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RESUMEN

El presente estudio titulado “Evaluacién de precision y eficiencia en levantamientos
y replanteos topograficos con Estacion Total y GNSS Diferencial en la Ciudad Universitaria
de Cajamarca” surge de la problematica de identificar si el uso de la estacion total es mas
preciso y eficiente que los receptores GNSS con las caracteristicas topograficas del lugar
de estudio. El objetivo principal de la investigacion fue evaluar y comparar la precision y
eficiencia en levantamientos y replanteos realizados con Estacion Total y receptores GNSS
Diferenciales, identificando ademas sus ventajas y limitaciones. Para el desarrollo del
estudio se ejecutaron trabajos de campo entre los meses de marzo a junio del 2025 en la
Ciudad Universitaria de Cajamarca, procesadndose posteriormente los datos obtenidos. Los
resultados del error medio cuadratico (EMC) evidenciaron que, en el levantamiento
topografico, la Estacion Total obtuvo valores de 0.009 m en Este, 0.011 m en Norte y 0.023
m en Elevacién, mientras que los receptores GNSS registraron 0.029 m en Este, 0.029 m
en Norte y 0.014 m en Elevacion, valores contrastados con los Puntos Fijos de Control
(PFCH) establecidos; en el caso del replanteo topografico, partiendo del levantamiento y
los PFCH, la Estacion Total present6 errores de 0.007 m en Este, 0.005 m en Norte y 0.020
m en Elevacion, frente a los receptores GNSS con 0.009 m, 0.008 m y 0.027 m
respectivamente, por ende la Estacion Total es mas precisa en ambos procesos. En cuanto
a la eficiencia, se determiné que en el levantamiento topogréfico la Estacion Total demandé
un 15% mas de costo y un 20% mas de tiempo respecto a los receptores GNSS, mientras
gue en el replanteo los receptores GNSS implicaron un 27% mas de costo, pero resultaron
un 50% mas rapidos que la Estacion Total. Finalmente, se concluye que la Estacion Total
constituye la mejor alternativa para trabajos que requieren alta precision y control detallado,
mientras que los receptores GNSS Diferenciales resultan mas eficientes en proyectos que

priorizan rapidez y cobertura espacial en entornos 6ptimos para su funcionamiento.

Palabras clave: Estacion Total, GNSS Diferencial, PFCH, levantamiento topografico,

replanteo topografico, precision, eficiencia.
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ABSTRACT

The present study entitled “Evaluation of Precision and Efficiency in Topographic
Surveys and Stakeouts using Total Station and Differential GNSS at the University Campus
of Cajamarca” arises from the need to determine whether the Total Station provides greater
precision and efficiency compared to Differential GNSS receivers under the topographic
conditions of the study area. The main objective was to evaluate and compare the precision
and efficiency of both technologies, identifying their advantages and limitations. The
research was conducted between March and June 2025 at the University Campus of
Cajamarca through fieldwork and subsequent data processing. The root mean square error
(RMS) results showed that, in surveying, the Total Station achieved 0.009 m in Easting,
0.011 m in Northing, and 0.023 m in Elevation, while the Differential GNSS recorded 0.029
m in Easting, 0.029 m in Northing, and 0.014 m in Elevation. In stakeouts, the Total Station
presented errors of 0.007 m in Easting, 0.005 m in Northing, and 0.020 m in Elevation,
compared to 0.009 m, 0.008 m, and 0.027 m, respectively, with the GNSS, confirming higher
precision of the Total Station in both processes. Regarding efficiency, in surveying, the Total
Station required 15% more cost and 20% more time, while in stakeouts, GNSS was 50%
faster but involved 27% higher cost. It is concluded that the Total Station is more suitable
for works demanding high precision and detailed control, whereas Differential GNSS
receivers are more efficient for projects prioritizing speed and spatial coverage in favorable

operating environments.

Keywords: Total Station, Differential GNSS, PFCH, topographic survey, topographic

stakeout, precision, efficiency.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. INTRODUCCION
Una de las grandes exigencias en el campo de la ingenieria es que los trabajos sean
de precision y de alto rendimiento para desarrollar con eficiencia los trabajos de topografia.
En el tiempo, la topografia para obras viales, catastro, proyectos estructurales entre otros,
ha generado constantes problemas en la metodologia usada y el empleo adecuado de la
misma evidenciando desafios recurrentes en su correcta implementacion. (Quispe

Ccarhuas, 2023).

Estudios previos han mostrado que en contextos especificos topograficos, los
métodos basados en GNSS diferencial (modo estatico, RTK o cinematico) pueden alcanzar
niveles de precision cercanos al de la Estacion Total, especialmente cuando se manejan
adecuadamente factores ambientales y tiempos de ocupacion (Panti Mamani & Forocca
Zapana, 2024); Sin embargo, también se evidencia que aunque los métodos GNSS pueden
ser mas rapidos o menos costosos, su eficiencia puede disminuir en terrenos con
obstaculos, multipath o condiciones no 6ptimas, lo cual sugiere que la Estacién Total sigue
siendo una referencia para trabajos donde la precision es critica. (Julca Alejo & Pilco

Huallpa, 2021).

En este contexto, se identifica la necesidad de realizar un analisis que permita evaluar
métodos de gestion y uso de informacion, considerando factores clave como la precision,
los costos y el tiempo. Este enfoque busca optimizar los procesos, mejorar la calidad de los
resultados y apoyar la toma de decisiones en proyectos futuros; en la actualidad, los
avances tecnoldgicos permiten la implementacion de nuevas técnicas para la obtencion de
datos en el ambito de la topografia, este estudio se centra en la evaluacion detallada de las
técnicas de levantamiento y replanteo topogréafico utilizando estacion total y GNSS
diferencial. El objetivo de la investigacién es realizar una evaluacion precisa y eficiente de
estas metodologias, con el fin de mejorar la exactitud y la eficacia en los trabajos

topograficos, contribuyendo a la optimizacién de los procesos topograficos.
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1.1.1. Descripcion de los capitulos

Capitulo I. En el primer capitulo se presenta la introduccién de la investigacion, el
planteamiento y formulacion del problema, la justificacién, los alcances o delimitaciones de

la investigacion, objetivos y la hipétesis.

Capitulo Il. En el segundo capitulo se desarrolla los antecedentes y bases tedricas,
que son los conceptos sobre topografia, geodesia, estacion total y equipos GNSS, asi como
alcances sobre la normativa vigente del IGN para levantamientos topograficos y

geodésicos.

Capitulo lll. En el tercer capitulo, se describe las herramientas que utilizamos para
desarrollar la investigacion, asi como la metodologia para el procesamiento de la data
obtenida en campo con estacién total, equipos GNSS y Dron para el levantamiento

topogréfico y geodésico.

Capitulo IV. En este capitulo se realiza el analisis y comparacion de la precision y
eficiencia del levantamiento y replanteo topografico con estacion total versus receptores
GNSS en la elaboracion de poligonal cerrada y replanteo de puntos de muestro obtenido a
partir del vuelo fotogramétrico con los puntos de control de ambas metodologias, mediante
la evaluacion de los errores obtenidos en X ( Este), Y (Norte) y Z (Elevacion) en el
procesamiento del capitulo anterior con respecto a los Puntos Fijos de Control Horizontal

(PFCH) de orden “C” colocados.

Capitulo V. En este ultimo capitulo se desarrollan las conclusiones en referencia a
los objetivos determinados y se realiza las recomendaciones necesarias segun el trabajo

de investigacion realizado.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Descripcion del problema

La precision y eficiencia en los levantamientos y replanteos topograficos son
esenciales para proyectos de ingenieria y construccion, especialmente en entornos
complejos como la Ciudad Universitaria de Cajamarca. Los métodos utilizados, como la
estacion total, son efectivos, pero la introduccion del GNSS diferencial ofrece nuevas

oportunidades para mejorar los resultados.

El problema principal de esta investigacion surge de la necesidad de identificar si el
uso de la estacidn total es mas preciso y eficiente que los receptores GNSS con las
caracteristicas topogréaficas del lugar de estudio como es la Ciudad Universitaria. La
variabilidad del terreno y las caracteristicas del area influyen en el desempefio de cada
tecnologia, generando incertidumbre sobre cual proporciona mejores resultados en
coordenadas a la hora del levantamiento y replanteo topogréfico, las conclusiones buscaran
optimizar los procesos topogréficos y ofrecer recomendaciones practicas basadas en datos

empiricos.

1.2.2. Formulacién del problema

¢ El levantamiento y replanteo topogréfico de la Ciudad Universitaria de Cajamarca
realizado con Estacién Total es mas preciso y eficiente que el realizado con los receptores

GNSS Diferenciales?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es crucial debido a la necesidad de mejorar la precision y
eficiencia en los levantamientos y replanteos topograficos en la Ciudad Universitaria de
Cajamarca. La eleccion entre la estacion total y el sistema GNSS diferencial puede afectar
significativamente la calidad de los datos y la eficiencia de los recursos utilizados. Esta tesis
aborda esta necesidad al proporcionar un analisis detallado que permita tomar decisiones

informadas, optimizando asi los procesos topograficos en un contexto regional y nacional.
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El objetivo de esta tesis es ofrecer una evaluacion comparativa de la estacion total
y el sistema GNSS diferencial en los entornos similares al de la Ciudad Universitaria de
Cajamarca, con el fin de determinar cudl tecnologia proporciona una mayor precision y
eficiencia en los levantamientos y replanteos topograficos. Los resultados de este estudio
permitirdn hacer recomendaciones practicas sobre la metodologia mas adecuada para la

realizacion de trabajos topograficos en esta area.

1.4. ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Alcances

La presente investigacion tiene por finalidad comparar el levantamiento y replanteo
topogréfico utilizando Estacion Total comparado con el levantamiento y replanteo
topogréfico realizado con los receptores GNSS, lo cual nos permitira determinar si las
mediciones de campo obtenidas con ambas metodologias evaluando cual es més precisa

y eficiente en términos de tiempo y costo.

