incertidumbre tipica para un angulo horizontal
debida a las incertidumbres tipicas de centrado de las senales.

Oac Contribucion a la incertidumbre tipica para un angulo horizontal
debida a la incertidumbre tipica de centrado del instrumento.

Oaj Contribucion a la incertidumbre tipica para un angulo horizontal
debida a la incertidumbre tipica por inclinacién de la senal.

OHo Contribucion a la incertidumbre tipica para una direccion angular

horizontal debida a la incertidumbre tipica de centrado de la

senal
OHz Incertidumbre tipica por direccidon angular horizontal.
O Incertidumbre tipica por centrado de la senal visada.
Uo Incertidumbre expandida al 99,7% por centrado de la senal.
Uc Incertidumbre expandida al 99,7% por centrado del instrumento

sobre su punto de estacién

Uj Incertidumbre expandida al 99,7% por inclinacion de la senal.
B Angulo de inclinacion de la senal visada sobre la vertical
O|SO-EDM Incertidumbre tipica experimental para una distancia medida con

distancidmetro segun la Norma ISO 17123-4.

Opg Incertidumbre tipica de medida para una distancia geométrica.
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INTRODUCCION.

En la actualidad los levantamientos topograficos para obras viales se
realizan con el uso de una Estacién Total, o con GPS diferencial, esto tanto en
la etapa de levantamiento para el diseno geométrico como para el replanteo y
estacado de la via.

Sin embargo, existe escasa informacion que permita comparar los
resultados de estas dos metodologias, las cuales nos permitan conocer las
diferencias y desviaciones, que se obtienen al comparar las coordenadas que
son resultado de una u otra metodologia.

Ante esto se plantea elaborar un estudio comparativo de los resultados,
obtenidos de un levantamiento topografico convencional y con GPS diferencial.

En el presente informe se ha dividido en cuatro capitulos:

Capitulo |; Presentacion del informe donde se muestra los antecedentes, la

justificacion, el planteamiento del problema y la definicion de los objetivos.

Capitulo [I: Sistema De Posicionamiento Global, presenta una breve
introduccion a la geodesia espacial, la medida de las distancias a satélites, los

tipos de instrumentos GPS y los métodos de Posicionamiento.

Capitulo Ill; Trabajos de campo realizados para obtener las coordenadas de los

puntos que permitieron realizar el analisis comparativo.

Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones del presente estudio.
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CAPITULO I: PRESENTACION
1.5 ANTECEDENTES

El Sistema de posicionamiento Global (GPS), es el sistema satelital que
brinda mayores y mejores prestaciones para los GPS diferenciales, aunque
existen otros sistemas en operacion y/o en desarrollo como: Glonass
(Federacion Rusa), Galileo (Unién Europea), Compass (Republica China) etc.
Si bien el origen de GPS es de caracter militar; el uso civil ha pasado a ser de
mayor importancia. Alcanzo su completa operatividad por los anos noventa, a
partir de esta fecha empezd a ser una herramienta cada vez mas usada para
los proyectos de ingenieria, mas aun cuando el manejo de los GPS
diferenciales es cada vez mas facil de operar; esto permite hoy en dia competir
con los sistemas de topografia convencional donde se emplea estaciones

totales.

1.6 JUSTIFICACION

En el presente informe, se quiere comparar dos metodologias de
levantamiento topograficos para obras viales, presentando un analisis
comparativo de resultados, los cuales nos permitira conocer las diferencias
entre una y otra metodologia. Para esto se presentara cuadros estadisticos y
graficos con sus respectivas desviaciones, lo que permitira conocer si los
levantamientos topograficos con GPS diferencial se encuentran dentro de las
tolerancias que corresponden a los levantamientos topograficos ejecutados con

estacion total, para obras viales.

1.7 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente para los levantamientos topograficos de obras viales,
contamos con dos alternativas mas empleadas para su ejecucion; la Topografia
Convencional en la que basicamente se emplea una Estacidon Total y la
Topografia con GPS diferencial en la que se emplea receptores. Sin embargo,
existe escasa informacion que permita comparar los resultados de estas dos

metodologias.
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1.8 OBJETIVOS
Objetivo general:

Estudio comparativo para levantamientos topograficos de obras viales

convencionales empleando Estacion Total y GPS Diferencial.

Objetivos especificos:

» Realizar el levantamiento topografico con Estacion total y GPS
diferencial, del tramo de la carretera Panamericana Norte; entre las
progresivas 48+0.00 al 52+0.00.

» Comparar los resultados de las coordenadas obtenidas mediante ambas
metodologias.
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CAPITULO II: SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL
2.1 Introduccion a la geodesia espacial.

Se puede decir que la era de la geodesia espacial fue efectivamente
iniciada por la URSS el 4 de octubre de 1957 con el lanzamiento del primer

satélite artificial de la Tierra: el Sputnik 1.

El Sputnik 1 tenia una masa aproximada de 83 kg, contaba con dos
transmisores de radio (20,007 y 40,002 MHz) y orbitd la Tierra a una distancia
de entre 938 km en su apogeo y 214 km, en su perigeo. El analisis de las
senales de radio se uso6 para obtener informacidén sobre la concentracion de los
electrones en la ionosfera. La temperatura y la presion se codificaron en la
duraciéon de los pitidos de radio que emitia, indicando que el satélite no habia
sido perforado por un meteorito. EI Sputnik 1 se lanzé con el vehiculo de

lanzamiento R-7 y se incinerd durante su reentrada el 4 de enero de 1958.

2.2 El sistema Transit

El sistema TRANSIT, también conocido como NAVSAT ( Navy
Navigation Satellite System), fue el primer sistema de navegacion por satélite
en funcionar. En su primera etapa, fue utilizado por la marina de los EE.UU
para conseguir informacion precisa para el lanzamiento de misiles submarinos
y para la navegacion de los barcos y submarinos, también se utilizd para

estudios topograficos, geotécnicos e hidrograficos.

Dias después del lanzamiento del Sputnik(URSS — 4 Octubre de 1957),
los cientificos George Weiffenbach y William Guier querian determinar la orbita
del Sputnik analizando el efecto doppler en las senales de radio, entonces, se
sugirid que si se podia predecir la posicion del satélite, el efecto doppler se

podria utilizar para localizaciones en la tierra.

Desde los satélites del sistema TRANSIT se transmiten dos senales
portadoras (UHF) periddicamente (cada dos minutos). Las incidencias de la
orbita y correcciones del reloj se actualizan dos veces al dia, con esta
informacion se calcula la posicion del satélite a lo largo del tiempo. Al utilizar

dos senales se reduce el numero de errores. Este sistema, hizo posible la

ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA
CONVENCIONAL Y GPS DIFERENCIAL
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sincronizacion de los relojes en todo el mundo con una precision de 50

microsegundos.

Calcular la localizaciéon optima del receptor es un proceso bastante
complejo, con sucesivos ajustes y actualizaciones del objeto a localizar. Si el
receptor esta en movimiento, también se produciran desajustes y pérdidas de
precision en la efectividad de la localizacién. La precision de la medicién se ve
influida también por la precision del reloj. La transmision se produce en 150 y
400 MHz, se utilizan estas dos frecuencias para minimizar el efecto de la

ionosfera sobre las senales y asi conseguir una localizaciéon mas precisa.

Este sistema se quedo obsoleto tras la aparicion del GPS (Global
Positioning System), ya que las mejoras electronicas permitieron al sistema
GPS realizar mediciones y calculos de manera mucho mas eficiente, por ello el

sistema NAVSAT dejo de estar en funcionamiento en el ano 1996.

2.3 El Sistema de Posicionamiento Global GPS

La implementacion del programa NAVSTAR, GPS (Navigation System
Timing And Ranging, Global Positioning System) fue efectivamente iniciada en
diciembre de 1973. El 22 de febrero de 1978 fue lanzado el primer satélite de
una serie de cuatro. La responsabilidad del desarrollo y mantenimiento del
sistema recae en el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, Division
Sistema Espacial. Esa dependencia se debia a que el sistema fue concebido,
igual que Transit, para uso militar.

GPS es un sistema que tiene como objetivo la determinacion de las
coordenadas espaciales de puntos respecto de un sistema de referencia
mundial. Los puntos pueden estar ubicados en cualquier lugar del planeta,
pueden permanecer estaticos o en movimiento y las observaciones pueden
realizarse en cualquier momento del dia. Para la obtencién de coordenadas el
sistema se basa en la determinacion simultanea de las distancias a cuatro
satélites (como minimo) de coordenadas conocidas. Estas distancias se
obtienen a partir de las sefnales emitidas por los satélites, las que son recibidas
por receptores especialmente disenados. Las coordenadas de los satélites son

provistas al receptor por el sistema.
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2.4 Constitucion de Sistema GPS

Esta constituido por tres segmentos fundamentales:
e Espacial
e De control

e Del usuario

2.4.1 Segmento espacial

En la Figura 2.1 se observa la disposicidon aproximada que tienen los satélites
de la constelacion NAVSTAR - GPS que integran el segmento espacial. Debido
a que la vida util de un satélite llega a término por envejecimiento de los
paneles solares, falta de capacidad de los acumuladores, averias no
reversibles en los sistemas electrénicos o agotamiento del combustible de
maniobra, se planificd su reemplazo en bloques.

Los primeros satélites puestos en oOrbita fueron los integrantes del denominado
Bloque |. Fueron lanzados desde la base Vandenberg, ubicada en el estado de
California. El total de satélites puestos en orbita fue 11 entre los anos 1978 y
1985, utilizandose para ello cohetes Atlas-F.

Estos primeros satélites tuvieron un peso de 845 Kg. y un promedio de vida
efectiva de 7.5 anos. Las orbitas descriptas tenian una inclinacion de 63 grados
respecto del Ecuador.

Los satélites del Bloque | fueron sustituidos progresivamente por los del
denominado Bloque Il. El primer satélite de este grupo fue lanzado en el afno
1989 desde el Centro Espacial Kennedy en Cabo Canaveral, estado de Florida.

Cabe mencionar que este nuevo bloque adiciona varias innovaciones.

Figura N°2.1.- Ventana de ocupacién
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Constelacion de Satélites NAVSTAR - GPS
i. Constelacion
A fines de 1993 cuando fue completada la constelacion de satélites del
sistema sus caracteristicas eran las siguientes:

e Compuesta por 24 satélites.

e Los satélites se ubican en 6 orbitas planas practicamente circulares, con
inclinacion de 55° respecto al plano del Ecuador y con una distribucion
aproximadamente uniforme; con 4 satélites en cada orbita.

e Se encuentran aproximadamente a 20180 km de altura.

e Tienen 12h de periodo de rotacion (en tiempo sidéreo) u 11h 58m (en
tiempo oficial).

e También hay satélites en Orbita que se encuentran desactivados y
disponibles como reemplazo.

e Con la constelacion completa, se dispone, en cualquier punto y
momento, entre 5 y 11 satélites observables, con geometria favorable.

e El tiempo maximo de observacion de un satélite es de hasta 4 horas 15

minutos.

2.4.2 Segmento de control

Las funciones principales del segmento de control, denominado
internacionalmente con las siglas OCS (Operational Control Segment) son:
e Monitoreo y control permanente de los satélites con el objeto de
determinar y predecir las 6rbitas y los relojes de a bordo.
e Sincronizacion de los relojes de los satélites con el tiempo GPS.
e Transmision, a cada satélite, de la informacion procesada.
Esta integrado por una Estacion de Control Maestra (MCS), varias Estaciones
de Monitoreo (MS) y Antenas Terrestres (GA).
Las estaciones de monitoreo tienen coordenadas conocidas con gran precision
y estan equipadas con receptores GPS de doble frecuencia L1/L2 y un reloj de
Cesio. Su funcion es determinar las distancias a todos los satélites visibles y
transmitirlas a la estacion de control maestra junto con los datos

meteoroldgicos de cada estacion.

ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA
CONVENCIONAL Y GPS DIFERENCIAL
Bach. Hilario Solis, Percy Walter



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ii: SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

Falcon AFB,_
Colomd.o Sp'l;‘}?’
Master Control

. T
Hawaii Monitor Station -

Monitor Station -

“ -

Global Positioning System (GPS) Master Control and Monitor Station Network
Figura N°2.2.- Segmento de control de GPS
Con los datos recibidos de las estaciones monitoras, la estacion maestra,

ubicada en la Base de la Fuerza Aérea Schriever en el estado de Colorado,
calcula los parametros orbitales y los de los relojes y posteriormente los
transmite a las antenas terrestres que los transfieren a los satélites a través de

un enlace via banda S.

24.3 Segmento usuario

Esta constituido por los instrumentos utilizados para recepcionar y
procesar la senal emitida por los satélites.

Estos instrumentos estan integrados esencialmente por una antena y un
receptor.

El receptor consta de un minimo de 4 canales que permiten recepcionar
y procesar simultaneamente la senal de cada satélite.

Posee ademas un oscilador de cuarzo que permite generar la
frecuencia de referencia para realizar la observacion.

Un microprocesador interno con el software correspondiente calcula las
coordenadas de la antena y la velocidad y acimut si el aparato esta en
movimiento.

Segun la precisidon con que se pueden obtener los resultados, podemos

clasificarlos en receptores: Geodeésicos, Topograficos, Navegadores.

2.5 MEDIDAS DE DISTANCIAS A SATELITES Y METODO DIFERENCIAL
2.5.1 Medicion de seudodistancias

Con los métodos de medicion de caracteres del GPS, se miden
distancias entre la antena del receptor y los satélites.

ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA
CONVENCIONAL Y GPS DIFERENCIAL
Bach. Hilario Solis. Percy Walter

15



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

Para la solucion geométrica son suficientes tres mediciones de este
tipo. La posicidon de la antena viene dada por el punto de interseccion de tres
esferas, con la posicion de los satélites como centro de las esferas, y tres
distancias medidas como radios. La distancia desde el receptor al satélite se
obtiene por medio de una medicion del tiempo de propagacion con ayuda del
codigo C/A, o bien, el cédigo P.

La senal del satélite es modulada por dos codigos, el Codigo C/A y el
codigo P. El codigo C/A esta basado en el tiempo marcado por un reloj atdmico
de alta precision. El receptor cuenta también con un reloj que se utiliza para
generar un codigo C/A coincidente con el satélite.

De esta forma, el receptor GPS puede “hacer coincidir” o correlacionar el

codigo que recibe del satélite con el generado por el receptor.

— +1
Sefial del I i

receptor
A—— —a +1
Sefial del ! Tiempo que
satelite — L tarda la sefial -1
en llegar al
receptor

Figura N°2.3.- Medicion de seudodistancias

2.5.2 Medicion de distancias con medidas de fase

Contrariamente a la seudodistancia, en la que se mide el tiempo de

propagacion con ayuda de los coédigos modulados C/A o P, aqui se mide el
desfase de la onda portadora. La fase de la senal llegada del satélite es
comparada con la fase de una senal de referencia generada en el receptor.
Del desfase se obtiene una parte de la distancia como parte de la longitud de
onda; esto significa en la medicidn hecha en la frecuencia L1, una parte de la
distancia comprendida en 19 cm; en la frecuencia L2, en 24 cm, y esto con
resolucion en el ambito submilimétrico.

En principio, el numero de longitudes de ondas completas en la
distancia satélite - Receptor, permanece desconocido. Por ello, el programa de
calculo tiene que estar en condiciones de determinar el numero de longitudes

de onda desconocidas, para poder calcular las coordenadas de la estacion.
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ety e T

Figura N°2.4.- Medidas de fase
2.5.3 Método Diferencial

Las senales de los satélites son recibidas simultaneamente por dos
receptores. Con este método se anulan hasta un cierto grado errores
inevitables como la imprecision de la 6rbita del satélite y se obtiene con ello
una mayor precision que con la determinacion de un punto aislado. Se utiliza
aqui el método de medicion de fase que da una mayor precision que el de la
medida de la seudodistancia. Los errores que se eliminan utilizando el método
diferencial son los siguientes:

e Disponibilidad selectiva (SA)
e Retardo ionosférico.

e Retardo troposférico.

e Error en las efemérides.

e Error reloj satélite.

[a&’

il

Figura N°2.5.- Método Diferencial
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2.5.4 Fuentes de error

Igualmente que en todos los equipos que utilizamos, una observacion

GPS también esta sometida a varias fuentes de error que se pueden minimizar
dependiendo del equipo que utilicemos y metodologia de la observacion. Estas
fuentes de error son las siguientes:
Satélites:

- Variaciones Orbitales.

- Errores en el oscilador.
DoD:

- S/A. Disponibilidad Selectiva.
Punto de referencia:

- Error del oscilador receptor.

- Error en las coordenadas referencia.

- Observaciones:

- Retrasos ionosfericos.

- Retrasos Troposféricos.

- Perdidas de ciclos.

- Errores de medida de fase con el receptor en movimiento.

- Multipath. Ondas reflejadas.

- Errores en el estacionamiento.

- Errores en la manipulacion del equipo.

Cuadro N°2.1.- Modelos de errores

FUENTE DE ERROR ERROR TIPICO COMO CORREGIR
ORBITA SATFLITES 20M DIFERFNC T
RELOJSATELITFS IRV DIFEREN (1]
RETARDCO) JONOSFER. NU/ATE DIFER -2 FREC
RETARDO TROMISFE. 23\ VIODEL O-DIFFREN €
MULTIPATH 10 % SITUCION ANTENA
RELOJ RECEPTOR 0\ POST PROCESO
RUIDO MM PORTNDOR CODICO

Fuente: Referencia bibliografica [8]
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2.5.5 D.O.P., mascaras de elevacion y acimut de satélites
i) D.O.P. ( Dilution of precision)

Es la contribucion puramente geométrica a la incertidumbre de un
posicionamiento. Es un valor adimensional descriptivo de la "solidez" de la
figura observable constituida por los satélites.

Su valor ideal es 1, si la geometria empeora, el valor aumenta.
Los DOPs mas utilizados son:

e GDORP: tres coordenadas de posicion y estado del reloj.

e PDORP: tres coordenadas de posicion.

e HDORP: dos coordenadas de posicion planimetria.

e VDORP: solo la altitud.

e TDOP: solo estado del relo;j.

GDOP
( Geometyy Dilution Of Precision )

GDOP: Es un indicador de la precision en el posicionamiento.

%
/ //%
/////\

(Mala geomaria. GDOP alto)

~ P

rd

Semsor GPS

susor G5 Y (Buena geomerria. GDOP Bajo )

GDOP ideal: un satélite en el cenit con los otros sazélites distribuidos
homogeneamente sobre el horizonte.

Figura N°2.6.- GDOP
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ii) Mascaras de elevacion

Es el angulo de elevacion minimo que tendran los satélites para que recibamos
sefial de estos. Este angulo es configurable y se considera como el minimo
ideal de 15° de elevacién, ya que por debajo de este angulo, la sefal recibida

de los satélites, esta muy influenciada por la refraccidon atmosférica.

AZIMUT Y MASCARA DE ELEVACION

AZIMUT

MASCARA DE ELEVACION

Horizontal

Sensor GPS

Figura N°2.7.- Mascara de elevacion
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2.6 SISTEMA DE REFERENCIA GPS

La determinacion de una posicion con GPS consigue un objetivo
fundamental de la Geodesia. La determinacién absoluta de una posicién con
precision uniforme en todos los puntos sobre la superficie de La Tierra.

Aunque la Tierra parezca ser una esfera uniforme cuando se la observa
desde el espacio, su superficie dista mucho de serlo.

Debido al hecho de que el GPS debe proporcionar coordenadas en
cualquier lugar de la superficie terrestre, este utiliza un sistema de coordenadas
geodésico basado en un elipsoide. Un elipsoide (también conocido como
esferoide) es una esfera aplanada o achatada.

El elipsoide elegido sera aquel que se ajuste mas exactamente a la
forma de la Tierra.

El elipsoide utilizado por el GPS es conocido como WGS84 o Sistema
Geodésico Mundial 1984 (por sus siglas en inglés World Geodetic System
1984).

Un punto sobre la superficie de La Tierra, puede ser definido utilizando
su Latitud, su Longitud y su Altura Elipsoidal.

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

e Origen en el geocentro.
e Eje Z paralelo a la direccion del Origen Convencional Internacional

(C.1.0), posicion del polo medio en 1903

e El eje X es la interseccion del plano meridiano de referencia y el plano
del ecuador astronémico medio

e El eje Y, situado en este plano, constituye con X,Z un sistema
coordenado rectangular

Los valores de las constantes son:

a = 6378137 metros (semieje mayor)

b = 6356752,3 metros (semieje menor)

u = 3986005 * 108 m3/s2 (cte gravitacional)

w = 7292115 * 10" rd/s (velocidad de rotacion)

Todas las alturas medidas con GPS estan dadas con relacion a la
superficie del elipsoide WGS84. Estas son conocidas como Alturas
Elipsoidales. Las alturas existentes son alturas ortométricas medidas en
relacion con el nivel medio del mar.
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Figura N°2.8.- Sistema de referencia

El nivel medio del mar corresponde a una superficie conocida
como geoide. El Geoide puede ser definido como una superficie equipotencial,
lo que significa que la fuerza de la gravedad es constante en cualquier punto
sobre el geoide.

El geoide tiene una forma irregular y no corresponde a ningun elipsoide.
Debido a que la mayoria de los mapas existentes muestran las alturas
ortométricas (relativas al geoide), la mayoria de usuarios de GPS requieren que
las alturas sean también ortométricas
‘H] Temeno

-

h=H+N

Figura N°2.9.- Relacion entre el geoide, el elipsoide y la superficie de la Tierra

Este problema es resuelto mediante el uso de modelos geoidales para

convertir las alturas elipsoidales en alturas ortométricas.
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2.6.1 Proyecciones y Coordenadas Planas

La mayoria de topografos mide y registra coordenadas en un sistema de
cuadricula ortogonal. Esto significa que los puntos estan definidos por su
coordenada Este, su coordenada Norte y su altura ortométrica (altura sobre el
nivel del mar).

Estas proyecciones se muestran como planos, pero realmente definen
pasos matematicos para especificar las posiciones sobre un elipsoide en
términos de un plano. La forma en que una proyeccion trabaja se muestra en el
diagrama.

La Proyeccion Transversa de Mercator es una proyeccion conforme.
Esto significa que las mediciones angulares realizadas sobre la superficie de la
proyeccion son verdaderas. La proyeccion esta basada en un cilindro que es
ligeramente mas pequeno que el esferoide y después se desarrolla en forma
horizontal. Este método es utilizado por muchos paises y se adapta
especialmente a paises grandes cerca del ecuador.

