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RESUMEN

El trabajo de investigacion se centra en el estudio y la mejora de las
técnicas utilizadas para el control geodésico de carreteras en la region de
Huanuco, Peru, durante el afilo 2024. El objetivo principal es evaluar la
confiabilidad de los métodos de verificacion satelital aplicados en este

contexto.

El proyecto comprende una serie de etapas, que incluyen la revision de
la literatura existente sobre control geodésico y tecnologias satelitales, asi
como la recopilacion de datos especificos de la regién de Huanuco. Se utilizan
herramientas y técnicas de Ultima generacion para el analisis de datos
geoespaciales, como el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), el Sistema
de Navegacion Global por Satélite (GNSS) y otros sistemas de referencia

geodésicos.

Se llevan a cabo mediciones y andlisis detallados para evaluar la
precision y confiabilidad de los métodos utilizados en el control geodésico de
las carreteras en Huanuco. Esto incluye la comparacién de datos obtenidos
mediante diferentes técnicas de medicion, asi como la evaluacion de la
precision de los modelos matematicos utilizados en el procesamiento de datos

satelitales.

Los resultados obtenidos se utilizaran para mejorar los procedimientos
de control geodésico de carreteras en la regién, lo que contribuird a una
infraestructura vial mas segura y eficiente. Ademas, se espera que este
estudio sirva como referencia para futuras investigaciones en el campo de la
geodesia y la ingenieria de transporte en Peru y otras regiones con

caracteristicas geograficas similares.

Se utilizé una metodologia aplicada con enfoque cuantitativo, siguiendo
un disefio no experimental transeccional-relacional de nivel descriptivo. El
estudio se centrgd entre los kildbmetros 0.000 y 0.600 en un tramo especifico de

carretera.
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El método de muestreo empleado fue no probabilistico, complementado
con observacion directa. Los hallazgos de este estudio sugieren que los
métodos de verificacidn satelital utilizados para evaluar la precision en el
levantamiento de carreteras mostraron resultados similares y no
significativamente diferentes. Los resultados obtenidos muestran que no hay
diferencias significativas entre la Estacion Total, el GPS Diferencial. Esto
condujo a la conclusion de que los equipos convencionales de topografia son

adecuados y precisos para proyectos de carreteras.

Palabras claves: Carreteras, confiabilidad, precisién, Posicionamiento
Global (GPS), satelitales.
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ABSTRACT

The research project focuses on the study and improvement of the
techniques used for the geodetic control of roads in the Huanuco region, Peru,
during the year 2024. The main objective is to evaluate the reliability of the

satellite verification methods applied in this context.

The project comprises a series of stages, including the review of existing
literature on geodetic control and satellite technologies, as well as the
collection of data specific to the Huanuco region. State-of-the-art tools and
techniques are used for the analysis of geospatial data, such as the Global
Positioning System (GPS), the Global Navigation Satellite System (GNSS) and
other geodetic reference systems.

Detailed measurements and analyzes are carried out to evaluate the
accuracy and reliability of the methods used in the geodetic control of roads in
Huéanuco. This includes the comparison of data obtained using different
measurement techniques, as well as the evaluation of the accuracy of the

mathematical models used in processing satellite data.

The results obtained will be used to improve road geodetic control
procedures in the region, which will contribute to a safer and more efficient
road infrastructure. Furthermore, it is expected that this study will serve as a
reference for future research in the field of geodesy and transportation
engineering in Peru and other regions with similar geographical

characteristics.

An applied methodology with a quantitative approach was used, following
a non-experimental transactional-relational design at a descriptive level. The
study focused between kilometers 0.000 and 0.600 on a specific stretch of

road.

The sampling method used was non-probabilistic, complemented by
direct observation. The findings of this study suggest that the satellite
verification methods used to evaluate road survey accuracy showed similar

and not significantly different results. The results obtained show that there are

Xl



no significant differences between the Total Station, the Differential GPS. This
led to the conclusion that conventional surveying equipment is adequate and

accurate for highway projects.

Keywords: Roads, reliability, precision, Global Positioning (GPS),

satellites.
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INTRODUCCION

En el &mbito de la ingenieria civil y la geodesia, el control geodésico de
carreteras juega un papel crucial en la planificacién, disefio y mantenimiento
de infraestructuras viales seguras y eficientes. En este contexto, la utilizacion
de tecnologias satelitales ha revolucionado los métodos de medicién y
verificacion, permitiendo un andlisis mas preciso y detallado de la geometria

de las vias terrestres.

El presente proyecto de investigacion se enfoca en evaluar los métodos
y la confiabilidad de verificacion satelital aplicados en el control geodésico de
carreteras en la regiébn de Huanuco durante el afio 2024. Esta region,
caracterizada por su topografia variada y desafiante, presenta un entorno
ideal para estudiar la efectividad y precision de las técnicas de medicion

geoespacial.

Para lograr este objetivo, se llevaran a cabo analisis detallados de datos
geodésicos obtenidos a partir de mediciones realizadas en una red poligonal
abierta que abarca distintos tramos de carretera en Huanuco. Se emplearan
tecnologias avanzadas, como el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y

estaciones totales, para recopilar datos precisos y confiables.

El estudio se centrar4 en comparar diferentes métodos de observacion,
como la estatica relativa, la cinematica en tiempo real (RTK) y el
procesamiento dinamico, con el objetivo de identificar las ventajas y

limitaciones de cada uno en términos de confiabilidad y precision.

El presente estudio se divide en cinco capitulos, que se presentan a

continuacion:

El primer capitulo aborda la pregunta de investigacion, sus fundamentos
y limitaciones, propone hipétesis con sus variables correspondientes, y
describe como estas variables seran operacionalizadas, en el segundo
capitulo, se discuten los antecedentes del estudio, se presenta la base tedrica
gue lo sustenta, se define el concepto de control geodésico, y se explora el

significado de los métodos de verificacion satelital que se investigaran, el
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tercer capitulo detalla los métodos utilizados, el alcance y la poblacién del
estudio, asi como el disefio metodologico empleado. También describe los
instrumentos y métodos de recoleccion de datos, evaluando su confiabilidad
y organizando la informacion recolectada en tablas para andlisis posterior y
en el cuarto capitulo, se exponen los resultados obtenidos a través de tablas
descriptivas y comparativas que evaltan los datos recopilados durante el

control geodésico.

Finalmente, el quinto capitulo presenta la discusion de los resultados,
interpretando los datos con herramientas de investigacion especificas y
extrayendo conclusiones. Se hacen recomendaciones para futuras
investigaciones, se incluye una bibliografia de recursos utilizados y una

resefia del articulo.

Los resultados de esta investigacion no solo contribuiran al conocimiento
cientifico en el campo de la geodesia y la ingenieria civil, sino que también
proporcionaran informacién valiosa para mejorar los procedimientos de control
geodésico de carreteras en Huanuco y otras regiones con caracteristicas
geograficas similares. Ademas, se espera que este estudio sirva como base
para futuras investigaciones en el area de la infraestructura vial y la

geoespacialidad en el Peru.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el contexto del desarrollo y mantenimiento de infraestructuras viales
en Perq, el control geodésico de carreteras juega un papel fundamental. Sin
embargo, la precision y confiabilidad de los métodos de verificacion satelital
utilizados en este proceso son aspectos que necesitan ser examinados en

mayor profundidad. (Instituto Geografico Nacional , 2015).

El problema radica en la necesidad de evaluar la eficacia y precision de
los métodos de verificacion satelital aplicados en el control geodésico de
carreteras en diversas regiones del Perq, incluyendo la regién de Huanuco.
La complejidad geografica y las condiciones variables del terreno presentes
en distintas zonas del pais plantean desafios especificos que requieren una
atencion detallada. (Glosarios Alicante, 2015)

El control geodésico de carreteras desempefia un papel critico en la
planificacién, disefio y mantenimiento de infraestructuras viales seguras y
eficientes. En la region de Huanuco, Peru, se enfrentan desafios especificos
debido a la compleja topografia y las condiciones geograficas variables. En
este contexto, la precision y confiabilidad de los métodos de verificacion
satelital utilizados en el control geodésico de carreteras son aspectos
cruciales que requieren una evaluacion exhaustiva. (Instituto Geografico
Nacional , 2015).

El problema radica en la necesidad de comprender en profundidad cémo
la utilizacion de tecnologias satelitales afecta la confiabilidad de los datos
obtenidos en el control geodésico de carreteras en Huanuco. Si bien estas
tecnologias han proporcionado avances significativos en la precision de las
mediciones, es fundamental investigar si existen diferencias significativas
entre los diferentes métodos de verificacion satelital y cdmo estas diferencias
pueden influir en la toma de decisiones en la planificacion y disefio de

infraestructuras viales.
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Ademas, se debe abordar la confiabilidad de los métodos utilizados para
evaluar la precision de los datos geodésicos, asi como la idoneidad de estos
métodos para su aplicacion en contextos especificos, como la regién de
Huanuco. La comprensiéon de estos aspectos permitirdA mejorar los
procedimientos de control geodésico de carreteras, lo que a su vez contribuira
a una infraestructura vial mas segura, eficiente y resiliente en la region.

(Instituto Geografico Nacional , 2015).
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

P.G. ¢ Como afecta la técnica de correccion satelital en la precision

de los datos geodésicos utilizados en el control de carreteras?
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICOS

e P.E.1. ;Cudles son las técnicas de correccidn satelital aplicado en el
control geodésico de carreteras, Huanuco en 2024?

e P.E.2. (COmMo afecta las técnicas de correccion satelital en la
exactitud de los datos geodésicos obtenidos?

e P.E.3. ¢(Cuales son los costos directos e indirectos asociados con la
implementacion de tecnologias satelitales y métodos tradicionales,

Huéanuco 20247
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

O.G. Determinar como afecta la técnica de correccién satelital en
la precision de los datos geodésicos utilizados en el control de

carreteras.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e O.E.1. Identificar cudles son las técnicas de correccidon satelital

aplicados en el control geodésico de carreteras, Huanuco en 2024.
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1.4.

e O.E.2. Determinar como afecta las técnicas de correccion satelital en
la exactitud de los datos geodésicos obtenidos

e O.E.3. Identificar los costos directos e indirectos asociados con la
implementacion de tecnologias satelitales y métodos tradicionales,
Huéanuco 2024.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Esta investigacion busca proporcionar respuestas a las
interrogantes que surgen en la comunidad de la ingenieria civil y
geodesia sobre la idoneidad y confiabilidad de la verificacidén satelital en
proyectos viales. Al arrojar luz sobre las ventajas y desafios de la
implementacion de tecnologias satelitales en el control geodésico de
carreteras, se contribuira al avance del conocimiento cientifico en este
campo y se brindara informacion esencial para la toma de decisiones en
el ambito de la construccion y el mantenimiento de infraestructuras

viales.
1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

La justificacion practica de esta investigacion se basa en la
necesidad real y urgente de proporcionar soluciones mas eficientes y
precisas en el control geodésico de carreteras. La implementacion
exitosa de tecnologias satelitales en este contexto tiene implicaciones
directas en la planificacion, construccion y mantenimiento de carreteras,
lo que a su vez afecta la calidad, la seguridad y la vida util de estas

infraestructuras vitales.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

El éxito de cualquier investigacion radica en la seleccién adecuada
de métodos y técnicas que permitan abordar las preguntas de
investigacion de manera precisa, confiable y eficiente. En este contexto,

la justificacion metodolégica de esta investigacion se centra en la
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eleccion de enfoques que permitan evaluar de manera rigurosa y

sistematica la confiabilidad y precision de las tecnologias satelitales.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El estudio se centra en las carreteras de la region de Huanuco,
especialmente en los tramos | (Jr. Los mangos con Av. Universitaria) al tramo
Il (C. Puente piedra con Av. Universitaria), que abarca desde los 0+000 hasta
los 0+800 kilbmetros. Estas carreteras tienen marcadores geodésicos que
necesitan ser evaluados para asegurar que la construccién sea adecuada y
para facilitar la comunicacién eficiente entre ciudades, considerando lo

extenso de su area geogréafica.

Disponibilidad de datos: La precision y confiabilidad de los resultados
dependen en gran medida de la calidad y la cantidad de datos disponibles.
Las limitaciones en la disponibilidad de datos precisos o la falta de datos en
ciertas areas geograficas podrian afectar la comparacion exhaustiva entre las

técnicas satelitales y tradicionales.

Equipamiento y tecnologia: Las mediciones satelitales dependen del
funcionamiento correcto de los equipos GNSS y de la calidad de la sefal.
Problemas técnicos, interferencia de sefial u otros problemas de hardware

podrian haber afectado la precisién de las mediciones satelitales.

Condiciones atmosféricas cambiantes: A pesar de los esfuerzos para
controlar las variables atmosféricas, las condiciones climéaticas cambiantes,
como la ionosfera y la troposfera, podrian haber influido en la precision de las

mediciones satelitales en ciertos momentos del estudio.

Complejidad topografica: La topografia del terreno puede variar
ampliamente en diferentes regiones. Las limitaciones en la representacion de
las condiciones topograficas podrian afectar la generalizacion de los

resultados a areas con caracteristicas geomorfologicas distintas.

Errores de campo y procesamiento: Aunque se implementaron

protocolos rigurosos de recopilacion y procesamiento de datos, errores
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humanos en la toma de mediciones o en el procesamiento de datos podrian

haber influido en los resultados obtenidos.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La viabilidad de esta investigacion se sustenta en la disponibilidad de
recursos técnicos, la accesibilidad generalizada a tecnologias satelitales y el
enfoque metodolégico establecido. La colaboracion institucional y la
planificaciébn adecuada aseguraran la ejecucion exitosa de las actividades de

recoleccion de datos, andlisis y redaccion, dentro de los plazos establecidos.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El control geodésico y la obtencidn precisa de mediciones son esenciales
en la ingenieria civil y la construccion de infraestructuras, particularmente en
el disefio y mantenimiento de carreteras. En las Ultimas décadas, la evolucién
de las tecnologias satelitales ha proporcionado oportunidades significativas
para mejorar la eficiencia y precision en la recoleccién de datos geodésicos.
Sin embargo, la aplicacion de estas tecnologias en el control geodésico de

carreteras requiere una evaluacion exhaustiva de su confiabilidad y precision.

Varios estudios y trabajos previos han abordado la utilizacion de
tecnologias satelitales en la geodesia y la ingenieria civil en general, pero
pocos se han enfocado especificamente en la Validacién satelital en el control

de medicién de carreteras.
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Limachi (2021) En su trabajo “Validacion de la Linea Geodésica
“‘BH” del Estrecho de Tiquina Usando el Método de Cruce de Rios
(Poblaciones San Pedro y San Pablo en Tiquina, Provincia de
Lapasmanco-Capaca), su principal objetivo es verificar la exactitud del
geoide del Estrecho de Tiquina BH Huarin-Casani. El autor llegé a las
siguientes conclusiones: 1) La realizacion, recoleccion y restauracion de
rocas superficiales en el area de investigacion, utilizando ciertos
procedimientos y estandares, identific6 4 monumentos, de los cuales
solo Se encontraron 2. Habia nudillos llamados BM-B BM-BH-21y 2 BM-
BH-25 completos y se realizaron investigaciones con ellos. 2) para
determinar el desnivel, se realizo una serie de 25 observaciones en dos
dias y se obtuvieron 3 lecturas. 3) Determinar la diferencia de altura entre
las ciudades de San Pedro y San Pablo de Tiquina de 0.2800 metros con
una precision de 10.889 milimetros dentro del rango de tolerancia del

levantamiento de primer nivel; la diferencia entre los BM usados La
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distancia al Estrecho de Quin equivale a 741 1030 metros, este valor
permite determinar tolerancias de trabajo. Finalmente, 4) se realizaron
jornadas informativas a los vecinos de los alrededores para que pudieran
guardar la BM reciclada para futuras obras de construccién, ampliacion

urbana u otros proyectos que requieran control vertical.