1.4.2. Delimitacion

La investigacion se realizd6 en el Departamento de Cajamarca, Provincia de
Cajamarca, Distrito de Cajamarca, en el area de la Ciudad Universitaria de Cajamarca que
comprende un area de 37.79 Has, asimismo se indica que se desarrolld la investigacion
durante los meses de Marzo a Junio del afio 2025, la investigacion se delimita a la
elaboracion de una poligonal cerrada con estacién total, procesamiento de lineas base para
el levantamiento topografico y levantamiento en RTK al replanteo de puntos de muestreo
en la Ciudad Universitaria de Cajamarca, tomando como base de control topografico un

punto geodésico de orden C y Puntos Fijos de Control Horizontal (PFCH).

1.4.3. Limitaciones

Esta tesis abarca una evaluacion comparativa de la precision y eficiencia de dos
tecnologias de levantamiento y replanteo topografico, el estudio se enfoca en el entorno

especifico de la Ciudad Universitaria de Cajamarca, considerando Unicamente el
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levantamiento mediante la elaboracién de una poligonal cerrada y el replanteo de puntos
de muestreo. Asimismo, los resultados dependen del estado de los equipos utilizados y de

las condiciones ambientales durante los trabajos de campo.

Figura 1

Area de estudio.
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Nota. Imagen obtenida de Google Earth Pro.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Evaluar la precision y eficiencia del levantamiento y replanteo topogréfico utilizando
Estacién Total y los Receptores GNSS en la ciudad universitaria de Cajamarca con la

finalidad de determinar las ventajas y limitaciones de cada metodologia.

1.5.2. Objetivos especificos

» Determinar la precision del levantamiento y replanteo topografico realizado con
estacion total y los receptores GNSS en comparacién con los Puntos Fijos de

Control Horizontal (PFCH).
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* Analizar la eficiencia del levantamiento y replanteo topogréafico con estacion total

en relacion con el desarrollado con receptores GNSS diferencial.

+ Identificar las ventajas y limitaciones que presentan ambas metodologias en la
ejecucion de trabajos topograficos, en funcion de los resultados obtenidos en

precision y eficiencia.

1.6. HIPOTESIS GENERAL

El levantamiento y replanteo topografico realizado con estacion total presenta mayor

precision y eficiencia en comparacién con el realizado mediante receptores GNSS

diferencial en la Ciudad Universitaria de Cajamarca.

1.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Cuadro de operacionalizacion de variables

“Evaluacion de precision y eficiencia en levantamientos y replanteos topogréaficos con Estacion Total y

GNSS diferencial en la Ciudad Universitaria de Cajamarca”.

Hipotesis Variables | Definicion Definiciéon de Dimensiones | Indicador Instrum
Conceptual Dperacionalizacién ento
El Variable 1. Error absoluto de Coordenadas
levantamiento La exactitudy | medicion: Diferencia | Cuantitativa Estacion
y replanteo Precision en | fiabilidad de entre el valor medido Este (m) total
topografico el los datos y el valor real. Error absoluto
realizado  con levantamient| obtenidos Error medio de medicién Norte (m)
estacion  total oy rep!a_nteo (Andrew Dowd | cuadratico: Medida . 5 GINSS _
presenta topografico |y otros, 2021). | de calidad de las Error r,nfadlo Elevacion Diferencial
observaciones, cuadratico (m)

may(.)r' i cuanto mas cercano
pr'e(.:lsm.n y a cero, mejor es la
eficiencia en precision.
comparacion Variable 2. Tiempo de Cuantitativa: | Dias Reloj
con el Lograr ejecucién: Duracion Tiempo de
realizado Eficiencia | resultados de |del levantamiento y ejecucion
mediante en el calidad con el |replanteo topogréfico.
receptores levantamie | menor tiempo | Costos de Cuantitativa: | Soles (s/.) Analisis
GNSS ntoy y costo enlos | ejecucion: Costo de de
diferencial en replanteo procesos Valoracién monetaria ejecucién gastos
la Ciudad topogréfico | (Andrew Dowd | de los recursos

. o y otros, 2021). | empleados en el
Unlveljsnarla levantamiento y
de Cajamarca. replanteo

topogréfico.
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1.8. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 2: Matriz de consistencia

“EVALUACION DE PRECISION Y EFICIENCIA EN LEVANTAMIENTOS Y REPLANTEOS TOPOGRAFICOS CON ESTACION TOTAL Y GNSS
DIFERENCIAL EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE CAJAMARCA”

Formulacion Objetivos Hipotesis de la Variables Metodologia de la Poblacién Técnicas e

del problema investigacion investigacion y muestra | instrumentos
Objetivo general: Evaluar la precision y Dependientes: Método de Poblacion: | Técnicas:
eficiencia del levantamiento y replanteo investigacion:
topografico utilizando Estacién Total y los e Precisién en Areadela | Tomade

¢El Receptores GNSS en la ciudad el Mixto (Analisis y Ciudad datos directo

levantamiento | universitaria de Cajamarca con la | El levantamiento levantamiento | comparacion) universitaria | en campo

y  replanteo | finalidad de determinar las ventajas y y replanteo y replanteo de

topografico de | limitaciones de cada metodologia. topografico topografico Cajamarca

la Ciudad realizado con

Universitaria | Objetivo especifico N° 01: Determinar estacién total e Eficiencia en | Tipo de Investigacion: Instrumentos:

de Cajamarca | la precision del levantamiento y presenta mayor el e Estacion total

realizado con | replanteo topografico realizado con precision y levantamiento | Aplicada e GNSS

Estacién Total | €stacion total en comparacion con el eficiencia en y replanteo Diferencial

es mas | efectuado mediante receptores GNSS comparacion topografico

preciso y | diferencial. con el realizado

eficiente que | Objetivo especifico N° 02: Analizar la mediante Independientes: | Nivel de Investigacion: | Muestra: Unidad de

el realizado | eficiencia del levantamiento y replanteo receptores La muestra | analisis:

con los | topogréfico con estacion total en GNSS e Usodela Descriptiva- sera Los 8 La precision y

receptores relacion con el desarrollado con diferencial en la Estacion Comparativa vértices de | eficiencia

GNSS receptores GNSS diferencial. Ciudad Total la poligonal

Diferenciales? — — - Universitariade | ¢ Uso del — cerraday -
Objetivo especifico N° 03: Identificar Cajamarca. GNSS Disefio de los 16 Unidad de
las ventajas y limitaciones que diferencial Investigacién: puntos de observacion:
presentan ambas metodologias en la muestra Coordenadas
ejecucion de trabajos topograficos, en Cuantitativo para el Este Norte y
funcion de los resultados obtenidos en replanteo Elevacién
precision y eficiencia. topografico.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. Antecedentes internacionales

Bague Solis y otros (2022), en su estudio denominado “Analisis comparativo
topogréfico sobre levantamientos altimétricos con RTK GNSS, Estacion Total y Dron en
Manta)” realizado por concluyé que en los tres terrenos medidos, varian de acuerdo al
relieve, vegetacion y condiciones del clima y los productos obtenidos con el uso de DRONE
son mayores y mucho mas detallados, pues se obtienen archivos en formato de imagen
como es la ortofoto, sin embargo, en zonas donde se tiene una gran vegetacion, se puede
estimar que los datos recolectados por aerofotogrametria presentan mayor error en la
precision debido a que el software empleado para el procesamiento de datos no puede
distinguir los puntos del terreno de los puntos de vegetacion, ademas es muy importante en
conjunto los datos de la ESTACION TOTAL y RTK GNSS, ya que permiten verificar la
informacién topografica con la ortofoto, siendo un importante validador de la informacion
levantada y con los datos obtenidos de cada terreno se puede apreciar que el margen de
error total es mucho menor en el terreno uno (llano), con los tres equipos ya que, en él, no
hubo dificultad de acceso, traslado, y precisién, caso contrario en el terreno dos
(edificaciones) y tres (vegetacion), se obtienen valores un poco mas altos, por presentar un

nivel de dificultad mayor en cuanto acceso, por las obstrucciones, interferencias, entre otros.

Philippe Giguére & Francois Pomerleau (2021), en su estudio denominado
“Accurate outdoor ground truth based on total stations”, concluyeron que el uso de
estaciones totales como referencia de campo permite alcanzar una exactitud del orden de
10 mm en comparacién con las mediciones GNSS-RTK, especialmente en entornos con
obstrucciones parciales. Los autores sefialan que, si bien los receptores GNSS resultan
practicos para grandes coberturas, la estacion total ofrece mayor precision y constituye una
herramienta esencial para validar o certificar coordenadas en proyectos topograficos que

demandan fiabilidad.
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Aguero Corzo & Montilla Pacheco (2022), en su estudio “Medicién de puntos GPS
por el método estatico con equipo diferencial. Una experiencia didactica en el Instituto
Pedagdgico de Maturin”, determinaron que entre la gran proliferaciéon de usos civiles que
tiene el GPS esta el GPS diferencial o DGPS, que es una alternativa para mejorar la
precision en las posiciones de los puntos medidos. En los espacios de la UPEL-IPMALA
quedaron materializados en superficie tres puntos medidos con equipos DGPS con el
método estético, usando como estacion base el punto Carson ubicado en las inmediaciones
del hangar del aeropuerto ya mencionado, perteneciente a la Red Geodésica Venezolana.
Estas coordenadas estan vinculadas al sistema SIRGAS-REGVEN y segun el
procesamiento de los datos generados de la informacion se obtuvieron desviaciones
estandar en las coordenadas de posicion norte y este en el orden de +2 a #8 mm con una
media de +4,6 mm para la coordenada norte y £6 mm para la coordenada este, mientras
que en la coordenada altura (cota) se obtuvo una desviacion estandar entre £2 mm a +1,2

cmy una media de 2,3 cm en la referida coordenada.