La Proyeccion Transversa de Mercator se define por:

e Falso Este y Falso Norte.

e Latitud de Origen

e Meridiano Central

e Factor de Escala sobre el Meridiano

e Ancho de Zona

Meridiano

Figura N°2.10.- Proyeccion Transversal de Mercator

ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA
CONVENCIONAL Y GPS DIFERENCIAL

Bach. Hilario Solis. Percy Walter

23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
* FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

2.7 TIPOS DE INSTRUMENTOS GPS

El criterio que se utiliza para realizar la division de los equipos GPS es

la precision que pueden alcanzar, asi como su aplicacion.

Cuadro N°2.2.- Precision de los equipos GPS

METODO FRECUENCIA OBSERVABLE PRECISION APLICACION
ABSOLUTO L1 CODIGO C/A + 100 Metros NAVEGACION
DIFERENCIAL L1 CODIGO C/A 1-2 Metros CARTOG/GIS
DIFERENCIAL L1 C/A y FASE Tem + 2ppm. | TOPOGRAFIA
DIFERENCIAL Liyl2 C/A, Py FASE | 5mm. + 1ppm. TOPOG./GEO

Fuente: Referencia bibliografica (7]

2.7.1 Navegadores

Solo reciben datos de codigo C/A por la portadora L1.
Los equipos para navegacion son receptores GPS muy sencillos y de
bajo precio. Son equipos que funcionan autonomamente, no necesitan

descargar datos para conseguir la precision menor de los 100 m.

2.7.2 GPS Submetricos

Son receptores GPS con recepcion de las mismas observables que los
anteriores. L1 solo codigo C/A.

La gran diferencia con los anteriores es que vya trabajan
diferencialmente, es decir, un equipo de referencia, grabando datos
continuamente y el equipo madvil tomando los puntos que deseemos levantar ya
sea de modo estatico o bien cinematico.

Las precisiones que se pueden conseguir oscilan desde los 30 cm. a los
10 m.

Las aplicaciones de estos equipos se encuadran en la cartografia y GIS.

2.7.3 GPS Monofrecuencia de cadigo y fase

Estos receptores al igual que los anteriores toman todas sus

observables de la portadora L1, pero con la diferencia de que ademas de tomar
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medidas de coédigo C/A también realizan medida de fase. También trabajan en
modo diferencial, es decir, se necesitan dos receptores tomando medidas
simultaneamente, referencia y movil. La principal ventaja es el aumento de la
precision en el levantamiento de puntos. Con estos equipos se pueden realizar
posicionamientos Estaticos, Estatico Rapido, Stop&go, cinematico y también es
posible trabajar en Tiempo Real con la precision que proporciona la medida de
codigo. La precisiones nominales para estos equipos son 1cm+2ppm, esto nos

permite el utilizarlos para aplicaciones Topograficas.

2.7.4 GPS Doble Frecuencia

Los posicionamientos posibles con estos equipos son: Estatico, Estatico
Rapido, Stop&Go, Cinematico y ademas la posibilidad de realizar todos éstos
en Tiempo Real. La principal ventaja con respecto a los equipos
monofrecuencia con medida de fase es un aumento en la precision.

Se trata de los equipos de mayor precision y son los equipos por
excelencia para Topografia y Geodesia. Toman observables de ambas
portadoras emitidas por los satélites L1 y L2, realizando medidas de Caodigo
C/Ay P en L1, de Cddigo P en L2 y medidas de fase en L1y L2.

2.8 POSICIONAMIENTOS GPS, METODOS Y APLICACIONES

Debido a sus numerosas ventajas en materia de precision, rapidez y
productividad, el sistema GPS se esta empleando cada vez mas en topografia.
Siempre que se respeten determinadas reglas fundamentales, las

medidas GPS no presentan dificultades y ofrecen buenos resultados.

2.8.1 Posicionamiento Absoluto

Decimos que un posicionamiento es absoluto, cuando se calcula la
posicion del punto utilizando las medidas de seudodistancia ya sea
procedentes del codigo C/A, o codigo P.

Dependiendo del cédigo que utilicemos y de la disponibilidad selectiva
obtendremos una precisibn que variara de 15 a 100 m. Este tipo de
posicionamiento es utilizado por los equipos llamados navegadores.

2.8.2 Posicionamiento Diferencial

Llamamos posicionamiento diferencial cuando estan involucrados dos o

mas instrumentos GPS, con el fin de eliminar los errores propios del sistema
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GPS, calculando los incrementos de coordenadas desde el equipo de
referencia al movil.

Este incremento de coordenadas vendra dado en el sistema geocéntrico
de coordenadas.

La gran ventaja de este método es que los errores de posicionamiento
son muy similares o comunes en ambos puntos, no tienen ninguna influencia

en los incrementos de coordenadas.

2.8.3 Meétodo Estatico

i. Estatico
Este método se utiliza para distancias largas (por lo general mayores de

20 Km.). Es la medicion clasica de lineas bases. Consiste en estacionar dos
receptores o mas receptores en los puntos los cuales queremos conocer sus
coordenadas, almacenar datos y calcular las coordenadas en tiempo diferido.

e E.M.C. de unalinea- base: 3 mm. + 0,5 ppm.

e Meétodo estandar para distancias superiores a 20 Km.

e Precision de milimetros en lineas- bases cortas.

Las coordenadas que se obtienen estan referidas al elipsoide WGS-84.

Aplicaciones:
e Control Geodésico.
e Redes Nacionales e internacionales.
e Control de movimientos tectonicos.

e Control de deformaciones de estructuras.

ii. Estatico Rapido
Las distancias maximas que pueden existir entre la referencia y el movil
es de 20 Km. La mascara de elevacion que se introduce es, como se ha
comentado anteriormente, de 15° de elevaciéon y las épocas de 15 segundos
(intervalo de registro de datos, varia de 1 segundo hasta 60 segundos).
e Estacionamiento de una estacion de referencia temporal: observa y
almacena datos de todos los satélites a la vista continuamente.
e EI Receptor madvil se estaciona en el punto que se pretende levantar.
e Estaremos en el punto, el tiempo que nos indique las tablas en funcion

del N° de satélites, Distancia a la referencia, GDOP, etc.
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e Los tiempos breves de observacion posibilitan una precision de 5 a 10

mm. = 1 ppm. (EMC)

e Los tiempos de observacion son: de 5 a 10 minutos para distancias

inferiores a 5 Km.

Aplicaciones:

e Levantamientos de control, densificacion.

e Sustituye al método clasico de poligonacion.

e Determinacion de puntos de control, ingenieria civil, bases de replanteo.

e Levantamiento de detalles y deslindes.

e Cualquier trabajo que requiera la determinacion rapida de un elevado

numero de puntos.

e Apoyos fotogrametricos.

El tiempo de observacion depende de los siguientes factores:

e Longitud de la linea- base.

e Numero de satélites.

e Geometria de los satélites. GDOP.

e |onosfera. Depende de los disturbios de la ionosfera, dia/noche, mes,

ano, posicion sobre la tierra.

Cuadro N°2.3.- Tiempo de observacion

N° de satelites GDOP

<=8 base

ESTAT. RAPIDO

Longitud de la linea

Tiempo de observacion

Tiempo de observacion

menos de 5 Km.

de 5 a 10 min.

5 min.

de 5a 10 Km.

de 10 a 20 mim.

de 5 a 10 min.

de 10a 15 Km.

alrededor de 30

de 5 a 20 min.

ESTATICO ‘

de 15 a 30 Km.

de | a 2 horas

! hora

405

mds de 30 Km.

de 2 a 3 horas

2 horas

Fuente: Referencia bibliografica [7]
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2.8.4 Métodos Cinematicos

El receptor de referencia se estaciona siempre en posicionamiento

estatico, el que se mueve es el receptor movil.
i. Cinematico

Como hemos dicho anteriormente, el de referencia siempre estara
estatico. El movil se inicializara de dos formas, con estatico rapido, o bien
partiendo de un punto conocido.

Las épocas de toma de datos, se realizara en funcion a la cantidad de
puntos que queramos levantar.

Se dice que el minimo de satélites que tenemos que tener sobre el
horizonte es de 5, ya que de esta forma podremos perder un satélite en el
transcurso de la operacion de medicion. El valor del GDOP nunca debe de
exceder 6, aunque para obtener una buena precision el valor deberia ser 5 6
menos.

Medicion de trayectorias y de objetos en movimiento.

e Estacion de referencia temporal: Rastrea continuamente.

e Estacion movil en un vehiculo, embarcacion, plataforma, etc.

e Antes de desplazarlo, algunos minutos de observacion estatica en el
punto inicial para determinar las coordenadas de salida u ocupar un
punto de coordenadas conocidas durante 2 segundos.

e Mediciones en intervalos preseleccionados, por ejemplo: 1, 2, 5 seqg.

e Precision de una linea -base: 1 a 3 cm. + 1 ppm. (EMC) posicion y de 2
a3 cm. + 1 ppm. Altimetria.

Aplicaciones:

e Determinacién de la trayectoria de objetos en movimiento.

e Levantamientos de ejes de carreteras y ferrocarriles.

e Medicion de perfiles transversales.

e Levantamientos hidrograficos, Batimetria.

ii. Stop And Go
Es un tipo de estacionamiento muy parecido al cinematico, la diferencia
principal es que aqui realizaremos una parada para levantar el punto en
cuestion, nos detendremos durante 2 épocas (10 segundos por |lo normal)
almacenaremos la informacién del punto (nombre atributo, etc.) y seguiremos

sin perder senal de los satélites, hacia el siguiente punto.
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El método para inicializar este posicionamiento es igual que para el
cinematico. Bien con un punto conocido, o partir de un punto con un estatico
rapido, luego mantendremos durante la observacion el seguimiento sobre los
satélites.

Estacion de referencia temporal. Colocaremos la estacion de referencia
en un punto recibiendo datos cada S segundos con método estatico.

Receptor movil: Se comenzara con la inicializaciéon de la cadena con
pocos minutos de observacion (de 5 a 10 minutos, si no conocemos las
coordenadas del punto y 30 segundos si ya se ha observado previamente el
punto)

e Durante el cambio de estacion debe mantenerse el contacto con los
satelites.
e Se para solo dos épocas (10 segundos).
e Precision de linea- base: 1 a2 cm. + 1 ppm. (EMC)
Aplicaciones:
e Levantamientos de detalles e ingenieria civil.
e Levantamientos de carreteras, conductos, fronteras.
e Medicion de puntos situados en un espacio reducido.
iii. RTK (Real Time Kinematic)

Esta es la ultima innovacion en las técnicas de medida GPS. Consiste

en obtener coordenadas en tiempo real en el sistema de referencia adoptado

previamente.

Figura N°2.11.- Replanteo topografico en RTK
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En la actualidad, la topografia con métodos de medicion GPS esta cada
vez mas arraigada y comienza a sustituir a los métodos clasicos de medicion,
como por ejemplo redes locales, triangulaciones apoyos fotogramétricos, bases
de replanteo, etc.

Todos los avances tecnoldgicos efectuados en las técnicas de medicion
GPS se dirigen hacia estar el menor tiempo posible en la toma del punto y
tener el resultado en el propio campo. Hasta ahora este tipo de trabajo
quedaba reservado a los métodos clasicos (Estaciones Totales). Sin embargo
mediante el Tiempo Real en el GPS, podremos utilizar éste de manera similar a
una Estacion Total.

Este sistema que necesita un solo operador. Con la gran ventaja
anadida de poder trabajar a grandes distancias de la referencia, es decir, tan
lejos como la cobertura de radio nos permita. Y por lo tanto, evitar perder
tiempo en la tediosa tarea de los cambios de estacion, propio de un método de
medicién clasica, en el que la intervisibilidad es imprescindible.

Equipo GPS de Referencia:

e El receptor de referencia captara todos los satélites a la vista.

e El receptor envia los datos observados al Radio- médem.

e El radio- médem transmitira todos los datos observados al equipo/s

movilles.

Receptor Movil

e EI Radio- Mdédem recibira los datos enviados por equipo de

referencia.

e El receptor movil buscara todos los satélites a la vista.

e EIl receptor trabaja y calcula con los datos de su posicion mas la

informacion recibida de la referencia.

e Fija las ambiguedades de todos los satélites comunes.

e EIl receptor calcula las coordenadas de su posicion y las muestra

con un control de calidad asociado. A partir de fijar las
ambiguedades, el equipo proporciona posicion precisa a un intervalo

de hasta 0,1 segundos.

Considerar, que es posible trabajar con varios receptores moviles
teniendo un equipo GPS de Referencia, el cual envia Ila senal de
correccion via radio moédem y es recibida por todos los Receptores

moviles que se encuentren dentro del alcance del radio modem.
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CAPITULO Illl: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y ANALISIS
COMPARATIVO

3.1 Ubicacion del tramo de estudio

Los trabajos de campo se realizaron en la carretera Panamericana

Norte entre las progresivas 48+000 hasta 52+000.

Figura N°3.1.- Ubicacion del tramo de estudio

Ubicacion Politica

- Distrito: Ancon
- Provincia : Lima
- Departamento: Lima

3.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Los datos de campo permitiran tener datos estadisticos para poder
comparar el levantamiento topografico empleando Estacion Total y el

levantamiento topografico empleando GPS Diferencial.

Para el levantamiento Topografico Convencional se realizaron las
siguientes actividades:

Puntos de control Geodésico (Georeferenciacion).
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- Poligonal topogréafica.
- Nivelacion Geométrica

- Levantamiento de puntos de estacado cada 20 metros en tangente y 10
en curva. Esto se realizo en dos kildbmetros del tramo escogido y en el

lado de la berma, para facilitar la toma de datos.

Para el levantamiento topografico con GPS Diferencial se necesito de las

siguientes actividades de campo:
- Punto de control Geodésico (Georeferenciacion).
- Nivelacion Geométrica.

- Levantamiento de puntos de estacado cada 20 metros en tangente y 10

en curva.

3.3 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CONVENCIONAL

3.3.1 Puntos de control geodésico
El establecimiento de los puntos de control geodésico nos permite
georeferenciar el levantamiento topografico, Para esto se monumentan cuatro
puntos GPS dos en el inicio y dos en el final del tramo en estudio. Segun el
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), la distancia entre pares de
puntos de control no debe ser mas de 10 km. Se recomienda que esta distancia
sea de 5km.
a) Objetivos
e EIl objetivo de la georeferenciacion es establecer cinco puntos GPS, los
cuales se encuentran enlazados a la La Red Geodésica Nacional del

Instituto Geografico Nacional (IGN).
e Determinar las coordenadas Geograficas, Datum WGS 1984
e Determinar las coordenadas UTM, Datum WGS 1984.

En la imagen siguiente se muestra los puntos GPS1, GPS2, GPS3, y GPS4
son los puntos de control para la poligonal, necesaria para el levantamiento
convencional. El punto GPS5 es el punto de control para el Levantamiento

topografico con GPS Diferencial.
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Figura N°3.2.- Vista de los puntos de control GPS

b) Tiempo de ejecucion y observacion

El trabajo de campo se efectuo el dia 01 de diciembre del 2012. Para la
determinaciéon de la posicion de los puntos GPS1, GPS2, GPS3, GPS4 y

GPSS5 se utilizo como base la estacion permanente del IGN denominado “LI01”
ubicado en Surquillo.

La duracién de la sesion fue de 02 horas en promedio para cada punto GPS.

c) Equipos de ingenieria e instrumentos
1.1.1. Caracteristicas:
° 02 Receptores Topcon GR3
° 02 Tripodes.

1.1.2. Equipo Auxiliar:

° 01 Laptop Marca Toshiba.
. 01 GPS Navegador Marca Garmin.
° 01 Camara Canon.

ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA
CONVENCIONAL Y GPS DIFERENCIAL

Bach. Hilario Solis. Percy Walter

33



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO Ill: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
Y ANALISIS COMPARATIVO

Especificaciones Técnicas De Equipos GPS

Cuadro N°3.1.- Especificaciones Técnicas de equipos GPS

—

Caracteristiéés Técnicas

Equipo GPS TOPCON GR3

Tipo de Receptor

Doble frecuencia Geodésico RTK

Numero de canales

72 canales Universales

Senales:
GPS L1, L2, & L5 portadora, CA, L1 P, L2 P, L2C
L1, L2, & L5 portadora, L1CA, L2CA, L1 P, L2
GLONASS P
GALILEO E2-L1-E1, ES
WAAS/EGNOS Sl
Antena Integrada Micro-Centrada

RTK/cinematico

H: 10mm+1ppm V: 1Smm+1ppm

Post proceso Estatico

H: 3mm+0.5ppm V: 5Smm+0.5ppm

Radio

UHF Digital Integrada Tx/Rx

Radio Base

1 Watt

Comunicacion por celular

Integrada via tarjeta SIM, GSM/GPRS

Comunicacion sin cables

Bluetooth integrado version 1.2

DATA & MEMORIA

Memoria

Interna, Tarjeta SD extraible

Readquisicion

1 — 20Hz Regulable

Salida Datos RTK

TPS, RTCM SC104, CMR, CMR+

Salida ASCII

NMEA 0183 version 3.0

Control & Display

Computadora Movil

Fuente: Informacion proporcionada por el fabricante
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d) Monumentado de Hitos

Los puntos donde se coloco los receptores GPS, son hitos de concreto
de 20cmx20cmx30cm, los cuales llevan incrustados un perno de 3/8” de
diametro.

e) Procedimiento y ejecucion

Se utilizé6 como receptor base (master), el punto denominado “LI101”, el
cual pertenece a la red de estaciones permanentes de Instituto Geografico
Nacional (IGN).

El Punto “LI01” sirvid para el calculo de las lineas bases de los puntos
rover denominados: GPS1, GPS2, GPS3, GPS4 y GPSS5.

Los equipos utilizados como rover tienen una precisidbn de

3mm+0.5ppm.

Las coordenadas medidas son calculadas en gabinete utilizando el
Topcon Tools v7.5. Dicho software pone en relacion las series de la estacion
“LI01” con las series de los receptores de medida. La estacion de referencia
“LI01” cuenta con una ficha técnica de donde se obtiene sus coordenadas, se
puede saber en cada momento de la medicidn que error aproximado estan
induciendo los satélites; dicho error es compensado sobre |la serie del receptor

medidor.

f) TRABAJO DE CAMPO

e Se monumento los Hitos para los Puntos GPS denominados:
GPS1, GPS2, GPS3, GPS4 y GPS5

e EIl tiempo de registro para los Puntos GPS, fue de 2 horas en

promedio.
e Se tomaron los datos de las alturas de los receptores.

e Las estaciones fueron fotografiadas, para preparar las fichas

técnicas respectivas.
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Figura N°3.3.- GPS Diferencial en modo Estatico

g) CALCULOS DE GABINETE

Se adquirié la data Rinex (Receiver INdependent Exchange), de la
estacion de rastreo permanente “LI01”, perteneciente al IGN. Este archivo y los
datos de los receptores Rover se transfiere a una computadora para realizar el
post proceso con el software Topcon Tools versidon 7.5 obteniendo las
coordenadas Geograficas y UTM en el sistema WGS84, correspondientes a las

zona 18.

Este calculo de post proceso se realiza simultaneamente para los cinco

puntos Rover, es decir se realizo un, calculo en el software Topcon Tools v7.5.

Para el calculo de la altura geoidal se ha usado el modelo geopotencial
EGMO96. (Earth Gravity Model 1996).

En la Figura N°3.4 observa el software Topcon Tools v7.5, para el calculo de
las coordenadas de los puntos GPS, la ventana de ocupacion GPS, en la parte
superior derecha, la ventana de mapa, la parte superior izquierda y menu de

estado en la parte inferior.
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Figura N°3.4.- Ventana de trabajo del software de post proceso Topcon Tools. V7.5
h) Configuracién del Software.
El software se configura, de acuerdo a los objetivos y condiciones del

trabajo ejecutado.

e Observables GPS.
Se da la opcidon de elegir las observables a través de las cuales se procesaran
los vectores GPS. Se puede realizar post proceso con codigo C/A, L1y L2, con
los sistemas GPS o GPS + GLONASS. Para este trabajo se ocupd la opcion L1
y L2, con los sistemas GPS + GLONASS.

e Mascara de elevacion.
La mascara de elevacion, es un area del horizonte de la antena medida en
grados, en la cual no se considera la informacion satelital. Se emplea para
eliminar interferencias que podrian afectar el resultado de la medicion,
producidas por satélites bajos en el horizonte. El software permite elegir un
angulo para la mascara de elevacion, el cual se fijé en 15°.

e Nivel de confianza.
Este corresponde a un factor estadistico que emplea el software para
determinar la precision de los vectores procesados. La variacion de este factor,
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cambia los parametros mediante los cuales el software determina la soluciéon
fija de una observacion, y en consecuencia la precision con la cual se obtuvo el

vector. Para el post proceso de datos se selecciono el nivel de confianza al
99%.

[E Oisplay Setup ] Conversion |

Coordinate Systems
% Units Projection ! Zone_18: 78W to 72w LI m

@ Save
- [& Process Datum [wGsss 3 Custom. . I
& Linework
2 Adjustment ™ Gnd->Ground |
& GPS+ PostProcess

& Qualty Cortrol Geoid |EGM36_Peru LJ Geoids List. . I

Coordinate type WGSS84 Lat, Lon, EILH 3

Save configuration

List configurations 0K Cancel I

Figura N°3.5.- Ventana de configuracion

i) Ocupaciones de tiempo.

El post proceso de datos GPS se realiza a partir de los datos grabados
por los equipos en tiempos comunes, el analisis de los tiempos de grabaciéon de
los equipos se presenta a través de los graficos de ocupacion de tiempo.

En esta imagen siguiente, las barras muestran los registros de la hora en la que
se grabaron los datos en los equipos, junto al identificador del punto en el que
se situd el receptor, a la hora registrada. La ocupacion de tiempo en el post

proceso va a indicar entre qué puntos se podran procesar los vectores GPS.
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Figura N°3.6.- Ventana de ocupacion

j) Ventana del mapa.

En esta ventana se muestra un mapa en el que se presentan las
posiciones de los puntos correspondientes a cada archivo grabado. Este mapa
esta en el sistema de coordenadas configurado para el proyecto. En esta
grafica se muestran también los vectores GPS.