Yanqui (2019) El objetivo principal de su tesis doctoral "Geodesia
topografica para el disefio de la autovia de la provincia del Beni en el
triangulo Porto Arta-El" es realizar una referencia al IGM. topografia,
segun la consultora comercial multidisciplinaria. Los estandares
establecidos por el Centro (CAEM) culminaron con el disefio de la
Carretera Triangular de Bata de dos carriles en la Provincia de Beni,
completando asi la georeferenciacion geodésica dentro de los 250
kilbmetros de la Provincia de Beni. También se han colocado 676 balizas
de concreto en la carretera que pasa por las ciudades de Australia,
Cochabamba, Cais y Triangulo. Se estableci6 una red de control
geodésico horizontal con 4 bases de control en toda el area de estudio.
Ademas, a base de los segmentos determinados por el IGM.

Apraez (2020) En su trabajo “Desarrollo e implementacion de un
método para el levantamiento de mapas topograficos mediante
fotogrametria aérea con drones”. El objetivo principal es proponer y
desarrollar un método para fotografiar el area investigada utilizando
drones y realizar levantamientos topograficos con el apoyo de sistemas
de informacion geogréfica (SIG) de codigo abierto disponibles.
Concluyendo en que se ha desarrollado y desplegado una técnica de
medicion de planos topograficos con el uso de UAVs, que permite
obtener fotografias de aprox/minuto. El uso de un UAV le permite
cambiar los parametros de vuelo, como la altitud del vuelo namero
deseado de piezas segun el proyecto que se esta desarrollando, lo que
permite el ajuste de vuelo requerimientos definidos en cada érea.
Demostrd la promesa de utilizar vehiculos aéreos no tripulados para
obtener imé&genes, porque reduce el costo y la mano de obra de la
topografia en el campo durante el rodaje terreno comun, ademas de

poder hacer fotografias en todo tipo de zonas, incluso aquellos que no

23



estan disponibles. También menciona la seleccion de parametros y
ajustes para la medicion de imagenes control puntual revisando y
comparando los métodos existentes documento, asi como los principios
establecidos por el Instituto de Desarrollo Urbano de Bogoté preparar
estudios topograficos; con tales parametros es posible obtener GSD 1,17
cm/pixel, requerido para detalles finos en productos digitales. La
importancia de establecer los puntos de control de la foto a editar
incertidumbre del proyecto fotografico y la necesidad de equipo GNSS,
por ejemplo: RTK/PPK, lo que permite errores de medicion mas
pequefios. Cuando se usa GPS normal, el error de posicién es de 0,350
m y cuando se usa RTK -error 0.022m; estos valores fueron calculados
en el programa Agisoft Metashape implementando puntos de control
optico en el proyecto fotoeléctrico, teniendo en cuenta tiene en cuenta el
namero de lanzamientos y errores de cada punto seleccionado para
realizar ajustar y por ultimo, recalca que las imagenes se procesan con
Agisoft Metashape donde modelos digitales generados a partir del
proyecto fotografico, asi como informes de cada etapa del
procesamiento, lo que permite la integracion ortopédica y de modelado
elevacion digital obtenida en QGIS. Resolucion de 2,37 cm/pixel
obtenido en un proyecto que permite la creacion de productos digitales
de alta calidad.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Ramirez (2022) En su articulo “Red honoraria para la ejecucion de
proyectos de ingenieria de detalle para las obras conexas de la Carretera
Transoceéanica Sur Tramo 02: URCOS-INAMBARI.2019”. Su objetivo
principal es desarrollar el procedimiento geodésico C, el cual permite
extraer las siguientes conclusiones: 1) El proyecto se construye con la
Con el nivel de precision requerido por el Reglamento, los valores de las
coordenadas se determinan mediante estimaciones y minimiza los
errores aleatorios. 2) Realizar trabajo de campo y postprocesamiento de
datos para lograr la correcta recoleccion de datos y determina la
realizacion de la red geodésica secundaria. 3) Al calcular los puntos de

control de nivel C P1 y P2, utilice el punto geodésico de nivel 0 con
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coédigo JUO3, porque es el mas conveniente para proyectos de
georreferenciacion y es adecuado para los siguientes proyectos: la
precisibn maxima requerida es 4 .00 mm, y corresponde al error
permitido. 4) Al evaluar la red geodésica de los PC, se considerd
necesario conectarse a la estacion de monitoreo permanente (ERP) del
IGN, ya que su distancia no supera los 100 km y se encuentra a una
distancia aceptable. Resultado, JUO3 Se puede obtener la precision de
los puntos P1y P2, lo que cumple con los requisitos de la red geodésica
de satélites IGN. Al final, se cree que el trabajo se completd por completo

y se logré la precision especificada por IGN.

Payva (2022) En su trabajo “Fotogrametria aplicada de precision
plana y en altura como método alternativo y equipos convencionales
como método directo en el disefio de geometria vial, llo 2022”. El objetivo
general es la fotogrametria, y el uso de equipos convencionales puede
proporcionar una alta precision en planta y elevacion en el disefio de la
geometria de la carretera, llo 2022. La conclusion es la siguiente: Como
se muestra en la Tabla 21, las coordenadas verticales obtenidas por el
MDT no tienen una precision aceptable, ya que los valores de altura
difieren con respecto a la referencia, oscilando entre 0,029 m y -0,306
m. Segun la Tabla 21, el valor medio es 0,135 m vy, utilizando pruebas
estadisticas, existe una diferencia significativa entre los datos MDT y
GNSS con un valor P de 0,012, que es inferior a a = 0,05. Se puede
concluir que los modelos digitales (DMT) creados a partir de imagenes
de drones no pueden proporcionar coordenadas verticales precisas.
Debido a estos valores, la estacion total recibida no tiene una precision
aceptable. Las diferencias respecto al rango de referencia son de -0,322
ma 0,000 m. Promedio -0,167 m La diferencia entre los datos de la tabla
y los GNSS se confirma segun la Tabla 26. Usando calibracion, el
estadistico P=0,003 es menor que a=0,05. Se dice que los puntos
obtenidos por el levantamiento de la estacion total no proporcionaron las

coordenadas exactas de los puntos de control.
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2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Rojas (2019) En su articulo, "El uso de imagenes satelitales y su
impacto en el disefio geométrico del proyecto de mejora de la fase 2 de
la carretera vecinal". Shiyan - Vilcabamba (I=5800 km) Distrito de
Pampamaca y Obas, Departamento de Huanuco y Departamento de
JHuénuco - 2019. Cuyo objetivo fue Determinar si el uso de imagenes
satelitales puede optimizar el costo y el disefio geométrico de proyectos
viales, concluyendo a lo siguiente: 1) Hipotesis, se acepta el uso de
imagenes satelitales deje que las fabricas de trabajo en carretera
mejoren, el Cuerpo: Proyecto mejora de las carreteras cercanas. Parte
II: Shiyan - Wilkabambam, Huluko; fuera de plazo que alfa kronbach
(estadisticas de confiabilidad interna) con la imagen satelital es 0.9936
en comparacion con 0.9579, tomada de herramienta de topografia. Esto
mejora el disefio de la planta porque cuando tienes fotos Satélite, los
factores humanos no solo son manejados por su experiencia, sino que
también aumentan su percepcion estd sufriendo un derrame cerebral
porque tiene una gran vista de la tierra, especificamente, puede ver el

uso de tierras vecinas.

El estado o privado para la préxima apropiacion, si es necesario.
Igualdad de esta forma, se optimiza el disefio de la instalacién por el
factor sinuoso debido a la posibilidad de tener una imagen del terreno, y

no solo su topografia (topografia).

En consecuencia, la perspectiva existente a la hora de determinar
la posicion sobre el terreno, es mucho mas relevante para la realidad que
simplemente tener un plano topografico, especialmente si ese es el caso
funciona igual que en nuestro caso con una resolucion de zoom de 21
segun SAS Planet el uso es uno de los mejores. El disefio de la
instalacién también esta optimizado, porque en nuestro caso tenemos
alrededor de 160 metros de retraso (en plan) punto de partida de la linea
de guia, debido a la linea horizontal de disefio original (linea roja)
desfase = 160 m desde el punto de partida relacionado a imagen de
satélite, es decir, el punto de partida del lugar indicado en el mapa el
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2.2.

terreno, al no utilizar imagenes satelitales, no se corresponde con el area
real. Estos errores ocurren a menudo cuando se trabaja en dibujos,

porgue no son referencia geografica.
BASES TEORICAS

Las bases teoricas de esta investigacion se construyen sobre los

conceptos fundamentales de geodesia, tecnologias satelitales y comparacién

de métodos. La comprensién de errores, precision, analisis estadistico y

factores ambientales respalda la evaluacion de la confiabilidad y precision de

las mediciones satelitales en el control geodésico de carreteras.

2.2.1. TECNICAS PARA GARANTIZAR LA PRECISION Y
FIABILIDAD DE MEDICIONES GEODESICAS EN PROYECTOS
DE INGENIERIA Y CARTOGRAFIA

Estos métodos incluyen el uso de puntos de control
predeterminados y técnicas topograficas precisas como GPS,
estaciones totales y nivelacién. La validacion implica comparar
mediciones de campo con datos de referencia para detectar errores o
inconsistencias y hacer correcciones si es necesario. El control
geodésico es esencial para garantizar la precision de la planificacion, el

disefio, la construccion y la cartografia de la infraestructura.
En su difusion altimetria satelital Menciona lo siguiente:

La geodesia por satélite (sistema GPS) proporciona un control
descentralizado mediante medicion estatica de la posicion diferencial y
tiene coordenadas geodésicas de latitud, longitud y altura elipsoidal,
(Méarquez, R. A. 2009).

Los métodos de control y verificacion geodésica son métodos
utilizados para garantizar la precision y confiabilidad de los estudios
geodésicos en proyectos cartograficos y de ingenieria civil. Estos
métodos incluyen el uso de puntos de control geodésicos
preestablecidos y técnicas topograficas de precision como

posicionamiento satelital (GPS), estaciones totales y niveles.
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La validacion implica comparar las mediciones obtenidas en el
campo con datos de referencia para identificar posibles errores o
discrepancias. Esto se logra mediante analisis estadisticos y
correcciones cuando sea necesario. Los levantamientos geodésicos son
esenciales para garantizar la precision de la planificacion, el disefio y la
construccion de infraestructuras como carreteras, puentes y edificios y

para producir mapas precisos y actualizados. (Geodésica).
A) Monitoreo topografico

El monitoreo topografico incluye un conjunto de procedimientos
disefiados para garantizar la precision y confiabilidad de los estudios
geodésicos en una variedad de proyectos, incluidos los de ingenieria civil
y cartografia. Esto incluye el establecimiento de puntos de referencia
geodésicos predeterminados y el uso de técnicas topograficas precisas
como GPS, estaciones totales y nivelacion. El objetivo basico del control
geodésico es garantizar la precision en la planificacién, el disefio y la
construccion de infraestructuras y la preparacion de mapas detallados y
actualizados. (Duque, Garzon, & Jiménez, 2018)

B) Objetivos del control geodésico propdsitos de la supervision

cartogréfica

e Garantizar la precision y calidad de los mapas: Realizar un
seguimiento cartogréfico para garantizar que los mapas y las
representaciones geogréficas sean precisos, confiables y estén
actualizados. Esto incluye comprobar la exactitud de la
informacion cartografica y corregir posibles errores. (Duque,
Garzén, & Jiménez, 2018)

e Determinar cambios en el paisaje: El monitoreo cartogréafico
permite detectar cambios en el entorno natural o construido, como
nuevas construcciones, cambios en el uso del suelo o cambios en
los cuerpos de agua. Esto es importante para que el mapa esté
actualizado y proporcione la informacion mas reciente. (Duque,
Garzén, & Jiménez, 2018).
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e Apoyo a la toma de decisiones: Los mapas y la informacién
cartografica son herramientas importantes para la planificacion y
la toma de decisiones en diversos campos, como la gestién de
tierras, la gestion de desastres, la agricultura y la gestion de
recursos naturales. El seguimiento cartografico garantiza que la
informacion sea precisa y relevante para los usuarios. (Marquez,
R. A. 2009).

e Navegacién y orientacion mas faciles: Los mapas son
esenciales para la navegacion terrestre, maritima y aérea y la
orientacién del terreno. El monitoreo cartografico garantiza que
los mapas representen con precision el terreno y las
caracteristicas geogréficas, lo que facilita a los usuarios navegar

y orientarse. (Duque, Garzén, & Jiménez, 2018).

e Apoyo a la investigacién cientifica: Los investigadores utilizan
mapas e informacion cartografica en muchas disciplinas
cientificas, incluidas geografia, geologia, ecologia, climatologia y
mas. El seguimiento cartografico garantiza la calidad de los datos
cartograficos utilizados en la investigacién cientifica. (Duque,
Garzoén, & Jiménez, 2018).

El propésito de la observacion de mapas es garantizar la precision
del mapa, detectar cambios en el terreno, apoyar la toma de
decisiones, facilitar la navegacion y la orientacion y apoyar la

investigacién cientifica.

e Relevamiento topografico: Es un proceso mediante el cual se
determinan las posiciones exactas de puntos en la superficie
terrestre utilizando métodos de la geodesia, una rama de la
ciencia que estudia la forma y las dimensiones de la Tierra. Estos
levantamientos se realizan con el fin de crear mapas precisos,
establecer limites territoriales, realizar trabajos de ingenieria y

construccion, entre otras aplicaciones. (Marquez, R. A. 2009).
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Los levantamientos geodésicos pueden involucrar técnicas como

la triangulacion, la trilateracidn, el posicionamiento por satélite

(como el GPS), asi como mediciones de angulos y distancias

sobre la superficie de la Tierra. Los datos recopilados durante un

levantamiento geodésico se utilizan para calcular coordenadas

geograficas precisas de los puntos de interés, lo que permite una

representacion precisa de la superficie terrestre en mapas y

sistemas de informacién geogréafica (GIS).

Levantamiento directas: En (2019), La medicion directa en
geodesia se refiere al proceso de obtencion de datos mediante
la observacion directa de los angulos y distancias entre puntos
de interés en la superficie terrestre. Esta técnica implica el uso
de instrumentos como un teodolito, una estacion total y equipos
de medicion de alcance para leer con precision las
caracteristicas del terreno. Las mediciones directas son
esenciales para recopilar informacién detallada que luego se
utiliza para calcular coordenadas geograficas y crear mapas y

modelos de terreno. (Duque, Garzon, & Jiménez, 2018)

Levantamiento indirectas:  Segun  Olivera  (2019)
Levantamiento indirecto en geodesia se refiere a la obtencion
de datos utilizando métodos que no implican la observacion
directa de los angulos y distancias del terreno. En lugar de
determinar la ubicacion de puntos en la superficie de la Tierra,
se utilizan métodos como la trigonometria, la fotogrametria y el
posicionamiento por satélite (como el GPS). Estos métodos
pueden incluir el uso de imagenes aéreas, sefiales de satélite,
modelos matematicos y otros recursos para calcular las
coordenadas geogréficas de puntos de interés. Las mediciones
indirectas son utiles en situaciones donde las mediciones
directas son dificiles o imposibles debido a la distancia, el

terreno o las condiciones ambientales.
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e Posicionamiento geografico de sitios: Geolocalizacion es el
proceso de determinar con precision las coordenadas geogréficas
(latitud, longitud y, en algunos casos, altitud) de una ubicacion
especifica en la superficie de la Tierra. El proceso se lleva a cabo
mediante técnicas topograficas y cartograficas, que pueden incluir
la medicién directa o indirecta de angulos y distancias, asi como
el uso de sistemas de posicionamiento satelital como el GPS. La
geolocalizacibn de ubicaciones es esencial para varias
aplicaciones como navegacion, cartografia, planificacion urbana,
gestion de recursos naturales, agricultura de precision y muchos
otros campos donde es importante conocer la ubicacion exacta de
un lugar en el mundo. Esta informacion se utiliza para crear mapas
precisos, sistemas de informacion geografica (GIS), navegacion y

control del terreno y otras aplicaciones. (Olivera, 2019)

e Conseguir organizaciéon de resultados geodésicos: Es el
proceso de ordenar, clasificar o estructurar los datos obtenidos
como resultado del levantamiento y andlisis geodésico para
facilitar su comprension, interpretacion y uso posterior en
investigaciones, proyectos o aplicaciones geodésicas. (Olivera,
2019)

Se pueden seguir varios procesos para lograr la organizacion de

los resultados geodésicos, entre ellos:

1. Recopilacion de datos: recopile todos los datos geodésicos
disponibles, incluida la distancia, el &ngulo, las coordenadas, la
altura y otros resultados de medicién obtenidos utilizando
diversos métodos de medicion, como GPS, nivelacion y

triangulacion. (Olivera, 2019)

2. Estandarizacion de datos: Asegurese de que todos los datos
estén en un formato uniforme y consistente utilizando unidades
consistentes 'y estandares de referencia geodésicos

apropiados. (Duque, Garzén, & Jiménez, 2018)
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3. Validacion de datos: verificar la calidad y precision de los
datos geodésicos comparandolos con fuentes confiables,
detectar y corregir errores y evaluar la consistencia interna de
los datos. (Olivera, 2019)

4. Procesamiento y Analisis: Utilice técnicas y algoritmos
geodésicos para procesar y analizar los datos recopilados,
como nivelacién geodésica, interpolacion espacial, modelado

geodésico, etc. (Duque, Garzon, & Jiménez, 2018)

5. Visualizacion y presentacion: utilice software especial u otras
herramientas de visualizacién en SIG (Sistema de Informacion
Geografica) para comprender clara y facilmente los resultados
del levantamiento geodésico mediante la creacion de mapas,

diagramas, tablas y otros recursos visuales. (Olivera, 2019)

6. Documentacion: Documente y registre completamente todos
los pasos en el proceso de organizacion de los resultados
geodeésicos, incluidos los métodos utilizados, los parametros
ajustados, las decisiones tomadas y las fuentes de datos
utilizadas. Siguiendo estos procesos se puede lograr una
organizacion efectiva de los resultados geodésicos,
promoviendo asi su uso y aplicacién en diversos campos, como
la cartografia, la ingenieria, la geofisica, la navegacion, etc.
(Olivera, 2019)
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C) Propiedades del control geodésico

Se refiere a las caracteristicas y calidad de los puntos de control
establecidos en una red geodésica, incluyendo su exactitud, precision,
ubicacion, distribucion espacial, referencia geodésica y otros aspectos
relevantes para su uso en levantamientos y calculos geodésicos.