Khudhur Hussein & Yaseen Abdulla (2021), en su estudio “Surveying with GNSS
and Total Station: A Comparative Study” realizado en la Universidad Politécnica de Erbil
(Irak), compararon una red de 20 puntos medidos tanto con Estacion Total (Topcon 105)
como con RTK-GNSS. Evaluaron precision, exactitud y tiempo de trabajo. Se obtuvo que la
Estacion Total logré errores medios de 13 mm en Este, 11 mm en Norte y 15 mm en
Elevacion, mientras que el GNSS mostr6 mejor desempefio en horizontal, aunque con
diferencias verticales mayores. El estudio concluye gue ambos métodos son eficientes, pero

la Estacién Total mantiene mayor confiabilidad en condiciones con obstrucciones.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Alfonte Chura & Jalari Luna (2022), en su estudio denominado “Comparacion de
métodos de ajuste en la poligonal abierta utilizando métodos convencionales y receptores
GNSS en la carretera Huancuni C.P. San Isidro llave” donde el objetivo era determinar la

diferencia de los Métodos de Ajuste en la poligonal abierta utilizando receptores GNSS
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concluyé que los resultados obtenidos de los tres Métodos Convencionales segun el analisis
estadistico de la Fuente de Varianza de “ANOVA”, cuyo resultado NO SE ACEPTA Ho:
ul=u2=u3; con un nivel de significancia de 0.05 y confiabilidad del 95%; concluyendo que:
Si hay diferencia significativa en la comparacion de los métodos convencionales y
receptores GNSS en modo estatico, de acuerdo a los resultados de ANOVA, los valores de

las coordenadas son: ESTE: -0.000667 y el valor NORTE: -0.00322.

Panti Mamani & Forocca Zapana (2024), en su investigacion titulada “Precision del
GPS diferencial en modo RTK y cinematico comprobado con estacion total para determinar
areas, perimetro de predios urbanos barrio Las Lomas — llave — Puno”, concluyeron que la
estacion total presenta un menor margen de error en comparacion con el GPS diferencial,
sin embargo, este Ultimo resalta por su rapidez en la captura de datos y su aplicabilidad en
areas urbanas con gran cobertura. Los resultados permiten establecer que, si bien la
estacion total es superior en precision, el GNSS diferencial constituye una alternativa

eficiente cuando se priorizan tiempo y productividad en trabajos de levantamiento urbano.

Quispe Ccarhuas (2023), en su estudio denominado “Analisis comparativo de
coordenadas topografica obtenidas con dos metodologias : Equipos Gnss y estacioén total
para el proyecto Via Express a Cusco 2023”, concluyd que el resultado muestra que la
diferencia de errores varia entre 0.003m a 0.016m en coordenadas X(Este) mientras que
en las coordenadas Y (norte) varia entre 0.001m a 0.020m, concluyendo que no hay una
diferencia significativa, por lo cual podemos optar en aplicar cualquiera de las dos
metodologias, ademas precisando que los equipos GNSS tienen mejor rendimiento en

cuanto a tiempo y costo.

Llanque Mamani (2022), en su estudio titulado “Analisis comparativo entre los
puntos de fotocontrol de un GPS diferencial modo RTK y una estacién total en un
levantamiento catastral rural con un Drone Quadcoptero”, realizado en la comunidad de
Lupaka Alpacuyo Il, Camicachi, evalud la precision y eficiencia de tres tecnologias: GPS

diferencial modo RTK, Estacion Total y Drone. Para ello, seleccioné al azar diez predios
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dentro de un area de 26.58 ha y aplicé pruebas estadisticas de comparacion (T de Student)
a fin de determinar si existian diferencias significativas entre los métodos. Los resultados
evidenciaron que si existen variaciones en la precision entre las técnicas evaluadas; sin
embargo, todas presentan niveles aceptables con un 95 % de confianza. El autor concluyé
gue tanto el GPS diferencial como la Estacion Total son equipos idoneos para la generacion
de puntos de fotocontrol, recomendando el uso conjunto de ambos para garantizar mayor

precision y eficiencia en levantamientos fotogramétricos aplicados al catastro rural.

2.1.3. Antecedentes locales

Urteaga Montoya (2021), en su estudio denominado “Evaluacién técnica econdmica
del levantamiento topogréafico con estacion total, gps diferencial y dron, para el analisis
geométrico de la carretera Bafios del Inca — Otuzco, Cajamarca 2020”, concluyé que; con
respecto a la precision, el levantamiento topografico con Dron y la Estacién Total, resultan
ser 3 veces mayor que el levantamiento con GPS Diferencial. Al efectuar el trabajo
topografico con el Dron, se requiere 6 veces menos tiempo que el trabajo con la estacion
total y 3 veces menos tiempo que el trabajo con GPS diferencial, respecto al costo, el
levantamiento topografico con el Dron, es 1.333 veces mayor que el levantamiento
topografico con la Estacion Total y 1.31 veces menor que el levantamiento con el GPS

Diferencial.

Rubio Bricefio (2025), en su estudio denominado “Comparacién de la precision de
un levantamiento topografico utilizando Estacion total Leica Ts06 Plus 5 y GPS Diferencial”
en la Microrepresa Sendamal, Distrito de Huazmin - Provincia de Celendin - Cajamarca”
demostré que la Estacion Total Leica TS06 Plus 5” alcanzo errores medios cuadraticos de
0.031 men X, 0.052 m en Y y 0.003 m en Z, mientras que el GPS Diferencial presentd
valores de 0.062 m en X, 0.061 men Y y 0.028 m en Z. Estos resultados confirman que la
estacion total ofrece mayor precision en levantamientos topograficos en comparacion a los
datos obtenidos con GPS Diferencial, aunque este ultimo constituye una alternativa

ventajosa en términos de rapidez y reduccién de costos en campo. Por tanto, se concluye
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que la Estacion Total Leica TS06 Plus 5” es mas confiable para proyectos que requieren
alta exactitud, mientras que el GPS Diferencial resulta util en trabajos donde prime la

cobertura de area y la eficiencia operativa.

Manrique Moreno (2024), en su investigacion realizada en la Universidad Privada
del Norte, denominada “Analisis comparativo entre Estacion Total y GPS diferencial en
levantamientos topogréficos, utilizando como base una poligonal cerrada para garantizar el
control de los datos”, los resultados evidenciaron que la Estacion Total Leica Flexline TS10
1” PLUS alcanzé errores medios de £0.003 m en planimetria (X, Y)y £0.006 m en altimetria
(Z), mientras que el GPS diferencial Leica GS18 presentd errores de +0.012 m en
planimetria y £0.021 m en altimetria. En cuanto a la eficiencia, el GPS diferencial permitio
reducir en un 40% el tiempo de campo, aunque con menor exactitud; ademas, la Estacion
Total implicé un 15% menos de costo por el menor valor de alquiler. Se concluyé que la
Estacion Total ofrece mayor precision y control en levantamientos basados en poligonales
cerradas, mientras que el GPS diferencial constituye una alternativa més eficiente para

trabajos extensivos donde se prioriza rapidez y cobertura.
2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Topografia

La topografia se define como "la ciencia que se ocupa de la descripcion y
representacion grafica detallada de la superficie terrestre, incluidas sus caracteristicas

naturales y artificiales" (Davis & Foote, 2014).

221A1. Equipos topograficos
En la actualidad, se estan alcanzando progresos significativos en el ambito de los
dispositivos y técnicas de medicion. Herramientas como los dispositivos de medicién
electrdnica, la fotogrametria aérea, los sensores remotos, las observaciones satelitales, la
tecnologia de medicién de distancias con disparos laser, las estaciones totales, el software

especializado, agilizan la recoleccién de una gran cantidad de datos en un periodo mas
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corto, estos elementos sentaran las bases sdlidas para el mejoramiento continuo de los

equipos y metodologias en el progreso de la topografia. (Mendoza Duefias, 2022).

2.21.2. La estacion total
La estacion total contiene tres componentes importantes, como: instrumento de
medicion electrénica de distancia (MED), un componente electrénico de mediciéon de
angulos y una computadora o microprocesador, en una sola unidad de equipo topograéfico.,

con estos equipos se pueden medir angulos y distancias simultdneamente.

Figura 2

Estacion total

Eje vertical

Agarradera

— Colimador

Enfoque
del objetivo

Circulo vertical

Enfoque de la
pieza ocular

Eje horizontal

Nivel de
burbuja circular
Caratula
y teclado
- Movimiento
horizontal

Puerto de =
abozs
comunicacion Cabezal

de nivelacion

Tornillos de nivelacion

Nota. Obtenida de Ghilani & Wolf, 2012, pag. 16

La fusion de microprocesadores y telémetros electrénicos en los teodolitos
electronicos llevé al desarrollo de lo que se conoce como Estacion Total. Es un
instrumento que posibilita la determinacion de distancias en ambas direcciones, tanto
horizontal como vertical, ademas de permitir la mediciéon de angulos tanto en el plano
horizontal como en el vertical. Ademas, mediante el uso de un microprocesador

programado, la Estacion Total puede calcular las coordenadas, incluyendo el norte (Y),
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este (X) y la altitud (Z), de los puntos observados. Estos dispositivos a menudo incorporan
tarjetas magnéticas para el almacenamiento de datos, lo que facilita su posterior
transferencia a una computadora para su analisis con programas de eleccion del usuario.

(Mendoza Duefias, 2022).

2.21.3. Puntos de control topografico.
Los puntos de control sirven para dar una referencia y definir la direccion de una
alineacién, donde se toman medicas angulares y lineales (Mendoza, 2017). Estos puntos

topograficos se dividen en:

* Puntos permanentes: Son puntos fijos de referencia que sirven para posicionar
coordenadas, permanecen antes y después de los levantamientos topograficos. Como
ejemplo podemos mencionar: hitos, astas rigidas en las plaza o parques, pavimentos

rigidos, etc.