Se resalta el punto de control utilizado para realizar el post proceso de
vectores. Los vectores GPS tienen el sentido definido, desde el punto de

control resaltado hacia el punto a georreferenciar.
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Figura N°3.7.- Ventana de mapa para los puntos GPS
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k) Resultados

CAPITULO lil: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Cuadro N°3.2.- Resultados de Método Estatico

Y ANALISIS COMPARATIVO

COORDENADAS GEOGRAFICAS WGS84

WGS84 Ell.Height

Name WGS84 Latitude | WGS84 Longitude (m)
GPS1 11°44'37.00003"S 77°08'24.00323"W 94.7896
GPS2 11°44'28.82256"S 77°08'17.09263"W 99.6621
GPS3 11°43'34.12901"S 77°08'31.69051"W 204.8163
GPS4 11°43'36.51496"S 77°08'47.43265"W 228.7069
GPS5 11°43'37.66606"S 77°08'09.40277"W 179.4503
LIO1 12°06'10.86386"S 77°01'00.98772"W 157.6097
COORDENADAS UTM WGS84
Name Grid Northing (m) Grid Easting (m) Elevation (m)
GPS1 8700910.293 266773.536 71.075
GPS2 8701163.221 266980.924 75.908
GPS3 8702840.887 266526.016 181.036
GPS4 8702763.925 266049.770 204.990
GPS5 8702737.299 267201.897 155.590
LIO1 8661244.451 280479.727 134.411
COORDENADAS GEOCENTRICAS
Name X (m) Y (m) Z(m)
GPS1 1390078.017 -6088930.540 -1289666.435
GPS2 1390294.462 -6088938.471 -1289421.405
GPS3 1389962.499 -6089470.440 -1287797.255
GPS4 1389499.635 -6089584.782 -1287873.898
GPS5 1390610.035 -6089274.464 -1287898.520
LIO1 1401320.969 -6077986.487 -1328580.509
FACTOR DE ESCALA COMBINADO
Name Combined Grid to Ground Scale Factor ST EIEIE D
Scale Factor
GPS1 0.999741914 1.000258153
GPS2 0.999743874 1.000256191
GPS3 0.999757749 1.000242309
GPS4 0.999758745 1.000241313
GPS5 0.999757667 1.000242392
LIO1 0.999828547 1.000171483
DESVIACION ESTANDAR
Name Std Dev n (m) Std Dev e (m) Std Dev Hz (m) Std(z‘;v o
GPS1 0.006 0.009 0.011 0.017
GPS2 0.006 0.009 0.011 0.017
GPS3 0.005 0.005 0.008 0.016
GPS4 0.006 0.006 0.008 0.018
GPS5 0.005 0.006 0.008 0.017
LIO1 0.000 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2 Poligonal de control
Teniendo como puntos de control GPS los puntos GPS1, GPS2, GPS3

y GPS4, se procedio a realizar la poligonal de apoyo topografico.

CAPITULO IiI: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
Y ANALISIS COMPARATIVO

Los puntos GPS2 y GPS3, son puntos de control de las coordenadas

mientras que los puntos GPS1 y GPS4 son puntos para el control acimutal.

i Equipo Empleado:

Estacion Total Topcon Modelo GPT7503.

ii. Transformacion de Coordenadas UTM a Topograficas

Las

coordenadas de

los puntos GPS, fueron transformadas a

coordenadas topograficas teniendo como base de referencia el punto GPSS5.

Cuadro N°3.3.- Transformacién de Coordenadas UTM a Topograficas

Coordenadas de BASE de Referencia

Datum Punto Norte (m) Este (m) AR
(m.s.n.m)
WGS-84 GPSS5 8702737.299 267201.897 155.590
Coordenadas UTM Coordenadas Topograficas
Punto
Altura
Este (m) Norte (m) (m.s.n.m) X (m) Y (m) Z (m.s.n.m)
GPS1 266773.536 | 8700910.293 71.075 266773.645 | 8700910.757 71.075
GPS2 266980.924 | 8701163.221 75.908 266980.980 | 8701163.619 75.908
GPS3 266526.016 | 8702840.887 181.036 266526.182 | 8702840.862 181.036
GPS4 266049.770 | 8702763.925 204.990 266050.053 | 8702763.918 204.990

Fuente: Elaboracién propia

iii. Datos de campo para la poligonal

Cuadro N°3.4.- Datos de campo para la poligonal

ESTACION | LADO Distan.cias fen Distancfa Angulo Horario Directo Angulo Horario Inverso | Angulo Horario al Origen
observacion directa | Promedio
M ) G M S G M S
GPS3 GPS3-E6 | 295638] 295633 295636 201 54 [ 38 54 39 201 5 38
E6 E6-ES 297.978| 297.982|  297.980 180 13 af 360 13 2 180 13 28
ES ES-E4 225750 225.749] 225749 170 0 18] 350 0 20 170 0 19
E4 E4-E3 499108 499.102|  499.105 199 11 N 39 11 3 199 1 3
E3 E3-£2 551.789] 551.791[  551.790 260 18 I a0[ 18 Jf 20 1§ ¥
E2 E2-E1 517982 517.987|  517.984 208 8 [ 388 8 34 208 8 %
Et E1-GPS2 | 545315 545317) 545316 180 5 18] 360 5 2| 180 5 2
GPS2 GPS2-GPS1 | 327.000{ 327.000{  327.000 178 39 B 38 39 al 8l 39 2%

Fuente: Elaboracion propia
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E: 266526.182| 266050.8529 E: 266980.980| 266773.645
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3.3.3 Nivelacion Método de estaciones dobles

Con el fin de monumentar los BMs, a lo largo de la via se realizo la
nivelacidon en tramos de aproximadamente 500 metros usando el método de

Estaciones Dobles.

Dada la no existencia de un BM oficial cerca del proyecto se tomo la
cota ortometrica del punto GPS1, como cota de referencia para la red de

nivelacion.

Durante el trabajo de nivelacidn se realizaron lecturas a los puntos de la
poligonal con el fin de determinar sus cotas.
i. Equipo Empleado

Nivel Automatico Topcon Modelo AT-G6

Figura N°3.8.- Nivelacion

ii.. Resultados

A continuacion se presentan los resultados del trabajo de nivelacion.
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Cuadro N°3.6.- Resultados de Nivelacion Tramo 01 - Tramo 04

METODO DE NIVELACION POR ESTACIONES DOBLES
RUTA I RUTA II
ESTACION
L+ N.R L- COTA L+ N.R L- COTA
BMI(GPSI) 1813 72.919 71.106  1.845 72.951 71.106
TRAMO 01 2 2260 74.211 0.968 71.951  2.281 74.232 1.000 71.951
3 2313 75717 0.807 73.404___ 2312 75716 0.828 73.404
4 2026 76976 0.767 74.950  2.033 _ 76.982 0.767 74.949
GPS2 2.682__78.612 1.046_ 75.930 _ 2.703__ 78.633 1.052 75.930
BM2 0401 78.211 0.422 78.211
SL+= 11094 3L-= 3989 3L+= 11.174 __ 3L-= 4.069
COTA BM2 78.211 ERROR 1 0.000 ERROR II 0.000
METODO DE NIVELACION POR ESTACIONES DOBLES
RUTAI RUTA II
ESTACION
L+ N.R L- COTA L+ N.R L- COTA
BM2 2.608 _80.819 78211 2.652__80.863 78211
TRAMO 02 5 2986 83.522 0283 80.536  3.011 83.548 0.326 80.537
6 2718 86.105  0.135 83.387  2.801 86.188 0.161 83.387
7 2554 88.643 0016 86.089  2.569 88.658 0.099 86.089
8 2503 90948 0.198 88.445  2.527 90.971 0.214 88.444
BM-3(ED) 0.575 90.373 0.599 90.372
SL+=  13.369  3IL-= 1207 3L+=_ 13560 3L-= 1.399
COTA BM3 90.373 ERROR I 0.001 ERROR 11 -0.001
METODO DE NIVELACION POR ESTACIONES DOBLES
RUTA I RUTA II
ESTACION
L+ N.R L- COTA L+ N.R L- COTA
COTA BM3 3813 94.186 90373 3.801 94.174 90.373
TRAMO 03 10| 3.092 97.037 0241 93.945  3.102 97.047 0.229 93.945
11| 3.582 100.394  0.225 96.812  3.613 100.424 0.236 96.811
12| 2.980 102.906 0.468 99.926  2.978 102.903 0.499 99.925
BM4 0343 102.563 0.341 102.562
IL+=| 13467 3L-= 1277 3L+= 13494 3L-= 1.305
COTABM4 | 102.562 ERROR 1 0.000 ERROR II -0.001
METODO DE NIVELACION POR ESTACIONES DOBLES
RUTA I RUTA II
ESTACION
L+ N.R L- COTA L+ N.R L- COTA
BM4 1.928 104.490 102.562  2.040 104.602 102.562
E2 3.205 106.551 1.144 103.346 _ 3.205_106.551 1.256 103.346
TRAMO 04 1] 3.102 109.393 0.260_106.291 __ 3.184_109.392 0.343 106.208
3159 112.088  0.464 108.929  3.010 112.086 0316 109.076
2.808 114.666  0.230 111.858  2.627 114.663 0.050 112.036
3.130 117.348 0448 114.218 _ 3.074 117.346 0.391 114.272
2782 119.478  0.652 116.696 _ 2.601 119.477 0.470 116.876
BMS 1.212_118.266 118.266 1211 118.266
SL+=| 20.114 3L-= 4410  FL+= 19741  3L-= 4.037
COTA BMS | 118.266 ERROR T 0.000 ERROR 11 0.000

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N°3.7.- Resultados de Nivelacion Tramo 05 - Tramo 08

METODO DE NIVELACION POR ESTACIONES DOBLES
RUTAI RUTA II
ESTACION
L+ N.R L- COTA L+ N.R L- COTA
BMS 1.212 119.478 118.266 _ 1.212| 119.478 118.266
E3 2.150 121.166 0.462 119.016 _ 2.150] 121.166 0.462 119.016
TRAMO 05 18 2.863 123.747 0.282 120.884 _ 2.876] 123.762 0.280 120.886
19 3.292 126931 0.108 123.639 __ 3.349] 126.990 0.121 123.641
20 4.974 131.663 0.242 126.689 __ 4.939] 131.630 0.299 126.691
21 1.993 133.387 0.269 131.394 _ 1.970] 133.367 0.233 131.397
BM6 0.840 132.547 0.817 132.550
SL+— 16484 3L-= 2.203__SL+=_ 16.496] 3SL-= 2.212
COTA BM6 132.549 ERROR I -0.002 ERROR 11 0.002
METODO DE NIVELACION POR ESTACIONES DOBLES
RUTAI RUTA II
ESTACION
L+ N.R L- COTA L+ N.R L- COTA
BM6 " 3346 135.895 132.549 _ 3.396_ 135.945 132.549
22 3.302 139.037 0.160 135735  3.277 139.011 0.211 135.734
23 3.052 141.688 0.401 138.636  3.062 141.698 0.375 138.636
24 2.936 144.566 0.058 141.630 __ 2.922 144.551 0.069 141.629
TRAMO 06 E4 3.385 141.181 141.181 3.373 141.178
25 2.946 147.036 0.476_144.090 _ 2.982 147.071 0.462 144.089
26 3.014 149.851 0.199 146.837 _ 2.985 149.821 0.235 146.836|
27 3.394 152.943 0.302_149.549 __ 3.377_152.925 0.273 149.548
28 3.159 155.821 0.281 152.662 __ 3.185 155.845 0.265 152.660
£5 1.153 154.668 154.668 1.178 154.667
29  2.343 157.998 0.166 155.655  2.348 158.001 0.192 155.653
BM7 0.637 157.361 0.642 157.359
SL+= 27492 3L-= 2.680 SL+= 323.382 3L-= 2.724
COTA BM7 157.360 ERROR [ 0.001 ERROR II -0.001
METODO DE NIVELACION POR ESTACIONES DOBLES
RUTA I RUTA II
ESTACION
L+ N.R L- COTA L+ N.R L- COTA
BM7 2.692_ 160.052 157.360 _ 2.670 160.030 157.360
30 3.315 163.165 0.202 159.850  3.343 163.192 0.181 159.849
31 3.115 166.133 0.147 163.018  3.084 166.101 0.175 163.017
TRAMO 07 32 4642 170.575 0.200 165933  4.624 170.555 0.170 165.931
E6 3.230 167.345 3.210 167.345
33 4.367 174.475 0.467 170.108 __ 4.407 174.514 0.448 170.107
33 3.487 177.602 0.270 174.205 __ 3.534 177.737 0.311 174.203
35 2.301 179.729 0.264 177.428 __ 2.312 179.740 0.309 177.428
BM8 0.133_179.596 0.143 179.597
SL+=_ 23919 SL-= 4913  SL+= 23974 SL-= 3.947
COTA BM8 179.596 ERROR I -0.0005 ERROR 11 0.0005
METODO DE NIVELACION POR ESTACIONES DOBLES
RUTAI RUTA II
ESTACION
L+ N.R L- COTA L+ N.R L- COTA
BM8 3.363  183.959 179.506 _ 4.348 183.944 179.596
GPS3 2.87/6 181.083 2.862 181.082
TRAMO 08 36] _4.219 187.860 0.318 183.641 __ 4.226 187.868 0.302 183.642
37| 4.942 192.703 0.099 187.761  4.934 192.697 0.105 187.763
38|  4.526 196.751 0.478 192.225  4.519 196.745 0.471 192.226
39|  4.602 201.041 0.312 196.439 __4.788 201.226 0.307 196.438
30| 4.567 205.532 0.076 200.965 __ 4.593 205.557 0.262 200.964
BM9 (GPS4) 0.498 205.034 0.523 205.034
SL+=| 27219 3L-= 1.781 __SL+=_ 27.408 _ 3SL-= 1.970
COTABM8 | 205.034 ERROR [ 0.0000 ERROR 11 0.0000

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N°3.8.- Resultados de Nivelacion Tramo 09

METODO DE NIVELACION POR ESTACIONES DOBLES
RUTAI RUTA II
ESTACION
L+ N.R L- COTA L+ N.R L- COTA
TRAMO 09 |[E5 2.941| 157.608 154.667 2.867| 157.534 154.667
GPS5 1.994| 155.614 1.918 155.616
IL+= 2.941 IL-= 1.994| 3ZL+= 2.867 2L-= 1.918
COTA GPS5 155.615 ERROR I -0.0010 ERROR 11 0.0010

Fuente: Elaboraciéon propia

Cuadro N°3.9.- Cuadro de Resumen

Cuadro de Resumen
Pto. COTA
BM1{GPS1) 71.106
GPS2 75.930
BM2 78.211
BM-3(E1) 90.373
COTA BM3 90.373
BM4 102.562
E2 103.346
BM5S 118.266
E3 119.016
BM6 132.549
E4 141.179
ES 154.667
BM7 157.360
E6 167.345
BMS8 179.596
GPS3 181.083
BM9 (GPS4) 205.034
GPS5 155.615

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4 Levantamiento de puntos por radiacion

Con el fin de obtener puntos con coordenadas que nos permitan
comparar los resultados al emplear ambas metodologias, se identificd puntos
en los bordes de la berma los cuales fueron marcados y pintados para su facil

reconocimiento e identificacion.

Los puntos fueron marcados a distancias de 20 metros en tangente y 10

metros en tramo de curva.
i Equipo Empleado:

Estacion Total Topcon Modelo GPT 7503.
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Figura N°3.9.- Levantamiento por radiacion con Estacion Total

Figura N°3.10.- Vista de levantamiento desde la estacion E5

ii. Resultados

A continuacion se muestra las coordenadas obtenidas:
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Cuadro N°3.10.- Coordenadas obtenidas con la Estacion Total

PUNTOS LEVANTADOS CON ESTACION TOTAL

11| 266855.058

PTO COORDENADAS TOPOGRAFICAS p1o | COORDENADAS TOPOGRAFICAS PTO COORDENADAS TOPOGRAFICAS
X \ 4 2 X Y 2 X 4 2

1 266737.955 8700890.946| 70.593 60| 267801.167|8702485.715(118.213| 112| 267399.310 8702726.226 137.785
2| 266750.980 8700906.096| 70.829 61| 267796.953|8702494.832(118.505| 113| 267389.345 8702725.552 138.300
3| 266764.048 8700921.221| 71.104 62| 267792.630(8702503.833[118.735| 114| 267379.425 8702724.423 138.811
7| 266802.895 8700966.833| 71.854 63| 267788.122|8702512.749/118.969| 115| 267369.509 8702723.189 139.331
8| 266816.030 8700981.832| 72.122 64| 267783.377|8702521.568|119.160| 116| 267359.629 8702721.771, 139.825
9| 266829.064 8700997.020| 72.393 65| 267778.302(8702530.161|119.495| 117| 267349.793 8702720.059| 140.316
10| 266842.086 8701012.160| 72.654 66] 267773.102/8702538.690|119.758| 118| 267339.992 8702718.151| 140.856

8701027.369

72.937 67 267767.686(8702547.097|120.015| 119| 267330.218 8702716.087| 141.397

12| 266867.931

8701042.590

73.196 68| 267761.996|8702555.302|120.247| 121| 267320.424 8702714.154| 141.929

13| 266881.041

8701057.752

14| 266894.008

8701072.973

15 266907.047

73.446 69( 267756.130(8702563.394|120.522| 122| 267310.659 8702712.064] 142.409
73.735 70 267749.999(8702571.263|120.746| 123| 267300.923 8702709.847| 142.898

8701088.124

16 266920.046

74.015 71| 267743.725|8702579.056|121.019| 124| 267291.167 8702707.731| 143.378

8701103.314

74.342 72( 267737.405(8702586.784|121.271| 125| 267281.379 8702705.738| 143.886

17| 266933.046

8701118.418

18| 266946.114

74.657 73| 267730.778,8702594.265[121.541| 126| 267271.646 8702703.471| 144.380

8701133.627

19] 266959.084

75.054 74| 267724.026(8702601.631|121.792| 127| 267261.834 8702701.613| 144.881

8701148.792

75.480 75| 267716.956/8702608.697|122.054| 128| 267252.026 8702699.779| 145.378

20| 266971.999

8701163.898

75.899 76| 267709.877|8702615.751(122.296] 129| 267242.187,8702698.086| 145.903

22| 266984.977

8701179.039

76.359 77| 267702.606|8702622.608(122.546| 130| 267232.318(8702696.575| 146.409

23| 266997.309

8701193.525

76.862 78| 267695.151|8702629.237(122.812| 131| 267222.428(8702695.184| 146.952

24| 267010.463

8701208.736

77.403 79| 267687.432|8702635.597(123.085| 132| 267212.527(8702693.994| 147.493

25| 267023.433

8701224.016

77.931 80( 267679.625|8702641.814]123.365| 133]| 267202.588|8702692.930| 148.034

27| 267036.554

8701239.290

78.443 81| 267671.699(8702647.879]123.706( 134] 267192.641'8702692.036| 148.540

28| 267049.730

8701254.622

78.935 82| 267663.646|8702653.799]124.042| 135] 267182.694 8702691.277| 149.022

29| 267062.691

30| 267075.714

8701269.814
8701284.982

79.460 83| 267655.422|8702659.464|124.377| 136] 267172.712 8702690.768| 149.507
79.971 84 267646.983|8702664.806]124.718| 137] 267162.738 8702690.291| 149.984

31| 267088.755

8701300.178

80.495 85| 267638.484|8702670.062]125.136| 138] 267152.761 8702690.092| 150.475

32| 267101.758

8701315.211

80.994 86| 267629.853|8702675.093|125.496| 139] 267132.760 8702690.163| 151.438

33| 267114.707

8701330.292

81.498 87| 267621.105/8702679.943[125.903| 140] 267122.773 8702690.404 151.935

34| 267127.715

8701345.564

82.047 88| 257612.256|8702684.573[126.282| 141] 267112.800 8702690.853 152.400

35| 267140.718

8701360.675

82.584 89| 267603.272(8702688.926|126.754! 142] 267102.839 8702691.473 152.822

36| 267153.671

8701376.003

83.103 90| 267594.175|8702693.044(127.227 143] 267092.869 8702692.198 153.238

37| 267166.735

8701391.172

83.580 91| 267584.999|8702696.991{127.717 145] 267082.926 8702693.049 153.659

38| 267179.750

8701406.398

84.101 93| 267575.729(8702700.695|128.218 146] 267072.992 8702694.170 154.085

39| 267193.285

8701422.220

84.653 94| 267566.346|8702704.116(128.745 148| 267063.089 8702695.443 154.518

40| 267206.352

8701437.345

85.165 95| 267556.924|8702707.435[129.255 149| 267053.210 8702696.949 154.946

41| 267219.142

8701452.498

85.682 96| 267547.376|8702710.373[129.783 150| 267043.357 8702698.595 155.383

42| 267232.229

8701467.598

86.176 97| 267537.764|8702713.070{130.295 151| 267033.518 8702700.275 155.799

43| 267245.280

8701482.694

86.656 98| 267518.385|8702717.852|131.376  152| 267023.743 8702702.355 156.208

44| 267258.173

8701497.899

87.175 99| 267508.633(8702719.984|131.917( 153| 267013.992 8702704.532 156.654

45| 267270.901

8701513.009

87.694| 102| 267498.795|8702721.622(132.432| 154| 267004.258 8702706.780 157.078

46| 267283.852

8701528.180

88.225| 103| 267488.945(8702723.260|132.963 157| 266994.544 8702709.118 157.499

47| 267296.735

8701543.148

88.758| 104| 267479.052|8702724.587(133.487 158| 266984.882 8702711.646| 157.935

48| 267309.669

8701558.212

89.291 105| 267469.106|8702725.654(134.006 159| 266965.711 8702717.276| 158.740

49| 267322.514

8701573.300

89.775| 106| 267459.165]8702726.465|134.522 160| 266946.621 8702723.208| 159.628

51| 267335.510

8701588.082

90.303| 107| 267449.182|8702727.041[135.061 161| 266927.598 8702729.313| 160.489

52| 267348.405

8701603.130

90.792| 108| 267439.220(8702727.402(135.608 162| 266908.616 8702735.567| 161.353

53| 267361.315

8701618.421

91.297| 109| 267429.233(8702727.435[136.153 163| 266899.129 8702738.662| 161.756

54| 267374.283

8701633.512

91.816] 110| 267419.259(8702727.224|136.694 164| 266889.623 8702741.793| 162.175

55| 267387.165

8701648.520

92.313| 111 267409.280|8702726.830|137.236

Fuente: Elaboracion propia

ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA
CONVENCIONAL Y GPS DIFERENCIAL
Bach. Hilario Solis. Percy Walter

48



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
Y ANALISIS COMPARATIVO

34 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON GPS DIFERENCIAL

Los puntos que fueron levantados con la Estacion Total, también fueron
levantados con el GPS Diferencial. Para esto se empled dos receptores GPS
los cuales fueron configurados para trabajar en RTK.

Se estaciono el Master en el Punto GPS5, las coordenadas este y norte
fueron determinadas por el método estatico.

En cuanto a su cota se empleé la determinada por la nivelacion
Geométrica.

Los puntos levantados estan en coordenadas UTM en el sistema WGS
84, estas fueron transformadas a coordenadas Topograficas, con el objetivo de
poder ser comparadas con las coordenadas que se obtuvieron con la Estaciéon
Total.

i. Equipos empleados:

02 receptores Geodésicos Diferenciales de marca Topcon y Modelo

GR3.