(Duque, Garzén, & Jiménez, 2018)

Los atributos de control geodésico son propiedades importantes
que describen los puntos de control creados en una red geodésica.
Algunas de estas caracteristicas incluyen:

e Precisién: Indica qué tan bien las coordenadas de un punto de ruta
representan su ubicacion real en la Tierra. Cuanto mayor sea la
precision, menor sera el error asociado con las coordenadas

calculadas.

e Exactitud: Mide qué tan cerca estan las coordenadas del punto de
ruta de su verdadera ubicacion en la Tierra. La precision refleja la
calidad general de la red geodésica y puede variar segun la técnica

topogréfica utilizada y la calidad del equipo utilizado.

e Distribucion espacial: Se refiere a la ubicacion de los puntos de
control en el terreno. Una correcta distribucién espacial asegura una
cobertura uniforme y suficiente del area de interés, facilitando las

mediciones y calculos geodésicos en todo el territorio.

e Datum geodésico: Sistema de coordenadas utilizado para
determinar la ubicacion de los puntos de control. Puede ser un dato
geodésico local, regional o global, como WGS84 o NAD83, cuya
eleccion afecta la compatibilidad e interoperabilidad de los datos

geoespaciales.

e Estabilidad: se refiere a la capacidad de los puntos de control para

mantener su posicidn relativa a lo largo del tiempo. La estabilidad del
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punto de control es importante para garantizar la coherencia y

confiabilidad de las mediciones geodésicas a lo largo del tiempo.

e Documentacion: La informacion detallada y precisa sobre cada
punto de control, incluida su ubicacién, coordenadas, descripcion
fisica, método de determinacién y cualquier otra informacion
relevante, es esencial para la comprension y el uso adecuado de la

geodesia.

Estas son algunas de las caracteristicas basicas de la guia
geodésica que son esenciales para garantizar la precision, confiabilidad
y utilidad de las mediciones geodésicas en diversas aplicaciones como
topografia, ingenieria, geofisica y navegacién. (Duque, Garzén, &
Jiménez, 2018)

D) Clases de control geodésico

Son las diferentes categorias o grupos en los que se pueden dividir
los puntos de control geodésico en funcion de diferentes criterios, como
sus funciones, precision, extension geogréfica, etc. Estas categorias
pueden incluir puntos de control de primer orden, segundo orden, tercer

orden, puntos de control locales, etc. (Duque, Garzon, & Jiménez, 2018)

e Controles de Primer Orden: Son puntos de control geodésicos con
la mayor exactitud y precisién. Se utilizan como referencia principal
para estudios geodésicos con alta precision. Estos puntos suelen
formar parte de una red geodésica nacional o regional y se establecen
mediante técnicas de observacion avanzadas como la triangulacion o
las observaciones GNSS (Sistema Global de Navegacion por
Satélite).

e Puntos de control de segundo orden: Son puntos de control
geodésicos de precision media. Aunque no tienen la misma precision
gue los controles de primer orden, siguen siendo puntos importantes
en las redes geodésicas y se utilizan para mapeo, topografia y otras

aplicaciones geodésicas.
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e Puntos de control de tercer orden: Estos son los puntos de control
geodésicos menos precisos en la cuadricula geodésica. Por lo
general, se utilizan para tareas de nivelacion, control de construccion
y otras aplicaciones que requieren una precision moderada pero no

tanta como el control de primer y segundo orden.

e Controles Locales: Son puntos de control geodésicos establecidos
para propositos especificos dentro de un area o area local. Aunque su
precision puede variar, se utilizan para proporcionar referencias
locales para disefio, ingenieria y otras actividades que no requieren

precision global.

e Control vertical: Se refiere a un punto de control geodésico utilizado
especificamente para determinar la altura o altitud. Estos puntos son
importantes para aplicaciones como la planificacion de inundaciones,

la ingenieria de precision y la gestion del agua.

Estas son algunas categorias comunes de orientacién geodésica,
pero es importante tener en cuenta que las clasificaciones pueden variar

segun el pais, la region o la aplicacion especifica. (Olivera, 2019)
E) Organizacién de técnicas de control geodésico

Segun Wolf y Ghilani (2016), los métodos de control geodésico se
pueden dividir en muchas categorias segun diferentes criterios. A

continuacion, se muestran algunas clasificaciones comunes:
¢ Usando tecnologia de medicién:

- Triangulacion: medicion basada en angulos entre puntos de
control.

- Trilateracion: mediciones basadas en distancias entre puntos de
control.

- GPS: (Sistema de Posicionamiento Global): utiliza sefiales de
satélite para determinar una ubicacion exacta en la Tierra.

- Alineacidon: mide la diferencia de altura entre puntos.
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e Para precision y exactitud:

» Control de primer orden: mayor exactitud y precision para
aplicaciones de alta precision.

» Control de segundo orden: precision media, adecuado para
aplicaciones de nivel medio.

» Control de tercer orden: menor precision, utilizado para
aplicaciones que requieren menor precision.

e Por area geogréfica:

» Control nacional: cubre todo el pais y proporciona una red
de puntos de control de referencia.

» Control de area: abarca determinados territorios del pais.

» Control local: s6lo para determinadas ciudades, distritos o
proyectos.

e Tocaparausar:

» Control geodésico de topografia y cartografia.
» Control geodésico de objetos y construccion.
» Control geodésico: para la investigacion ambiental y del
cambio climético.
> Dispositivos de control geodésico: para navegacion y
posicionamiento.
Estas son algunas de las clasificaciones comunes de los métodos
de control geodésico, pero otras clasificaciones son posibles
dependiendo del contexto y criterios especificos de cada proyecto o

aplicacion. (Olivera, 2019)
2.2.2. NIVEL DE FIABILIDAD

El nivel de confiabilidad de la geodesia espacial y las estaciones
totales se refiere a la confianza en la exactitud y precisiéon de las
mediciones realizadas utilizando estos instrumentos y técnicas. (Duque,
Garzon, & Jiménez, 2018)

36



e En el caso de la geodesia espacial: es el campo que utiliza
tecnologias como el GPS (Sistema de Posicionamiento Global) y otros
sistemas de navegacion por satélite para determinar la ubicacion
precisa de puntos en la Tierra. El nivel de confiabilidad de la geodesia
espacial se evalla teniendo en cuenta la precision de las mediciones
de posicion obtenidas a partir de sefiales de satélite y los métodos de
procesamiento utilizados para calcular las coordenadas geodésicas.
Esto incluye evaluar la calidad de la sefial, los errores de medicion, la
precision de los relojes atomicos de los satélites y otros factores que
pueden afectar la precision de una ubicacién determinada. Una
estacion total, por otro lado, es un instrumento utilizado en topografia
para medir angulos y distancias horizontales y verticales para
determinar la posicién relativa de puntos en el suelo. (Normas
Técnicas Geodésicas, 2015).

e Elnivel de confiabilidad de la estacion total: En este caso depende
de la precision de las mediciones de angulos y distancias realizadas
por el instrumento, asi como de la precisién del método utilizado para
ajustar y procesar los datos recopilados. Esto incluye la consideracion
de la calibracion del instrumento, la estabilidad de la estacién y otros
factores que pueden afectar la precision de la medicién. (Duque,
Garzon, & Jiménez, 2018)

En resumen, el nivel de confiabilidad de la geodesia espacial y las
estaciones totales se determina evaluando la exactitud y precision de las
mediciones realizadas con estos instrumentos y técnicas, asi como la
confiabilidad de los métodos de procesamiento y andlisis de datos
obtenidos. (Olivera, 2019)
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Figural
Precision en la representacion de datos topograficos, evaluada conforme a criterios
estadisticos
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Nota. La precision y la exactitud son conceptos fundamentales para garantizar que las

mediciones y los resultados sean confiables y correctos. (Pantigoso, 2014).

Segun Pantigoso (2014), la precision de un instrumento o método
de medicion depende directamente de la calidad de su calibracién, la
cual se define como la medida de la adecuacién del instrumento respecto

a estandares de medida internacionalmente aceptados.

Esto es esencial para garantizar la calidad y confiabilidad de los
resultados de los estudios geodésicos utilizados en una amplia gama de
aplicaciones, incluidas la topografia, la ingenieria y la navegacion.
(Pantigoso, 2014)

2.2.3. CATEGORIZACION DE ERRORES

los errores se pueden dividir en diferentes categorias segun su
origen y naturaleza. A continuacién, se muestran algunas clasificaciones

comunes: (Navarro, 2008, p. 18).
A) Errores aleatorios y sistematicos:

» Los errores aleatorios son aquellos que ocurren de manera
impredecible y fluctan alrededor de la media. No tienen una
causa particular y pueden ser causados por factores como la
precision de los instrumentos, condiciones atmosféricas

cambiantes o errores humanos aleatorios. (Pantigoso, 2014)
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= Los errores sistematicos son consistentes y predecibles y tienden
a afectar todas las mediciones por igual. Pueden deberse a la
deriva del instrumento, errores de calibracion, influencias
ambientales persistentes o0 métodos de observacion inadecuados.
(Navarro, 2008, p. 18).

B) Errores de observacién y errores de procesamiento:

= Los errores de observacion surgen de mediciones directas, como
la lectura de &angulos en una estacion total o la recepcién GPS de
sefiales de satélite. Esto puede provocar imprecisiones en los
instrumentos, errores de orientacion o problemas de visibilidad.
(Pantigoso, 2014)

» Errores de procesamiento que se produzcan durante el
procesamiento de datos, incluidos célculos matematicos,
correcciones de red, interpolaciones o transformaciones de
coordenadas. Estos errores pueden surgir de algoritmos
incorrectos, aproximaciones simplistas o suposiciones no validas.
(Navarro, 2008, p. 18).

C) Error de distribucion:

= El error generalizado se refiere a cdmo los errores de medicién se
propagan a través de los célculos y afectan el resultado final.
Dependiendo del tipo de medicion y del método de analisis
utilizado, estos errores pueden amplificarse o atenuarse.
(Pantigoso, 2014)

D) Error de referenciay error relativo:

= El error de referencia es la diferencia entre la medida tomada y el
valor de referencia, que se conoce 0 se acepta como verdad
absoluta. Estos errores pueden deberse a desviaciones en las
condiciones ambientales, cambios en los puntos de referencia o

imprecisiones de los instrumentos.
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= El error relativo se refiere a la diferencia entre mediciones
adyacentes en una serie de observaciones. Se evaluan en funcién
de la coherencia y la precision relativa entre puntos de control en

una cuadricula geodésica o un levantamiento topografico.

Estas son algunas clasificaciones errébneas comunes en geodesia
y topografia espacial. Comprender y gestionar estos errores es
fundamental para garantizar la precision y confiabilidad de las
mediciones geodésicas y topogréficas utilizadas en una variedad de
aplicaciones. (Pantigoso, 2014)

2.2.4. MODELOS ESTADISTICOS

Navarro (2014), Menciona que la topografia y geodesia, la teoria
estadistica generalmente incluye métodos y modelos para analizar y
procesar datos espaciales y topograficos. Algunas teorias estadisticas

comunes en estas areas incluyen:

A) Analisis de errores: El estudio de como los errores de medicion
afectan la precision de los resultados de los levantamientos
topograficos y geodésicos y cOmo estos errores se pueden reducir 0
corregir.
= Media aritmética: A menudo llamada simplemente media, es un

concepto bésico en estadistica y matematicas. Se calcula
sumando todos los valores de un conjunto y dividiendo la suma

por el niumero total de valores del conjunto.

X1 + X7 + Xgt_... + Xn
n

X =

= Error residual: Son una medida utilizada en estadistica para
evaluar la calidad de un modelo de regresion. Se refiere a la
diferencia entre los valores observados y los valores predichos
por el modelo. Es decir, si tiene un conjunto de datos y ajusta un
modelo de regresion a esos datos, los residuos son las diferencias
entre los valores reales y los valores predichos por el modelo para

cada observacién en el conjunto de datos.
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Calcular el valor residual para una observacién determinada i

puedo decirlo de esta manera:

ei=yi-yi
Donde:
e ei=Es el error residual para la observacion i.
e Yi=Es el valor real observado para la observacion i.
e y"i=Es el valor predicho por el modelo para la observacion i.

Si todas las observaciones de su conjunto de datos tienen errores
residuales, puede utilizarlos para evaluar la precisién y la calidad

del modelo de regresion.

Error Medio Cuadrético: El error cuadratico medio (MSE) es una
métrica comun para evaluar la precision de los modelos de
regresion. Se calcula como la raiz cuadratica media de los errores

residuales.

El MSE del conjunto de datos se calcula de la siguiente manera:

Jv?

E.=0=% "

MSE es una medida de varianza que indica cuanto difieren las
predicciones del modelo de los valores reales. Un MSE mas bajo
indica que el modelo tiene mejor poder predictivo porque los
residuos medios tienden a ser mas pequefios. Por lo tanto, al
comparar modelos, se prefiere el modelo con el MSE més bajo.
Sin embargo, vale la pena sefialar que las MSE pueden ser

sensibles al sesgo de los datos. (Pantigoso, 2014)

Error aritmético: Se utilizan en diversos contextos para describir

diferencias o imprecisiones en célculos numéricos.
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E,=E./ (n)%

Estos términos se utilizan cominmente en andlisis numérico y
para evaluar la precision de célculos y aproximaciones en ciencia

e ingenieria.

B) Interpolacion espacial: Se refiere a la técnica de estimar valores
en ubicaciones no seleccionadas en base a datos recopilados en
puntos especificos, esencial para crear mapas y modelos precisos.
(Pantigoso, 2014)

C) Regresion espacial: examina las relaciones espaciales entre
variables, lo que permite predecir o modelar una variable en funcion
de otras variables relacionadas espacialmente.