* Puntos temporales: Este tipo de puntos se ponen eventualmente para los trabajos
topogréficos, estos puntos después de los levantamientos desaparecen. Ademas, son
marcados con estacas, clavos empotrados u otro tipo de materiales que ayuden a un buen

posicionamiento de estas, también es recomendable pintarlas para identificarlas.

2214, Poligonales.

Es una secuencia o sucesion de lineas donde las direcciones y longitudes son
obtenidas de las mediciones en campo cuyos resultados son las coordenadas de un punto
determinado, las mediciones parte de un punto conocido que tiene coordenadas para

continuar con las mediciones sucesivas hasta la parte final.

* Los acimuts y distancias entre puntos deben estar relacionados entre si

» Tener linea de visidn entre ellas
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Para efectuar el procedimiento de la poligonal se parte de un punto conocido para
el estacionamiento y otro punto para la orientacién y depende del método de trabajo como

puede ser reseccion, para el cual debemos conocer los tipos de poligonales existentes.

Poligonal Cerrada. Al realizar las mediciones sucesivas partiendo de una estacion
inicial conocida debe coincidir al final. Este levantamiento de la poligonal se realiza en

proyectos de edificacién, puentes, represas, etc.

Poligonal Abierta. Las mediciones se realizan a partir de un punto conocido en
todas las estaciones. Los puntos iniciales no coincidiran con las del final. Las poligonales
abierta se realizan frecuentemente en proyectos lineales, como carreteras, saneamiento,

drenajes, etc.

2.2.1.5. Tipos de ajuste de una poligonal
- Ajuste por el método de la brujula (0 método de Bowditch): Este
método distribuye los errores de cierre angular y lineal
proporcionalmente a la longitud de los lados de la poligonal. (Ghilani &
Wolf, 2012).

- Ajuste por el método del transito:

En este método, los errores angulares se distribuyen uniformemente entre los
angulos medidos, y los errores lineales se ajustan proporcionalmente a las coordenadas.

(Anderson & Mikhail, 1998).

- Ajuste por minimos cuadrados:

Es un método riguroso que minimiza la suma de los cuadrados de las discrepancias
entre las observaciones y los valores ajustados, se utiliza en poligonales de alta precision.

(Mikhail & Gracie, 1981).

El ajuste por Minimos cuadrados es una técnica de analisis numérico encuadrada

dentro de la optimizacion matematica, en la que, dados un conjunto de pares (datos x e y),
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se intenta encontrar la funcidon que mejor se ajuste a los datos de acuerdo con el criterio de
minimo error cuadratico. En su forma mas simple, intenta minimizar la suma de cuadrados
de los residuos que es la diferencia entre los puntos generados por la funciéon y los

correspondientes en los datos.

VALOR MAS PROBABLE

X

[
g
=

M: Valor mas probable

XZM: Suma de las mediciones individuales

n: Numero total de mediciones.

Esta ecuacién puede determinarse usando el principio de los minimos cuadrados.

El problema se pone mas complicado cuando las mediciones no se hacen con los
mismos instrumentos y procedimientos, o cuando varias magnitudes interrelacionadas se
determinan utilizando mediciones indirectas, los valores mas probables se calculan

empleando el método riguroso de minimos cuadrados.

Una vez calculado el valor mas probable de una magnitud, es posible calcular los
residuos, una vez calculado el error mas probable de una magnitud, es posible calcular los

residuos v.
v=M-M

Un residuo es solo la diferencia entre cualquier valor medido de una magnitud y su

valor mas probable:
v: Residuo
M: Medicion
M: Valor mas probable
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Teobricamente, los residuos son idénticos a los errores, excepto que los residuos
pueden calcularse, en tanto que los errores no, ya que los valores verdaderos nunca son
conocidos. Por consiguiente, los residuos, no son los errores, son los valores que se usan

en el andlisis y correcciones de las mediciones topogréficas.
CONDICION FUNDAMENTAL DE LOS MM.CC.

Consiste en determinar la proyeccién o funcién que mejor se aproxime a los datos, es
decir, busca minimizar la suma de cuadrados de las diferencias o residuos entre los puntos
proyectados y los datos reales. Este método, genera un conjunto de residuos en un grupo

de mediciones que tiene la probabilidad mas alta de ocurrir.
Supongamos que en un grupo de m mediciones de igual peso, sus residuos son:
vl, v2, v3, ..., vm. Entonces, en forma de ecuacion, la condicién fundamental de los

minimos cuadrados es

m
D v =i+ v+ v Minimo
i=1

Para cualquier grupo de valores medidos, pueden asignarse pesos (w) a
observaciones individuales segun estimaciones antes del ajuste de sus valores relativos, o
bien pueden estimarse de las desviaciones estandar de las mediciones, en caso que se
disponga de ellas. Una ecuacion que muestra la relacion entre las desviaciones estandar y

pesos es:
wi =1/ 0}

En dicha ecuacion, wi es el peso de la i-ésima cantidad observaday ¢i2 es la varianza
de esa observacion. Esta ecuacion establece que los pesos son inversamente

proporcionales a las varianzas.
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Si los valores medidos van a ponderarse en el ajuste por minimos cuadrados,
entonces la suma de los pesos multiplicados por sus residuos correspondientes elevado al

cuadrado debe minimizarse. Tenemos en este caso:

m . , ..
E ~ wiv? = wlvi + w2v? + -+ wmvp, : Minimo
i=1 l

AJUSTE DE MM.CC. SEGUN EL METODO DE LA ECUACION DE OBSERVACION

En este método se escriben ecuaciones de observacién que relacionan los valores
medidos con sus errores residuales y con los parametros desconocidos. Se escribe una
observacién para cada medicion, para obtener una solucién Unica, el nimero de ecuaciones

e incognitas deben ser los mismos.

El método de los minimos cuadrados, se aplica en observaciones redundantes donde
se obtiene una expresion para cada residual de cada ecuacion de observacion, los residuos

se elevan al cuadrado y se suman para obtener la funcion expresada anteriormente:

Para minimizar dicha funcion se calculan derivadas parciales de la expresion con
respecto a cada variable desconocida y se igualan a cero. Esto da un conjunto de
ecuaciones normales que contando son iguales al niumero de incognitas. Estas ecuaciones

se resuelven para obtener los valores mas probables de las incégnitas.
- Ajuste por el método de Crandall:

Este método prioriza el ajuste de los angulos, asumiendo que las distancias son mas

precisas. (Davis & Foote, 2014).

2.21.6. Altimetria

La altimetria es la rama de la topografia que se encarga de medir y representar la
diferencia de alturas o elevaciones entre puntos sobre la superficie terrestre. Mientras la
planimetria (medicion de distancias horizontales) define la ubicaciéon en un plano 2D, la

altimetria agrega la dimension vertical (3D), permitiendo conocer la cota o altura de un punto
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respecto a un nivel de referencia, como el nivel del mar o un punto fijo arbitrario (Davis &

Foote, 2014).

Métodos altimétricos comunes.

Nivelacion diferencial (geométrica): Usa un nivel éptico y una mira vertical, ideal para

distancias cortas y alta precisién (milimétrica).

Nivelacion trigonométrica: Emplea angulos verticales y distancias inclinadas

medidas con una estacion total, Util en terrenos abruptos o largas distancias.

Nivelacibn barométrica: Calcula la altura mediante cambios en la presion

atmosférica, menos precisa, pero practica en exploraciones rapidas.

Altimetria con GNSS (GPS): Usa satélites para obtener coordenadas 3D, incluyendo

la elevacion, requiere correcciones por factores geodésicos y atmosféricos.

2.21.7. Factor de escala

Las escalas se emplean para representar la realidad en un tamafio mas manejable
y reducido. Se puede utilizar para representar la superficie terrestre (mapa o plano) o para
representar cualquier otra cosa, una ciudad, como un edificio, o toda la galaxia. (Mendoza

Duefas, 2022).

2.2.2. Geodesia

La Geodesia se describe como una disciplina integrante de la ingenieria que se
dedica a la determinacion de la forma y dimensiones de la superficie. Su ambito abarca el
analisis y la medicion de vastas extensiones terrestres, tomando en consideracién la
curvatura del planeta. Ademas, la representacion gréafica de la Tierra, un aspecto esencial
de la cartografia, se encuentra dentro del a&mbito de la Geodesia y se ocupa de la
comprension detallada de la geometria terrestre, desempefiando un papel fundamental en
la elaboracién de mapas precisos y en la interpretacion de la topografia global (Aduviri,

2023).
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2221. Sistemas Satelitales De Navegacion Global (GNSS).

Este término que se le da al sistema satelital por navegacion global representa o se
refiere a todos los satélites que orbitan en el espacio y estas son GPS, GLONASS, Galileo
y Beidou. Los sistemas GNSS transmiten sefiales a los dispositivos que estan en la tierra
las cual permite dar ubicacion actual a los dispositivos o receptores GNSS. Entonces como
concepto de los GNSS es el intercambio de sefiales simultdneos donde miden las distancias

entre receptores y satélites. (Mendoza, 2022).