Figura N°3.11.- Levantamiento en modo RTK

ii. Resultados
A continuacion se muestra las coordenadas obtenida, al emplear los

receptores GPS en modo RTK.

ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA
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Cuadro N°3.11.- Coordenadas obtenidas con GPS Diferencial en modo RTK de punto 1 -62

PUNTOS LEVANTADOS USANDO GPS DIFERENCIAL EN MODO RTK

PTO COORDENADAS UTM WGS84 COORDENADAS TOPOGRAFICAS
Este Norte Altitude X Y y 4
1 266737.820 8700890.501 70.634 266737.937 8700890.970 70.634
2 266750.857 8700905.655 70.877 266750.971 8700906.120 70.877
3 266763.927 8700920.780 71.154 266764.038 8700921.241 71.154
5 266776.935 8700935.942 71.391 266777.043 8700936.400 71.391
6 266789.938 8700951.142 71.656 266790.042 8700951.595 71.656
7 266802.784 8700966.409 71.905 266802.885 8700966.858 71.905
8 266815.920 8700981.414 72.175 266816.018 8700981.859 72.175
9 266828.963 8700996.609 72.448 266829.058 8700997.051 72.448
10 266841.975 8701011.740 72.713 266842.067 8701012.178 72.713
11  266854.955 8701026.954 72.994 266855.043 8701027.387 72.994
12 266867.833 8701042.179 73.251 266867.917 8701042.608 73.251
13 266880.942 8701057.348 73.495 266881.023 8701057.773 73.495
14 266893.913 8701072.564 73.780 266893.991 8701072.986 73.780
15 266906.960 8701087.727 74.060 266907.035,8701088.145 74.060
16 266919.963 8701102.913 74.397 266920.034|8701103.327 74.397
17 266932.971 8701118.030 74.708 266933.039|8701118.440 74.708
18 266946.035 8701133.232 75.092 266946.100(8701133.638 75.092
19 266959.013 8701148.416 75.526 266959.074|8701148.818 75.526
20 266971.931 8701163.518 75.949 266971.989|8701163.916 75.949
22 266984.905 8701178.650 76.408 266984.959(8701179.044 76.408
23 266997.244 8701193.158 76.909 266997.296|8701193.548 76.909
24 267010.396 8701208.361 77.461 267010.445(8701208.747 77.461
25 267023.370 8701223.669 77.977 267023.415|8701224.052 77.977
27 267036.500 8701238.933 78.481 267036.542|8701239.312 78.481
28 267049.673 8701254.249 78.970 267049.711|8701254.624 78.970
29 267062.640 8701269.460 79.501 267062.676|8701269.831 79.501
30 267075.668 8701284.626 80.015, 267075.700(8701284.992 80.015
31 267088.717 8701299.835 80.536( 267088.745|8701300.197 80.536
32 267101.722 8701314.866 81.037| 267101.747(8701315.225 81.037
33 267114.673 8701329.965 81.552| 267114.695(8701330.320 81.552
34 267127.676 8701345.224 82.097 267127.695|8701345.575 82.097
35 267140.699 8701360.350 82.629 267140.714(8701360.697 82.629
36 267153.645 8701375.662 83.153 267153.658 8701376.005 83.153
37 267166.703 8701390.843 83.637 267166.711 8701391.182 83.637
38 267179.732 8701406.069 84.154 267179.738 8701406.404 84.154
39 267193.272 8701421.906 84.715 267193.274 8701422.237 84.715
40 267206.338 8701437.023 85.227 267206.337 8701437.350 85.227
41 267219.141 8701452.195 85.744 267219.136 8701452.518 85.744
42 267232.225 8701467.295 86.232 267232.218 8701467.614 86.232
43 267245.272 8701482.391 86.734 267245.261 8701482.706 86.734
44 267258.176 8701497.596 87.247 267258.161 8701497.908 87.247
45 267270.914 8701512.718 87.776 267270.896 8701513.025 87.776
46 267283.865 8701527.879 88.297 267283.844 8701528.183 88.297
47 267296.752 8701542.865 88.845 267296.728 8701543.165 88.845
48 267309.684 8701557.933 89.368 267309.657 8701558.229 89.368
49 267322.515 8701573.028 89.870 267322.485 8701573.320 89.870
51 267335.536 8701587.813 90.388 267335.502 8701588.101 90.388
52 267348.414 8701602.853 90.894 267348.377 8701603.137 90.894
53 267361.344 8701618.158 91.398 267361.304 8701618.438 91.398
54 267374.309 8701633.244 91.902 267374.265 8701633.520 91.902
55 267387.201 8701648.265 92.401 267387.154 8701648.537 92.401
60 267801.295 8702485.705 118.242 267801.146 8702485.767 118.242
61 267797.111 8702494.802 118.514 267796.963 8702494.861 118.514
62 267792.765 8702503.809 118.760 267792.619 8702503.867 118.760

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N°3.12.- Coordenadas obtenidas con GPS Diferencial en modo RTK de punto 63 -

115

PUNTOS LEVANTADOS USANDO GPS DIFERENCIAL EN MODO RTK
COORDENADAS UTM WGS84

COORDENADAS TOPOGRAFICAS

PTO
Este Norte Altitude X Y z

63 267788.261 8702512.729 119.006 267788.116 8702512.785 119.006
64 267783.524 8702521.531 119.251 267783.380 8702521.584 119.251
65 267778.448 8702530.137 119.518, 267778.305 8702530.188 119.518
66 267773.243 8702538.670 119.778| 267773.102 8702538.719 119.778
67 267767.825 8702547.077 120.031| 267767.685 8702547.124 120.031
68 267762.136 8702555.289 120.273| 267761.998 8702555.334 120.273
69 267756.276 8702563.393 120.533 267756.139 8702563.436 120.533
70| 267750.134 8702571.277 120.795 267749.999 8702571.318 120.795
71| 267743.868 8702579.059 121.043 267743.734 8702579.098 121.043
72| 267737.531 8702586.791 121.297 267737.399 8702586.828 121.297
73| 267730.917 8702594.275 121.559 267730.786 8702594.310 121.559
74| 267724.149 8702601.635 121.815 267724.020 8702601.669 121.815
75| 267717.084 8702608.708 122.063 267716.957 8702608.740 122.063
76| 267710.008 8702615.762 122.324 267709.883 8702615.792 122.324
77| 267702.737 8702622.615 122.578 267702.613 8702622.643 122.578
78| 267695.269 8702629.251 122.835 267695.147 8702629.278 122.835
79| 267687.554 8702635.599 123.102 267687.434 8702635.624 123.102
80| 267679.744 8702641.830 123.397 267679.626 8702641.854 123.397
81| 267671.811 8702647.907 123.734 267671.695 8702647.929 123.734
82| 267663.760 8702653.814 124.063 267663.646 8702653.835 124.063
83| 267655.528 8702659.488 124.383 267655.416 8702659.507 124.383
84| 267647.094 8702664.829 124.760 267646.984 8702664.847 124.760
85| 267638.586 8702670.083 125.151 267638.478 8702670.099 125.151
86| 267629.961 8702675.118 125.524 267629.855 8702675.133 125.524
87| 267621.219 8702679.970 125.914 267621.115 8702679.984 125.914
88| 267612.352 8702684.587 126.319 267612.251 8702684.600 126.319
89| 267603.370 8702688.945 126.771| 267603.270 8702688.957 126.771
90| 267594.266 8702693.063 127.254| 267594.169 8702693.074 127.254
91| 267585.086 8702697.009 127.738| 267584.992 8702697.019 127.738
93| 267575.827 8702700.720 128.238 267575.734 8702700.729 128.238
94| 267566.428 8702704.124 128.746 267566.338 8702704.132 128.746
95| 267557.002 8702707.439 129.270 267556.915 8702707.446 129.270
96| 267547.456 8702710.378 129.782 267547.370 8702710.385 129.782
97| 267537.850 8702713.078 130.307 267537.767 8702713.084 130.307
98| 267518.459 8702717.860 131.374 267518.381 8702717.865 131.374
99| 267508.700 8702719.996 131.921 267508.624 8702720.000 131.921
101| 267503.928 8702727.888 132.269 267503.853 8702727.890 132.269
102| 267498.857 8702721.633 132.446 267498.783 8702721.637 132.446
103| 267489.007 8702723.270 132.974 267488.936 8702723.273 132.974
104| 267479.106 8702724.589 133.504 267479.038 8702724.592 133.504
105| 267469.176 8702725.662 134.016 267469.110 8702725.665 134.016
106| 267459.219 8702726.476 134.538 267459.155 8702726.478 134.538
107| 267449.248 8702727.055 135.069 267449.187 8702727.057 135.069
108| 267439.268 8702727.409 135.620 267439.209 8702727.411 135.620
109| 267429.286 8702727.449 136.161 267429.229 8702727.451 136.161

110| 267419.302 8702727.225 136.704 267419.249 8702727.228 136.704

111| 267409.319 8702726.842 137.245 267409.267 8702726.844 137.245

112| 267399.356 8702726.236 137.785 267399.307 8702726.239 137.785

113| 267389.383 8702725.566 138.302 267389.337 8702725.569 138.302

114| 267379.456 8702724.431 138.815 267379.412 8702724.434 138.815

115| 267369.550 8702723.202 139.330 267369.509 8702723.205 139.330

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N°3.13.- Coordenadas obtenidas con GPS Diferencial en modo RTK de punto 116 -

163

PUNTOS LEVANTADOS USANDO GPS DIFERENCIAL EN MODO RTK
COORDENADAS UTM WGS84

COORDENADAS TOPOGRAFICAS

Fuente: Elaboracion propia

ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA

CONVENCIONAL Y GPS DIFERENCIAL
Bach. Hilario Solis. Percy Walter

PTO
Este Norte Altitude X Y r 4
116 267359.658|8702721.784 139.833 267359.619 |8702721.788 139.833
117 267349.813|8702720.072 140.326 267349.777 |8702720.076 140.326
118 267340.008|8702718.163 140.851| 267339.974 |[8702718.167 140.851
119 267330.236|8702716.100 141.394| 267330.205 |8702716.105 141.394
121 267320.444|8702714.163 141.932| 267320.415 |8702714.169 141.932
122 267310.678|8702712.072 142.406| 267310.651 (8702712.078 142.406
123 267300.932|8702709.850 142.898| 267300.908 [8702709.856 142.898
124 267291.166|8702707.739 143.376| 267291.144 |8702707.746 143.376
125 267281.386(8702705.746 143.876| 267281.367 [8702705.753 143.876
126 267271.656(8702703.484 144.379| 267271.639|8702703.492 144.379
127 267261.840(8702701.619 144.873| 267261.825(8702701.628 144.873
128 267252.025|8702699.786 145.375| 267252.012|8702699.795  145.375
129 267242.180|8702698.092 145.908| 267242.170 8702698.101 145.908
130 267232.312(8702696.577 146.405| 267232.304 8702696.587 146.405
131 267222.426|8702695.189 146.953( 267222.421 8702695.199 146.953
132 267212.510(8702693.999 147.489| 267212.508 8702694.010 147.489
133 267202.581|8702692.930 148.044| 267202.580 8702692.940 148.044
134 267192.633|8702692.031 148.538| 267192.635 8702692.043  148.538
135 267182.674|8702691.275 149.028| 267182.678 8702691.287 149.028
136 267172.698|8702690.767 149.511| 267172.705 8702690.779  149.511
137 267162.727|8702690.290 149.997| 267162.736 8702690.301 149.997
138 267152.725|8702690.077 150.488| 267152.737 8702690.089 150.488
139 267132.747(8702690.168 151.459| 267132.764 8702690.180 151.459
140 267122.752|8702690.392 151.946| 267122.772 8702690.404 151.946
141 267112.778|8702690.838 152.422| 267112.800 8702690.849  152.422
142 267102.804|8702691.451 152.839| 267102.829 8702691.462 152.839
143 267092.834|8702692.178 153.261| 267092.860 8702692.189 153.261
145 267082.881|8702693.023 153.679| 267082.910 8702693.034 153.679
146 267072.956|8702694.164 154.108| 267072.987 8702694.174 154.108
147 267072.955|8702694.158 154.108| 267072.986 8702694.168( 154.108
148 267063.035(8702695.435 154.536| 267063.070 8702695.446 154.536
149 267053.163|8702696.939 154.963| 267053.200 8702696.949 154.963
150 267043.317|8702698.592 155.398| 267043.356 8702698.601 155.398
151 267033.456(8702700.271 155.812| 267033.497 8702700.281 155.812
152 267023.683(8702702.348 156.234| 267023.726|8702702.356 156.234
153 267013.931(8702704.519 156.673| 267013.978|8702704.527 156.673
154 267004.201|8702706.772 157.092| 267004.249|8702706.779 157.092
157 266994.486(8702709.102 157.523| 266994.537|8702709.109 157.523
158 266984.822|8702711.635 157.952| 266984.875|8702711.641 157.952
159 266965.642|8702717.262 158.765| 266965.700|8702717.267 158.765
160 266946.558|8702723.192 159.650| 266946.621|8702723.195| 159.650
161 266927.515|8702729.307 160.503| 266927.582(8702729.309| 160.503
162 266908.538|8702735.540 161.375| 266908.610(8702735.541 161.375
163 266899.036(8702738.653 161.780| 266899.111(8702738.653 161.780
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Se realizé la comparacion de las coordenadas obtenidas con los dos

métodos obteniéndose los siguientes resultados:

Cuadro N°3.14.- Cuadro comparativo de coordenadas

CUADRO COMPARATICO DE COORDENADAS

DIF. DE COORDENADAS

DIF. DE COORDENADAS

DIF. DE COORDENADAS

PTO AE AN az PTO AE AN az PTO AE AN az oH
1 0.017 -0.024 -0.041 0.030 60 0.021 -0.052 -0.028 0.056 112 0.003 -0.013 0.000 0.013
2 0.009 -0.024 -0.047 0.026 61 -0.010 -0.029 -0.009 0.031 113 0.008 -0.017 -0.002 0.018
3| 0.010 -0.020 -0.049 0.022 62 0.010 -0.034 -0.024 0.035 114 0.013 -0.010 -0.004, 0.017
7| 0.010 -0.025 -0.051 0.027 63 0.006 -0.036 -0.037 0.037 115 0.000 -0.016 0.001| 0.016
8| 0.012 -0.028 -0.053 0.030 64 -0.003 -0.016 -0.091 0.017 116 0.010 -0.017 -0.008| 0.020
9| 0.006 -0.031 -0.055 0.031 65, -0.003 -0.027 -0.023 0.027 117 0.016 -0.017 -0.011| 0.023
10 0.019 -0.018 -0.060 0.026 66| 0.000 -0.029 -0.020 0.029 118 0.017 -0.016 0.005 0.024
11 0.015 -0.018 -0.058 0.023 67| 0.001 -0.027 -0.016 0.027 119 0.014 -0.018 0.003, 0.023
12 0.014 -0.018 -0.055 0.023 68| -0.001 -0.033 -0.026 0.033 121 0.009 -0.015 -0.002| 0.018
13| 0.018 -0.022 -0.049 0.028 69| -0.009 -0.042 -0.011 0.042 122 0.008 -0.013 0.003| 0.016
14| 0.017 -0.013 -0.045 0.022 70| 0.000 -0.056 -0.049 0.056 123 0.015 -0.010 0.000( 0.018
15| 0.012 -0.021 -0.044 0.024 71| -0.009 -0.042 -0.024 0.043 124 0.023 -0.016 0.002| 0.028
16| 0.012 -0.013 -0.055 0.018 72| 0.006 -0.044 -0.026 0.045 125 0.013 -0.015 0.010| 0.020
17| 0.006 -0.021 -0.051 0.022 73| -0.007 -0.045 -0.017 0.046 126 0.007 -0.021 0.002 0.023
18| 0.014 -0.011 -0.038 0.018 74| 0.006 -0.038 -0.023 0.039 127 0.009 -0.016 0.008 0.018
19| 0.010 -0.026 -0.045 0.027 75| -0.001 -0.043 -0.009 0.043 128 0.014 -0.016 0.003 0.021
20| 0.010 -0.018 -0.050 0.021 76| -0.005 -0.041 -0.028 0.041 129 0.017 -0.015 -0.005 0.022
22| 0.017 -0.005 -0.049 0.018 77] -0.007 -0.035 -0.032 0.036, 130 0.014 -0.012 0.004 0.018
23| 0.013 -0.023 -0.047 0.026 78| 0.003 -0.041; -0.023 0.041| 131 0.007 -0.015 0.000 0.017
24| 0.018 -0.011 -0.058 0.022 79/ -0.002 -0.027| -0.017 0.027 132 0.020 -0.016 0.004 0.025
25| 0.018 -0.036 -0.046 0.040 80| -0.001 -0.039f -0.033 0.039 133 0.007 -0.011 -0.010 0.013
27| 0.012 -0.022 -0.038 0.025 81| 0.004, -0.050f( -0.028 0.050 134 0.006 -0.006 0.002 0.009
28| 0.018 -0.002 -0.035 0.019 82| 0.000f -0.036] -0.021 0.036 135 0.015 -0.010 -0.006 0.018
29| 0.016 -0.017 -0.040 0.023 83| 0.006|/ -0.044] -0.007 0.044 136 0.007 -0.011 -0.004, 0.013
30| 0.015 -0.011 -0.045 0.018 84| -0.001f -0.041] -0.042 0.041 137 0.002 -0.010 -0.014| 0.010
31| 0.010 -0.020 -0.041 0.022 85| 0.006| -0.037| -0.015, 0.038 138 0.024 0.003 -0.013| 0.024
32| 0.011 -0.014 -0.043 0.017 86| -0.002| -0.041| -0.028| 0.041 139 -0.004 -0.017 -0.022| 0.017
33| 0.012 -0.028 -0.054 0.030 87| -0.010| -0.041| -0.011| 0.042 140 0.001 0.000 -0.011| 0.002
34| 0.020 -0.011 -0.050 0.023 88| 0.005| -0.027| -0.037| 0.028 141 0.000 0.004 -0.022| 0.004
35| 0.004 -0.023 -0.045 0.023 89| 0.002| -0.031| -0.017| 0.031, 142 0.011 0.011 -0.017| 0.015
36| 0.013 -0.002 -0.050 0.013 90| 0.007| -0.030| -0.027| 0.031] 143 0.008 0.009 -0.023| 0.012
37| 0.024 -0.009 -0.057 0.026 91| 0.007| -0.028( -0.022 0.029| 145 0.015 0.015 -0.020| 0.022,
38| 0.012 -0.006 -0.053 0.013 93| -0.006| -0.034| -0.019| 0.034] 146 0.004 -0.005 -0.023| 0.006
39| 0.011 -0.017 -0.062 0.020 94| 0.008| -0.016| -0.001| 0.018] 148 0.020 -0.003 -0.018| 0.020
40| 0.016 -0.005 -0.062 0.016 95| 0.009| -0.011f -0.015| 0.015] 149 0.010 0.000 -0.017 O0.010
41| 0.006 -0.020 -0.062 0.021 96/ 0.006/ -0.012f 0.001] 0.013] 150 0.001 -0.006 -0.016( 0.006
42| 0.011 -0.016 -0.056 0.019 97| -0.004| -0.014f -0.012| 0.014| 151 0.020 -0.006 -0.013] 0.021
43| 0.019 -0.012 -0.078 0.022 98| 0.005| -0.013|] 0.002] 0.013] 152 0.016 -0.001 -0.026/ 0.016
44| 0.012 -0.008 -0.072 0.014 99| 0.009| -0.016| -0.005| 0.019| 153 0.014 0.004 -0.019| 0.015
45| 0.005 -0.017 -0.082 0.018 102| 0.012]| -0.015| -0.014| 0.019f 154 0.009 0.000 -0.014| 0.009
46| 0.007 -0.003 -0.072 0.008 103 0.009| -0.013f -0.011| 0.016] 157 0.007 0.009 -0.024| 0.011
47| €.007 -0.017 -0.087 0.018 104| 0.015| -0.006( -0.017| 0.016| 158 0.006 0.004 -0.017f 0.008
48| 0.012 -0.017 -0.077 0.021 105| -0.004| -0.010| -0.011] 0.011] 159 0.010 0.010 -0.024f 0.014
49| 0.028 -0.020 -0.095 0.035 106/ 0.010f -0.013| -0.016, 0.016f 160 0.000 0.013 -0.022| 0.013
51| 0.008 -0.019 -0.084 0.021 107| -0.004| -0.016| -0.007| 0.017| 161 0.016 0.004 -0.014| 0.017
52| 0.028 -0.007 -0.102 0.029 108| 0.011] -0.009| -0.012| 0.014| 162 0.005 0.026 -0.021] 0.027
53| 0.011 -0.017 -0.101 0.020 109| 0.003| -0.016| -0.007| 0.016/ 163 0.018 0.009 -0.025| 0.020
54| 0.017 -0.008 -0.087 0.019 110| 0.010| -0.004| -0.010| 0.011
55| 0.011 -0.018 -0.088 0.021 111| 0.012] -0.014] -0.008| 0.019

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1 Analisis Estadistico

En el presente analisis se usa herramientas estadisticas como los
graficos de control, histogramas de frecuencia, poligono de frecuencia, media
aritmeética, varianza y desviacion estandar, estas herramientas permiten
visualizar mejor los datos que se analizan asi como determinar sus tendencias,

variaciones y dispersion de los datos analizados.

a) Los graficos de control:

Esta técnica estadistica, permite distinguir variaciones de los datos e
identificar los eventos de importancia, nos permite observar la variacion
respecto a la media muestral, detectando las variaciones en la toma de las

mediciones.

b) Histograma de frecuencia

Es un grafico que muestra la frecuencia de los datos, en la que el eje
horizontal representa unidades discretas, rangos, o intervalos; en tanto que el
eje vertical representa la frecuencia. Frecuentemente se dibujan barras
rectangulares con sus areas proporcionales a las frecuencias dentro de rangos

o de intervalos.

c) Tabla de frecuencia de un Histograma

La tabla de frecuencia se utiliza para agrupar datos en intervalos que
tengan la misma amplitud denominados clases. A cada clase se le asigna su
frecuencia correspondiente. La frecuencia de un intervalo es el numero de
datos que se encuentran en él. Los intervalos deben poseer las siguientes

caracteristicas:

e Todos tienen el mismo ancho
e No se traslapan
e Todos los datos caen en un intervalo

e Debe haber un numero de intervalos entre 5y 15 .
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Para preparar la tabla de frecuencia para un histograma, es necesario
primero establecer el numero de intervalos que se desea tener. Luego, se debe
determinar el ancho comun de los intervalos. Para esto, se calcula la diferencia
del dato mayor y el dato menor, y se divide entre el numero de intervalos
deseados. Este resultado se redondea al entero mayor mas cercano.

d) Poligono de frecuencia:

Poligono de frecuencia es el grafico que se crea a partir de un histograma
de frecuencia, es realizado uniendo los puntos de mayor altura de estas

columnas.
e) Media Aritmética

La media aritmética de un conjunto finito es el valor caracteristico de una
serie de datos cuantitativos, se obtiene a partir de la suma de todos sus valores

dividida entre el niumero de sumandos

f) Varianza (0'2)

La varianza es una medida de dispersion definida como la esperanza del
cuadrado de la desviacion de dicha variable respecto a su media. La desviacion
estandar, es la raiz cuadrada de la varianza, es una medida de dispersion
alternativa expresaca en las mismas unidades de los datos de la variable

objeto de estudio.
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i. Analisis Estadistico para la diferencia de las coordenadas
A continuacion se muestran los resultados del analisis estadistico para

la diferencia horizontal de las coordenadas (AH).