D) Anadlisis de series de tiempo: se centra en examinar datos
recopilados en diferentes momentos para identificar tendencias,
patrones y ciclos en fendémenos topograficos y geodésicos.
(Pantigoso, 2014)

E) Geoestadistica: El uso de métodos estadisticos para analizar y
modelar la distribucion espacial de fenbmenos geograficos, como
cambios de terreno o la distribucion de recursos naturales.
(Pantigoso, 2014)

F) Procesamiento de imagenes satelitales y Lidar: utilice técnicas
estadisticas para extraer informacién util de imagenes satelitales y
datos Lidar, por ejemplo, para crear modelos de elevacion digitales
o registrar cambios en la superficie de la Tierra. (Pantigoso, 2014)

Estas teorias estadisticas son esenciales para la precision y
confiabilidad de las mediciones y analisis en topografia y geodesia, y
contribuyen a una mejor comprension y gestion del medio ambiente de
la Tierra. (Pantigoso, 2014)

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

» Confiabilidad: La norma geodésica de 2015 define la capacidad del

levantamiento de carreteras para proveer mediciones precisas,
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consistentes, incluyendo precision, repetibilidad y exactitud. (Instituto

Geografico Nacional , 2015).

» Control Geodésico de Carreteras: Establece y mantiene los puntos de
referencia precisos a lo largo de las vias, incluyendo la ubicacion de puntos
geodésicos y estaciones para la medicion y gestion de la infraestructura

vial. (Instituto Geografico Nacional , 2015).

» Coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator): El Sistema de
Coordenadas UTM divide la Tierra en 60 zonas con sistemas de
coordenadas cartesianas individuales, es esencial en topografia,
cartografia y sistemas de informacion geografica (SIG). (Instituto

Geografico Nacional , 2015).

» Coordenadas cartesianas locales: Las coordenadas locales se basan en
un origen y eje vertical especificos, ajustdndose a proyectos individuales.
Son frecuentes en ingenieria civil por su adaptabilidad y precision ajustable.

(Instituto Geografico Nacional , 2015).

» Coordenadas proyectadas: La proyeccion cartografica convierte
coordenadas geograficas (latitud, longitud) en un plano cartesiano, usando
métodos como Mercator y Lambert para representar de forma precisa

superficies curvas en mapas planos. (Instituto Geografico Nacional , 2015).

» ED50 (Datum europeo 1950): Este es el datum utilizado para topografia y
cartografia en Europa y otros lugares. (Instituto Geografico Nacional ,
2015).

» Error del instrumento: EIl error instrumental surge por limitaciones del
equipo, incluyendo problemas de calibracion, lecturas inexactas y defectos
del instrumento que afectan la precision de las mediciones. (Instituto

Geografico Nacional , 2015).

» Error de observacién: se refiere al error aleatorio que ocurre en el proceso
de medicibn, como error de punteria, error de lectura o error de

interpretacion de datos. (Instituto Geografico Nacional , 2015).
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> Errores sistematicos: Los errores sistematicos afectan todas las

mediciones de manera consistente, causados por calibracion deficiente,
condiciones ambientales y sesgos en los métodos de recoleccién de datos.
(Instituto Geogréfico Nacional , 2015).

Errores de modelado: Durante el procesamiento de datos, pueden surgir
errores de modelado debido a simplificaciones excesivas 0 suposiciones
incorrectas sobre las condiciones del terreno al usar modelos matematicos
o algoritmos para calcular posiciones o ajustes. (Instituto Geogréfico
Nacional , 2015).

Error de referencia: Un error de referencia sucede cuando los puntos de
referencia en la guia geodésica son imprecisos o mal definidos en
comparacion con el punto de referencia deseado. (Instituto Geogréafico
Nacional , 2015).

Errores de propagacion: estos errores son errores que se propagan a
céalculos y analisis posteriores, agregando incertidumbre al resultado final.

(Instituto Geogréfico Nacional , 2015).

Estaciones Totales: Los teodolitos electronicos con telémetro integran
medidas precisas de angulos y distancias horizontales y verticales para
localizar puntos de control en topografia. (Instituto Geogréafico Nacional ,
2015).

Estaciones de referencia permanentes (GNSS-RTK): Las estaciones
GNSS permanentes son puntos de referencia conocidos que mejoran la
precision del posicionamiento diferencial en tiempo real (RTK) al ofrecer
correcciones continuas durante las operaciones de campo. (Instituto

Geografico Nacional , 2015).

Levantamiento topografico: implica medir puntos de referencia utilizando
métodos topograficos tradicionales, como la triangulacion y la trilateracion,
para determinar la posicion relativa de los puntos en el terreno. (Instituto

Geografico Nacional , 2015).
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» Lineade escala: La escala cartografica establece la correspondencia entre
las medidas en coordenadas geograficas y el tamafio real de la Tierra,
garantizando la precision proporcional de las mediciones topograficas.
(Instituto Geogréfico Nacional , 2015).

» Métodos de verificacidn satelital: Validan la precision de datos obtenidos
con GPS o GNSS mediante procedimientos especificos de comprobacion
y validacion de resultados geoespaciales. (Instituto Geografico Nacional ,
2015).

» NADB83 (North American Datum 1983): Datum utilizado principalmente en
Norteamérica para georreferenciacion y cartografia. (Instituto Geografico
Nacional , 2015).

» Orientacién: La orientacion de los ejes de coordenadas se ajusta segun la
forma y el eje de rotacion de la Tierra, alineando el sistema con el elipsoide

o esfera de referencia terrestre. (Instituto Geografico Nacional , 2015).

» Origen: Un punto de referencia define coordenadas geogréficas, ya sea un
lugar concreto en la superficie terrestre como una estacion geodésica, o

teorico como el centro de la Tierra. (Instituto Geografico Nacional , 2015).

» Sistema de Posicionamiento Global (GPS/GNSS): Estos sistemas usan
satélites para calcular coordenadas precisas en la Tierra, facilitando
mediciones precisas instantdneas o0 datos almacenados para
procesamiento posterior con alta precision. (Instituto Geografico Nacional ,
2015).

» Tecnologia de escaneo laser de superficie (TLS): Captura eficiente y
precisa de datos tridimensionales en &reas extensas, ideal para detallar la
geometria de carreteras y sus entornos circundantes. (Instituto Geografico
Nacional , 2015).

» WGS84 (Sistema Geodésico Mundial 1984): Este es el datum geodésico
utilizado por el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y es ampliamente

utilizado en todo el mundo. (Instituto Geografico Nacional , 2015).
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2.4. HIPOTESIS

(H1): Latécnica de correccion satelital afecta en la precision de los datos

geodésicos utilizados en el control de carreteras.

(HO): La técnica de correccion satelital no afecta en la precisién de los

datos geodésicos utilizados en el control de carreteras.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

La precision en el control geodésico de carreteras hace referencia
a la medida de cuan precisa y exacta es la informacién obtenida a través
de los métodos de verificacion satelital aplicados en el control geodésico
de carreteras. La precision se evaluara en términos de las coordenadas
geodésicas obtenidas para los puntos de control utilizados en la
infraestructura vial, considerando la comparacion entre los métodos
satelitales y otros métodos de verificacion tradicionales en las carreteras
de Huéanuco 2023.

La variable dependiente es: Precision de los datos Geodésicos.
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Los métodos de verificacion satelital se refieren a las diferentes
técnicas y enfoques de verificacion que involucran el uso de sistemas de
navegacion global por satélite (GNSS) para el control geodésico de
carreteras. Los métodos de verificacion satelital pueden incluir el uso de
estaciones GNSS de referencia, técnicas de procesamiento diferencial,
comparacion entre mediciones GNSS y métodos tradicionales, entre

otros.

La variable independiente es: Técnicas de correccion Satelital.
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tablal
Operacionalizacion de variables
Variable Definicién operacional Dimension Indicador Instrumento
Variable dependiente Se refiere a la precision de - Ficha técnica
confianza o seguridad que tienen . Rangos de precision
los investigadores de que los Precision o
Precision de los datos resultados obtenidos pueden ser Determinacion de 12 _ gyacién de precision.
Geodesicos aceptados con base en los precision
procedimientos utilizados para Rangos de exactitud
realizar el estudio. (Diaz et al., Exactitud

Variable independiente

Técnicas de correccién Satelital

2021)

Las técnicas de correccion satelital
se definiran como las diversas
técnicas utilizadas para verificar y
establecer el control geodésico de
carreteras mediante el uso de
sistemas de navegacion global por
satélite (GNSS) vy tecnologias
relacionadas. (Sariego et al., 2019)

Implementacion

Tecnologia GNNS

Procesamiento de

datos

Determinacion de la
exactitud

Configuracion de
estaciones
Sistemas GPS

GLONASS, Galileo u
otras
Obtencién
coordenadas
Geodésicas

de

- Evaluacion de Gabinete

- Ficha técnica

- Configuracion del GPS
Diferencial Post proceso

Nota. Latabla 1 nos muestra las variables descompuestas en dimensiones mas especificas y la vez con sus indicadores que permite una observacion directa.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

Este estudio utiliz6 un enfoque cuantitativo porque tiene las
siguientes caracteristicas: Los datos recopilados se utilizan para probar
hipotesis basadas en el andlisis estadistico de medidas numéricas para
probar teorias mediante la identificacion de patrones de comportamiento.
(Hernandez, 2014)

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El preste trabajo de investigacion tiene un nivel aplicativo porque
tiene metas u objetivos, ya que se caracteriza por: Esta mas interesada
en la aplicacién inmediata a la resolucion de problemas que en

desarrollar conocimientos de interés general. (Hernandez, 2014)
3.1.3. DISENO

El preste trabajo de investigacion tiene un disefio no experimental
y transversal porque: En un disefio transeccional o transversal, los datos
se recopilan una sola vez. El objetivo es describir lo que sucede en un
momento determinado variables y analizar sus interrelaciones y

frecuencia de ocurrencia. (Hernandez, 2014)

X X
M] I I

Y,

Donde: M1= Muestra, Xi = Variables independientes

ri= Relacion casual, Y1= Variable dependiente
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3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Después de establecer qué unidad se utilizara para el muestreo y
el analisis, se procede a definir el grupo especifico que sera objeto de
estudio y sobre el cual se buscara extrapolar los resultados. Hernandez
(2014)

El trabajo de investigacion tom6 como su poblacién a todas las
carreteras del Distrito de Pillco Marca - Provincia de Huénuco -
Departamento de Huanuco.

3.2.2. MUESTRA

La muestra fue seleccionada mediante métodos no probabilisticos,
teniendo en cuenta que en este tipo de muestras la seleccion de casos
depende de la decision del investigador o recolector de datos en funcion
del propésito del estudio y su aporte. no dice que todos tengan las

mismas posibilidades de ser elegidos (Borja, 2016, pag. 31)

La muestra de estudio esta conformada por la carretera central (Av.
Universitaria del Distrito de Pillco Marca) y los jirones (Jr. Los mangos y

C. Puente piedra).
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Esto se refiere a las técnicas que emplean los investigadores para
examinar informacion y datos relacionados con la variabilidad que estan

investigando. Hernandez (2014)

Para recolectar datos en el proyecto de investigacién se pueden

utilizar varias técnicas, tales como:
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e Inspeccidén en terreno: Realizar observaciones directas en las
carreteras de Huanuco para evaluar el control geodésico y verificar la

precision de los métodos satelitales.

e Revision documental: Analizar informes técnicos, datos
cartogréficos, registros de mantenimiento vial y otros documentos
pertinentes para obtener informacién histérica y contextual sobre el
control geodésico y la utilizacion de métodos de verificacion satelital

en Huéanuco.

Estas son algunas de las técnicas que podrian emplearse para
recolectar datos en este proyecto de investigacion en particular. La
eleccion de las técnicas dependera de los objetivos especificos del

estudio y de los recursos disponibles.
3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Un dispositivo de medicion apropiado captura datos observables
gue realmente reflejan los conceptos o variables que el investigador tiene

en mente. Hernandez (2014)

Para presentacion de datos del proyecto de investigacion se

pueden utilizar una variedad de herramientas y enfoques, que abarcan:

e Captura de datos mediante estaciones GNSS (Sistema de
Navegacion Satelital Global): Empleando receptores GNSS, se
pueden obtener mediciones precisas de coordenadas geoespaciales
en distintos puntos a lo largo de las carreteras de Huanuco. Estos
datos ofrecen detalles sobre la calidad y precision del control

geodésico.

e Analisis estadistico de los datos GNSS: Se pueden llevar a cabo
andlisis estadisticos para evaluar la precision y confiabilidad de los
datos obtenidos a través de las estaciones GNSS. Esto involucra
identificar errores sistematicos y aleatorios, asi como comparar la

consistencia entre diversas mediciones.
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o Representacion cartografica de datos: Los datos recolectados
mediante las estaciones GNSS pueden visualizarse en forma de
mapas, facilitando la identificacion de patrones espaciales y la
evaluacion de la precision geodésica a lo largo de las carreteras de

Huénuco.

e Informe técnico y analisis cualitativo: Ademas de los datos
cuantitativos obtenidos con las mediciones GNSS, es posible incluir
informes técnicos y andlisis cualitativos para comprender mas
profundamente los métodos y la confiabilidad de verificacion satelital
en el control geodésico de las carreteras de Huanuco. Esto puede
implicar entrevistas con expertos en el campo y revision de literatura

técnica pertinente.

Estos ejemplos ilustran algunos de los instrumentos y métodos que
podrian aplicarse para la presentacion de datos en el proyecto de
investigacion mencionado. La seleccion de herramientas especificas
dependera de los objetivos del estudio, la disponibilidad de recursos y
los requisitos particulares de andlisis de datos.

Figura 2
Observacion para realizar el levantamiento topografico

% Mediciones<
[

TOPOGRAFIA

GARCIA ROJAS ROLANDO GRUPO: “D”

Nota. Procesos para un correcto levantamiento topografico. (Marquez, R. A. 2009).
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3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

El andlisis y la interpretacion de datos implican examinar los datos
recopilados, detectar patrones, tendencias o relaciones relevantes, y
derivar conclusiones o inferencias a partir de estos descubrimientos.
Hernandez (2014)

El andlisis e interpretacion de los datos del proyecto de
investigacion, implicaria examinar detenidamente los datos recopilados
durante el estudio. Esto incluiria la revision y evaluacion de la precision
y consistencia de los datos obtenidos a través de las estaciones GNSS,
asi como la identificacion de cualquier patrén o tendencia significativa en
la distribucion de la precision geodésica a lo largo de las carreteras de
Huanuco. Ademas, se interpretarian estos hallazgos para comprender
mejor la confiabilidad de los métodos de verificacion satelital utilizados
en el control geodésico de las carreteras en la region de Huanuco en el
afio 2023.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. ESTUDIO DE CAMPO

Proceso de instalacion precisa de antenas GPS para evitar errores
de posicionamiento. Se menciona que la alineacién se realiza con un
sistema controlado por guia de luz y se verifica y nivela el plano de la
antena en dos etapas, con medidas en centimetros para asegurar
precision.

Figura3
Equipo GPS Diferencial

Nota. El GPS diferencial (DGPS) es un método de localizacion relativa que mejora la
precision del receptor GPS al corregir sus datos utilizando informacién de uno o varios

receptores GPS estacionarios (DGPS - Differential Global Positioning System).

Se controlan al inicio y al final del periodo de medicion. Para la
estacion GPS diferencial, cumplen las siguientes condiciones:
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» La altura de la mascara se refiere al angulo de elevacién minimo,
medido en grados, a partir del cual un receptor GPS puede seguir y
recibir sefiales de un satélite especifico. Este &ngulo es crucial porque
determina la visibilidad y la capacidad de rastreo del satélite por parte

del receptor.

» Se posiciona en un lugar relativamente elevado sobre el horizonte,
entre 11° y 16°, en un entorno calido. Esta ubicacion ayuda a evitar
interferencias atmosféricas y de objetos cercanos, optimizando la

recepcion de sefales sin obstaculos significativos.

> el efecto es multidireccional, lo cual implica que afecta en varias
direcciones. A pesar de esto, se establece que el angulo minimo de
elevacion aceptable para el receptor de GPS debe ser de al menos
15° sobre el horizonte.

Figura4
Colocacion del receptor

Nota. En laimagen se puede apreciar la colocacion del receptor en un bastén y ajusta

la altura para alcanzar el &ngulo de elevacion correcto.