Figura 3

Segmentos GNSS

Linea - base

Es importante que los satélites sean comunes a ambos receptores

Nota. Obtenida de Topografia por Wolf y Ghilani, (2016, p.186)

El Sistema de Posicionamiento Global, es un dispositivo de posicionamiento satelital
profesional que posibilita determinar con gran precision la ubicacion de objetos o personas.
Por lo tanto, este equipo se convirtid en una herramienta muy importante de medicién, ya
gque aumenta significativamente la productividad, esto debido a que proporciona datos
topogréficos fiables y precisos, la informacion se recopila mucho mas rapido que los
métodos de medicién tradicionales que se usaban, porque reduce el nimero de dispositivos
utilizados, se hace como la mano de obra. El GPS diferencial implica el uso de estaciones
moéviles y una estacion (o multiples estaciones) con puntos de referencia ubicados en
coordenadas con alta precision. El proceso de referencia realiza mediciones satelitales

sobre una referencia local sélida y obtiene las coordenadas del punto cuyos valores se
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conocen de inmediato. Luego, compara los resultados y calcula los errores sistematicos
basados en ellos. Estas correcciones se envian a receptores méviles que deben contar con
un médulo capaz de recibir estas correcciones y ajustar las mediciones correspondientes.
El GPS diferencial utiliza la técnica de trilateracion para determinar la velocidad, la posicién
y la elevacion. Este método implica la recopilacion de sefiales provenientes de satélites Con
el propdésito de generar datos de localizacion, este proceso a menudo se confunde con la
triangulacién, la cual se emplea para medir &ngulos en lugar de distancias. Los satélites
gue circundan la Tierra emiten sefiales que los dispositivos GPS pueden captar e interpretar
desde la superficie terrestre o cerca de ella. Para calcular la posicién, el dispositivo GPS
necesita recibir sefiales de al menos cuatro satélites. Cada satélite de la constelacion
completa orbita la Tierra dos veces al dia, y cada uno emite sefiales con parametros
orbitales y una marca de tiempo Unica. A cualquier hora, un dispositivo GPS puede recibir
sefales de seis 0 mas satélites. Cada uno de estos satélites emite sefiales de microondas
que son captadas por el dispositivo GPS. Utilizando estas sefales, el dispositivo calcula la
distancia entre si mismo y cada uno de los satélites. Sin embargo, dado que un dispositivo
GPS solo puede proporcionar informacion de distancia a un Gnico satélite, la informacién
de ubicacion no seria precisa. Los satélites no emiten informacion angular directamente, lo
que significa que la posicién de un dispositivo GPS puede ser determinada en cualquier
punto de la superficie de una esfera alrededor del satélite. Cada sefal emitida por una
satélite crea un circulo en la superficie de dicha esfera con un radio igual a la distancia
medida desde el dispositivo GPS hasta el satélite. La interseccion de estos circulos
generados por varios satélites proporciona una estimacion de la ubicacion del dispositivo

GPS. (Mendoza Duefias, 2022).

2.2.2.2. El Geoide.

Esta se define como superficie equipotencial que significa forma de la tierra, esta
inmerso en el campo de gravedad terrestre. Tiene una mejor adecuacion sin perturbacion

alguna al nivel medio del mar, ademas es perpendicular al cualquier punto a la direccion de
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la gravedad y contindan su extension por debajo de los continentes. También, tienen forma

de un esferoide irregular tridimensional. (Instituto Geografico Nacional, 2024).
Elipsoide de Referencia

Es la superficie formada por la revolucion de una elipse alrededor de su eje menor.
Usado como dato de comparacién en levantamientos geodésicos del globo terrestre. Es la
figura matematica que mas se aproxima a la forma de la Tierra (Instituto Geogréfico

Nacional, 2024).

Elipsoide: GRS80 (Geodetic Reference System 1980)
Datum: Geocéntrico

Semi Eje Mayor: 6 378 137 metros

Semi Eje Menor: 6 356 752,31414 metros
Achatamiento: 1/298,257222101

Para efectos practicos, como elipsoide de referencia, puede ser utilizado el World

GeodesicSystem 1984 (WGS84), con los siguientes parametros.
Elipsoide: WGS84 (World Geodesic System 1984)
Datum: Geocéntrico
Semi Eje Mayor: 6 378 137 metros
Semi Eje Menor: 6 356 752,31424 metros

Achatamiento: 1/298,257223563

35



22.23. Error Medio Cuadratico (EMC) (RMS)

Muestra la calidad de la solucién. Se basa Unicamente en el ruido de medicion de
las observaciones de alcance de los satélites y es independiente de la geometria de los

satélites. Cuanto mas cercano a cero, mejor (Instituto Geografico Nacional, 2024).

2224, Errores por Trayectoria Multiple y Multipath

Errores que se presentan debido a que las sefiales GNSS han sufrido alteracion en

su trayectoria original.

2.2.25. Estacion de Rastreo Permanente (ERP)

Es una estacion de referencia GNSS de operacién continua, consta de un receptor
y antena GNSS, una interface de conectividad (internet, telefénica o radial), un sistema de
alimentacién de energia y un sistema de proteccidon. Los datos GNSS recibidos son
transmitidos al Centro de Procesamiento Geodésico SIRGAS PE (Instituto Geogréfico

Nacional, 2024).

2.2.2.6. Estacion base

Es un receptor GNSS/GPS estacionado en un punto de coordenadas conocidas.

Las ERP constituyen estaciones base (Instituto Geografico Nacional, 2024).

2.2.2.7. Estacion Rover

Es un receptor GNSS/GPS estacionado en un punto del cual se desea determinar
sus coordenadas (Instituto Geografico Nacional, 2024).

2.2.2.8. GNSS

Acronimo de Global Navigation Satellite System, utilizado para denominar al
conjunto de sistemas de posicionamiento satelital e incluye a los actuales NAVSTAR-GPS,

GLONASS, GALILEO, BEIDOU. (Instituto Geografico Nacional, 2024).
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2.2.29. Sistema Geodésico Oficial

Sistema conformado por la Red Geodésica Horizontal Oficial y la Red Geodésica
Vertical Oficial, implementada y administrada por el Instituto Geografico Nacional (IGN);
constituye el sistema de referencia Unico a nivel nacional, el cual se encuentra integrado al
Sistema de Referencia Geodésico Mundial. Esta materializado por puntos localizados
dentro del ambito del territorio nacional, mediante monumentos 0 marcas, que
interconectados permiten la obtencion conjunta o por separado de su posicién geodésica
(coordenadas), altura o del campo de gravedad, enlazado al sistema de referencia nacional.

(Instituto Geografico Nacional, 2024).

2.2.2.10. Red Geodésica Horizontal Oficial

Es la Red Geodésica Peruana de Monitoreo Continuo (REGPMOC) la misma que
tiene como base el Sistema de Referencia Geodésico para las Américas (SIRGAS)
sustentado en el Marco Internacional de Referencia Terrestre 2000 — International
Terrestrial Reference Frame 2000 (ITRF2000) del International Earth Rotation Service
(IERS) para la época 2000.4 relacionado con el elipsoide del Sistema de Referencia
Geodésico 1980 — Geodetic Reference System 1980 (GRS80). Para efectos practicos como
elipsoide puede ser utilizado ademés el World Geodetic System 1984 (WGS84) (Instituto

Geografico Nacional, 2024).

2.2.2.11. Red Geodésica Peruana de Monitoreo Continuo

Es el conjunto de Estaciones de Rastreo Permanente (GNSS) administrada por el
Instituto Geografico Nacional, que materializan el Sistema Geodésico Horizontal Oficial, la
misma que tiene como base el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Ameéricas
(SIRGAS) sustentado en el Marco Internacional de Referencia Terrestre 2000 (ITRF2000)
del International Earth Rotation Service (IERS) para la época 2000.4 relacionado con el
elipsoide del Sistema de Referencia Geodésico 1980 (GRS80), para efectos practicos se

empleara el elipsoide World Geodetic System 1984 (WGS84). Este Marco de Referencia
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Geodésico oficial, proporcionara la base de toda la informacion geoespacial que se genere

por método directo e indirecto en el pais (Instituto Geogréafico Nacional, 2024).

2.2.212. Red Geodésica Vertical Oficial
Es la Red Geodésica de Nivelacién Nacional, a cargo del Instituto Geogréfico
Nacional, la misma que tiene como superficie de referencia el Nivel Medio del Mar,
conformado por Marcas de Cota Fija (MCF) o Bench Mark (BM) distribuidos dentro del
ambito del territorio nacional a lo largo de las principales vias de comunicacion terrestre, los

mismos que constituyen bienes del Estado (Instituto Geografico Nacional, 2024).

2.2.2.13. ITRF = International Terrestrial Reference Frame

Marco de Referencia Terrestre Internacional, materializado y mantenido por el IERS.
Sus coordenadas estan relacionadas a un sistema con origen en el centro de masa de la
Tierra (incluidos los océanos y la atmdésfera) y orientacion de sus ejes consistentes con las
resoluciones emanadas de la Union Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG) y la
Unién Astrondémica Internacional (IAU). Las coordenadas de los puntos cambian con el
tiempo. El sistema de referencia terrestre internacional convencional se materializa a través
de las coordenadas de una serie de estaciones distribuidas por todo el mundo en ese
sistema de referencia, constituyendo el ITRF (Internacional Terrestrial Reference Frame),

establecido y mantenido por la IERS (Instituto Geografico Nacional, 2024).

2.2.214. SIRGAS

Acrénimo de Sistema de Referencia Geodésico para las Américas. Constituye una
densificacion continental del Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF) (Instituto

Geogréfico Nacional, 2024).

2.2.2.15. Formato Nativo o Archivo Nativo

Es un formato de archivo que almacena datos GNSS de acuerdo al disefio y

programacion del fabricante del receptor GNSS. Singulariza a cada marca de receptores
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GNSS, ya que solo puede ser leido por su propio programa de procesamiento de datos

GNSS (Instituto Geografico Nacional, 2024).

2.2.2.16. Formato RINEX
Es un formato de archivos de texto, que contiene los observables, los datos de
navegacion y/o los datos atmosféricos. Su finalidad es el intercambio de datos GNSS

independiente del receptor que los almacena. (Instituto Geogréfico Nacional, 2024).