PARAMETROS ESTADISTICOS
Media aritmética: x=0.023 m
Varianza muestral: s?=0.00011 m?

Desviacion estandar muestral: s=0.010 m

GRAFICO DE CONTROL

0.060

00310

0030

AH (m)

0010

0,000 u-2.5s
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N° PUNTO

Figura N°3.12.- Grafico de control para AH

Cuadro N°3.15.- Datos Para la elaboracion de la Tabla de Frecuencias.

Datos Para tabla de
frecuencias:
Valor Max.= 0.056m
Valor Min.= 0.002m
Rango= 0.055m
Numero de Puntos= 145
Intervalo= 0.005m
amplitud= 10
Limite Inf= 0.001m
Diferencia= 0.001m

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N°3.16.- Tabla de Frecuencias para AH.

TABLA DE FRECUENCIAS PARA AH
Intervalo
L. Limite Marca de fi Fi hi Hi
Limite Inf.
Ne Sup. Clase
1 0.001 0.006 0.003 2 2 1.38% 1.38%
2 0.007 0.012 0.009 11 13 7.59% 8.97%
3 0.013 0.018 0.015 31| 44| 21.38%| 30.34%
4 0.019 0.024 0.021 48| 92| 33.10%| 63.45%
5 0.025 0.030 0.027 21| 113| 14.48%| 77.93%
6 0.031 0.036 0.033 11| 124 7.59%| 85.52%
7 0.037 0.042 0.039 11| 135 7.59%| 93.10%
8 0.043 0.048 0.045 7| 142 4.83%| 97.93%
9 0.049 0.054 0.051 1| 143 0.69%| 98.62%
10 0.055 0.060 0.057 2| 145 1.38%| 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

HISTOGRAMA Y POLIGONO DE FRECUENCIAS
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Figura N°3.13.- Histograma y Poligono de frecuencias para AH
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Figura N°3.14.- Histograma de Frecuencias Relativas acumuladas para AH
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3.5.2 Evaluacion de la Incertidumbre para los Datos de Campo

i. Levantamiento Topografico por radiacion usando estacion total

Se realizo el analisis estadistico con las medidas tomadas con la
Estacion Total, con el fin de determinar los valores de la incertidumbre
para cada uno de los puntos observados. El procedimiento y formulas

para la determinacion de las incertidumbres se han desarrollado en el

Anexo 1.

Asi mismo en el Anexo 2, se muestran tablas elaboradas para la

estimacion de la incertidumbre de medida.
PARAMETROS ESTADISTICOS
Media aritmeética: x=0.017 m

Varianza muestral: s?= 0.00006 m?

Desviacion estandar muestral: s=0.008 m

GRAFICO DE CONTROL

Max=p.031 m L | L : —

o &H imp
[~
x
[}
o
e
N
3

oo i i - - ' . i . ' ' ' |

N? PUNTO

Figura N°3.15.- Grafico de control para la incertidumbre Total (Et)

HISTOGRAMA Y POLIGONO DE FRECUENCIAS
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Figura N°3.16.- Histograma y Poligono de frecuencias para la Et
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS RELATIVAS
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Figura N°3.17.- Histograma de Frecuencias Relativas acumuladas para la Et

En el Anexo 2, también se observa que el error relativo aparente se
encuentra entre 1/1,900 y 1/34,000, siendo el promedio de 1/14,000.

El promedio se encuentran dentro de las tolerancias que exige el M.T.C.
ver Anexo 5.

ii. Levantamiento Topografico usando GPS Diferencial en Modo RTK
Segun las especificaciones técnicas de los receptores que se utilizo la

precisidn horizontal y vertical para los puntos levantados en modo RTK son los

siguientes:
Horizontal: 10mm+1ppm
Vertical: 15mm+1ppm

Las precisiones encontradas durante el levantamiento son las siguientes:

Promedio:
Horizontal: Smm
Vertical: 8mm
Maximas:
Horizontal: 9mm
Vertical: 16mm
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Sin embargo para encontrar la estimacion de la incertidumbre de

medida con el GPS Diferencial se debe considerar las siguientes fuentes:

1. Incertidumbre por centrado del baston receptor rover.
o 0 =U0/3.5
De la tabla N° A.1, del Anexo 1 se tiene:
Uuo=2 mm

c0=0.6 mMm

2. Incertidumbre por la inclinacion del baston receptor rover.
Debido a la verticalidad del baston donde se coloca el receptor.
oj=Uj/3.5
Uj= m*B (rad)

Donde:
Altura del baston m= 1.658 m
Angulo de inclinacién en radianes =20’
Entonces reemplazando se tiene:

Uj= 10mm

Oj=3mm

3. Incertidumbre por el centrado del instrumento Master
o.=UJ/3.5
De la tabla N° A.1, del Anexo 1 se tiene:

Uc=1mm
c0=03mm

Por lo Tanto la incertidumbre de medida con GPS Diferencial en modo
RTK sera:

O cps =97+0.6%+32+0.32=9, 5mm
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En el Anexo 3, también se observa que el error relativo aparente se
encuentra entre 1/8,900 y 1/431,000, siendo el promedio de 1/139,000.

Estos a su vez se encuentran dentro de las tolerancias que exige el
M.T.C. ver Anexo 5.

Cuadro N°3.17.- Cuadro Comparacion de Incertidumbre y Error relativo Aparente

Error o
i ) Rango de Error .
Metodo Incertidumbre . Promedio
. Relativo Aparente
Promedio (cm)

Topografia con Estacion Total 1.70 1/1,900 1/34,000, [1/14,000

Topografia con GPS Diferencial 0.95 1/8,900 1/431,000(1/139,000

Fuente: Elaboracion propia

3.5.3 Analisis Comparativo de Costos

El costo es la medida monetaria de los recursos que se consumen para
obtener un objetivo determinado.

Analisis de costos es el procedimiento para calcular esta medida, lo que
cuesta “hacer algo”, es decir, conocer el costo de cada producto en forma

unitaria.

Todo costo conlleva un componente de subjetividad que toda valoracion

supone.

El costo de las actividades de levantamiento topografico depende de
factores los cuales inciden directamente en las labores de campo y gabinete.

Entre estos los mas principales son:

e Altitud sobre el nivel medio del mar.

e Precipitacion pluvial.

e Transporte

e Caracteristicas geologicas

e Vegetacion

e Costo de vida

e Provision del personal

e Suministro de equipos

e Materiales e insumos

e Desplazamiento
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Para realizar el analisis comparativo de costos se procedio a realizar el
analisis de precios unitarios de las partidas que involucran los levantamientos
topograficos convencionales y usando GPS diferencial.

Las consideraciones en las que se realizaron el analisis de costos son

las siguientes:
e Los precios unitarios obedecen a un estudio de precios de mercado.

e No se consideran costos indirectos.

a) Determinacion de las partidas del presupuesto

Se ha determinado las partidas que conforman las dos metodologias para el
levantamiento topografico, con sus unidades, su analisis correspondiente y
calculo de precios unitarios. Estas partidas obedecen a los terminos de

referencia que se adjunta en el Anexo 6.

Los presupuestos estan referidos al mes de diciembre del afno 2012,

teniendo como partidas:

01 TOPOGRAFIA CONVENCIONAL

01.01 Puntos de control geodésico

01.02 Poligonal topografica

01.03 Nivelacion geométrica

01.04 Levantamiento topografico por radiacion

01 TOPOGRAFIA CON GPS DIFERENCIAL

01.01 Puntos de control Geodésico y RTK

01.02 Nivelacion geométrica

b) Analisis de los costos unitarios directos por partidas

Los costos unitarios directos comprenden tres rubros, los cuales estan

referidos a:

e Mano de obra.
e Materiales.

e Equipos.
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c) Determinacion de rendimientos

Los rendimientos que se considera en el presente analisis son de aplicacion
exclusiva para el presente estudio. Las cantidades de material o insumos

requeridos son en funcion de las especificaciones técnicas ( ver Anexo 6)

d) Costos de Mano de Obra

El costo de mano de obra utilizado en el analisis de precio unitario
corresponden a la normativa vigente, estipulado por las leyes sociales y
bonificaciones que tienen derecho los trabajadores del rubro de construccion

civil.

e) Costo de materiales y equipos

Se ha realizado un estudio de mercado que ha permitido escojer el precio
unitario que se empleara en el analisis de precio unitario. Los precios estan

referidos al mes de diciembre del ano 2012 y son en nuevos soles.

Cuadro N°3.18.- Costo de Materiales y Equipos.

» .. |REVISTA|  REVISTA | JCPInrep. GEODATA

Codigo Recurso Unidad cosTos| consTRUCTIVO S.R.L.p GEOTOP SYSTEMS CONSIDERADA
0202200097 PERNO HEXAGONAL DE 38" X §° pza 042 042 0.42
0205000003 PIEDRA CHANCADA DE 12" m3 46.07 55.08 46.07
020501000 ARENA GRUESA [m3 35 38.14 35
0221000001 CEMENTO PORTLAND TIPG | £25 kg bis 14.41 15.13 14.41
0239050000 AGUA m 57 183 1.83
0264010000 ESTACA DE MADERA TORNILLO TRATADA M 3 3 3
0254010001 PINTURA ESMALTE SINTETICO qal 3 435 35
0369880020 RECEPTOR GPS DOBLE FRECUENCIA hm 800 775 775
0349880023 ESTACION TOTAL he 120 120 120 120
0349880025 NIVEL AUTOMATICO he 30 20 25 20

Fuente: Elaboracion propia
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1. Analisis de Costos Unitarios para Topografia convencional

En la topografia convencional empleamos las siguientes actividades:

bt ool PUNTOS DE CONTROL GEODESICO
Rendimento pto/DIA 4.0000 EQ. 4.0000 Costo unitaro directo por  dto 292.21
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  PrecioS/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147000032 TOPOGRAFO nh 1 0000 2 0000 17 69 3538
0147010004 PEON hn 2.0000 40000 1243 4972
85.10
Materiales
0202200097 PERNO HEXAGONAL DE 3/8" X 5° bza 10000 042 042
0254010001 PINTURA ESMALTE SINTETICO gal 0 0040 3500 014
0.56
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 30000 8510 255
0349880020 RECEPTOR GPS DOBLE FRECUENCIA hm 2.0000 40009 48 44 19376
196.31
Subpartidas
900305020102 HITO DE CONCRETOS fc=175 kg/cm2 u 1 0000 1024 10 24
10.24
Partida 01.02 POLIGONAL TOPOGRAFICA
Rendimiento km/d/DIA 4.0000 EQ. 40000 Costo unitaro directo por km/d 156.62
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S/.
Mano de Obra
0147000032 TOPOGRAFO hh 10000 20000 1769 3538
0147010004 PEON hh 30000 6.0000 1243 7458
109.96
Materiales
0202100007 PERNO HEXAGONAL DE 3/8™ X 5° pza 10000 042 042
0254010001 PINTURA ESMALTE SINTETICO gal 00040 35.00 014
0.56
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 30000 109 96 330
0349880023 ESTACION TOTAL he 10000 2 0000 1500 3000
33.30
Subpartidas
900305020102 HITO DE CONCRETOS fc=175 kg/cm2 u 12500 10 24 1280
12.80
Partida 01.03 NIVELACION GEOMETRICA
2 y km/DIA 4.0000 EQ 40000 Costo unitario directo por . km 94.98
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadnitla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.
Mano de Obra
0147000032 TOPOGRAFO hh 1 0000 20000 17 69 3538
0147010004 PEON hh 20000 4 0000 1243 4972
85.10
Materiales
0244010000 ESTACA DE MADERA TORNILLO TRATADA p2 06700 300 201
0254010001 PINTURA ESMALTE SINTETICO gal 00090 3500 032
233
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 85.10 255
0349880025 NIVEL AUTOMATICO he 1.0000 20000 250 500
755
Sartda 01.04 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO POR RADIACION
Rendmiento glb 1.0000 EQ 1.0000 Costo unitano directo por gib 573.04
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S/.
Mano de Obra
0147000032 TOPOGRAFO hh 10000 8 0000 1769 14152
0147010004 PEON hh 30000 24 0000 1243 298 32
439.84
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3 0000 43984 1320
0349880023 ESTACION TOTAL he 10000 80000 1500 120 00
13320
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2. Analisis de Costos Unitarios para Topografia con GPS Diferencial.
Se emplea dos items, segun las siguientes partidas:

Partda 01.01 PUNTOS DE CONTROL GEODESICO Y RTK
Rendimiento glb 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por glb  1,034.03
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0147000032 TOPOGRAFO hh 1.0000 8.0000 17 69 141.52
0147010004 PEON hh 1.0000 8.0000 1243 99.44
240.96
Materiales
0202200097 PERNO HEXAGONAL DE 3/8" X 5° pza 1.0000 042 042
0254010001 PINTURA ESMALTE SINTETICO gal 0.0040 35.00 014
0.56
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 240.96 723
0349880020 RECEPTOR GPS DOBLE FRECUENCIA hm 2.0000 16.0000 48 44 775.04
782.27
Subpartidas
900305020102  HITO DE CONCRETOS fc=175 kg/cm2 u 1.0000 1024 1024
10.24
Partda 01.02 NIVELACION GEOMETRICA
Rendimiento km/DIA 4.0000 EQ. 4.0000 Costo unitario directo por : km 94.98
Coadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0147000032 TOPOGRAFO hh 1.0000 2.0000 17.69 35.38
0147010004 PEON hh 2.0000 4.0000 1243 49.72
85.10
Materiales
0244010000 ESTACA DE MADERA TORNILLO TRATADA p2 0.6700 3.00 2.01
0254010001 PINTURA ESMALTE SINTETICO gal 0.0090 35.00 0.32
233
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 85.10 2.55
0349880025 NIVEL AUTOMATICO he 10000 2.0000 2.50 5.00
7.55
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a. Costos Comparativos

Presentamos los costos a emplear en ambas metodologias.

PRESUPUESTO TOPOGRAFIA CONVENCIONAL

Presupuesto 0403001 COSTOS DE TOPOGRAFIA

Subpresupuesto 001 TOPOGRAFIA CONVENCIONAL

Costo al Dic-12

Lugar LIMA - LIMA - ANCON

Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial SI.

01 TOPOGRAFIA CONVENCIONAL 2.748.28

0101 PUNTOS DE CONTROL GEODESICO plo 400 292.21 1168 84

0102 POLIGONAL TOPOGRAFICA kmid 400 156 62 626 48

0103 NIVELACION GEOMETRICA km 400 9498 37992

0104 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO POR RADIACION glb 100 57304 57304
Costo Directo 2,748.28

SON: DOS MIL SETECIENTOS CUARENTIOCHO Y 28/100 NUEVOS SOLES

PRESUPUESTO TOPOGRAFiIA CON GPS DIFERENCIAL

Presupuesto 0403003 COSTOS DE TOPOGRAFIA

Subpresupuesto 001 TOPOGRAFIA CON GPS DIFERENCIAL

Costo al Dic-12

Lugar LIMA - LIMA - ANCON

Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial SI.

01 TOPOGRAFIA CON GPS DIFERENCIAL 1.413.95

0101 PUNTOS DE CONTROL GEODESICO Y RTK qlb 100 103403 1.03403

0102 NIVELACION GEOMETRICA km 400 94 98 37992
Costo Directo 1,413.95

SON: UNMIL CUATROCIENTOS TRECE Y 95/100 NUEVOS SOLES

Para el presente proyecto, el costo del levantamiento topografico con
GPS Diferencial es mas bajo que el levantamiento con Estacion Total, la

diferencia se debe a los siguientes puntos:

e EI levantamiento topografico con GPS Diferencial, no requiere
tener una poligonal topografica, ya que solo se necesita una
estacion de referencia, de donde el receptor master envia los
datos de observacion al receptor movil o rover, este puede estar

hasta una distancia de 8 km de la estacion de referencia.

e El punto donde se estaciona el receptor de referencia, puede
ir almacenando datos, lo que permite calcular en post
proceso sus coordenadas Yy enlazarlas a la red geodésica
nacional, para esto se usa la data de la estacion de rastreo

permanente del Instituto Geografico Nacional (IGN).
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e La diferencia de coordenadas que se encontraron al comparar los puntos
obtenidos; en promedio con Estacion Total y con GPS Diferencial en modo
RTK es de 2.3 cm, con una desviacion estandar de 1cm

e La estimacion de la incertidumbre para la medida de las coordenadas con
estacion total nos permitid encontrar un promedio de 1.7 cm, y de 0.8cm de
desviacion estandar.

e La estimacion de la incertidumbre de medida con GPS diferencial en modo
RTK es de 0.95cm considerando el punto con la menor precision horizontal
encontrada durante el trabajo de campo.

e Segun el estudio comparativo realizado del Levantamiento Topografico con
GPS Diferencial se obtienen resultados mas precisos.

e EIl error relativo aparente para el levantamiento topografico con Estacion
Total es en promedio 1/14,000.

e EI| error relativo aparente para el levantamiento topografico con GPS
Diferencial es en promedio 1/139,000.

e EIl presente estudio pretende aclarar las dudas en el momento que uno se
encuentra en la necesidad de escoger entre una u otra metodologia.

e EI costo del levantamiento topografico con GPS Diferencial representa el
51% del costo del levantamiento topografico con Estacion Total, para el
presente estudio.

e Los rendimientos que se consideran en el analisis de precios unitarios son
de aplicacién exclusiva para el presente estudio.

e Tanto el levantamiento topografico con Estacion Total como con GPS
diferencial son aplicable para los levantamientos Topograficos y se
encuentran dentro de las tolerancias y especificaciones que exige el

levantamiento topografico para obras viales.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Para la poligonal topografica, se recomienda usar un bipode, para poder
reducir el error por verticalidad del jalon, ya que este contribuye mas en la

incertidumbre de las medidas de coordenadas.

e Se recomienda tener los equipos calibrados para el levantamiento

topografico.

e Considerar para el Levantamiento con GPS Diferencial, en zonas boscosas,
quebradas, zonas urbanas, no produce el mismo rendimiento debido a la
poca recepcion de satélites, en estos casos es recomendable usar una

estacion total.

e No olvidar hacer la transformacién de las coordenadas UTM que se obtiene

del GPS Diferencial a coordenadas Topograficas.
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ANEXOS
Anexo 1. Evaluacion de la Incertidumbre

La medicion, hoy en dia, es una tarea relativamente coémoda y sencilla
gracias a la instrumentacioén disponible, pero el resultado de una medicion es
s6lo una aproximacion o estimacion del valor de la cantidad especifica medida,
y éste deberia ir acompanado de un valor cuantitativo que nos dé una idea de
su calidad, es decir, de un parametro que caracterice la dispersion de los
valores que podrian atribuirse razonablemente al mismo.

La evaluacion de este parametro de calidad debe realizarse de la forma
mas rigurosa posible, ya que podra influir a la hora de tomar decisiones acerca
del instrumental y metodologia topografica mas adecuada en cada caso
concreto.

Este parametro, la incertidumbre, es el objeto principal de la Guia para la
expresion de la incertidumbre de medida (GUM), comunmente denominada
GUM (ISO, 2008), elaborada conjuntamente por diversas organizaciones
internacionales (Oficina Internacional de Pesas y Medidas BIPM, Organizacion
Internacional de Metrologia OIML, Organizacion Internacional de Normalizacion
ISO,...) y adoptada, en la actualidad, por un gran numero de prestigiosas
sociedades cientificas internacionales. La GUM, publicada en 1993 y revisada
en 1995 y 2008, representa la referencia mas completa y aceptada actualmente
sobre cOmo expresar y evaluar la incertidumbre de medida.

A1.1 INCERTIDUMBRE DE MEDIDA EN ANGULOS HORIZONTALES Y

VERTICALES

Las diferentes fuentes de incertidumbre que afectan a la medicion de un
angulo horizontal y vertical se pueden clasificar en instrumentales, personales y
naturales.

e Instrumentales. Entre éstas se pueden considerar:

- Falta de verticalidad del eje principal.

- Falta de perpendicularidad entre los ejes de colimacién vy
horizontal (secundario).

- Falta de perpendicularidad entre los ejes horizontal y vertical
(principal).

- indice del circulo vertical.

- Falta de coincidencia entre la linea de punteria y el eje optico.

- Excentricidad.

- Graduaciones imperfectas.
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- Falta de paralelismo entre el eje del anteojo y la linea de
punteria.

Todas estas fuentes de incertidumbre, llamadas instrumentales, son
errores sistematicos residuales que provienen de la fase de fabricacion del
instrumento y son inevitables. Su influencia sobre las medidas realizadas se
puede eliminar seleccionando métodos de medida adecuados.

e Personales

Son consecuencia de la limitacidn del ojo humano durante el proceso de
estacionamiento y nivelacion del instrumento, asi como a la hora de realizar las
medidas.

e Naturales

Como fuentes de incertidumbre de este tipo se pueden considerar el
asentamiento del tripode, la refraccion atmosférica desigual tanto horizontal
como vertical, la expansion desigual de partes del instrumento debido a
cambios de temperatura, la humedad, la presion atmosférica, y el viento, el cual
produce principalmente vibracion en el equipo.