A) Geodésicos Estructuras de los marcadores geodésicos:

El proceso de establecimiento de puntos de control geodésico en

una zona de ensayo. Primero, se seleccionan ubicaciones
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B)

apropiadas, luego se construyen los apoyos utilizando concreto de
resistencia f'c = 210 Kg/cm2. Se comienza perforando segun
medidas estandar y luego se utilizan plantillas del IGN para afiadir
mas concreto y colocar barras de acero en los puntos de control

geodésicos.

Figurab
Colocacion del GPS Diferencial

Nota. En la imagen se puede apreciar la colocacion de la estacion base en una
posicién estable y segura. Puede ser montada en un tripode para facilitar su ajuste

y estabilidad.

Determinacion de la posicién geografica mediante métodos

geodésicos:

El proceso después de encontrar y construir el monumento (hito). Se
establecieron parametros especificos para la medicion, incluyendo
el intervalo de recopilacion de datos (cada 5 segundos), el angulo
méaximo de elevacién de los satélites medidos (menos de 15°), y el
tiempo necesario para calcular la posicién de cada punto (2 horas y
30 minutos). La estacion base de referencia utilizada es la estacion

fija de monitoreo GNSS de Huénuco.
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Figura6
Dispositivo de Control South Galaxy G3

Nota. En la imagen se puede apreciar como actlia como una interfaz de usuario
para sistemas de posicionamiento South, permitiendo la recoleccion de datos de

campo.

» el procedimiento para iniciar un dispositivo GPS o GNSS. Se
enciende el dispositivo y se espera varios minutos para que
adquiera la sefal de los satélites. Luego, se verifican los
parametros de medicidn y se registra la altura de la antena en el
cuaderno de campo. El dispositivo se programa para iniciar el
registro de datos cuando esté listo. La simultaneidad en las
mediciones es crucial, asegurando que ambas unidades
(probablemente la estacién base y el receptor mévil) capturen
datos simultAneamente para obtener mediciones precisas. El
tiempo necesario para el calculo de la posicion depende del tipo
de receptor utilizado y puede variar.
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» un proceso continuo de pago por el equipo utilizado. El tiempo de
célculo para un punto ha finalizado, y ahora se procede a utilizar
el mismo método para colocar el bloque GNSS en otro punto,
teniendo en cuenta el estilo de observacion necesario para

realizar las mediciones de manera precisa y consistente.

Figura7
Monumentacién en el punto de control PC-01

Nota. En la imagen se puede apreciar la monumentacién e inscripcion con el

c6digo PC-01 en el punto de control.

Figura8
Medicion en el punto de control PC-01

Nota. En la imagen se puede apreciar la medicion en el punto de control con el
c6digo PC-01 con el receptor Galaxy G3.
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Figura9
Monumentacion en el punto de control PC-02

Nota. En la imagen se puede apreciar la monumentacion e inscripcién con el

cédigo PC-02 en el punto de control.

Figural0
Medicion en el punto de control PC-02

Nota. En la imagen se puede apreciar la medicién en el punto de control con el

codigo PC-02 con el receptor Galaxy G3.

Figurall
Monumentacion en el punto de control PC-03

Nota. En la imagen se puede apreciar la monumentacién e inscripcién con el

cédigo PC-03 en el punto de control.
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Figural2
Medicion en el punto de control PC-03

Nota. En la imagen se puede apreciar la medicién en el punto de control con el
codigo PC-03 con el receptor Galaxy G3.

Figural3
Monumentacion en el punto de control PC-04

Nota. En la imagen se puede apreciar la monumentacién e inscripcion con el

cédigo PC-04 en el punto de control.

Figurald
Medicion en el punto de control PC-04

Nota. En la imagen se puede apreciar la medicion en el punto de control con el

cédigo PC-04 con el receptor Galaxy G3.
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Figuralb
Monumentacién en el punto de control PC-05

Nota. En la imagen se puede apreciar la monumentacion e inscripcion con el

cédigo PC-05 en el punto de control.

Figural6
Medicion en el punto de control PC-05

Nota. En la imagen se puede apreciar la medicién en el punto de control con el
cédigo PC-05 con el receptor Galaxy G3.

Figural?
Monumentacién en el punto de control PC-06

Nota. En la imagen se puede apreciar la monumentacion e inscripcién con el

cédigo PC-06 en el punto de control.
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Figural8
Medicion en el punto de control PC-06

Nota. En la imagen se puede apreciar la medicion en el punto de control con el

cédigo PC-06 con el receptor Galaxy G3.

Figural9
Monumentacion en el punto de control PC-07

Nota. En la imagen se puede apreciar la monumentacion e inscripcion con el

cédigo PC-07 en el punto de control.

Figura20
Medicién en el punto de control PC-07

Nota. En la imagen se puede apreciar la medicion en el punto de control con el
cédigo PC-07 con el receptor Galaxy G3.
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Figura2l
Monumentacion en el punto de control PC-08

Nota. En la imagen se puede apreciar la monumentacién e inscripcién con el

cédigo PC-08 en el punto de control.

Figura22
Medicion en el punto de control PC-08

Nota. En la imagen se puede apreciar la medicion en el punto de control con el
c6digo PC-08 con el receptor Galaxy G3.

Figura23
Monumentacion en el punto de control PC-09

Nota. En la imagen se puede apreciar la monumentacién e inscripcion con el

cédigo PC-09 en el punto de control.
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Figura24
Medicion en el punto de control PC-09

Nota. En la imagen se puede apreciar la medicion en el punto de control con el
codigo PC-09 con el receptor Galaxy G3.

4.1.2. GESTION DE LA INFORMACION
A. Planteamiento del trabajo

Se llevé a cabo la mediciéon y marcacién de puntos en un plano

topografico utilizando los siguientes instrumentos topograficos:
» Controlador South Galaxy G3.

» Dos Bastones Telescépicos de 2.5 m.

» Dos Prismas con su porta prismas.

» Un GPS Navegador Marca GARMIN Modelo 60CSX.

» GPS Diferencial South Galaxy G3.

» Estacion Total South N6

En el proceso inicial, se observo la falta de puntos de control
durante el reconocimiento de campo, lo cual motivo la realizacién de un
levantamiento topografico preliminar utilizando el georeferenciando con
GPS navegador. Durante la recopilacion de datos de campo, se
registraron todos los elementos fisicos relevantes para el proyecto,

incluyendo construcciones existentes, la seccion vial y esquinas de
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manzanas, ademas de establecer dos puntos de control adicionales.
Posteriormente, se procesaron los datos obtenidos, para calcular y
ajustar las coordenadas en un software de dibujo, obteniendo asi la
georreferenciacion precisa para el proyecto. Con las nuevas
coordenadas de los puntos de control, se actualizé el archivo de la
estacion total para iniciar el replanteo georreferenciado de los 60 puntos
respecto al eje de la via. Se establecié una poligonal abierta con puntos
de control en cada tramo y se procedio a colocar cada punto desde la
progresiva 0+000 correspondiente al punto 01, asegurando asi la

precision y alineacion requerida para el proyecto.
B. Trabajos de gabinete Actividades administrativas

el proceso de descarga de informacién y datos de campo desde un
receptor de doble frecuencia para calcular las coordenadas UTM de los
puntos de control horizontales. Se utilizé el software Tremble Business
Center junto con el médulo de compensacion de minimos cuadrados
para obtener la méxima verosimilitud de las coordenadas del punto de
control horizontal, asegurando asi su precision. Las medidas del plano
de coordenadas fueron evaluadas con una precision de £ 2 mmy 0,5
partes por millén (ppm). Ademas, se generd un informe detallado que

incluyé una escala de referencia para la extraccion de datos.
4.1.3. PROCESAMIENTO DE RESULTADOS
A. Disposicion de unared de puntos de control GNSS

Al proceso matematico y computacional utilizado para mejorar la
precision y coherencia de las coordenadas obtenidas mediante sistemas

de posicionamiento global por satélite (GNSS).

Es una red de puntos de control GNSS estd compuesta por una
serie de puntos distribuidos en el area de estudio, cuyas coordenadas se
determinan utilizando receptores GNSS de alta precision.
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B. Objetivos del Ajuste

El objetivo principal del ajuste de redes de puntos de control GNSS
es mejorar la precision de las coordenadas de estos puntos mediante la
minimizacion de los errores observados y la optimizacion de las

coordenadas ajustadas.
C. Métodos de Ajuste

Minimos Cuadrados: Es el método mas utilizado para el ajuste de
redes GNSS. Consiste en minimizar la suma de los cuadrados de los
errores observados entre las coordenadas medidas y las calculadas.

Ajuste por Iteracion: En ocasiones se emplea un ajuste iterativo
para mejorar la precision, refinando las coordenadas de los puntos de
control en cada iteracion basadndose en el analisis de los errores

residuales.

Después de importar los vectores y procesar los puntos de
referencia, se configura el software (TBC) para analizar las consistencias
internas de la red de medicion y posteriormente alineamos la red con las
restricciones minimas. Elegimos: Medir > Red > Ajustar Red. Nos da los
resultados y las lineas base corregidas, coordenadas e informe grilla.
También obtenemos resimenes estadisticos de ajustes iterativos,
observaciones redundantes (ajustes y residuales), distancia horizontal y

cierre ergodico de observaciones de desajuste.
4.1.4. PROCESAMIENTO Y EVALUACION DE DATOS
A. Estrategia de disposicién de datos

Se establecieron puntos de control basados en supuestos variables
y se emplearon métodos especificos para la recopilacion de datos

correspondiente.
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B. Interpretacion de Datos

El texto describe un proceso detallado de analisis de datos
geodésicos para obras viales en ingenieria de trafico. Utiliza estadisticas
descriptivas e inferenciales en una hoja de calculo para calcular media,
desviacion estandar y varianza. Luego, realiza pruebas de hipétesis y
discute los resultados, proponiendo aplicaciones alternativas para el
control geodésico en obras viales, basadas en la planificacion analitica

y la validacion de hipotesis para concluir y recomendar acciones.
4.1.5. RESULTADOS

Sin embargo, segun los datos adquiridos descritos anteriormente,
no observamos diferencias significativas en la confiabilidad entre cada
método de verificacion satelital; determinar qué métodos son confiables

para el calculo del control geodésico Dependemos de las estadisticas.

A. Exactitud

|. Datos obtenidos en el campo:

Tabla2
Puntos de mediciéon 01

DESCRIPCION  NORTE (m) ESTE (m) (mc_sc_);fn )
PC.- 0L, 8809405.7461  363070.4741  1924.6210
PC. - 02. 8899326.8550  363103.5210  1925.5750
PC. - 03. 8899225.0388  363146.1710  1926.4030
PC. - 04. 8899105.6740  363193.8868  1928.0330
PC. - 05. 8899008.1459  363231.5930  1929.8890
PC. — 06. 8898934.2075  363260.6513  1930.3540
PC. - 07. 8898829.0124  363302.7336  1931.5290
PC. - 08. 8898711.4560  363350.4214  1932.4290
PC. - 09. 8808564.4673  363410.0488  1933.5290

Min. 8898564.4673  363070.4741  1924.6210
Max. 8899405.7461  363410.0488  1933.5290

Nota. Coordenadas UTM.

En la Tabla 2 se presentan los puntos geodésicos, que incluyen

lo siguiente:
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Norte: El valor mas bajo es 8898564.4673 PC-09, el valor mas
alto es 8899405.7461 PC-01.

Este: El valor mas bajo es 363070.4741 PC-01 y el valor mas
alto es 363410.0488 PC-09.

Cota: PC-01 tiene un valor minimo de 1924.6210 y un valor
maximo de 1933.5290 propiedad de PC-09.

Figura25
Puntos de medicién 01 exportados del controlador South Galaxy G3

8899405.746.

63103.5211925,575 | PCOZ

171 uqa.m’ Pco3

8899105.674 363193.887 1928.033 PCOA

363231593 | 1929.889 | PCOS

363260.651 1930354 PCOB

8898829.012 363302.734 1931.529  PCO7

| 8898711.456 | 363350.421 (1932.429 | PCO8

@*‘nnssun 363410.049 1933.529 PCO9
Agregar‘ Editar ‘Dmlles OK ‘

< o =)

Nota. Coordenadas UTM.

Figura26
Coordenadas UTM minimo del primer punto de medicion

1924.6210
363070.4741 _—

= NORTEs (m) = ESTEs(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Coordenadas UTM minima.
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En la Figura 26 se muestran las coordenadas UTM minimas del

punto de medicion uno.

Figura27

Coordenadas UTM méaximo del primer punto de medicion

363410.0488

1933.5290

= NORTEs (m)

= ESTEs (m)

= COTA (m.s.n.m.)

Nota. Coordenadas UTM maximo.

En la Figura 27 se muestran las coordenadas UTM maximas

del punto de medicién uno.

Tabla3

Puntos de medicién 02

DESCRIPCION NORTE (m) ESTE (m) (mc'solm] )
PC.-01. 8899405.7473  363070.4753  1924.6222
PC.-02. 8899326.8526  363103.5186 19255726
PC. - 03. 8899225.0412  363146.1734  1926.4054
PC. - 04. 8899105.6716  363193.8844  1928.0306
PC. - 05. 8899008.1495  363231.5966  1929.8926
PC. - 06. 8898934.2051  363260.6489  1930.3516
PC.-07. 8898829.0136  363302.7348  1931.5302
PC. - 08. 8898711.4536  363350.4190  1932.4266
PC. - 09. 8898564.4607  363410.0512  1933.5314

Min.  8898564.4697  363070.4753  1924.6222
Max. 8899405.7473  363410.0512  1933.5314

Nota. Coordenadas UTM.

Enla Tabla 3 se presentan los puntos geodésicos, que incluyen

lo siguiente:
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Norte: El valor mas bajo es 8898564.4697 PC-09, el valor mas
alto es 8899405.7473 PC-01.

Este: El valor mas bajo es 363070.4753 PC-01 y el valor méas
alto es 363410.0512 PC-09.

Cota: PC-01 tiene un valor minimo de 1924.6222 y un valor
maximo de 1933.5314 propiedad de PC-09.

Figura28
Puntos de medicién 02 exportados del controlador South Galaxy G3

G™ L AT

< Biblioteca de puntos

Count 9 Ioput name ar code

'& B898564.470 363410051 1933531 PCOY

() B098711.454 363350419 1932427 PCOS
Q) 9990029014 363302735 1931.530 PCOT
() 8898934205 363200649 1930352 PCOS
) 1999008150 363231597 1929493 PCOS
) 8999105672 36193.884 1978.001  PCO4
©) 9899225.041 363146173 | 1926.405 | PCO3
© | 8899326.853 362102519 1926.573| PCOZ

& 8899405747 263070 475 1924622 PCOY

Agregar | Editar ‘Dotdlullnmi =

Nota. Coordenadas UTM.

Figura29
Coordenadas UTM minimo del segundo punto de medicion

363070.4753  1924.6222

\

= NORTEs (m) = ESTEs (m) COTA (m.s.n.m.)

Nota. Coordenadas UTM minima.

69



En la Figura 29 se muestran las coordenadas UTM minimas del

punto de medicion dos.

Figura30
Coordenadas UTM méaximo del segundo punto de medicién

1933.5314

363410.0512

= NORTEs (m) = ESTEs(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Coordenadas UTM méaximo.

En la Figura 30 se muestran las coordenadas UTM maximo del

punto de medicion dos.

Tablad
Puntos de medicién 03

DESCRIPCION NORTE (m) ESTE (m) (m(fx‘n )
PC.-01. 8899405.7449  363070.4729  1924.6198
PC.-02. 8899326.8574  363103.5234  1925.5774
PC.-03. 88992250364  363146.1686  1926.4006
PC.-04. 88991056764  363193.8892  1928.0354
PC.-05. 8899008.1423  363231.5894  1929.8854
PC. - 06. 8898934.2099  363260.6537  1930.3564
PC.-07. 8898829.0124  363302.7336  1931.5290
PC.-08. 8898711.4560  363350.4214  1932.4290
PC.-09. 8898564.4661  363410.0476  1933.5278

Min. 8898564.4661  363070.4729  1924.6198
Max. 8899405.7449  363410.0476  1933.5278

Nota. Coordenadas UTM.