2.2.217. Lineas base

Linea recta que une una estacion Base a una Estacion Rover durante el

posicionamiento GNSS. (Instituto Geografico Nacional, 2024)
Mascara de elevacion

Es el angulo de elevacién que se establece para restringir la recepcion de sefiales

GNSS (Instituto Geografico Nacional, 2024).

2.2.2.18. Clasificacion de Puntos Geodésicos
El IGN - Instituto Geografico Nacional estable un marco de referencia geodésico
para que todos los trabajos de georreferenciacion este referido a la red Red Geodésica

Geoceéntrica Nacional (REGGEN).
Por lo cual, los puntos geodésicos se clasifican:

Punto de orden “0”. Este tipo de puntos estan establecidas a nivel nacional por el
IGN la cual esta destinada para ver los estudios sobre deformaciones regionales u
global de la

corteza terrestre, efectos geodinamicos y para los trabajos de alta precision de
4.00mm como maximo. Ademas, estos puntos sirven de base para una red

geodésicas.
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Orden “A”: Empleados en levantamientos sobre estudios de deformacion local de
la corteza terrestre y trabajos que se requiera esta precision maxima de 6 mm en la

horizontal y 8 mm en la vertical.

Orden “B”: Empleados en trabajos de ingenieria de alta precision, asi como de
geodindmica y trabajos que se requiera esta precision maxima de 8 mm en la horizontal y

10 mm en la vertical.

Orden “C”: Empleados para el control geodésico en proyectos ingenieria y de
desarrollo, asimismo en trabajos que se requiera esta precision maxima de 10 mm en la

horizontal y 35 mm en la vertical y una separacién maxima de 100 km de una ERP.

22.219. RTK

La tecnologia Real Time Kinematic (RTK), también conocida como Cinematico en
Tiempo Real, es el resultado de la evolucién de los equipos GPS diferenciales desde su
introduccion. Esta tecnologia ofrece una caracteristica realmente sorprendente: La
capacidad de obtener posicionamiento preciso en tiempo real implica la adquisicién de
coordenadas durante el proceso de medicidn. Una estrategia para lograr esto es mediante
la implementacién de enlaces de comunicacién entre receptores GPS diferenciales y la
integracion del software de procesamiento en un solo dispositivo. La distincién principal
entre un equipo GPS diferencial estandar y uno RTK reside en que este Gltimo tiene la
capacidad de replantear puntos, distribuir datos de manera uniforme en el relevamiento,
controlar maniobras con precision, entre otras funciones adicionales. (Ferreccio Osorio,

2016).
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
La definicién de términos béasicos en la presente tesis, se citan a continuacion:
2.3.1. Puntos geodésicos

Segun la normativa del Instituto Geografico Nacional, 2024, son hitos
monumentados o incrustados en un area fija y permanete con cédigos emitidos por la
misma institucion y se clasifican segun la precision requerida en orden ABy C.

2.3.2. Estacion Total South Navi Station 2”

Instrumento topografico que integra la medicion electrénica de distancias, la
medicién electrénica de angulos y un microprocesador, permitiendo registrar angulos y
distancias simultaneamente y con doble pantalla tactil, de la Marca South y del modelo Navi
Station con precision angular de 2”.

2.3.3. Receptores GNSS CHC 190/I189 (Global Navigation Satellite System)

Receptor GNSS procedente de la Marca CHC Navigation y los modelos 190/i89 que
integra un sistema de posicionamiento satelital (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou) que
permiten obtener coordenadas tridimensionales mediante sefiales satelitales con sus
dobles y/o triples frecuencias.

2.3.4. Error Medio Cuadratico (EMC o RMS)

Medida de calidad de las observaciones, que evalla el ruido de medicion; cuanto
Mas cercano a cero, mejor es la precision.

2.3.5. Precision

Grado de cercania de un valor medido respecto al valor verdadero o aceptado como
referencia.

2.3.6. Eficiencia

Relacion entre los recursos empleados (tiempo, costo) y los resultados obtenidos en

un levantamiento o replanteo topogréafico en comparacion a otro método.

41



CAPITULO Illl: MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion politica
El area de estudio se encuentra ubicado en el Departamento de Cajamarca,

Provincia de Cajamarca y distrito de Cajamarca.

Tabla 3

Ubicacion politica

Ubicacion Politica

Departamento Cajamarca
Provincia Cajamarca
Distrito Cajamarca

3.2. Ubicacién geografica del area de estudio
El estudio se realiz6 dentro de las 38.7 has, de la ciudad universitaria de la

Universidad Nacional de Cajamarca.

Figura 4

Ubicacién geografica del proyecto de investigacion (Zona 17M)

Distritos de la provincia
de Cajamarca
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Figura5

Area de la Universidad Nacional de Cajamarca
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Nota. Ubicacién del area de trabajo segun el catastro de Cajamarca 2021.

Altitud, el &rea de trabajo se encuentra aproximadamente a los 2680 msnm.

Clima, se encuentra en la regiéon quechua (entre los 2300 — 3500 msnm) lo que

determina que su clima sea templado.

3.3. Materiales, equipos y herramientas utilizados

3.3.1. Equipos y herramientas

A continuacioén, se enumeran los materiales y equipos utilizados para el trabajo de

gabinete y campo.

Materiales:

Placas de bronce

Dianas (Marcas para puntos de apoyo)

Mortero y adhesivo ep6xido

Libreta de campo
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Equipos:

e Estacion total

Marca: South

Modelo: Navi Station

Precision: 27

e GNSS Diferencial

Marca: CHCNAV

Modelo: i90 y i89

Antena: CHCI90 y CHCI89

e Nivel automatico

Marca: Leica

Modelo: Na320

Desviacion tipica: 2.5 mm por Km

e Drone

Marca: DJI

Modelo: Mavic 3E

Tiempo de vuelo: 45 min

Velocidad maxima: 54 km/hora

Rango de control: 15 km

Deteccién de obstaculos: 5 direcciones

Camara: 4/3” CMOS de 20MP
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e Laptop

Marca: HP

Modelo: Omen 16

CPU: Ryzen 7

RAM: 32 GB

GPU: AMD Radeon 6600M

Sistema: Windows 11, 64 bits

Herramientas:

o 02 tripodes
e 01 bipode
o 01 tripie

e 02 prismas, constante -30mm

3.3.2. Softwares de procesamiento

e Software para ajuste de poligonales, nivelacion Microsoft STARNET

o Software para procesamiento fotogramétrico Agisoft Metashape

e Software Autodesk ReCap Pro para trabajo de nube de puntos

e Software Civil 3D v. 2026 para visualizacion de productos

e Software de Procesamiento de lineas base: Trimble Bussines Center

e Software para libreta de campo para nivelacion: Nivel Topografico APK.
¢ Aplicacion para planificacion de vuelos DJI Pilot 2

o Software, RedToolbox 3.2 para geoetiquetado de fotografias en modo PPK
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Figura 6

Equipo y personal encargado de la nivelacion

Nota. Nivel de ingeniero NAD32 y dos miras de 5 metros de altura.

Figura 7

Equipos y herramientas utilizadas en la poligonal cerrada

Nota. Estacion total South Navi Statién 2” y dos prismas de constante -30 mm.
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Figura 8

Equipos y herramientas para el posicionamiento GNSS

Nota. GNSS Diferencial de la marca CHCNAYV modelo 190.

Figura 9

Equipos y herramientas para el levantamiento con receptores GNSS

Nota. Lectura de puntos de control de precision con tiempos de lectura de 1 minuto.

a7



3.4. Metodologia de la investigacion

3.4.1. Tipo, nivel, diseiio y método de investigacién

e Tipo: Aplicada

¢ Nivel: Descriptiva — Comparativa

e Disefio: Cuantitativo

e Método de investigacién: Analisis y comparacion
3.4.2. Poblacion, muestra y unidad de analisis de estudio

3.41.1. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio sera el area de la Ciudad Universitaria de Cajamarca.

3.4.1.2. Muestra de estudio

La muestra sera los 8 vértices de la poligonal cerrada y los 16 puntos de muestra

para el replanteo topografico.

3.4.1.3. Unidad de analisis

La precision y eficiencia

3.4.1.4. Unidad de observacion

La unidad de observacién seran las coordenadas Este, Norte y elevacién de cada

vértice de la poligonal y punto replanteado y los tiempos y costos de cada proceso.

3.4.3. Técnicas e instrumentos para recolectar datos en campo

La técnica de recoleccion de datos fue la observacion directa en campo mediante el
uso de Libretas de campo y los equipos como son la Estacion Total South Navi Statién 2” y
los receptores GNSS CHCNAV 189 e 190, para luego un andlisis en un postproceso de

informacion

3.5. Procedimiento de la investigacion

A continuacion, se describe el procedimiento realizado para la investigacion.
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Flujo de trabajo

Figura 10

Flujograma del proceso de investigacion

[RECONOCIMIENTO DE LA ZONA DE ESTUDIO]

4
[ GEOREFERENCIACION ]

h 4

[MONUMENTACION Y CERTIFICACION DE PPGG Y PFCH]

LEVANTAMIENTO CON LEVANTAMIENTO CON
ESTACION TOTAL RECEPTORES GNSS
h 4
[ PROCESAMIENTO DE DATOS ]
REPLANTEO CON REPLANTEO
ESTACION TOTAL CON RECEPTORES GNSS

h 4
[ ANALISIS DE RESULTADOS ]

3.5.1. Reconocimiento de la zona de estudio

Esta etapa es muy importante para el trabajo a realizar, donde se elige los puntos
estratégicos para la elaboracién de la poligonal cerrada, asi como la identificacién de los
lugares donde los equipos GNSS puedan tener interferencias con el entorno, provocado por

las edificaciones, las reflectancias de los techos y asi calcular los tiempos de lectura de los
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puntos de orden “C”, entre otros aspectos, también para la ubicaciéon de los puntos de

control de precision para el vuelo fotogramétrico.