A1.1.1 Incertidumbre de medida angular del instrumento

La Norma ISO 17123-3 (ISO, 2001b) establece el procedimiento a
seguir por un usuario para determinar y evaluar la incertidumbre de medida
angular del instrumento utilizado. Aunque la calidad de la medida del
instrumento depende de diversos factores como Ila incertidumbre del
compensador, la resolucion angular del instrumento, los aumentos del anteojo,
etc. Segun la Norma ISO 17123-3, la incertidumbre tipica de medida angular
horizontal y vertical con un teodolito se expresa mediante la desviacion tipica
experimental de la media de una direccidon angular horizontal (Oiso-Hz)
observada una vez en ambas posiciones del anteojo (circulo directo y circulo
inverso), y de la media de un angulo vertical (Oiso.v) medido también una vez en
ambas posiciones del anteojo. Por tanto, para una determinada direccidon
angular, la desviacion tipica de la medida angular realizada en uno de los
circulos (es decir, sin efectuar una media de las dos posiciones), que engloba a

los tradicionales “errores accidentales de lectura y punteria”, sera:

'Y a9
Sz o I w2 \/-

— hJ
G, = tn;\n vV -
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Si las lecturas angulares (horizontales o verticales) se realizan n veces,

esta desviacion tipica (owz o Ov) vendra dividida por la raiz de n.

aso

i. Incertidumbre por centrado de la senal visada

Al situar la senal visada sobre el punto al que se desea visar, se
cometera un determinado error aleatorio de caracter circular oo, el cual da lugar
a una fuente de incertidumbre que afectara a la incertidumbre de medida de un
angulo horizontal, y cuya contribucion hay que evaluar. Si el error se produce
en direccion perpendicular a la visual, su efecto sera maximo. El valor maximo
asumido para O, habria de ser considerado como una incertidumbre expandida
Uo con una determinada probabilidad de cobertura del 99,7% supuesta una
distribucidon normal circular para el error de centrado de la senal, la
incertidumbre expandida a esa probabilidad de cobertura corresponderia a un

valor de 3,50.

A

Figura N°A.1.- Incertidumbre tipica ouo para una direccion angular

Asi pues, no puede reducirse su valor dividiendo por la raiz del numero
de veces que se observa la correspondiente direccion angular. Los valores que
pueden asumirse para O, en distintas situaciones pueden encontrarse en el

cuadro siguiente:

Cuadro N°A.1.- Parametros y valores por diferentes autores para la incertidumbre en el

centrado del instrumento

Fuente Parametro Estacionamiento Valor (mm) 6.0 ¢, asimilado (mm)
Cooper (1987) plomada fisica | a7
baston centrador

plomada optica

Mikhail y Gracie (1987) desviacion tipica no especifica 0.5-3 0.5-3

Baykal y otros (2005) max e, plomada fisica 5 14
baston centrador 2 0.6
plomada optica 1 03
centrado forzoso 0.2 0,06=0

Leica (2004) U 20) plomada laser 1.5 0.75
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Por tanto, la incertidumbre de una direccion angular tendra una
contribucion, debida a la incertidumbre tipica o, del centrado de la senal visada,
cuyo valor ono sera:

0}

_ o

Oyo = * 5 r

Siendo:

D: Distancia que separa el punto de estacion E de la senal visada A.
r: Angulo horizontal medido en segundos de radian.

Para el caso de la observacion de un angulo horizontal a medido entre
dos puntos A y B, al visarse dos direcciones, la incertidumbre de centrado de la
senal visada, independiente para cada punto visado, contribuira a la

incertidumbre del angulo horizontal medido, con una incertidumbre tipica Oqo.

Si se considera la misma incertidumbre tipica go en el centrado de cada marca

visada, la expresion anterior se reduce a:

b R

D2 D}

(o]

Figura N°A.2.- Incertidumbre tipica oo en dos direcciones angulares

. Incertidumbre por inclinacion de la senal visada
Con frecuencia, en las observaciones angulares realizadas en campo,

solo es visible la parte superior de jalén, o incluso solamente el prisma, estando
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sujeto el jalon con la mano por el operador auxiliar, y mantenido vertical con la
ayuda de un nivel esférico acoplado al mismo. En tal caso, si el jalon estuviera
inclinado un determinado angulo B respecto de su posicion vertical provocaria
un determinado error aleatorio planimétrico e;, de caracter circular, el cual da
lugar a una fuente de incertidumbre que afecta a la incertidumbre de medida de
un angulo horizontal, y cuyo valor se ha de evaluar. El valor maximo asumido
para e; se considerara como la incertidumbre expandida (U;) a 3,5a. Dividiendo
Uj por 3,5 se obtendra g,, que sera la incertidumbre tipica planimétrica por la

inclinacion de la senal visada.

Figura N°A.3.- Incertidumbre tipica por inclinacion del jalon
Es importante destacar que esta incertidumbre tipica o] es
independiente de la del centrado G, de la senal sobre el punto correspondiente.
Contribuira a la incertidumbre de medida de una determinada direccion
angular con una incertidumbre tipica ow;:
S
' D
Para el caso de un angulo horizontal a medido entre dos puntos A y B,
al ser la incertidumbre por inclinacion de la senal visada independiente para

cada uno, la contribucion gq;a la incertidumbre tipica del angulo sera:

Si en los dos puntos observados A y B se considera la misma

incertidumbre
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Tipica oj, 0qj qQuedara:

JorF+ o
Oy, =% ( IIS)); ;%)E)z G ;I

La incertidumbre expandida Uj (probabilidad de cobertura del 99,7%) por

inclinacion de la senal visada se puede evaluar (ver Figura 3.3. a) mediante:

Siendo m la distancia desde el centro del prisma hasta la punta del jalon.

Si durante el tiempo que se visa al prisma, cuando se mide un angulo
horizontal o una direccidn angular n veces para efectuar un promedio, el jalon
se mantiene vertical sujetandolo con la mano y auxiliandose de un nivel
esférico acoplado al mismo, el error e; se puede considerar como aleatorio, y

por tanto, la incertidumbre tipica gw; se reducira dividiéndola por raiz de n.

msen(max B) _ m (méx B”‘d)

U, = \/E = \/E

iii. Incertidumbre por centrado del instrumento sobre el punto de

estacion

Al estacionar el instrumento sobre su punto de estacion se cometera un
error aleatorio de caracter circular e, el cual provoca un efecto importante en el
angulo horizontal medido cuando la longitud de la visual es pequena.

El efecto sobre los angulos horizontales medidos podria ser nulo si el
instrumento se estacionara sobre el arco capaz del angulo a medir o bien ser

maximo cuando el instrumento se situara sobre la bisectriz del mismo.

A FA

B B B

Figura N°A.4.- incertidumbre tipica por centrado del instrumento
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La expresion que cuantifica la correspondiente contribucion de la
incertidumbre tipica de estacionamiento del instrumento Oqc a la incertidumbre

de medida de un angulo horizontal:

=i\/(Dgf+(D§)z—2DgD§cosacI_ Dy

D¢ Dg : D¢ Df °

Donde:

Oc es la incertidumbre tipica del centrado del instrumento sobre el punto de
estacion.

Esta tiene caracter circular, y por tanto, su valor es el mismo en
cualquier direccion. Se obtiene a partir de un valor maximo del error de
centrado ec, que es considerado como la incertidumbre expandida Uc.
Supuesta una distribucion normal circular para el error de centrado del
instrumento y una probabilidad de cobertura del 99,7%, la incertidumbre

expandida corresponderia a un valor de 3,50.

UC
. =0 =0 = —_—
C c-X c-y
3,5
iv. Incertidumbre tipica combinada de medida de un angulo horizontal

La incertidumbre tipica combinada de medida de un angulo horizontal Oq
se obtiene finalmente aplicando la ley de propagacion de las incertidumbres

que se aplica la siguiente expresion:

g
+ Gaj

A1.1.2 Incertidumbre tipica de medida de un angulo vertical
A la medida de un angulo vertical le afectara solo la incertidumbre de
medida angular del equipo (Oiso-v), ya que ni el centrado de la senal visada, ni

el del instrumento, tendran una influencia significativa.

oy =2 01831‘5
n
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A1.1.3 Incertidumbre de medida de Ila distancia por métodos
electromagnéticos
i. Incertidumbre de medida de la distancia por el distanciometro

Esta norma ISO 17123-4 (ISO, 2001c) cuantifica la incertidumbre
mediante la desviacion tipica experimental aiso-eomde una distancia medida con
distanciometro.

Los fabricantes suelen presentar la incertidumbre de sus equipos
mediante una parte constante mas una parte proporcional a la distancia
medida, x(a mm + b ppm-D), que es una forma de indicar la desviacion tipica
para cualquier distancia. Si se utiliza la evaluacion realizada por el fabricante,
aplicando adecuadamente la propagacion de incertidumbres, la incertidumbre
tipica de medida oiso-eom obtenida al medir una determinada distancia D, se

puede evaluar mediante:

O1sO.EDM = i‘/a [111]2 + (b ppm- lO'GD[m])2

ii. Incertidumbre por centrado de la senal visada
Se trata de la misma fuente de incertidumbre de la seccion 3.2.1. La

incertidumbre tipica del centrado de la senal visada o, sera:
— Uo
Go -
3.5

iii. Incertidumbre por centrado del instrumento sobre el punto de

estacion
Se trata de la misma fuente de incertidumbre de la seccion 3.2.1. La

contribucion correspondiente viene dada por la incertidumbre tipica oc.

U.
o, =—
3.5
iv. Incertidumbre tipica combinada de medida de una distancia

geomeétrica por metodos electromagnéticos
La incertidumbre tipica combinada de medida de una distancia geométrica
estara definida por la expresion:
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ANEXO 2. Estimacion de la incertidumbre para los puntos determinados con la
Estacion Total

Incertidumbre de medid del instru Incer e de medida de distancia Error de Red (
Poligonal)
Ne Error Error
R, E. total
Punto O aso O w0 O . o o ° . radiacion (m) Relativo
a aj a « o (m) aso.eou[ 00 | gc | oj |oDg(e)| (m) ex | ey Error Aparente '
(seg) | (seg) | (seg) (seg) | (seg) (m) (m) | (m) | (m) (m) (m) | (m) | Red(m)
Al 6 002 000| o003 011 600 0011 0002]0001)0000J0003| 00038 0011]0000{0000 0000 0011 34369
6 002 000] o003 011 6 00 00:0 0002|0001 0000/0003 00038 0010 0000|0000 0000 0010 34368
3 6 002 000] oo03 012 6 00 0009 0002|0001/ 0000/0003 00038 0009 0000f0000 J 000 0009 34367
7 6 003 000] o003 015 600 0008 0002|0001/ 0000]0003 00038 0008, 0000|0000 0000 0008 34363
8 6 003 000| 0003 016 6 00 0 007 0002]0001/0000|/0003 00038 0007] 0000|0000 0000 0007 34361
9 6 003 000] 0003 018 6 00 0007 0002]0001/0000/]0003 00038 0007 0000|0000 0000 0007 34358
10 6 004 000| o003 020 6 00 0 006 0002/0001/0000/0003 00038 0006| 0000|0000 0000 0006 34354
1n 6 004 000] 0003 023 6 00 0 005 0002/0001/0000/0003 00038 0005/0000] 0000 0000 0005 34347
12 6 005 001] oo003 028 601 0005 0002/0001/0000j0003 00037 0005/0000|0000 0000 0005 34336
13 6 006 001] 0003 033 601 0 004 0002]0001/0000J]0003 00037 00040 000| 0000 0000 0004 34319
14 6 008 002] 0003 042 602 0004 0002/0001/0000J0003 00037 00040 000| 0000 0000 0004 33587
15 6 010 003] oo03 056 603 0003 0002{/0001/{0000J]0003 00037 0004|0000|0000 0000 0004 28271
16 6 015 004] 0003 080 6 05 0003 0002/0001/0000j]0003 00037 0004|0000 0000 0000 000« 22949
17 6 023 008] 0003 126 614 0002 0002/0001/0000j]0003 00037 0004|0000|0 000 0000 0004 17644
18 6 045 018]| 0003 243 649 0001 0002|/0001/0000J0003 00037 0004|0000]|0000 0000 0004 12321
19 6 129 057] o0o003 697 931 0001 0002{0001/{0000/0003 00037 0 004| 00000 000 0000 0004 7085
20 6] 1200 586| 0003 6479, 6642 0003 0002{0001(0000/0003 00037 0004, 00000 000 0000 0004 2408
22 6] 2004 1065| 0003|108 19] 11071 0 009 0002/{0001)0000/0003 00037 0009] 0000|0000 0000 0009 1861
23 6] 1027 586| 0003 5544 5700 0009 0002/{0001]/0000{0003 00037 0009] 0 000{0 000 0000 0co09 3616
24 6 672 410] 0003] 3628] 3761 0010 0002{0001)/0000/0003 00037 0010]/ 0000{0 000 0000 0010 5482
25 6 502 325] 0003f 2709] 2839 0010 0002{0001)00C0O[0003 00037 0010] 00000000 0000 0010 7263
26 6 418 282] 0003| 2255| 2387 001 0002{0001|/0000{0003 00037 0011} 0000 0000 0000 0011 8637
27 6 403 274] 0003 2177] 23.10 001 0002{0001|/0000/0003 00037 0011]0000 0000 0000 0011 8925
28 6 339 241) 0003 1832] 1972 0011 0002/0001]0000/0003 00037 0011]0000 0000 0000 0011 10454
29 6 296 218] 0003 1596] 1744 0011 0002/0001)0000f{0003 00037 0011]0000 0000 0000 0011 11822
30 6 264 201] 0003f 1424] 1580 0012 0002|0001/ 0000{0003 00037 0012|0000 0000 0000 0012 13048
31 6 240 187] 0003] 1293] 1458 0012 0002/0001|/0000/0003 00037 0012|0000 0000 0000 0012 14142
32 6 221 177] 0003f 1193] 1365 0013 0002/0001)/0000{0003 00038 0013|0000 0000 0000 0013 15102
33 6 206 168] 0003] 1113] 1292 0013 0002|/0001|/0000/0G33 00038 0013]0000 0000 0000 0013 15953
34 6 194 161)] 0003] 1048 1234 0014 0002/0001]0000j0003 00038 0014|0000 0000 0000 0014 16711
35 6 184 155 0003 995| 1187 0015 0002/0001]0000/0003 00038 0015|0000 0000 0000 0015 17373
36 6 176 149]| 0003 951] 1148 0015 0002/0001]0000/0003 00038 0015|0000 0000 0000 0015 17963
37 6 169 145| 0003 914] 1116 0016 0002|/0001{0000/0003 00038 0016|0000 0000 0000 0016 18479
38 6 163 141 0003 883] 1089 0017 0002/0001/{0000/0003 00038 0017|0000 0000 0000 0017 18937
39 6 158 137] o003 855| 1065 0017 0002/0001,0000/0003 00038 0017|0000 0000 0000 0017 19357
40 6 154 134| 0003 832] 1046 0018 0002/0001]0000/0003 00038 0018|0000 0000 0000 0018 19714
a1 6 150 131] 0003 812] 1029 0019 0002/0001/0000j0003 00038 0019/0000 0000 0000 0019 20031
42 6 147 129]| 0003 795] 1015 0019 0002/0001|/0000j0003 00038 v 019/0000 0000 0000 0019 20313
a3 6 144 127] 0003 780| 1003 0020 0002/0001)/0000/0003 00038 0020|0000 0000 0000 0020 20566
44 6 142 125| 0003 7 66 992 0021 0002/0001)/0000]0003 00038 0021/0000 0000 0000 0021 20795
45 6 140 123] J003 755 982 0022 0002/0001|/0000]0003 00038 0022|0000 0000 0000 0022 20999
46 6 138 121] 0003 7 44 973 0022 0002/0001]0000|/0003 00039 0022|0000 0000 0000 0022 21184
a7 6 136 120| 0003 735 966 0023 0002/0001)/0000]0003 00039 0023|0000 0000 0000 0023 21349
48 6 135 118| 0003 726 959 0024 0002{0001]0000{0003 00039 0024|0000 0000 0000 0024 21500
49 6 133 117 0003 719 953 0025 0002/0001)/0000]0003 00039 0025/0000 0000 0000 0025 21637
50 6 133 117] 0003 718 952 0025 0002|/0001]0000]|0003 00039 0025 0000 0000 0000 0025 21652
51 6 132 116] 0003 712 948 0025 0002/0001|/0000J]0003 00039 0025 0000 0000 0000 0025 21760
52 6 131 115] 0003 7 06 943 0026 0002|/0001)/0000|]0003 00039 0026 0000 0000 0000 0026 21874
53 6 130 113] 0003 7 00 938 0027 0002|0001 0000j]0003 00039 0027 0000 0000 0000 0027 21980
54 6 129 112] 0003 6 95 934 0028 0002|0001 0000 0003 00039 0028 0000 0000 0000 0028 22077
55 6 128 111] 0003 6 90 930 0029 0002|0001 0000 0003 00039 0029 0000 0000 0000 0029 22164
60 6 200 130 0003 1020]| 1207 0030 0002{000! 0000 0003 00037 0030 0006 0005 0008 0031 16500
61 6 200 130| 0003] 1018] 1206 0030 0002|0001 0000 0003 00037 0030 0006 0005 0008 0031 16498
62 6 199 130)] 0003] 1017] 1204 0029 0002|0001 0000 0003 00037 0029 0006 0005 0008 0030 16495
63 6 199 130] 0003| 1016f 1203 0029 0002/0001 0000 0003 00037 0029 0006 000S 0008 0030 16490
64 6 199 131] 0003] 1015] 1203 0028 0092{0001,0000 0003 00037 0028 0006 000S 0008 0029 16482
65 6 199 131 0003 1014 1202 0028 0002{0001)/0000 0003 00037 0028 0006, 0005 0008 0029 16471
66 6 199 131] 0003] 1013] 1201 0027 0002{0001)/0000 0003 00037 0 027,0006|000S 0008 0029 16458
67 6 198 132 0003 1012] 1201 0027 0002/{0001]0000 0003 00037 0027|0008 0 005 0008 0028 16442
68 6 198 132] 0003] 1012] 1200 0026 0002{0001|0000 0003 00037 0028'0006 0005 0008 0028 16421
69 6 198 132] 0003] 1012] 1200 0026 0002[{0001|/0000 0003 00037 0 026 0006|0005 0008 0027 16398
70 6 198 133] 0003] 1012] 1200 0026 0002{0001]/0000 0003 00037 0026 0006]000S 0008, 0027 16370
71 6 198 133 0003| 1012] 1200 0cC2s 0002{0001|/0000 0003 00037 0025 0006|0005 0008| 0026 1634C
72 6 198 134] 0003| 1012] 1201 0025 0002/0001]0000 0003 00037 0025 0006|0005 0008| 0026 16307
73 6 198 134 0003 1013] 1201 0024 0002{0001]0000 0003 00037 0024 0006|0005 0008| 0025 16268
74 6 199 135 0003 1013] 1202 0024 0002/0001|0000 0003 00037 0024 0006|0005 0008| 0025 16225
75 6 199 135 0003 1015] 1203 0023 0002{0001]/0000 0003 00037 0023 0006|0005 0008| 0025 16175
76 6 199 136 0003 1016] 1204 0023 0002{0001|/0000 0003 00037 0023 C006|0005 0008| no24 16123
77 6 199 136|] 0003] 1017] 1206 0022 0002{0001/0000 0003 00037 0022 0006|0005 0008| 0024 16065
78 6 200 137 0003 1019] 1207 0022 0002/{0001/0000 0003 00037 C 022 0006,0005 0008/ 0023 16000
79 6 200 138| 0003| 1022 1210 0021 0002{0001| 0000 0003 00037 0021 0006{0005 0008] 0023 15926
80 6 201 139 0003| 1025] 1212 0021 0002{0001|/0000 0003 00037 0021 0006|0005 0008| 0022 15847
81 6 201 139| 0003| 1028] 1215 0020 0002[{0001|/0000 0003 00037 0020 0006]0005 0008] 0022 15761
82 6 202 140( 0003| 1032] 1218 0020 0002/{0001]/0000 0003 00037 0020 0006|0005 0008] 0021 15668
83 6 203 141 0003| 1036] 1222 0019 0002/0001|/0000 00C3 00037 0019 0006|0005 0008] 0021 15565
84 6 204 142] 0003| 1041 1227 0019 0002{0001]0000 0003 00036 0019 0006|0005 0008] 0021 15451
85 6 205 143 0003| 1046]| 1232 0018 0002[{0001]0000 0003 00036 0018 0006 0005 0008| 0020 15329
86 6 206 144| 0003| 1053] 1238 0018 0002[{0001° 0000 0003 00036 0018 0006 0005 0008| 0020 15196
87 6 208 146| 0003| 1060 1244 0018 0002/0001_0000 0003 00036 0018 0006[0005 0o008| 0019 15053
88 6 209 147] 0003| 1068 1251 0017 0002{0001 0000 0003 00036 0017 0006f0005 0008 0019 14897
89 6 21 149 0003] 1077] 1260 0017 0002{0001 0000 0003 00036 0017 0006[0005 0008| 0019 14727
90 6 213 150 0003] 1087 1269 0016 0002{0001_0000 0003 00036 0016 0006|0005 0008 0018 14543
92 6 215 152] 0003 1099] 1279 0016 0002[000?1 0000 0003 00036 0016 0006f0005 0o008| 0018 14345
93 6 218 154 0003| 1112] 1291 0015 0002/0001 0000 0093 00036 0015 0006|0005 0008 0017 14130
94 6 221 156/ 0003] 1127 1305 0015 00020001 0000_0003 00036 0015 00060 00S 0008| 0017 13897
95 6 224 158 0003] 1143] 1320 0015 0002/0001 0000 0003 00036 0015 0006|0005 0o008] 0017 13649
96 6 228 161] 0003| 1162] 1337 0014 0002{0001 0000 0003 00036 0014 0006 0005 0008] 006 13378
97 6 232 164 0003] 1183] 1357 0014 0002{0001_0000 0003 00036 0014 0006 0005 0008 0016 13086
98 6 242 170 0003| 1235] 1404 0013 0002|0001 0000 0003__ 00036 0013 0006 0005 0o008] 0015 12437

ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA
CONVENCIONAL Y GPS DIFERENCIAL
Bach. Hilario Solis, Percy Walter



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
Incertidumbre de medida angular del instrumento Incertidumbre de medida de distancia ErrordelRedll

o Error Poligonal) Error

B A E total B

Punto | mso 0w O ~ o P o ) radiacion - (m) Relativo
.- aj o) a o (m) 0150 . EDM ] oc oj |oDg(e) (m) ex ey rror Aparente '

(seg) | (seg) | (seg) (seg) | (seg) (m) (m) | (m) | (m) (m) (m) | (m) | Red(m)