En la Tabla 4 se presentan los puntos geodésicos, que incluyen

lo siguiente:
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Norte: El valor mas bajo es 8898564.4661 PC-09, el valor mas
alto es 8899405.7449 PC-01.

Este: El valor mas bajo es 363070.4729 PC-01 y el valor mas
alto es 363410.0476 PC-09.

Cota: PC-01 tiene un valor minimo de 1924.6198 y un valor
maximo de 1933.5278 propiedad de PC-09.

Figura3l
Puntos de medicién 03 exportados del controlador South Galaxy G3

G M
<« Replantear punto

Count 9 Input name of code @

| Norte Este  Elevacion Codigo Kio
| e e
&) 0899405.747 363070.475 1924622 PCO1
| 4

(©) 0899326853 363103619 1925573 PCO2 ‘
©) 8899225.041 363146173 1926405 PCO3 |
(©)|8899105.672 363193.884 18031 poos
@;um.vso 363231.507 1929893 PCOS
@;lﬂlﬂl.ﬂs 363260649 1930352 PCO6
©) 8898829.014 363302735 1931530 PCO7
@ 8898711.454 363350.419 1932.427 PCO8

e 8898564.470 363410.051 1933.531 PCO9
Aaregar‘ Editar \nmnl x| -

< o o

Nota. Coordenadas UTM.

Figura32
Coordenadas UTM minimo del tercer punto de medicion

363070.4732 1924.6189

= NORTEs (m) = ESTEs (m) COTA (m.s.n.m.)

Nota. Coordenadas UTM maximo.
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En la Figura 32 se muestran las coordenadas UTM minimas del

punto de medicion tres.

Figura33
Coordenadas UTM méaximo del tercer punto de medicion

363410.0479 1933.5269

\

= NORTEs (m) = ESTEs(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Coordenadas UTM maximo.

En la Figura 33 se muestran las coordenadas UTM maximo del

punto de medicidn tres.

Il. Determinacién de la desviacion estandar de los puntos de

referencia:

La media y la desviacion estandar de cada punto de control se

determinan a partir de tres mediciones como se muestra en la tabla:

Tablab
Célculo de la desviacion del (PC. -01)
0 NORTE (m) ESTE (m) COTA
(m.s.n.m.)
8899405.7461 363070.4741 1924.6210
8899405.7473 363070.4753 1924.6222
8899405.7437 363070.4729 1924.6190
Prom. = 8899405.7457 363070.4741 1924.6207
 Desv. 0.00183 0.001054 0.001670
Estandar=

Nota. Promedios y desviaciones del (PC. -01).

En la Tabla 5 se muestra el célculo de los promedios de las

coordenadas del primer punto de control y la desviacion estandar.
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Figura34
Desviacion estandar del punto de control 01

= NORTEs (m) = ESTE(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Desviacién estandar del punto de control 01.

En la Figura 34 se presentan los valores calculados de las

desviaciones estandar para el primer punto de control.

Tabla6
Célculo de la desviacion (PC-02)

02 NORTEs (m) ESTE (m) COTA (m.s.n.m.)
8899326.8550 363103.5210 1925.5750

8899326.8526 363103.5186 1925.5726

8899326.8574 363103.5201 1925.5729

Prom. = 8899326.8550 363103.5199 1925.5735

Desv. Estandar= 0.00240 0.001212 0.001308

Nota. Promedios y desviaciones en el (PC-02).

En la Tabla 6 se muestra el célculo de los promedios de las

coordenadas del segundo punto de control y la desviacion estandar.
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Figura35
Desviacion estandar del punto de control 02

= NORTEs (m) = ESTE(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Desviacion estandar del punto de control 02.

En la Figura 35 se presentan los valores calculados de las
desviaciones estandar para el segundo punto de control.

Tabla7
Célculo de la desviacion (PC-03)

03 NORTE (m) ESTE (m) COTA (m.s.n.m.)
8899225.0388 363146.1710 1926.4030

8899225.0412 363146.1734 1926.4054

8899225.0411 363146.1701 1926.4009

Prom. = 8899225.0404 363146.1715 1926.4031

Desv. Estandar= 0.00136 0.001706 0.002252

Nota. Promedios y desviaciones en el (PC-03).

En la Tabla 7 se muestra el célculo de los promedios de las
coordenadas del tercer punto de control y la desviacion estandar.



Figura36
Desviacion estandar del punto de control 03

= NORTEs (m) = ESTE(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Desviacion estandar del punto de control 03.

En la Figura 36 se presentan los valores calculados de las

desviaciones estandar para el tercer punto de control.

Tabla8
Célculo de la desviacion (PC-04)

04 NORTE (m) ESTE (m) COTA (m.s.n.m.)
8899105.6740 363193.8868 1928.0330

8899105.6716 363193.8844 1928.0306

8899105.6763 363193.8859 1928.0309

Prom. = 8899105.6740 363193.8857 1928.0315

Desv. Estandar= 0.00235 0.001212 0.001308

Nota. Promedios y desviaciones en el (PC-04).

En la Tabla 8 se muestra el calculo de los promedios de las

coordenadas del cuarto punto de control y la desviacion estandar.



Figura37
Desviacion estandar del punto de control 04

= NORTEs (m) = ESTE(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Desviacion estandar del punto de control 04.

En la Figura 37 se presentan los valores calculados de las

desviaciones estandar para el cuarto punto de control.

Tabla9
Célculo de la desviacion (PC-05)

05 NORTE (m) ESTE (m) COTA (m.s.n.m.)
8899008.1459 363231.5930 1929.8890

8899008.1495 363231.5966 1929.8926

8899008.1423 363231.5921 1929.8869

Prom. = 8899008.1459 363231.5939 1929.8895

Desv. Estandar= 0.00360 0.002381 0.002883

Nota. Promedios y desviaciones en el (PC-05).

En la Tabla 9 se muestra el calculo de los promedios de las

coordenadas del quinto punto de control y la desviacion estandar.



Figura38

Desviacion estandar del punto de control 05

= NORTEs (m)

= ESTE (m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Desviacion estandar del punto de control 05.

En la Figura 38 se presentan los valores calculados de las

desviaciones estandar para el quinto punto de control.

Tablal0
Célculo de la desviacion (PC-06)

06 NORTE (m) ESTE (m) COTA (m.s.n.m.)
8898934.2075 363260.6513 1930.3540

8898934.2051 363260.6489 1930.3516

8898934.2100 363260.6504 1930.3519

Prom. = 8898934.2075 363260.6502 1930.3525

Desv. Estandar= 0.00245 0.001212 0.001308

Nota. Promedios y desviaciones en el (PC-06).

En la Tabla 10 se muestra el calculo de los promedios de las

coordenadas del sexto punto de control y la desviacién estandar.
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Figura39
Desviacion estandar del punto de control 06

= NORTEs (m) = ESTE(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Desviacion estandar del punto de control 06.

En la Figura 39 se presentan los valores calculados de las
desviaciones estandar para el sexto punto de control.

Tablall
Célculo de la desviacion (PC-07)

07 NORTES (m) ESTE (m) COTA (m.s.n.m.)
8898829.0124 363302.7336 1931.5290

8898829.0136 363302.7348 1931.5302

8898829.0125 363302.7327 1931.5269

Prom. = 8898829.0128 363302.7337 1931.5287

Desv. Estandar= 0.00067 0.001054 0.001670

Nota. Promedios y desviaciones en el (PC-07).

En la Tabla 11 se muestra el céalculo de los promedios de las

coordenadas del séptimo punto de control y la desviacion estandar.



Figura40
Desviacion estandar del punto de control 07

= NORTEs (m) = ESTE(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Desviacion estandar del punto de control 07.

En la Figura 40 se presentan los valores calculados de las

desviaciones estandar para el séptimo punto de control.

Tablal2
Célculo de la desviacion (PC-08)

08 NORTE (m) ESTE (m) COTA (m.s.n.m.)
8898711.4560 363350.4214 1932.4290

8898711.4536 363350.4190 1932.4266

8898711.4561 363350.4205 1932.4269

Prom. = 8898711.4552 363350.4203 1932.4275

Desv. Estandar= 0.00142 0.001212 0.001308

Nota. Promedios y desviaciones en el (PC-08).

En la Tabla 12 se muestra el calculo de los promedios de las

coordenadas del octavo punto de control y la desviacion estandar.
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Figura4l
Desviacion estandar del punto de control 08

= NORTEs (m) = ESTE(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Desviacién estandar del punto de control 08.

En la Figura 41 se presentan los valores calculados de las

desviaciones estandar para el octavo punto de control.

Tablal3
Célculo de la desviacion (PC-09)

09 NORTE (m) ESTE (m) COTA (m.s.n.m.)
8898564.4673 363410.0488 1933.5290

8898564.4697 363410.0512 1933.5314

8898564.4662 363410.0479 1933.5269

Prom. = 8898564.4677 363410.0493 1933.5291

Desv. Estandar= 0.00179 0.001706 0.002252

Nota. Promedios y desviaciones en el (PC-09).

En la Tabla 13 se muestra el calculo de los promedios de las

coordenadas del noveno punto de control y la desviacion estandar.
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Figura42
Desviacion estandar del punto de control 09

= NORTEs (m)

= ESTE(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Desviacién estandar del punto de control 02.

En la Figura 42 se presentan los valores calculados de las

desviaciones estandar para el noveno punto de control.
[ll. Determinacion de la media de los puntos de referencia:

Luego encuentre el valor medio de cada coordenada para cada

punto de control como se muestra en la siguiente tabla:

Tablal4
Promedio de datos de PC.

DESCRIPCION  NORTE (m) ESTE (m) (m(_:gmq )
PC.-01. 8899405.7457  363070.4742  1924.6207
PC.-02. 8899326.8550  363103.5199  1925.5735
PC.-03. 8899225.0404  363146.1715  1926.4031
PC.-04. 8899105.6740  363193.8857  1928.0315
PC.-05. 8899008.1459  363231.5939  1929.8895
PC. - 06. 8898934.2075  363260.6502  1930.3525
PC.-07. 8898829.0128  363302.7337  1931.5287
PC. - 08. 8898711.4552  363350.4203  1932.4275
PC.-09. 8898564.4677  363410.0493  1933.5291

Min. 8898564.4677  363070.4742  1924.6207
Max. 8899405.7457  363410.0493  1933.5291

81

Nota. Célculo de los promedios de los PC.



En la Tabla 14 se presentan los promedios de los puntos

geodésicos, que incluyen lo siguiente:

Norte: El valor mas bajo es 8898564.4677 PC-09, el valor mas
alto es 8899405.7457 PC-01.

Este: El valor mas bajo es 363070.4742 PC-01 y el valor mas
alto es 363410.0493 PC-09.

Cota: PC-01 tiene un valor minimo de 1924.6207 y un valor
méximo de 1933.5291 propiedad de PC-09.

Figura43
Promedios de las Coordenadas UTM minimo de los puntos de control

363070.4742 1924.6207

\

= NORTEs (m) = ESTEs(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Coordenadas UTM minima.

En la Figura 43 se muestran el promedio de las coordenadas
UTM minimas de los puntos de control.
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Figurad4
Promedios de las Coordenadas UTM méaximo de los puntos de control

363410.0493 1933.5291

= NORTEs (m) = ESTEs(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Coordenadas UTM minima.

En la Figura 44 se muestran el promedio de las coordenadas

UTM maximas de los puntos de control.

IV. Variacién entre los promedios de los puntos de control y los

de cada levantamiento:

Comparamos los datos medidos en cada estudio con el

promedio de tres mediciones de la siguiente manera.

Tablal5
Discrepancia entre el promedio y el levantamiento N° 01

DESCRIPCION NORTE (m) ESTE (m) (m(_:gmq )
PC.-01. -0.0004 0.0001 -0.0003
PC.-02. 0.0000 -0.0011 -0.0015
PC.-03. 0.0016 0.0005 0.0001
PC.-04. 0.0000 -0.0011 -0.0015
PC.-05. 0.0000 0.0009 0.0005
PC. - 06. 0.0000 -0.0011 -0.0015
PC.-07. 0.0004 0.0001 -0.0003
PC. - 08. -0.0008 -0.0011 -0.0015
PC.-09. 0.0004 0.0005 0.0001

Min. -0.0008 -0.0011 -0.0015
Max. 0.0016 0.0009 0.0005

Nota. Diferencias en coordenadas UTM.
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La Tabla 15 muestra la disparidad en las coordenadas UTM

entre el promedio y el primer levantamiento, detallando lo siguiente:

Norte: El valor mas bajo es -0.0008 PC-08, el valor mas alto es
0.0016 PC-03.

Este: El valor mas bajo es -0.0011 (PC-02, PC-04, PC-06y PC-
08) y el valor més alto es 0.0009 PC-05.

Cota: (PC-02, PC-04, PC-06 y PC-08) tienen valores minimos
de -0.0015 y un valor méximo de 0.0005 propiedad de PC-05.

Figura45
Diferencia minima del promedio de las Coordenadas UTM y el primer

levantamiento

= NORTEs (m) = ESTEs(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Diferencia minima de las Coordenadas UTM.

En la Figura 45 se muestran la diferencia minima del promedio

de las Coordenadas UTM y el primer levantamiento.
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Figura46
Diferencia maxima del promedio de las Coordenadas UTM y el primer

levantamiento

<

= NORTEs (m) = ESTEs(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Diferencia maxima de las Coordenadas UTM.

En la Figura 46 se muestran la diferencia maxima del promedio

de las Coordenadas UTM y el primer levantamiento.

Tablal6
Discrepancia entre el promedio y el levantamiento N° 02

DESCRIPCION  NORTE (m) ESTE (m) (m(_:sc_);_f_\n )
PC.—0L. -0.0016 20,0011 -0.0015
PC. - 02. 0.0024 0.0013 0.0009
PC. - 03. -0.0008 -0.0019 10,0023
PC. - 04. 0.0024 0.0013 0.0009
PC. - 05. -0.0036 -0.0027 10,0031
PC. - 06. 0.0024 0.0013 0.0009
PC. - 07. -0.0008 10,0011 -0.0015
PC. - 08. 0.0016 0.0013 0.0009
PC. - 00. -0.0020 -0.0019 10,0023

Min. -0.0036 10,0027 10,0031
Max. 0.0024 0.0013 0.0009

Nota. Diferencias en coordenadas UTM.

La Tabla 16 muestra la disparidad en las coordenadas UTM
entre el promedio y el segundo levantamiento, detallando lo

siguiente:



Norte; El valor mas bajo es -0.0036 PC-05, el valor mas alto es
0.0024 (PC-02, PC-04 y PC-06).

Este: El valor mas bajo es -0.0027 PC-05 y el valor més alto es
0.0013 (PC-02, PC-04, PC-06 y PC-08).

Cota: PC-05 tienen valores minimos de -0.0031 y un valor
maximo de 0.0009 propiedad de (PC-02, PC-04, PC-06 y PC-08).

Figurad7
Diferencia minima del promedio de las Coordenadas UTM y el segundo

levantamiento

= NORTEs (m) = ESTEs(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Diferencia minima de las Coordenadas UTM.

En la Figura 47 se muestran la diferencia minima del promedio
de las Coordenadas UTM y el segundo levantamiento.
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Figura48
Diferencia maxima del promedio de las Coordenadas UTM y el segundo

levantamiento

<

= NORTEs (m) = ESTEs(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Diferencia maxima de las Coordenadas UTM.

En la Figura 48 se muestran la diferencia maxima del promedio

de las Coordenadas UTM y el segundo levantamiento.

Tablal7
Discrepancia entre el promedio y el levantamiento N° 03

DESCRIPCION NORTE (m) ESTE (m) (m(':sc.);ﬁq )
PC.-01. 0.0020 0.0010 0.0018
PC.-02. -0.0024 -0.0002 0.0006
PC. - 03. -0.0007 0.0014 0.0022
PC. - 04. -0.0023 -0.0002 0.0006
PC. - 05. 0.0036 0.0018 0.0026
PC. - 06. -0.0025 -0.0002 0.0006
PC.-07. 0.0003 0.0010 0.0018
PC. - 08. -0.0009 -0.0002 0.0006
PC. - 09. 0.0015 0.0014 0.0022

Min. -0.0025 -0.0002 0.0006
Max. 0.0036 0.0018 0.0026

Nota. Diferencias en coordenadas UTM.