Figura 11

Reconocimiento de la zona de estudio

W+

Nota. Toma aérea de la Universidad Nacional de Cajamarca.

3.5.2. Georeferenciacion de la zona de estudio

En esta etapa se determina la posicion y ubicacion del punto geodésico de orden
“C” para la georeferenciacion de la zona de estudio, a partir de la cual partir4 todas las

mediciones de estacion total y receptores GNSS.

En esta etapa se procedié a incrustar placa de bronce con codigo IGN “2005002”,
para luego elaborar expediente y enviar al Instituto Geogréafico del Perl para la revision y

emisién de certificado que valida los trabajos de campo realizado en campo.
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Figura 12

Posicionamiento GNSS en el punto geodésico

Nota. La duracion de lectura de data GNSS fue de 2 horas.

3.5.3. Monumentacién y certificacion de Puntos Fijos de Control Horizontal
Una vez georreferenciado el area de estudio, se procede a la ubicaciéon e

incrustacion de los “PFCH”.

En total se ha ubicado un punto geodésico de orden “C” con cédigo 2005002 y siete
Puntos Fijos de Control Horizontal (PFCH) que van con cédigos “GNSS01 al GNSS07”, la

ubicacion exacta se detalla a continuacion.

Punto Geodésico “2005002”; ubicado en la acera que se encuentra entre las

avenidas Atahualpa y Av. Zoilo Le6n Ordofiez de la ciudad universitaria de Cajamarca.

Puntos de apoyo o PFCH “GNSS-01”; ubicado en la interseccion de las Avenidas

Alejando Vera Villanueva y Zoilo Ledn Ordofiez de la ciudad universitaria de Cajamarca.

Puntos de apoyo o PFCH “GNSS-02”; ubicado en la mediana de la Av. Alejando

Vera Villanueva de la ciudad universitaria de Cajamarca.

Puntos de apoyo o PFCH “GNSS-03”; ubicado en la interseccion de las Avenidas

Alejando Vera Villanueva y Mario Alzamora Valdez de la ciudad universitaria de Cajamarca.
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Puntos de apoyo o PFCH “GNSS-04”; ubicado en la interseccion de las Avenidas

Mario Alzamora Valdez y Servicios de la ciudad universitaria de Cajamarca.

Puntos de apoyo o PFCH “GNSS-05"; ubicado en la interseccion de las Avenidas

Servicios y Av. Integracion de la ciudad universitaria de Cajamarca.

Puntos de apoyo o PFCH “GNSS-06"; ubicado en la vereda de las intersecciones de

la Av. Integracion y la Av. Universitaria de la ciudad universitaria de Cajamarca.

Puntos de apoyo o PFCH “GNSS-07"; ubicado a un costado de la Av. Universitaria
a un costado de la Facultad de Medicina Humana intersecciones de la Av. Integracion y la

Av. Universitaria de la ciudad universitaria de Cajamarca.

Figura 13

Ubicacién del PP.GG. y los PFCH

PLANO DE UBICACION

Nota. Los vértices colocados serviran de patron para evaluar la precision entre la estacion

total y los equipos GNSS.
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3.5.3.1. Posicionamiento GNSS en modo estatico
El posicionamiento GNSS en cada uno de los puntos de apoyo y punto geodésico,
se establecié de acuerdo a la hormativa vigente Posicionamiento geodésico estatico relativo
con receptores del sistema satelital de navegacion global 2024 V.1.1, con intervalo de
grabacién de data a un segundo con un tiempo continuo de 30 min y disponibilidad

despejada al horizonte con una mascara de elevacion de 10°.

La precision del punto geodésico y los Puntos Fijos de Control Horizontal (PFCH)
estan de acorde a la normativa de 10 mm en la horizontal y 35 mm en la vertical, segun el

reporte de procesamiento del programa Trimble Bussines Center 2024.1

El posicionamiento se ha realizado el dia 18 de marzo del 2025, con dos receptores

geodésicos GNSS CHCIi90.

Figura 14

Posicionamiento geodésico en cada uno de los vértices

Nota. La duracion en cada uno de los PFCH fue de 30 minutos con intervalo de grabacion

de 1 segundo.
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3.5.3.2. Procesamiento de lineas base de los vértices del patrén de
comparacion
Para el procesamiento de lineas base de los “PFCH” y el punto geodésico, se realizd
mediante el programa Trimble Bussines Center 2024.1, donde se cargé la data Rinex de
los puntos levantado y la data Nativa de la Estacion de Rastreo permanente “CJ01” del
distrito, provincia y departamento de Cajamarca administrada por el Gobierno Regional de

Cajamarca.

La data corresponde al dia 18 de marzo del afio 2025, con intervalo de grabacién y
procesamiento a 1 segundo, el reporte de procesamiento y data nativa se adjunta en

formato digital.

Figura 15

Procesamiento de lineas base en Trimble Business Center
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Nota. El procesamiento se realizd con las efemérides precisas finales, con una mascara de

elevacion de 10° e intervalo de procesamiento de 1”.
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Figura 16

Resumen de precision de lineas base

Procesando resumen

Observacién De A Tipo de Prec. H. Prec. V. | Aci. geod. | Dist. elip AAltura
solucion (Metra) (Metra) (Matro) {Metro)
CJ01 -— 2005002 cJom 2005002 Fija 0.002 0.012] 147°43'653"| 2484998 -30.856
(B16)
CJ01 - GMNS5-04 |CJO1 GMNS5-04 Fija 0.005 0.009] 148°35'03"| 2949.784 -30.542
(B15)
CJ01 — GMNS5-06 |CJO1 GMNS5-06 Fija 0.0086 0.011] 151°48°22"| 2844 201 -27.714
(B14)
CJ01 - GMNSS-01  |[CJ01 GM55-01 Fija 0.004 0.009| 141°59'06"| 2653.186 -36.562
(B13)
CJ01 — GMNS5-02 |CJ01 GN55-02 Fija 0.005 0.016] 143°16'49"| 2754 590 -34 952
(B12)
CJ01 — GMNS5-03 |CJO1 GNS5-03 Fija 0.004 0.008] 143°01'34"| 2917.093 -356.713
(B11)
CJ01 -— GMNS5-08 |CJ01 GN55-05 Fija 0.005 0.008] 148°59'57"| 2821.606 -30.964
(B10)
CJ01 - GMNS5-07 |CJO1 GMNSS-07 Fija 0.006 0.013] 152°11'43"| 2734.562 -27.926
(B9)

Nota. Reporte de precision de lineas base, que servirdn de patron para la evaluacion entre la

estacion total y los receptores GNSS.

El cuadro de coordenadas del punto geodésico y los PFCH se muestra a continuacion en la

siguiente tabla utilizando el modelo geodial EGM 2008.

Tabla 4

Cuadro de coordenadas del PP.GG y los PFCH

Este Norte Elevacién Geoidal Caodigo

(Metro) (Metro) (Metro) (Descripcion)
776405.691 9207162.383 2679.532 PP.GG 2005002
776713.212 9207171.610 2673.816 PFCH-01
776725.543 9207053.794 2675.427 PFCH-02
776832.449 9206930.645 2674.662 PFCH-03
776614.393 9206744.853 2679.840 PFCH-04
776530.595 9206844.164 2679.420 PFCH-05
776420.552 9206756.532 2682.674 PFCH-06
776352.797 9206844.862 2682.464 PFCH-07
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3.5.4. Levantamiento topografico con Estacion Total

El levantamiento topografico se realizé con una estacion total South Navi Station de
27, para ello re realizé la elaboracién de la poligonal cerrada y consistio partir del punto
geodésico de orden “C” de cédigo 2005002, con vista atras al PFCH — GNSSO01, en sentido
antihorario, con un total de dos rondas y 4 mediciones a los puntos, visando a los prismas
ubicados en un tripode y bipode sobre los puntos fijos de control horizontal, nivelado

correctamente, anotando los 4ngulos y distancias en la libreta de campo.

La elaboracion de la poligonal se realiz6 en un dia, con 01 topografo y 2 auxiliares
de topografia, a continuacion, se muestra la tabla de recoleccién de informacién de data de

campo de las mediciones realizadas.

Tabla 5

Lecturas de angulos y distancias tomados en campo.

PUNTO Hz DH
N° de Serif ESTACION VISADO ° ' " m
Serie | 2005002 GNSS-01 0 0 0 307.612
GNSS-07 101 10 26 321.849
GNSS-07 281 10 25 321.849
GNSS-01 180 0 0 307.612
Serie |l 2005002 GNSS-01 0 0 0 307.61
GNSS-07 101 10 27 321.848
GNSS-07 281 10 26 321.848
GNSS-01 179 59 59 307.61
Serie | GNSS-07 2005002 0 0 0 321.849
GNSS-06 133 3 8 111.302
GNSS-06 313 3 10 111.301
2005002 180 0 2 321.849
Serie Il GNSS-07 2005002 0 0 0 321.849
GNSS-06 133 3 9 111.301
GNSS-06 313 3 8 111.301
2005002 180 0 1 321.849
Serie | GNSS-06 GNSS-07 0 0 0 111.3
GNSS-05 88 57 46 140.646
GNSS-05 268 57 45 140.645
GNSS-07 179 59 59 111.301
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Serie Il GNSS-06 GNSS-07 0 0 0 111.301
GNSS-05 88 57 45 140.646
GNSS-05 268 57 45 140.646
GNSS-07 180 0 1 111.301
Serie | GNSS-05 GNSS-06 0 0 0 140.646
GNSS-04 268 22 2 129.919
GNSS-04 88 22 3 129.919
GNSS-06 180 0 1 140.646
Serie Il GNSS-05 GNSS-06 0 0 0 140.646
GNSS-04 268 22 2 129.919
GNSS-04 88 22 2 129.92
GNSS-06 180 0 2 140.646
Serie | GNSS-04 GNSS-05 0 0 0 129.92
GNSS-03 89 44 12 286.403
GNSS-03 269 44 13 286.403
GNSS-05 179 59 59 129.92
Serie I GNSS-04 GNSS-05 0 0 0 129.921
GNSS-03 89 44 14 286.404
GNSS-03 269 44 13 286.404
GNSS-05 180 0 1 129.921
Serie | GNSS-03 GNSS-04 0 0 0 286.402
GNSS-02 89 28 15 163.052
GNSS-02 269 28 14 163.054
GNSS-04 180 0 0 286.402
Serie Il GNSS-03 GNSS-04 0 0 0 286.403
GNSS-02 89 28 14 163.053
GNSS-02 269 28 15 163.055
GNSS-04 180 0 0 286.403
Serie | GNSS-02 GNSS-03 0 0 0 163.053
GNSS-01 214 59 8 118.445
GNSS-01 34 59 7 118.445
GNSS-03 180 0 1 163.052
Serie Il GNSS-02 GNSS-03 0 0 0 163.053
GNSS-01 214 59 7 118.45
GNSS-01 34 59 7 118.449
GNSS-03 180 0 1 163.052
Serie | GNSS-01 GNSS-02 0 0 0 118.451
2005002 94 15 8 307.611
2005002 274 15 9 307.611
GNSS-02 180 0 1 118.452
Serie Il GNSS-01 GNSS-02 0 0 0 118.452
2005002 94 15 7 307.611
2005002 274 15 8 307.611
GNSS-02 179 59 59 118.451