99 6 248 174] 0003 1266] 1433 0012 0002|0001/0000J]0003] 00036 00120 006| 0005 0008 0015 12080
102 6 255 178/ 0003] 1302] 1467 0012 0002]0001]0000/0003] 00036 001200060005 0008] 0015 11690
103 6 263 183] 0003 1343] 1506 0012 0002]0001|0000|0003] 00036 0012]0006| 0005 0008 0014 11280
104 6 273 188] 0003 1391] 1551 0011 0002]0001|0000]0003] 00036 00110006/ 0005 0008] 0014 10841
105 6 283 194 0003 1446| 1603 0011 0002]0001]0000|/0003|] 00036 0011/0006| 0005 0008] 0014 10371
106 6 296 201] 0003 1511] 1665 0011 0002|0001/0000/0003| 00036 0011]0006| 0005 0008 0013 9874
107 6 3n 209} 0003f 1588| 1738 0010 0002]0001]0000|/0003] 00036 0010]0 006| 0 005 0008 0013 9345
108 6 329 218] 0003] 1678|] 1825 0010 0002]0001]0000|0003] 00036 0010J0 006] 0 005 0008] 0012 8790
109 6 350 229 0003] 1787 1931 0010 0002/0001]0000|/0003] 00036 0010/0006| 0005 0008 0013 8202
110 6 376 242] 0003 1919| 2060 0009 0002]0001]0000|/0003| 00036 00090 006| 0 005 0008| 0012 7585
111 6 408 258] 0003] 2080| 2218 0009 0002|/0001]0000|0003] 00036 0009|0006 0 005 0008| 0012 6942
112 6 447 277] 0003f 2281] 2416 0009 0002]0001]0C00)]0003] 00036 0 009/0006| 0005 0008 0012 6276
113 6 4 96 301] 0003|] 2530] 2664 0008 0002]0001]0000]0003| 00036 00080 006] 0005 0008 0012 5597
114 6 S 60 331] 0003| 2858] 2992 0008 0002/0001] 0000|0003 00036 0008]|0006| 0005 0008 0011 4893
115 6 643 369 0003| 3281| 3417 0008 0002]0001]0000)0003] 00036 0008|0 006] 0 005 0008 0011 4187
116 6 751 418] 0003 3830f 3970 0007 0002]0001]0000]0003] 00036 0007]0006| 0005 0008 0011 3495
117 6 8 85 476/ 0003] a517| 46 66 0007 0002|0001]0000|0003] 00036 0007|0 006| 0 005 0008 0011 2840
118 6] 1008 522] 0003 5141| 5299 0 006 0002]0001]0000|0003] 00036 0006|0006| 0005 0008 0010 2297
119 6 9 50 473] 0003] 4847]| 4998 0 005 0002/0001] 0000|0003 00036 0005/ 0006|0005 0008| 0009 2028
121 6 593 282] 0003 3027] 3155 0003 0002/0001]0000|/0003| 00036 00040 006/ 0 005 0 008| 0009 2219
122 6 283 128] 0003 1443| 1593 0002 0002|0001]0000|/0003| 00036 00040 006| 0 005 0008| 0009 2795
123 6 130 056f 0003 662 9 04 0001 0002]0001]0000/0003] 00036 0004 0006|0005 0 008] 0009 3632
124 6 061 025| 0003 312 679 0001 0002|/0001] 0000|0003 00036 0004/ 0006|0005 0008| 0009 4603
125 6 029 011 0003 146 618 0001 0002]0001]0000]0003] 00036 00040 006| 0 00S 0.008| 0009 5639
126 6 [CR R 004] 0003 055 603 0002 0002|/0001]0000]0003| 00036 00040 006| 0 005 0008| 0009 6697
127 6 002 001] 0003 010 6 00 0002 0002/0001/0000/0003| 00036 0004 0006|0005 0008| 0009 7788
128 6 995 307] 0003] 5075] 5215 0020 0002|/0001]0000]0003] 00036 0020] 0006|0005 0008 0021 3659
129 6 893 254] 0003| 4559| 4691 0020 0002|0001 0000|0003 0 0036 0020} 0006|0005 0008| 0022 4075
130 6 814 212| 0003| 4153| 4280 0020 0002/0001| 0000|0003 00036 0020/ 0006|0005 0008 0022 4475
131 6 7 50 177| 0003| 3828] 3950 0021 0002]0001]0000]0003] 00036 0021|0006/ 0005 0008| 0022 4859
132 6 6 98 149] 0003] 3563| 3683 0021 0002/0001| 0000|0003 0 0036 0021]0006| 0005 0008| 0023 5224
133 6 6 55 125| 0003| 3343] 3462 0022 0002|/0001]0000/0003] 00036 0022|0006/ 0005 0008] 0023 5571
134 6 619 105] 0003| 3160] 3277 0022 0002]0001| 0000|0003} 00036 0022|0006/ 0005 0008| 0023 5899
138 6 S 89 087] 0003 3005| 3122 0022 0002/0001]0000/0003] 00036 0022|0006/ 0005 0008| 0024 6208
136 6 563 072] o003 2873 2989 0023 0002|0001 0000|0003 00036 0023|0006/ 0005 0008| 0024 6499
137 6 S 41 058] 0003] 2759]| 28786 0023 0002/0001)0000)/0003] 00036 0023|0006/ 0005 0008| 0025 6773
138 6 S22 047] 0003] 2661 2778 0024 0002|/0001)0000)/0003] 00036 0024|0006/ 0005 0008] 0025 7029
139 6 490 027] 0003] 2500] 2618 0025 0002|0001{0000{0003] 00036 0025] 0006|0005 0008 0026 7493
140 6 a77 020] 0003] 2434] 2552 0026 0002/0001]0000]0003] 00036 0026| 0006|0005 0008| 0027 7702
141 6 4 66 015] 0003] 2376] 2495 0026 0002|0001 0000{0003] 00036 0026|0006/ 0005 0008 0028 7896
145 6 438 018] 0003] 2237] 2357 0028 0002|0001[ 0000{0003] 00036 0028/ 0006|0005 0008| 0029 8405
142 6 4 56 013] 0003] 2324] 2443 0027 0002/0001] 00000 003] 00036 0027|0006/ 0005 0008| 0028 8078
146 6 431 022] 0003] 2200f 2321 0029 0002|0001{0000f{0003] 00036 0029]0006|0005 0008| 0030 8552
143 6 447 014] 0003] 2278f 2398 0028 0002|0001[0000f{0003] 00036 0028 0006| 0 00S 0008 0029 8248
148 6 425 027] 0003] 2167 2288 0030 0002]0001| 0000{0003] 00036 0030/ 0006|0005 0008] 0031 8688
148 6 00 758 440] 0003| 3866| 4009 0009 0002|0001] 0000/ 0003] 00036 0009/ 0008|0007 0011] 0014 3224
149 6 00 652 390|] 0003] 3326| 3464 0009 0002]0001] 0000{0003] 0 O003€E 0009}0008|0007 0011 0014 3827
150 6 00 572 350 0003] 29 18] 3054 0009 0002] 0001{0000f{0003] 00036 0009|0008]|0007 0011| 0014 4432
151 6 00 510 320/ 0003] 2602] 2738 0010 0002/ 0001{ 0000f0003] 00036 0010/0008]|0007 0011| 0014 5034
152 6 00 462 295 0003] 2359] 2495 0019 0002]0001[0000{0003] 00036 0010/0008{0007 0011 0015 5618
153 6 00 424 276] 0003] 2164| 2302 0010 0002|0001 0000{0 003] 00036 0010]0008|0007 0011 0015 6190
153 6 00 424 276|] 0003] 2164] 2302 0010 0002]0001| 0000 0003] 00036 0010/ 0008|0007 0011 0015 6190
154 6 00 393 259] 0003] 2004| 2145 0010 0002|0001 0 000{ 0 003| 00036 0010J0008|0007 0011 0015 6747
157 6 00 367 245 0003] 1873] 2016 0011 0002|0001{0000{0003] 00036 0011/0008]|0007 0011| 0015 7286
158 6 00 346 234| 0003] 1764 1909 0011 0002]0001|0000{0003] 00036 0011/0008]|0007 0011 0015 7805
159 6 00 313 215| 0003] 1595| 1745 0012 0002]0001|0000f0003|] 00036 0012/0008]|0007 0011 0016 8777
160 6 00 288 201] 0003] 1470] 1626 0013 0002]0001j0000f 0003 00036 0013/0008]|0007 001 0016 9669
161 6 00 269 189] 0003] 1375] 1536 0013 0 002|0001] 0000f0003] 00036 0013]0008/0007 00NN 0017 10484
162 6 00 255 180 0003f 1301} 1466 0014 0002]0001]0000]0003] 00036 0014/0008]| 0007 0011| 0018 11223
163 6 00 249 176] 0003f 1270| 1437 0014 0.002]0001]0000J0003 00036 0014|0008[/0007 0011 0018 11566
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

ANEXO 3. Precision Horizontal de los Puntos determinados GPS Diferencial,

en Modo RTK

N° Bevadion Horizortal | Vertical | Predsion | Predsion
Punto | Ete(m | Norte(m) (m) | Purdon| POOP | Predsion | Predsion | Relativa | Relativa
(m) (M) | Horizontal ™ | Vertical "

1| 266737.820] 8700890.501]  70.634| 00.00:03 144 0.005|  0.008 380843] 247301
2| 266750.857| 8700905655  70.877| 00.00:03 143 0007| 0015 269480] 129203
3| 266763927| 8700920.780|  71.154] 00.00.03 143 0006 0012 311429] 162485
5| 266776.935| 8700335.942|  71.391] 00:00:03 143 0008 0011 231351 172972
6| 266789.938] 8700951142|  71.656] 00:00:03 143 0007 0011 261864 166641
7| 266802784 8700966409  71.905] 00:00:03 143 0007 0010 259330 177971
8| 266815920] 8700981.414|  72.175] 00:00:03 143 0006 0007 209635| 253212
9| 266828963| 8700996609  72.448] 00:00:03 143 0005 0007 356038] 265700
10| 266841.975( 8701011.740| 72713 00.00.03 143 0.005|  0.006 362539] 275421
11| 266854.955| 8701026.954|  72.99%4| 00:00:03 143 0.005| 0007 349036 239066
12 266867.833| 8701042.179]  73.251] 00:00:03 143 0004  0007]  431931] 246818
13| 266880.942| 8701057.348]  73.495] 00:00:03 143 0004] 0008  427584] 225044
14] 266893913 8701072.564]  73780] 00:00:03 143 0004  0.006 423246 286947
15| 266906.960| 8701087.727|  74.060] 00:00:03 143 0004 0006 418933 288919
16| 266919.963] 8701102.913|  74.397] 00:00:03 1.39 0004] 0006 414631] 281106
17| 266932.971] 8701118030  74.708] 00:00:03 1.39 0004 0006 410362] 269090
18| 266946035] 8701133232|  75.092] 00:00:03 1.43 0004  0.006 406086| 275313
19| 266959.013] 8701148416]  75.526] 00:00.03 143 0.004]  0.006 401835 267890
20| 266971.931| 8701163518]  75.949) 00:00:03 1.43 0.004]  0.006 397623] 269575
22| 266984.905| 8701178650  76.408] 00:00.03 1.39 0.004]  0.006 393421 271324
23] 266997244 8701193158  76.909) 00:00.03 139 0005] 0007 311520] 239637
24] 267010.3%| 8701208.361]  77.461] 00:00:03 1.38 0004 0007 385221] 226601
25| 267023370 8701223669]  77.977| 00:00.03 138 0004) 0007 381030] 234480
27| 267036.500] 8701238933 78481 00:00:03 138 0005  0.008 301493 190819
28| 267049673 8701254.249)  78.970| (00:00:03 138 0.005  0.007 298168 201465
29| 267062640 8701269.460|  79.501 00:00:03 1.38 0004  0.007 368607| 207666
30| 267075668 8701284.626]  80.015| 00:00:03 1.37 0004  0.006 364537] 227836
31| 267088.717| 8701299.835  80.536] 00:00:03 1.37 0.006]  0.006] 240319] 232567
32| 267101722| 8701314866  81.037| 00.00:03 1.35 0.006]  0.008 237659) 182815
33| 267114673 8701329.965]  81.552| 00.00.03 1.37 0007] 0008 201433] 174078
3| 267127.676] 8701345224]  82097| 00:00.03 143 0.006]  0.007] 232342 199150
35| 267140699 8701360.350| 82629 00.00.03 1.62 0005  0.007 275662] 20269
36| 267153.645| 8701375662] 83153 00:00.03 1.39 0007]  0.008 194642 164156
37| 267166703 8701320843] 83637 00.00.03 141 0.006] 0010 24486 133358
38| 267179.732] 8701406.069]  84.154] 00.00.03 1.39 0007| 0009 190202) 154816
39| 267193.272] 8701421.906| 84715 00.00.03 1.39 0.008) 0010 164428 130240
40| 267206.338| 8701437.023]  85.227| 00:00.03 144 0005 0008 260057| 168868
41| 267219.141] 8701452.195] 85744 00:00:03 144 0005  0.007 257044) 173678
42| 267232.225| 8701467295  86.232| 00:00.03 144 0005] 0008 254073] 156835
43| 267245.272| 8701482391  86.734| 00:00.03 144 0.006]  0.010) 209276] 129449
44| 267258176 8701497.596]  87.247| 00:00.03 1.44 000s| 0008 248196 153207
45| 267270914 8701512.718]  87.776| 00:00:03 1.36 0006] 0009 204421 139378
46| 267283.865 8701527.879|  88.297| 00:00:03 136 0007] 0012 173171 105408
47| 267296.752| 8701542.865] 88845/ 00.00.03 147 0008 0014 149774 83208
48] 267309.684| 8701557.933|  89.368| 00:00:03 171 0009 0016 131587 75432
49) 26732.515| 8701573.028]  89.870| 00:00:03 157 0008 0015 146313 77007
51| 267335.536] 8701587.813]  90.388| 00:00:03 158 0.008) 0015 144654 77666
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
N° S Horizontal | Vertical | Predsion | Predsion
Punto | EXe (M | Norte (m) (m) |Duredon| POOP | Predsién | Predsion | Relativa | Relativa

(m) (m)  |Horizontal™ | Vertical ™
52| 267348414 8701602853  90.8%4] 00:00:03 158 0009 0015 127097 74763
53| 267361.344| 8701618.158)  91.398| 00:00:03 158 0007l 0013 161492 84361
54| 267374.309| 8701633244  91.902| 00:00:03 158 0007 0011 150634 98021
56| 267387.201] 8701648265|  92.401] 00:00:03 158 0006] 0012 184115 92057
60| 267801295 8702485705] 118.242] (00:00.03 148 0005 0007 130012 89049
61) 267797111 8702494.802] 118.514] 00:00:03 154 000sf 0009 128543 73036
62] 267792.765 8702503.809) 118760 00:00:03 154 0007 0011 90761 56726
63| 267788261 8702512729] 119.006] 00:00:03 154 0004 0008 156974 79481
64| 267783.524] 8702521531] 119.251] 00:00:03 149 0.006f 0011 103393 5639
65| 267778.448| 8702530137] 119.518] 00:00:03 153 0008 0013 76560 46766
66| 267773243 8702538670 119.778] 00:00:03 153 0005 0008 120978 79591
67| 267767.825| 8702547.077] 120.031] 00:00:03 153 0006 0011 99507 56861
68| 267762136 8702555289) 120.273] 00:00:03 153 0007l 0014 84152 42379
69) 26775%.276| 8702563393| 120533 00:00:03 153 0004 0007 145254 83002
70| 267750.134] 8702571277] 120.795] 00:00:03 1.58 0006 0011 95471 50692
71| 267743868 8702579.059] 121.043] 00:00:03 164 0004 0010 141150 57612
72| 267737531 8702586.791| 121.297| 00:00:03 149 0004 0008 13909 67034
73| 267730.917| 8702594.275] 121.559] 00:00:03 153 0.04 0007 137003 75070
74| 267724149 8702601635] 121.815 00:00:03 161 000sf 0008 107917 65010
75| 267717.084] 8702608.708] 122.063| 00:00:03 1.50 0004 0006 132748 82968
76| 267710.008] 8702615762] 122.324| 00:00:03 1.50 0004 0010 130611 54421
77| 267702737| 8702622 615] 122.578] 00:00:03 1.52 0004 0007 128451 79047
78| 267695.269) 8702629.251] 122.835] 00:00.03 150 000s| 0008 101013 60851
79| 267687.554| 8702635599] 123102 00:00:03 1.50 0.00sf 0011 99238 47256
80| 267679.744| 8702641.830| 123397| 00:00:03 1.50 0009 0015 54143 32486
81| 267671811] 8702647.907| 123734 00:00.03 162 0.006f 0010 79724 50352
82| 267663760] 8702653814 124.063) 00:00:03 154 0004 0007 117337 63425
83| 267655528 8702659488 124.383| 00:00.03 150 0008 001 57532 40373
84| 267647.004| 8702664 89| 124.760] 00:00:03 151 0.005f 0008 90211 53697
85| 267638.586 8702670.083] 125.151| 00:00:03 151 0004 0007 110458 64034
86| 267629.961| 8702675118 125524 00:00:03 155 0.006) 0009 72093 47534
87| 267621219 8702679970 125.914| (00:00.03 155 000sf 0008 84645 52903
88| 267612352 8702684.587| 126.319] 00:00:03 155 0.005 0008 82765 50467
89| 267603370 8702688.945| 126.771| 00:00:03 1565 0007 0009 57768 44437
90| 267504 266 8702693 063| 127.254] 00:00:03 155 0.006] 0008 65809 48747
91| 267585086 8702697.009] 127.738] 00.00.03 1.56 0006{ 0009 64217 44288
92| 267585093 8702697.004| 127.741] 00:00.03 1.56 0004 0007 96327 57509
93| 267575.827| 8702700.720| 128238] 00:00:03 156 0005 0009 75143 40839
94| 267566428 8702704.124] 128.746] 00:00:03 1.56 000s| 0009 73208 40671
95| 267557.002 8702707 439] 129.270] 00:00.03 1.56 0004 0007 89090 50191
9| 267547.456 8702710.378| 129.782] 00:00.03 1.56 0004 0008 86652 42269
97| 267537.850] 8702713078 130.307| 00:00.03 157 0004 0007 84207 49533
98| 267518459 8702717.860| 131374 00:00.03 157 000s| 0007 63432 44050
99| 267508.700 8702719.996| 131921] 00.00.03 157 0.005] 0008 61458 40433
101 267503.928] 8702727888 132269 00.00:03 158 000s| 0008 60436 38741
102| 267498.857| 8702721633 132446 00.00.03 158 0005 0008 59475 39650
103| 267489.007| 8702723270 132.974] 00:00.03 158 000s| 0007 57491 41065
104 267479.106] 8702724.589| 133.504| 00:00:03 158 0004 0007 69375 38014
105 267469.176] 8702725662| 134.016| 00.00.03 158 0004 0009 66883 30751
106| 267459.219] 8702726 476| 134.538 00:00:03 158 0004 0007 64388 37875
107| 267449.248] 8702727.055] 135.069| 00:00:03 159 0004 0007 61891 36950
108 267439.268) 8702727409 135620 00:00:03 159 000s| 0008 47515 28973
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N° ET Horizontal | Vertical Preds.ién Preds_ién
Punto | ESte (M) Norte (m) ™ Duragon| PDOP | Predsion | Predsion | Relativa | Relativa

(m) (m)  |Horizontal ™| Vertical '
109| 267429.286) 8702727.449] 136.161] 00:00:03 1.59 0.004 0.008 56901 29559
110| 267419.302] 8702727.225| 136.704] (00:00.03 1.62 0.004 0.007 54410 31542
11| 267409.319 8702726.842| 137.245| 00:00.03 1.59 0.004, 0.007 51921 30998
112| 267399.35%6 8702726.236| 137.785| 00:00.03 1.59 0.003 0.007 65923 29084
113| 267389.383| 8702725.566] 138.302| 00:00:03 1.59 0.004 0.008 46963 25047
114| 267379.456| 8702724.431] 138.815| 00:00:03 1.59 0.003 0.007 59342 26571
15| 267369.550] 8702723.202| 139.330| 00:00:03 1.60 0.005 0.008 33649 20271
116| 267359.658] 8702721.784| 139.833| 00:00.03 1.60 0.004 0.008 39631 19571
117| 267349.813| 8702720.072| 140.326| 00:00:03, 1.60 0.004 0.008 37229 17942
118| 267340.008| 8702718.163| 140.851| 00:00:03 1.60 0.004 0.008 34858 18591
119| 267330.236| 8702716.100| 141.394| 00:00:03 1.60 0.004 0007 32520 19415
121| 267320.444] 8702714.163] 141.932| 00:00:03 1.61 0.004 0.008 30196 15893
122| 267310.678] 8702712.072| 142.406] 00:00.03 1.61 0.003 0.007 37223 15297,
123| 267300.932| 8702709.850| 142.898| 00:00.03 1.61 0.004 0.008 25692 13009
124| 267291.166| 8702707.739| 143.376| 00:00:03 1.61 0.003 0.007 31346 13829
125| 267281.386| 8702705.746| 143.876| 00:00.03 1.61 0.004 0.008 21381 11403
126| 267271.656| 8702703484 144.379| 00:00:03 1.61 0.004 0.007 19381 11401
127| 267261.840| 8702701.619| 144.873| 00:00:03 1.61 0.004 0.009 17440 8207
128| 267252.025| 8702699.786| 145.375| 00:00:03 1.62 0.003 0.007 20870 9207
120| 267242.180| 8702698.092| 145908 00:00:03 1.62 0.004 0.008 14054 7495
130| 267232.312| 8702696.577| 146.405 00:00:03 1.62 0.004 0.009 12707 5776
131| 267222.426| 8702695.189| 146.953| 00:00:03 1.62 0.004 0.007 11712 6417
132| 267212.510] 8702693.999| 147.489 00:00:03 1.62 0.005 0.009 8916 5124
133| 267202.581| 8702692.930] 148.044| 00:00:03 1.62 0.004 0.009 11094 5160
134| 267192633 8702692.031| 148.538| 00:00:03 1.62 0.004 0.008 11552 6080
135| 267182.674| 8702691.275| 149.028| 00:00:03 1.62 0.004 0.008 12469 6314
136| 267172.698| 8702690.767| 149.511| 00:00.03 1.63 0.004 0.007 13734 7525
137| 267162.727| 8702690.290| 149.997| 00:00:03 1.63 0.004 0.008 15298 8051
138| 267152.725| 8702690.077| 150.488| 00:00:03 1.63 0.004 0.009 17044 8020
139| 267132.747| 8702690.168| 151.459| 00:00:03 1.63 0.004 0.009 20921 %19
140| 267122.752| 8702690.392] 151.946| 00:00:03 1.63 0.004 0.009 23000 10110
141| 267112.778| 8702690.838| 152.422| 00:00:03 1.63 0.004 0.009 25126 11686
142| 267102.804| 8702691.451 152.839| 00:00:03 1.63 0.004! 0.008 27296 14180
143| 267092.834| 8702692.178| 153.261| (00:00:03 1.63 0.004 0.009 29507 13262
145| 267082.881| 8702693.023| 153.679 00:00:03 1.64 0.004, 0.009 31746 14939
146| 267072.956| 87026%4.164| 154.108| 00:00:03 1.64 0.004 0.008 33991 17658
147| 267072.955| 87026%4.158| 154.108| 00:00:03 1.64 0.004 0.007 33992 18884
148| 267063.035| 8702695435 154.536| 00:00:03 1.64 0.004 0.008 36259 19083
149| 267053.163| 8702696.939| 154.963| 00:00:03 1.64 0.004 0.007 38528 21706
150| 267043.317| 8702698.592|  155.398| 00:00:03 1.64 0.003 0.008 54412 21765
151| 267033.456| 8702700.271| 155.812| 00:00:03 1.64 0.003 0.007 57487 24657
152| 267023.683| 8702702.348| 156.234| 00:00:03 1.64 0.004 0.010 45402 18532
153| 267013.931| 8702704.519] 156.673| 00:00:03 1.64 0.004 0.008 47700 25106
154| 267004.201| 8702706772 157.092| 00:00:03 1.64 0.004 0.009 50010 23534
155| 266998.339| 8702697.471| 157.343| (00:00:03 1.65 0.004 0.010 51854 20951
157| 266994.486| 8702709.102| 157.523| 00:00:03 1.65 0.004 0.009 52329 24626
158| 266984.822| 8702711.635] 157.952| 00:00.03 1.65 0.004| 0.008 54646 26657
159| 266965.642| 8702717.262| 158.765| 00:00.03 1.65 0.004! 0.007 59276 32480
160| 266946558 8702723.192| 159.650| (00:00:03 1.65 0.004 0.008 63932 31571
161| 266927.515| 8702729.307| 160.503| 00:00:03 165 0.004 0.009 68625 32
162| 266908538 8702735540 161.375| 00:00.03 1.65 0.004 0.008 73341 36670
163| 266899.036] 8702738.653| 161.780| 00:00.03 1.65 0.004 0.007 75716 41488
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Anexo 4. Diferencia altimétrica

A4.1 Diferencia altimétrica de Coordenadas

A continuacion se muestran los resultados del analisis estadistico para
la diferencia Vertical (AZ), de las coordenadas obtenidas con la Estacion Total y
con el GPS Diferencial ern Modc RTK.