La Tabla 17 muestra la disparidad en las coordenadas UTM
entre el promedio y el tercer levantamiento, detallando lo siguiente:
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Norte: El valor mas bajo es -0.0025 PC-06, el valor mas alto es
0.0036 PC-05.

Este: El valor mas bajo es -0.0002 (PC-02, PC-04, PC-06 y PC-
08) y el valor mas alto es 0.0018 PC-05.

Cota: (PC-02, PC-04, PC-06 y PC-08). tienen valores minimos
de 0.0006 y un valor maximo de 0.0026 propiedad de PC-05.

Figura49
Diferencia minima del promedio de las Coordenadas UTM y el tercer

levantamiento

\

= NORTEs (m) = ESTEs(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Diferencia minima de las Coordenadas UTM.

En la Figura 49 se muestran la diferencia minima del promedio

de las Coordenadas UTM vy el tercer levantamiento.
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Figura50
Diferencia maxima del promedio de las Coordenadas UTM y el tercer

levantamiento

<

= NORTEs (m) = ESTEs(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Diferencia maxima de las Coordenadas UTM.

En la Figura 50 se muestran la diferencia méxima del promedio

de las Coordenadas UTM vy el tercer levantamiento.

V. Determinacion del error cuadratico medio mediante la

desviacion estandar:

Los valores se calculan para cada punto de control, con la

siguiente formula:

Donde:
o = Desviacion estandar

E. = Error cuadratico



Tablal8
Desviacion Estandar de los PC

ERRORES MEDIOCUADRATICO - DESVIACIONES

EC. ESTANDARES
DESCRIPCION NORTE (m) ESTE (m) COTA (m.s.n.m.)

PC. -01. 0.00183 0.00105 0.00167
PC. -02. 0.00240 0.00121 0.00131
PC. -03. 0.00136 0.00171 0.00225
PC. - 04. 0.00235 0.00121 0.00131
PC. - 05. 0.00360 0.00238 0.00288
PC. - 06. 0.00245 0.00121 0.00131
PC. -07. 0.00067 0.00105 0.00167
PC. - 08. 0.00142 0.00121 0.00131
PC. - 009. 0.00179 0.00171 0.00225

Min. 0.00067 0.00105 0.00131

Max. 0.00360 0.00238 0.00288

Nota. Desviaciones en cada coordenada.

La Tabla 18 muestra el calculo de las desviaciones estandares

de los tres levantamientos, detallando lo siguiente:

Norte: El valor mas bajo es 0.00067 PC-07, el valor mas alto
es 0.00360 PC-05.

Este: El valor mas bajo es 0.00105 (PC-01y PC-07) y el valor
mas alto es 0.00238 PC-05.

Cota: (PC-02, PC-04, PC-06 y PC-08). tienen valores minimos
de 0.00131 y un valor maximo de 0.00288 propiedad de PC-05.
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Figura51
Valor minimo de la desviacién estandar de los levantamientos

-

= NORTEs (m) = ESTEs(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Valor minimo de la desviacién estandar.

En la Figura 51 se representan los minimos valores de la

desviacion estandar de los levantamientos uno, dos y tres.

Figurab52
Valor maximo de la desviacion estandar de los levantamientos

=

= NORTEs (m) = ESTEs(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Valor maximo de la desviacién estandar.

En la Figura 52 se representan los maximos valores de la

desviacién estandar de los levantamientos uno, dos y tres.



VI. Célculo del error probable de la media aritmética:

Después de calcular las desviaciones estandares en la tabla
anterior, procedemos a considerar la siguiente ecuacién para

determinar el posible error.

E
E, =—<
Vn
Donde:
E. = Error cuadratico
E, = Error probable
Tablal9

Error probable del promedio

ERRORES PROBABLES DE LAS MEDIAS

EV. ARIMETICAS
DESCRIPCION NORTE (m) ESTE (m) COTA (m.s.n.m.)
PC. -01. 0.0010583 0.0006083 0.0009644
PC. -02. 0.0013856 0.0007000 0.0007550
PC. -03. 0.0007839 0.0009849 0.0013000
PC. - 04. 0.0013569 0.0007000 0.0007550
PC. - 05. 0.0020785 0.0013748 0.0016643
PC. - 06. 0.0014146 0.0007000 0.0007550
PC.-07. 0.0003844 0.0006083 0.0009644
PC. - 08. 0.0008172 0.0007000 0.0007550
PC. - 009. 0.0010333 0.0009849 0.0013000
Min. 0.0003844 0.0006083 0.0007550
Max. 0.0020785 0.0013748 0.0016643

Nota. Error probable en cada coordenada UTM para cada punto.

La Tabla 19 muestra el calculo del error probable promedio de

los tres levantamientos, detallando lo siguiente:

Norte: El valor mas bajo es 0.0003844 PC-07, el valor mas alto
es 0.0020785 PC-05.

Este: El valor mas bajo es 0.0006083 (PC-01 y PC-07) y el
valor mas alto es 0.0013748 PC-05.
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Cota: (PC-02, PC-04, PC-06 y PC-08). tienen valores minimos
de 0.0007550 y un valor maximo de 0.0016643 propiedad de PC-05.

Figurab3
Valor minimo del error probable promedio

-

= NORTEs (m) = ESTEs(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Valor minimo del error probable promedio.

En la Figura 53 se representan los valores minimos del error

probable promedio de los levantamientos uno, dos y tres.

Figurab4
Valor maximo del error probable promedio

=

= NORTEs (m) = ESTEs(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Valor maximo del error probable promedio.

En la Figura 54 se representan los valores maximos del error

probable promedio de los levantamientos uno, dos y tres.
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VIl. Determinacion de la precisiéon de los puntos de control:

Después de calcular los posibles errores en la media aritmética
y el promedio, podemos calcular las precisiones de las coordenadas
y la altura de cada punto de control de la siguiente manera:

E, x
P:—:—
ZL Ev

Donde:
x = Mediana
E, = Error probable
P = Precision

Tabla20
Precisiones de los PC

X/EV. PRECISIONES DE LOS PUNTOS DE CONTROL
DESCRIPCION NORTE (m) ESTE (m) COTA (m.s.n.m.)
PC. -01. 8409149239.1 596884187.3 1995738.7
PC. - 02. 6422536885.3 518719314.2 2550484.4
PC. -03. 11353007597.4 368719074.3 1481848.5
PC. - 04. 6558528556.0 518848408.2 2553740.1
PC. - 05. 4281537917.8 264212107.8 1159558.2
PC. - 06. 6290750658.1 518943786.0 2556814.3
PC. -07. 23148792103.5 597266019.6 2002902.0
PC. - 08. 10889582305.7 519072029.0 2559562.8
PC. - 09. 8611514942.9 368987001.6 1487330.1

Min. 1159558.2

Max. 23148792103.5

Nota. Precision en cada coordenada.

La Tabla 20 muestra la precision de los puntos de control la
cual se tiene el valor minimo de 1159558.2 y maximo de
23148792103.5.

94



Figura55
Precision minima y maximo de los puntos de control

1159558.2

= Min. = Max.

Nota. Valores de la precision minima y maximo de los puntos de control.

En la Figura 55 se muestran los valores de la precision minima

y maximo de los puntos de control.

Para comparar con las especificaciones de precision,
expresamos estos resultados como fracciones, como se muestra en
la tabla 21.

Tabla21
Precisiones de los PC en fracciéon

P. PRECISION
DESCRIPCION NORTE (m) ESTE (m) COTA
(m.s.n.m.)
PC.-01. 1/8409149239.1 1/596884187.3 1/1995738.7
PC. - 02. 1/6422536885.3 1/518719314.2 1/2550484.4
PC. - 03. 1/11353007597.4 1/368719074.3 1/1481848.5
PC. - 04. 1/6558528556.0 1/518848408.2 1/2553740.1
PC. — 05. 1/4281537917.8 1/264212107.8 1/1159558.2
PC. - 06. 1/6290750658.1 1/518943786.0 1/2556814.3
PC. - 07. 1/23148792103.5 1/597266019.6 1/2002902.0
PC. - 08. 1/10889582305.7 1/519072029.0 1/2559562.8
PC. - 09. 1/8611514942.9 1/368987001.6 1/1487330.1
Min. 1/1159558.2

Max.  1/23148792103.5

Nota. Precision en cada coordenada.
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La tabla 21 muestra las precisiones en fraccion, donde el valor
mas pequefio del divisor es 1/1159558.2, que corresponde a la clase
PC-05, y el valor mas grande del divisor es 1/23148792103.5, que
pertenece a la clase PC-07.

Figura56
Precision minima y maximo en fraccién de los puntos de control

1/1159558.2

= Min. = Max.

Nota. Valores de la precision minima y maximo de los puntos de control.

En la Figura 56 se muestran los valores de la precision en
fraccion minima y maximo de los puntos de control.

VIIl. Determinacion de la exactitud de los puntos de control:
A) Informacién de mediciones en terreno realizadas con

estacion total

Tabla22
Mediciones con Estacién Total

DESCRIPCION NORTE (m) ESTE (m) COTA (m.s.n.m.)
PC.-01. 8899405.747 363070.475 1924.622
PC. - 02. 8899326.853 363103.519 1925.573
PC. - 03. 8899225.041 363146.173 1926.405
PC. - 04. 8899105.672 363193.884 1928.031
PC. - 05. 8899008.150 363231.597 1929.893
PC. - 06. 8898934.205 363260.649 1930.352
PC.-07. 8898829.014 363302.735 1931.530
PC. - 08. 8898711.454 363350.419 1932.427
PC. - 09. 8898564.470 363410.051 1933.531

Min. 8898564.470 363070.475 1924.622
Max. 8899405.747 363410.051 1933.531

Nota. Coordenada UTM para cada punto de control.
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Esta tabla 22 muestra los valores obtenidos mediante una
tabla cuyas coordenadas y elevaciones se consideran valores
verdaderos cuando se obtienen utilizando equipos topograficos
especializados.

Figura57
Estacionamiento y medicion en PC-01 con la estacion total.

e T o Ty

Nota. Valores de la estacion total en PC-01.
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Figura58
Estacionamiento y medicion en PC-02 con la estacion total.

Nota. Valores de la estacién total en PC-02.
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Figura59
Estacionamiento y medicion en PC-03 con la estacion total.

Nota. Valores de la estacion total en PC-03.
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Figura60
Estacionamiento y medicion en PC-04 con la estacion total.

Nota. Valores de la estacién total en PC-04.

100



Figura6l
Estacionamiento y medicion en PC-05 con la estacion total.
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Nota. Valores de la estacién total en PC-05.
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Figura62
Estacionamiento y medicion en PC-06 con la estacion total.

Nota. Valores de la estacion total en PC-06.
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Figura63

Estacionamiento y medicion en PC-07 con la estacion total.
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Nota. Valores de la estacién total en PC-07.
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Figura64
Estacionamiento y medicion en PC-08 con la estacion total.

Nota. Valores de la estacién total en PC-08.
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Figura65
Estacionamiento y medicion en PC-09 con la estacion total.

Nota. Valores de la estacién total en PC-09.
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Figura66
Valores minimos obtenidos de la estacion total

363070.475 1924.622

—

= NORTEs (m) = ESTEs(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Valores de la estacion total minima.

En la Figura 66 se muestran los valores de los puntos

minimos obtenidos con la estacion total.

Figura67
Valores maximos obtenidos de la estacién total

363410.051 1933531

= NORTEs (m) = ESTEs(m) = COTA (m.s.n.m.)

Nota. Valores de la estacién total maximos.

En la Figura 67 se muestran los valores de los puntos

maximos obtenidos con la estacion total.
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B) Media de los puntos de control y discrepancia en

comparacién con

estacion tota

los puntos obtenidos mediante

Diferencia media entre puntos de control GPS y diferencia

con la Estacion Total.

Tabla23
Promedio de PC con GPS Diferencial y Diferencias respecto a Estacion
Total
X PROMEDIO DIFERENCIA
DESCRIPCION NORTE (m) ESTE (m) COTA NORTE ESTE COTA
(m.s.n.m.) (m) (m) (m.s.n.m.)
PC. -01. 8899405.746 363070.474 1924.621 -0.002 -0.001 -0.001
PC. - 02. 8899326.855 363103.520 1925.574 0.002 0.001 0.001
PC. -03. 8899225.040 363146.172 1926.403 -0.001 -0.002 -0.002
PC. - 04. 8899105.674 363193.886 1928.032 0.002 0.001 0.001
PC. - 05. 8899008.146 363231.594 1929.890 -0.004 -0.003  -0.003
PC. - 06. 8898934.208 363260.650 1930.353 0.002 0.001 0.001
PC. -07. 8898829.013 363302.734 1931.529 -0.001 -0.001 -0.002
PC. - 08. 8898711.455 363350.420 1932.428 0.002 0.001 0.001
PC. - 09. 8898564.468 363410.049 1933.529 -0.002 -0.002 -0.002
Min. 8899405.746 363410.049 1933.529 0.002 0.001 0.001
Méax. 8898564.468 363070.474 1924.621 -0.004 -0.003 -0.003

Nota. Precisiones en cada coordenada UTM.

Esta tabla 23 muestra los promedios de los datos

adquiridos y procesado de 3 mediciones usando GPS diferencial

y la diferencia con las mediciones de la estacion total, siendo el

valor mas bajo -0.004 para PC-05 Norte y el valor méas alto 0.002
para PC-09 Norte.
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Figura68
Valores minima y maximo de la diferencia entre el promedio y la estacion

total

= Min. = Max.

Nota. Valores minimo y méaximo en cada coordenada UTM.

En la Figura 68 se presentan los valores minimo y maximo
obtenidos al calcular la diferencia entre el promedio y la estacion
total.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS
A) HIPOTESIS NULA

(HO): La técnica de correccién satelital no afecta en la precision de los
datos geodésicos utilizados en el control de carreteras.

B) HIPOTESIS ALTERNA

(H1): Latécnica de correccion satelital afecta en la precision de los datos

geodésicos utilizados en el control de carreteras.

Después de recopilar los datos de medicién del campo, se procedio a
calcular las desviaciones estandar de los puntos de control, calcular los
promedios de los puntos de control, las diferencias de promedios encadan
punto de control, calculo del error medio cuadratico y del error probable de la
media aritmética. Para finalmente obtener las precisiones de los puntos de
control. Precisién se define como la cercania al valor de referencia o real,
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donde los datos obtenidos mediante el uso de estacion total se consideran
como tal. Esto se calcula comparando el valor promedio obtenido de los tres
métodos de verificacion con el valor real, como se muestra en la Tabla 21. En
este analisis, el margen maximo es de 1/23148792103.5 en la direccién este
y un minimo de 1/1159558.2 en la direccion Norte. Estos valores estan dentro
del limite de 1/20000 de diferencia establecido por el MTC del Peru para
puntos de control en carreteras, lo que indica una buena precision
independientemente del método de verificacion utilizado. La exactitud indica
la proximidad al valor real o de referencia. En la Tabla 23, se observa que el
rango varia entre un maximo de 2 mm y un minimo de -4 mm en la direccion
norte. Estos valores se mantienen dentro del margen de 5 mm establecido por
el MTC, evidenciando una buena exactitud en todos los métodos de
verificacion. Concluimos aceptando la Hipotesis alternativa (Hi): La técnica de
correccion satelital afecta en la precision de los datos geodésicos utilizados

en el control de carreteras.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. PRESENTAR LA CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DE
TRABAJO DE INVESTIGACION

En su estudio, Payva (2022) realizé un andlisis sobre la Fotogrametria
aplicada de precision plana y en altura como método alternativo frente a
equipos convencionales en el disefio de geometria vial, llo 2022. Los
resultados muestran que las coordenadas verticales obtenidas a través del
Modelo Digital del Terreno (MDT) no alcanzan una precision aceptable, ya que
las alturas presentan diferencias respecto a la referencia, oscilando entre
0,029 my -0,306 m. La Tabla 21 indica un valor promedio de 0,135 m, y las
pruebas estadisticas evidencian una diferencia significativa entre los datos del
MDT y los del GNSS (P = 0,012 < 0,05). Las discrepancias en relacion con el
rango de referencia varian entre -0,322 m y 0,000 m, con un promedio de -
0,167 m. La calibracion confirma que los puntos obtenidos con la estacién total
no son exactos, con un valor de P de 0,003 < 0,05. Estos resultados contrastan
con los de la presente tesis, que se enfoca en la exactitud, definida como la
proximidad al valor real o de referencia, mostrando un rango de variacion entre
2 mmy -4 mm en la direccion norte, dentro del margen de 5 mm establecido
por el MTC. Esto sugiere que los modelos digitales generados con imagenes
de drones no proporcionan coordenadas verticales precisas y que la estacion

total no logra la precision requerida.

En su estudio, Limachi (2021) llevé a cabo un analisis sobre la Validacion
de la Linea Geodésica ‘BH’ del Estrecho de Tiquina Usando el Método de
Cruce de Rios (Poblaciones San Pedro y San Pablo en Tiquina, Provincia de
Lapasmanco-Capaca). Se realizaron investigaciones utilizando los puntos
BM-B, BM-BH-21 y BM-BH-25, con 25 observaciones durante dos dias y 3
lecturas para determinar el desnivel. La diferencia de altura entre San Pedro
y San Pablo de Tiquina fue de 0.2800 metros, con una precision de 10.889
mm, dentro de la tolerancia del primer nivel. La distancia al Estrecho de Quin

es de 741,1030 metros, lo que establece tolerancias de trabajo aceptables.
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Estos resultados coinciden con los obtenidos en la presente tesis, que se
centra en la precision, con un margen maximo de 1/23148792103.5 en la
direccién este y un minimo de 1/1159558.2 en la direccion norte, ambos dentro
del limite de 1/20000. Los resultados cumplen con los requisitos de la Norma
Técnica Peruana, lo que demuestra una buena precision en todos los métodos

de verificacion.
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CONCLUSIONES

La técnica de correccién satelital mejora la precisién, como lo muestran
los resultados similares entre los equipos GPS y la estacién total en la
Tabla 21. Los valores de precision obtenidos son 1/23148792103.5 en la
direccién norte, 1/1159558.2 en la direccidn este, y 1/2559562.8 en
elevacion. Tanto el GPS como la estacidon total son adecuados para
levantamientos topograficos, ya que cumplen con el rango de tolerancia
de 1/20000 establecido por el MTC del Peru para puntos de control en
carreteras.

Las técnicas de precision y exactitud demostraron que la verificacién
satelital mejora la evaluacion de la fiabilidad de los datos como se puede
apreciar en las tablas 21 y 23. Los resultados favorables en la referencia
geodésica en términos de escala, precision y exactitud sugieren que es
viable obtener una guia confiable utilizando cualquier método de
verificacion satelital con receptores de doble frecuencia.

Basandonos en los resultados del capitulo anterior, podemos inferir que
el uso de las técnicas de correccion satelital  tiene consecuencias
positivas en la precision de datos geodésicos. Esto se debe a que los
célculos no muestran pérdidas, ya que los errores lineales se encuentran
dentro del margen establecido por el MTC. Para lograr esto, empleamos
intervalos de confianza del 95%, lo que nos permite obtener coordenadas
mas precisas en nuestro poligono abierto. En la tabla 23 se presentan los
resultados de la disparidad entre el promedio calculado por los tres
métodos de verificacion y el valor real. Se observa que la mayor
discrepancia en la direccion este es de 2 mm, mientras que la menor
discrepancia en la direccién norte es de -4 mm. Ninguno de los valores
sobrepasa los 5 mm de divergencia establecidos por el MTC.

Los gastos directos relacionados con la aplicacion de tecnologias
satelitales y métodos convencionales pueden englobar la adquisicion de
equipos como receptores GPS/GNSS de alta precision y otros dispositivos
necesarios, asi como el coste de licencias de software especializado para
el procesamiento y analisis de datos satelitales, y los gastos recurrentes

de mantenimiento y calibracién de los equipos. En cuanto a los costos
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indirectos, podrian incluir el tiempo dedicado al proceso, la incertidumbre
respecto a la eficacia de las nuevas tecnologias, la adaptaciéon de la
infraestructura existente y la necesidad de garantizar la compatibilidad
entre sistemas satelitales y métodos tradicionales, asi como con otras

tecnologias y sistemas empleados en Huanuco.
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RECOMENDACIONES

Dado que la técnica de correccion satelital ha demostrado mejorar la
precision y los resultados obtenidos estan dentro del rango de tolerancia
establecido por el MTC del Perud, se recomienda seguir utilizando y
potencialmente ampliar el uso de la correccion satelital en levantamientos
topogréficos. Ademas, se sugiere considerar la incorporacion de técnicas
adicionales de correccion y verificacion para optimizar aun mas la
precision y confiabilidad en proyectos de control geodésico. La
implementacion de receptores de doble frecuencia y la capacitacion
continua del personal en el uso de estas tecnologias pueden maximizar
los beneficios de la correccion satelital en futuras aplicaciones.

Dado que las técnicas de precision y exactitud han mostrado que la
verificacion satelital mejora la fiabilidad de los datos, como se evidencia
en las Tablas 21 y 23, se recomienda adoptar métodos de verificacion
satelital con receptores de doble frecuencia para garantizar resultados
confiables. Continuar utilizando estas técnicas y explorar su aplicacion en
diferentes contextos puede optimizar la precision y la escala en la
referencia geodésica, asegurando la robustez de los levantamientos
topograficos y otros proyectos geodesicos.

Con base en los resultados del capitulo anterior, que demuestran que las
técnicas de correccion satelital mejoran la precision de los datos
geodésicos, se recomienda continuar utilizando estas técnicas para
asegurar la exactitud en los calculos. Los errores lineales observados
estan dentro del margen establecido por el MTC, y los intervalos de
confianza del 95% han permitido obtener coordenadas precisas en el
poligono abierto. Dado que las discrepancias no superan los 5 mm de
divergencia permitidos, se sugiere seguir aplicando y posiblemente
ampliar el uso de correccion satelital para mantener y mejorar la precision
en futuros proyectos geodésicos.

Los costos tanto directos como indirectos pueden fluctuar segun diversos
factores, como las dimensiones y la complejidad del proyecto, la

disponibilidad de recursos locales y las particularidades de la region de
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Huénuco. Es aconsejable llevar a cabo un analisis preliminar antes de

proceder con el arrendamiento de los equipos necesarios para el trabajo.
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Tabla24
Matriz de consistencia

ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA
Problema General
¢, Cémo afecta la técnica de correccién
satelital en la precision de los datos
geodésicos utilizados en el control de
carreteras?

Problema Especificos

PE1: ;Cudles son las técnicas de
correccion satelital aplicados en el
control geodésico de carreteras,
Huanuco en 2024?

PE2: ; Como afecta cada técnica de
correccion satelital a la precision de
los datos geodésicos obtenidos?
PE3: ¢ Cudles son los costos directos
e indirectos asociados con la
implementacion de tecnologias
satelitales y métodos tradicionales,
Huanuco 20247

OBJETIVOS
Objetivo General
Determinar como afecta la técnica de
correccion satelital en la precision de
los datos geodésicos utilizados en el
control de carreteras.

Objetivo Especificos

OEZ1: Identificar cuales son las
técnicas de correccion satelital
aplicados en el control geodésico de
carreteras, Huanuco en 2024.

OEZ2: Determinar como afecta cada
técnica de correccion satelital a la
precisién de los datos geodésicos
obtenidos.

OE3: Identificar los costos directos e
indirectos asociados con la
implementacién de tecnologias
satelitales y métodos tradicionales,
Huanuco 2024.

HIPOTESIS
Hipotesis:
(H1): La técnica de correccion satelital
afecta en la precision de los datos
geodésicos utilizados en el control de
carreteras.

(HO): La técnica de correccion satelital
no afecta en la precisién de los datos
geodésicos utilizados en el control de
carreteras.

METODOLOGIA
Enfoque:
Enfoque cuantitativo.
Alcance o nivel:
Alcance explicativo.

Disefio:
Sera de disefio experimental.

Técnica e instrumento de
recolecciéon de datos:

Observacién, recoleccion de datos,
documentos, tesis de pregrado, libros,
reglamentos.

Poblacién:

las carreteras del Distrito de Pillco
Marca - Provincia de Huanuco -
Departamento de Huanuco.

Muestra:

Carretera central (Av. Universitaria del
Distrito de Pillco Marca) y los jirones
(Jr. Los mangos y C. Puente piedra).
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ANEXO 2

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable

Definicién operacional

Dimension

Indicador

Instrumento

Variable dependiente

Precision de los datos

Geodésicos

Variable independiente

Técnicas de correccién Satelital

Se refiere a la precision de
confianza o seguridad que tienen
los investigadores de que los
resultados obtenidos pueden ser
aceptados con base en los
procedimientos utilizados para
realizar el estudio. (Diaz et al.,
2021)

Las técnicas de correccion satelital
se definiran como las diversas
técnicas utilizadas para verificar y
establecer el control geodésico de
carreteras mediante el uso de
sistemas de navegacion global por
satélite (GNSS) vy tecnologias
relacionadas. (Sariego et al., 2019)

Precision

Exactitud

Implementacion

Tecnologia GNNS

Procesamiento
datos

de

Rangos de precision
Determinacion de la
precisién

Rangos de exactitud

Determinacion de la
exactitud

Configuracion de
estaciones
Sistemas GPS

GLONASS, Galileo u
otras

Obtencién de
coordenadas
Geodésicas

- Ficha técnica

- Ecuacion de precision.

- Evaluacion de Gabinete

- Ficha técnica

- Configuracion del GPS
Diferencial Post proceso
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ANEXO 3
PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION DEL PROYECTO

Figura69
Plano de ubicacién.
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Nota. Plano de ubicacion del lugar de estudio.
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ANEXO 4

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION QUE SE USARON PARA EL
PROYECTO

Figura70
Técnica de observacion que se realizé para un correcto levantamiento topografico
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Nota. Procesos para un correcto levantamiento topogréafico. (Marquez, R. A. 2009).
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ANEXO 5

CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL EQUIPO GPS DIFERENCIAL

Figura71

SOUTH GALAXY G3

Certificado de calibracién GPS Diferencial South Galaxy G3

Lima, 30 de abril de 2024

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD Y FUNCIONAMIENTO

CLIENTE

RUC/ DNI

EQUIPO

MODELO

RECEPTOR BASE SERIE
RECEPTOR ROVER SERIE

N.©000863-0424

SERVICIOS DE INGENIERIA CONSTRUCTORA GOMEZ
SOCIEDAD ANONIMA CERRADA

20610553649

GPS DIFERENCIAL MARCA : SOUTH

GALAXY G3 COLECTORASERIE : SN12C70D0362699E
S913C8148645905NKA MODELO NO: 1 H6
S$913C8148646415NKA

EQUIPOS MEDICION GNSS ESTPATICA TIEMPO REAL CINEMATICA (RTK)
Horizontal Vertical Horizontal Vertical
RECEPTOR GPS | 3.0mm + 0.50 ppm RMS | 3.5mm + 0.4 ppm RMS | 8 mm + 1 ppm RMS 15 mm + 1 ppm RMS

METODOLOGIA APLICADA Y TRAZABILIDAD DE LOS PATRONES

Los valores de rendimiento asumen un minimo de 4 satélite, siguiendo los procedimientos recomendados en
el manual del producto. Las zonas de elevada recepcion multiple, los valores alto del PDOP y los periodos de
condiciones atmosférica extremas pueden afectar al rendimiento.

GLOBAL PRECISION INSTRUMENTS S.A.C, identificada con ruc 20603662793, certifica que el instrumento
identificado ha sido verificado en concordancia con los procedimientos de verificacion establecida por el
fabricante.

Se expide el presente certificado a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime conveniente.

Los resultados del presente documento son validos Unicamente para el equipo revisado, se refieren al
momento y a las condiciones en que fueron ejecutadas las mediciones.

Fecha de Verificacion: 30/04/2024

Préxima Verificacion: 30/04/2025 Wi Ca O

Jimmy Renzo Vargas Correa
GLOBAL PRECISION INSTRUMENTS S.A.C.
ENCARGADO SOPORTE TECNICO

Oficina de Ventas: Jr. Mayta Capac 1271 - Jests Maria - Lima - Lima

(Ref. Entre la Av. Cuba con Av. Salaverry) (01)303-7683 / 980 726 669 / 989
215949 / 993 690 222
ventas@globalprecision.pe http://www.globalprecision.pe

Nota. Certificado de calibracion que garantiza el funcionamiento y operatividad del GPS
Diferencial South Galaxy G3.

123



ANEXO 6

CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL EQUIPO ESTACION TOTAL
SOUTH N6

Figura72
Certificado de calibracién Estacion Total South N6

Lima, 12 de octubre de 2024

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N.° 001572 - 1024

CLIENTE CONSORCIO E & E INGENIEROS CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES E.L.R.L
RUC/DNI 20573177879

EQUIPO ESTACION TOTAL  PRECISION 2"

MARCA SOUTH AUMENTO 30x

MODELO N6+ ENFOQUE MINIMO 140 m

N° DE SERIE $119584 ALCANCE 5,000 Mts prisma / 1000 Mts laser

GLOBAL PRECISION INSTRUMENTS S.A.C, identificada con ruc 20603662793, mediante su laboratorio de servicio técnico,
le expide el presente certificado del equipo de topografia arriba descrito, el mismo que ha sido revisado, controlado y
calibrado en todos los puntos en nuestro laboratorio.

EQUIPO DE CALIBRACION UTILIZADO:
Equipo /Modelo
SET COLIMADOR

MARCA
KOLIDA

MODELO
LF-3C

Origen
CHINA

METODOLOGIA APLICADA TRAZABILIDAD DE LOS PATRONES:

Para controlar y calibrar los 4ngulos se contrastan con un SET DE COLIMACION KOLIDA LF-3C con tubo de enfoque
paralelo de 30x y en cuyo reticulo enfocado al infinito, el grosor de sus trazos esta dentro de 01"

La verificacion del alineamiento de los colimadores se realiza de forma diaria segin manual de instruccion.

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION:
Por medio del cierre angular en anteojo directo e invertido con el enfoque a infinito a través de un SET DE COLIMACION
KOLIDA LF-3C considerando valores de temperatura relativa y presion atmosférica para cada lectura del instrumento

TEMPERATURA EN LABORATORIO HUMEDAD RELATIVA PRESION ATMOSFERICA
18 °C 83% 1015 mb
RESULTADOS ANGULARES:
Angulos Valor Obtenido | Valor Obtenido Valor Error. de |ncenic?u_mbre
| ] Resultante Medida (Precisién)
Colimacion Vertical 90° 00" 00 270° 00" 00 360° 00" 00 0~ 2"
Colimacion Horizontal 00° 00" 00" 180° 00" 00~ 180° 00° 00” 0~ 2"

El instrumento se encuentra 100% operativo dentro de los estandares de fabricacion.

Los resultados del presente documento son validos Unicamente para el equipo calibrado y se refieren al momento y a

las condiciones en que fueron ejecutadas las mediciones.

Fecha de Calibracién:

Préxima Calibracién:

12/10/2024

12/04/2025

Jimmy Renzo Vargas Correa
GLOBAL PRECISION INSTRUMENTS S.A.C.

ENCARGADO

SOPORTE TECNICO

Oficina de Ventas: Jr. Mayta Capac 1271 - Jests Maria - Lima — Lima
(Ref. Entre la Av. Cuba con Av. Salaverry)

(01) 401-9365 / 980 726 669 / 989 215 949 / 993 690 222
ventas@globalprecision.pe http://www.globalprecision.pe

Nota. Certificado de calibracion que garantiza el funcionamiento y operatividad la Estacion
Total South N6.
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