PARAMETROS ESTADISTICOS

Media aritmetica: x=-0.030 m

Varianza maestral: s?>=0.0007 m?
Desviacion estandar maestral: s=0.026 m

GRAFICO DE CONTROL

0.020

Max. =0.010m
0 000
oo 2-0.030 m
T — | F

0.040
g\ L.
£ 3
< 0 060 L

0080

o Min. =-0.102m s

0120

1S 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 S3 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101 105 109 113 117 121 125 129 133 137 141 145
N? PUNTO

Figura N°A.5.- Grafico de control para AZ

Cuadro N°A.1.- Datos Para la elaboracion de la Tabla de Frecuencias.

Datos Para tabla de frecuendas
Valor Max.= 0.010
Valor Min.= -0.102
Rango= 0.111
Numero de Puntos= 145
Intervalo= 0.011
amplitud= 10
Limite Inf= -0.101
Diferenda= 0.001

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N°A.2.- Tabla de Frecuencias para AZ.

TABLA DE FREOUBENQGAS PARA AZ

Intervalo
Limite Limite |Marcade| fi R hi Hi
N° Inf. Sup. Qase
1 -0.101 -0.090 -0.095 4 4 2.76% 2.76%
2 -0.089 -0.078 -0.083 6| 10 4.14°% 6.90%
3 -0.077 -0.066 -0.071 3 13 2.07% 8.97%)
4 -0.065 -0.0%4 -0.059| 12| 25/ 8.28% 17.24%
5 -0.053 -0.042 -0.047( 21| 46| 14.48%| 31.72%)
6 -0.041 -0.030 -0.035| 10| 56| 6.90% 38.62%
7 -0.029 -0.018 -0.023| 29 85r 20.00%| 58.62%
8 -0017] -0006] -0.011| 36| 121] 24.83%| 83.45%
9 -0.005 0.006 0.001| 22 143[ 15.17% 98.62%
10 0.007 0.018 0.013 2 145r 1.38%] 100.00%
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°A.6.- Histograma y Poligono de frecuencias para AH

0%

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS RELATIVAS

-0.095
0.083

ACUMULADAS

g 2 8§ & §

3 ? e % e
AZ (m)

0.011
001

0.013

0013

ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA
CONVENCIONAL Y GPS DIFERENCIAL
Bach. Hilario Solis, Percy Walter

84



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Figura N°A.7.- Histograma de Frecuencias Relativas acumuladas para AZ

A4.1 Comparacion de las altitudes de la Poligonal Topografica.

Las altitudes de la poligonal topografica fueron determinadas por medio de la

nivelacion Geométrica. Asi

mismo se

determino

las coordenadas de

la

poligonal topografica empleancdo el GPS Diferencial en Modo Cinematico, a

continuacion se muestra los resultados.

T
% ANALISIS GEODESICO CINIMATICO) - Topcan Toals (Deme Mods) BRE]:
s A& aaaf$ 2w = 8 %
70 1ol <] Faax [F3 moel :] H A
- ¥
- n - n N
0, 2.X1 = ¥ -
el 3 ' |
0 €1 B
8702000 — o st & g !
O, GPS4 ®
. _—
€l 0, p2K1
-
05Kl ®—| N
o, p8 K1 # —f ¥
aPs
8701000 @
= — T T 7 T .
T o= S - - =
w = 01/12/2012 04:00:00 p m Local trme (GMT-5:00)
b000 267000 268000 |
" o7 rowts | g2 @P5Ocapamm | & @Sobs |
1..| Name Grd Northng (m) GdEstrg(m) |  Bevenon(m) | SdDev n (m) | td Dev o (m) RdDev u(m) | KA0ev i ... | Color I o
+ El 8701576 801 267336 551 90 <009 0.002 0.002 0.0062 0002 Bn.
“» E2 8701970.166 267673.739 1033676 0.002 0.002 0.0058 0.002 B™M.
* E3 870Z509.0% 267792 842 119 0352 0.002 0.002 0.0058 0.002 B
- £ 8702697.309 267330.455 141 1831 0.002 0.002 0.0066 0.003 Bn.
 ES 8702708966 267104 947 154 6677 0.002 0.002 0.0071 0.003 6.
*» E6 B8702775.739 266814.466 167 3290 0.002 0.002 0.0067 0.002 8YC
« 3PSI 8700910.296 266773 520 711304 0.002 0.002 0.0069 0.003 BTN
* P52 8701163 227 266980 914 75 9577 0.002 0.002 0 0066 0.002 8.
«» 3PS3 872840 875 266526011 181 0641 0.002 0.002 0.0079 0.003 6vC.
*» PS4 8702763 918 266049.765 204 7965 0.001 0.001 0.0056 0.002 8YC.
A GPSS 8702737 299 267201.897 155 6150 0.000 0.000 0.0000 0.000 BV
Ready Meters omMs Gad UTMSauth-2one 18 . 78W ta 72w

Figura N°A.8.- Ventana de trabajo del software de post proceso Topcon Tools. V7.5

x

+° Points l.? GPS Occupations Igo,. GPS Obs l

1..] Name | Grid Northing (m) | Grid Easting (m) | Elevation (m) | Std Dev n (m) | StdDeve(m)|  StdDevu(m) [ StdDevHz...
e El 8701576.801 267336.551 90.4009 0.002 0.002 0.0062 0.002
+* E2 8701970.166 267673.739 103.3676 0.002 0.002 0.0058 0.002
© €3 8702509.093 267792.842 119.0352 0.002 0.002 0.0058 0.002
@ E4 8702697.309 267330.455 141.183t 0.002 0.002 0.0066 0.003
o ES 8702708.966 267104.947 154.6677 0.002 0.002 0.0071 0.003
“ €6 8702775.738 266814.466 167.3290 0.002 0.002 0.0067 0.002
 GPSI 8700910.296 266773.520 71.1301 0.002 0.002 3.0069 0.003
@ GPS2 8701163.227 266980.914 75.9577 0.002 0.002 0.0066 0.002
 GPS3 8702840.875 266526.011 181.0641 0.002 0.002 0.0079 0.003
©® GPSe 8702763.918 266049.765 204.9965 0.001 0.001 0.0056 0.002
A GPS-S 8702737.299 267201.897 155.6150 0.000 0.000 0.0000 0.000
Ready

Figura N°A.9.- Coordenadas y precisiones

En la figura anterior se observan las coordenadas, asi como las

precisiones de los puntos de la poligonal topografica las cuales fueron

determinadas empleando el GPS Diferencial en Modo Cinematico.
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Cuadro N°A.3.- Cuadro comparativo de altitudes de para la Poligonal Topografica.

Cotas de Poligonal Topogdfica
@S- Modo Niveladon
Nombre nematico Geomeétrica Diferenda
Hevacion (m) Hevacion (m)
E1 90.401 90.373 0.028
(=24 103.368 103.346 0.022
B3 119.035 119.016 0.019
= 141.183 141.179 0.004
B 154 .668 154 667 0.001
=5 167.329 167.345 -0.016
GPSt 71.130 71.106 0.024
(€25 75.958 75.930 0.028
3 181.064 181.083 -0.019
P 204 .997 205.034 -0.037
D 155.615 155.615 0.000
Promedio (m)= 0.005}
Desviac6n estandar (m)= 0.022

Fuente: Elaboracion propia
En el cuadro anterior se ha realizado la comparacion de las
coordenadas obteniéndose un promedio de 0.5 cm, y una desviacion estandar

de 2.2cm para las diferencias de altitudes.
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Anexo 5. Tolerancias en la Ubicacion de Puntos
Cuadro N°A.3.- Tolerancias para trabajos de levantamientos topograficos
4 Tolerancias Distancias
Fase de trabajo - > .
Horizontal Vertical entre hitos
Georeferenciacion 1:100 000 e=5\K= 40 Km.
Puntos de control (Poligonos o triangulos) 1:10 000 e=12\K * 0.5 Km.
Puntos del eje, (PC), (PT), puntos en curva y 1:5 000 £ 10 mm. N
referencias ' '
Otros puntos del eje + 50 mm. + 10 mm.
Alcantarillas, cunetas y estructuras menores + 50 mm. + 20 mm. --
Muros de contencién + 20 mm. £ 10 mm. -.-
Limites para roce y limpieza + 500 mm. -
Estacas de subrasante + 50 mm. £10 mm.
Estacas de rasante + 50 mm. + 10 mm.
Estacas de talud + 50 mm. + 100 mm.

*

e
K

Error relativo en milimetros
Distancia en kilometros

Fuente: M.T.C
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Anexo 6. Términos de referencia del Estudio Comparativo

1. Datum de Referencia

El Datum de referencia a utilizar es el WGS 84.

2. Proyeccion Cartografica
Toda la cartografia se efectuara usando la Proyeccion Cartografica

Universal Transversal de Mercator (UTM).

3. Control Planimétrico

El control planimétrico, se efectuara mediante una red apoyo enlazada a
estaciones posicionadas mediante sistema GPS Diferencial (doble frecuencia).
Para el posicionamiento de los puntos geodésicos se utilizara equipo GPS
Diferencial (doble frecuencia), para el procesamiento de la informacion
registrada se utilizara el software de post-procesamiento apropiado segun el
equipo utilizado.

El periodo de grabacion de datos realizados por la PC's de los GPS,
sera de 5 segundos.

El error de precision del equipo debe ser como maximo de 10 mm
+1ppm.

Para el establecimiento de la red de apoyo, se establecera una base
medida y otra calculada, la medicidn de los angulos se efectuara con estacion
total, los angulos seran leidos por el método de reiteracion.

Los calculos de la red de apoyo se efectuaran por los métodos matematicos

convencionales.

4. Monumentacion de Puntos Geodésicos y Vértices de la Red de Apoyo
e Se monumentara 4 hitos de concreto para los puntos de control
Geodésico,
e Los vértices de la poligonal topografica seran monumentados con hitos

de concreto.

5. Control Altimétrico
Para determinar las cotas de los vértices de la red de apoyo se utilizara

una nivelacion geométrica de segundo orden, estableciéendose BMs cada 500
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metros, se usara el método de estaciones dobles compuesta, con maximo error

de cierre determinado por la formula:

E=+8mmVK
Donde:
E = Error maximo tolerable

K = Distancia en kildbmetros

6. Relleno Topografico

Con el fin de obtener puntos de rellenos que nos permitan ser
levantados con la estacion total y con el GPS Diferencial, se levantaran 2
kilbmetros de borde de la berma, se marcara puntos cada 20 metros en tramo

de tangente y cada 10 metros en tramo de curva.

7. Levantamiento Topografico con GPS Diferencial

El levantamiento topografico con GPS Diferencial estara compuesta por
una cuadrilla de entre 2 receptores GPS, con los cuales se realizara los
trabajos de georeferenciacidn y el levantamiento en RTK, a la vez, esto
permitira iniciar las actividades de levantamiento de puntos de relleno sin

necesidad de contar con los puntos de apoyo de la poligonal topografia.

6. Hitos de Concreto

e Los Hitos seran de concreto f'c=175 kg/cm? vaciado en forma de tronco
de piramide de 0.30 metros de altura y con base cuadrada de 0.20x0.20
m, sobresaliendo un centimetro del suelo, llevan incrustado un perno de
3/8" de diametro del que se visualizara solamente su cabeza que sera
pintada de color rojo.

e Los Hitos deben garantizar su permanencia, ya que son de importancia
por ser bases o referencias de las distintas actividades del

levantamiento topografico.
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e EIl costo por Hito es de 10.24 soles presentando el siguiente analisis de

costo unitario.

Partida 01.01 HITO DE CONCRETOS fc=175 kglcm2
Rendimeento uDIA 12.0000 EQ 12.0000 Costo unitaro directo bor - u 10.24
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad ~ PrecioSI.  Parcial /.
Mano de Obra
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 06667 1379 919
9.19
Materiales
0205000003 PIEDRA CHANCADA DE 172" m3 00070 4607 032
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.0070 3500 025
0221000001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5kg) pls 00130 1441 019
0239050000 AGUA m3 0.0030 183 00?
0.77
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 919 028
028
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ANEXO 7. Fichas Técnicas de Los Puntos de Control Geodésicos.

1. DATOS GENERALES
Alumno:

FICHA TECNICA
PUNTO DE CONTROL GPS

HILARIO SOLIS PERCY WALTER

CODIGO
GPS1

Fecha: DICIEMBRE -2012

Proyecto: ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE
OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA CONVENCIONAL Y GPS
DIFERENCIAL

2. UBICACION:

Distrito Provincia Departamento
ANCON LIMA LIMA

Descripcion del hito:

Es un pernode 3/8 de diametro, incrustado en un bloque de concreto de forma cuadrada de
0.20mde lado por 0.30 de profundidad
El Hito se encuentra a 14 metros del borde de |a carretera Panamericana Norte. en el Km: 48+638.

Fotografia:
3. DATOS TECNICOS
Latitud Longitud Altura Elipsoidal
COORDENADAS | WGS-84 oA s " eno .
GEODESICAS Zona 18 11°44'37.00003"S 77°08'24.00323"W 94.7896
Norte Este Alura Or1.
COORDENADAS | WGS-84
. 266773.53 71.0748
UTAL Zona 18 8700910.293 66 536
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1. DATOS GENERALES
Alumno:

HILARIO SOLIS PERCY WALTER

FICHA TECNICA CODIGO
PUNTO DE CONTROL GPS GPS2

Fecha: DICIEMBRE - 2012

Proyecto: ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE
OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA CONVENCIONAL Y GPS
DIFERENCIAL

2. UBICACION:

Distrito Provincia Departamento
ANCON LIMA LIMA

Descripcion del hito:

0.20mde lado por 0.30 de profundidad.
El Hito se encuentra a 8 metros del borde de la carretera Panamericana Norte, en el Km: 49+510.

l Esun pernode 3/8 de diametro, incrustado en un bloque de concreto de forma cuadrada de

EENTE—

Fotografia:
3. DATOS TECNICOS
Latitud Longitud Ahura Elipsoidal
COORDENADAS | WGS-84 oa At . anor .
GEODESICAS Zona 18 11°44'28.82256"S 77°08'17.09263"W 996621
Norte Este Altura Ort.
COORDENADAS | WGS-84
e . . 4
UTM Zoma 18 8701163.221 266980.924 75.908
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FICHA TECNICA CODIGO
PUNTO DE CONTROL GPS GPS3

1. DATOS GENERALES

OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA CONVENCIONAL Y GPS

Alumno: HILARIO SOLIS PERCY WALTER Fecha: DICIEMBRE - 2012
Proyecto: ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE

DIFERENCIAL
2. UBICACION:
Distrito Provincia Departamento
ANCON LIMA LIMA

Descripcion del hito:

Es un perno de 3/8 de diametro, incrustado en un blogque de concreto de forma cuadrada de
0.20m de lado por 0.30 de profundidad.
El Hito se encuentra a 7 metros delborde de la carretera Panamericana Norte, en el Km: 52+005.

Fotografia:
EESEIr Ay
3. DATOS TECNICOS
Latitud Longitud Altura Elipsoidal
COORDENADAS | WGS-84 o . . .
GEODESICAS Zona 18 11°43'34.12901"S 77°08'31.69051"W 2048163
Norte Este ARura Ort.
COORDENADAS | WGS-84
. . 181.035
UTM Zona 18 8702840.887 266526.016 81.0356
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FICHA TECNICA CODIGO
PUNTO DE CONTROL GPS GPS4

1. DATOS GENERALES
Alumno: HILARIO SOLIS PERCY WALTER Fecha: DICIEMBRE - 2012

Proyecto: ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE
OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA CONVENCIONAL Y GPS

DIFERENCIAL
2. UBICACION:
Distrito Provincia Departamento
ANCON LIMA LIMA

Descripcion del hito:

Es un pernode 3/8 de diametro, incrustado en un bloque de concreto de forma cuadrada de
0.20m de lado por 0.30 de profundidad.

El Hito se encuentra a 13 metros del borde de |a carretera Panamericana Norte, en el Km: 52+487 .

Fo‘tografia:

3. DATOS TECNICOS

Latitud Longitud Ahura Elipsoidal
COORDENADAS | WGS-84 o an w YT .

GEODESICAS Zona 18 11°43'36.51496"S 77°08'47.43265"W 228.7069

Norte Este Ahlura Or.

COORDENADAS | WGS-84
. . 204.990
UTM Zona 18 8702763.925 266049.770
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FICHA TECNICA
PUNTO DE CONTROL GPS

1. DATOS GENERALES

CODIGO
GPS5

Alumno: HILARIO SOLIS PERCY WALTER Fecha: DICIEMBRE - 2012
Proyecto: ESTUDIO COMPARATIVO DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE
OBRAS VIALES MEDIANTE TOPOGRAFIA CONVENCIONAL Y GPS
DIFERENCIAL
2. UBICACION:
Distrito Provincia Departamento
ANCON LIMA LIMA

Descripcion del hito:

Es un pemo de 3/8 de diametro, incrustado en un bloque de concreto de forma cuadrada de
0.20mde lado por 0.30 de profundidad.
El Hito se encuentra a 40 metros del borde de |a carretera Panamericana Norte, en el Km: 51+320

Croquis: Fotografia:
3. DATOS TECNICOS
Latitud Longitud AlRura Elipsoidal
COORDENADAS | WGS-84 . " ema ,
GEODESICAS Zona 18 11°43'37.66606"S 77°08'09.40277°W 179.4503
Norte Este ARura Ort.
COORDENADAS | WGS-84
UTM Zona 18 8702737.299 267201897 155.5895
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ANEXO 8. Especificaciones Técnicas de Equipos Utilizados

1) Nivel Automatico Topcon Modelo AT-G6

Especificaciones Técnicas:

Referencias AT-G1

AT-G2/2A

Telescopio

Longitud (pulgadas/mm) *9/229

*9/229

AT-G3

*9/230

*7.71192

AT-G6

“7.7/193

Imagen

Magnificacion 32x

Objetivo Del Lente (Pulgadas/mm)

Luminosidad relativa *1.98

Campo de visién 1°20°

Poder de Resolucién 2.5"

Enfoque Minimo (Pies/mts)

Factor de adicién

Factor de multiplicacion

Nivel circular

Sensibilidad (/2mm)

NIVELACION AUTOMATICA

Precision de ajuste

+0.3"

Recta
32x 30x 26x 24x
*1.8/45 “1.8/45 *1.6/40 “1.2/30 “1.2/30
*1.98 “1.78 *1.33 *1.56
1°20° 1°30° 1°30° 1°30°
2.5" 3.0" 3.5" 4.0"
*3.211.0 *3.2/1.0 *1.6/0.5 “1.6/0.5 *1.6/0.5
0
100

Gama de Compensacién

+15

PRECISION 1km DOBLE NIVEL DE EJECUCION

w/o micrémetro 6ptico (pulgadas./mm) +0.03/+0.7

+0.03/20.7

+0.06/+1.5

con micrémetro éptico +0.02/+0.4
Diametro (pulgadas./mm)

Division minima

Instrumento (Ibs./kgs.)

Caja de transporte plastica (Ibs./kgs.) LIty ]

+0.02/+0 4
HORIZONTAL CIRCLE

Luld

[ LI1J

+0.04/+01.0

| Lyl

+0.08/+#2.0 +0.08/+2.0

*4.7/117
1° (19)

“3.5/1.6
‘2913
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2) Estacidon Total Modelo GPT 7503
) Especificaciones Técnicas:

GPT 7501 GPT 7503 GPT 7505

Telescopio

Aumentos

Distancia Minima de Enfoque
Medicion de distancia

Rango de Medicion 1 Prisma 3000 m
3 Prismas 4000 m
9 Prismas 5000 m
Miniprisma 1000 m
Sin Prisma 2000 m

Precision Sin Prisma 10 mm + 10 ppm

1 Prisma 2 mm + 2 ppm

Medicién de Angulos
Sistema de Lectura Lectura Absoluta

Minima Lectura 05"/1" 1"/5"

Precision

Compensador

Ejes Doble eje

Rango

Unidad Incorpora

Incorporado Microsoft Windows CE NET 4.2

Procesador Intel PXA 255 400 MHz

‘Memoria 64 MB ]
2 MB (Flash ROM) + 128 MB (_ )

Pantalla 2 unidades 1 unidad

320 x 240 (QVGA)
Color LCD TFT
Interfase

Sistema de Tarjetas Tarjeta Compact
Puertos RS232C - 2 USB Mini
Especificaciones Fisicas

Teclado Alfanumerico

Peso 6.6 Kg
Temperatura de Operacion ]
Proteccion Contra Agua y Polvo

Energia

Medicion de angulos y distancias 6 horas
Medicién de angulos solamente 12 horas

Recarga 5 horas
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