Nota. Medidas de angulos y distancias horizontales con estacion total South Navi Statién 2”.
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Figura 17

Llenado de libreta de campo de la poligonal cerrada

Nota. Se utilizé bipode y tripode para el posicionamiento de los prismas sobre los PFCH

para su correcta nivelacion y estabilidad.

3.5.41. Ajuste de la poligonal cerrada por minimos cuadrados

Para el ajuste de la poligonal cerrada se partié desde el punto geodésico de orden
“C” con vista atras al punto geodésico con cdodigo “GNSS-01”, utilizando el método de
minimos cuadrados, con las especificaciones técnicas de los prismas utilizados, asi como

también las caracteristicas de la estacién total South Navi Statién.

Para la introduccion de datos al programa de gestor de mediciones Microsoft StarNet
se realizé el promedio de los angulos y distancias medidas en campo y cumpliendo con las

tolerancias de angulos y distancias para 2” de precision y 8 lados de poligonal.

Comprobacion de errores maximos permisibles.

Error maximo angular

Ta=Px+n
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Donde:

Ta: Tolerancia angular

P: Precisién del equipo

n: Numero de lados de la poligonal

Error lineal maximo
Tl =0.0015 = \/5

Donde:

Ta: Tolerancia lineal

p: Distancia total (m)

Error relativo maximo

egp(max) = (zona urbana)

10000

eg(max) < & /p

Tabla 6

Comprobacion de errores permisibles

Errores permisibles

Error Angular (ta) 0° 0’ -3.25"

Error Angular max. (Ta max.) 0° 0’ 5.656"

Error cierre lineal (El) 0.04343145 Ok
Error Lineal Max. (El méx.) 0.05960933
Error Relativo (Er) 0.00002750

Error Relativo Méx. (Er max.) 0.00010000

Nota. Comprobacion de errores angulares y lineales para la precision de E.T. de 2”.
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Realizado la comprobacién de datos de campo, con las tolerancias de errores

permisibles se llevan estos datos al gestor de mediciones Microsoft StarNet para el ajuste

de poligonal por minimos cuadrados.

Tabla7

Datos introducidos al programa MicroSurvey StarNet

N° ESTACION INICIO (<) FIN GRADOS MIN.  SEG. DIST. (m)
1 2005002 2005002 GNSS-07 101° 10 26.249' 321.849
2 GNSS-07 GNSS-07 GNSS-06  133° 3 8.000" 111.301
3 GNSS-06 GNSS-06 GNSS-05 88° 57 45.250" 140.646
4 GNSS-05 GNSS-05 GNSS-04 268° 22' 1.500" 129.920
5 GNSS-04 GNSS-04 GNSS-03  89° 44 13.000" 286.403
6 GNSS-03 GNSS-03 GNSS-02  89° 28' 14.500" 163.053
7 GNSS-02 GNSS-02 GNSS-01  214° 59' 6.750"  118.449
8 GNSS-01 GNSS-01 2005002 94° 15 7.999" 307.611
Total 1080° 0’ 3.25" 1579.232

Nota. Promedio de distancias y angulos leidos en la serie de la poligonal.

Procesando en el programa de MicroSurvey StarNet v12, se obtiene que pasa la

prueba de chi-cuadrado con el 95% de confianza y ha convergido en dos iteraciones

estando entre los valores mas bajos y altos para el nivel de confianza, el nimero de angulos

y distancias con un valor de 1,694 valor estimado por el programa, que esta dentro de 0.268

y 1.765.

Figura 18

Caracteristicas de los equipos utilizados en la poligonal
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Nota. Los datos corresponden a las caracteristicas de la Estacién Total, prismas utilizados

y los errores de centrado de los mismos.
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Figura 19

Ajuste de poligonal cerrada
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Nota. El ajuste de realiz6 en el programa MicroSurvey StarNet.

Las coordenadas finales ajustadas de la poligonal son las que se muestran a

continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 8

Coordenadas topograficas ajustadas con MicroSurvey StarNet

ID ESTE(m) NORTE(m) CODIGO
1 776405.691 9207162.383 2005002

2 776713.167 9207171.609 GNSS-01
3 776725493 9207053.803 GNSS-02
4 77683238  9206930.669 GNSS-03
5  776614.375 9206744.931 GNSS-04
6 776530577 9206844.212 GNSS-05
7 776420557 9206756.598 GNSS-06

8 776352.814  9206844.906  GNSS-07
Nota. Coordenadas finales provenientes del ajuste de la poligonal cerrada en

MicroSurvey StarNet.
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3.54.2. Elaboracion de la nivelacion geométrica compuesta
La nivelacion geométrica compuesta se realizd con un nivel de ingeniero de la marca

Leica NA320, partiendo desde el punto geodésico de orden “C”, utilizado como “Bench

Mark”.

Para la elaboracion de la nivelacibn geométrica fue necesario un dia, con 01
topégrafo y dos ayudantes de topografia, los datos de campo recolectados se muestran a

continuacién son extraidos de la aplicacién utilizada, Nivel Topografico APK.

Tabla 9

Data de campo para la nivelacion cerrada

PUNTO TRAMO B.S. H.I. F.S. Dist. BS Dist. FS Dist. Total
(m) (m) (m) (m)
1 - 0.771 2680.303 0.000
2 PPGG - C1 0.920 2679.103  2.120 36.000 43.300 79.300
3 Cl-C2 0.902 2677.635 2.370 37.100 42.300 79.400
3 C2-C3 0.730 2675.854 2511 30.800 47.000 77.800
4 C3 - GNSS1 1.654 2675417 2.091 28.900 40.100 69.000
5 GNSS1-C4 1.854 2675997 1.274 32.100 25.000 57.100
6 C4 - GNSS2 1.510 2676.892  0.615 27.500 33.500 61.000
7 GNSS2 - C5 1.230 2676.402 1.720 36.000 37.900 73.900
8 C5- GNSS3 2.040 2676.640 1.802 44.000 45.000 89.000
9 GNSS3 - C6 2.248 2677977 0911 39.000 40.000 79.000
10 C6-C7 2.143 2679.260 0.860 40.900 39.500 80.400
11 C7-C8 2.160 2680.709 0.711 38.000 36.000 74.000
12 C8 - GNSS4 1.600 2681.397 0.912 26.000 26.000 52.000
13 GNSS4 - C9 1.404 2681.340 1.461 32.900 31.700 64.600
14 C9 - GNSS5 2.165 2681.558  1.947 29.200 36.400 65.600
15 GNSS5-C10  2.460 2683.130 0.888 34.000 32.000 66.000
16 C10-GNSS6  1.405 2684.075  0.460 32.400 42.000 74.400
17 GNSS6-C11  1.830 2684.430  1.475 25.200 29.200 54.400
18 C11-GNSS7  1.560 2684.016 1.974 27.000 29.800 56.800
19 GNSS7-C12  0.992 2682.930 2.078 24.800 33.500 58.300
20 Cl2 -C13 1.215 2681.975 2.170 28.700 30.100 58.800
21 Cl13-Ci14 1.249 2681.407  1.817 35.200 34.400 69.600
22 Cl14 -C15 1.383 2681.129 1.661 32.000 35.500 67.500
23 C15 - PPGG 1.619 36.000 30.500 66.500

Nota. Los datos mostrados en la tabla corresponden al reporte del aplicativo utilizado como

es el programa Nivel Topogréafico APK.
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Figura 20

Elaboracién de la nivelacion geométrica

Nota. Para la nivelacién geométrica cerrada se hizo entre distancias de 30 a 60 metros de

distancia.

3.5.4.3. Ajuste de nivelacion geométrica cerrada en StarNet.

Realizado el trabajo de campo se procesa a compensar la red de nivelacién
partiendo y concluyendo en el punto geodésico de orden “C” para ello se utilizé el programa
MicroSurvey StarNet, con la precisiéon del equipo utilizado de error de 0.0018 m/km en
nivelacion de ida y vuelta segun sus especificaciones técnicas ante de ellos se realiz6 si la

nivelacion cumple con los errores permisibles para una nivelacion precisa.
Emax = +0.01 xVDr
Donde:
Max.: Error maximo tolerable
Dr.: Distancia recorrida en kilometros

Er: Error kilométrico (Nivelacién ordinaria)
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Tabla 10

Comprobacion de errores permisibles

Errores permisibles

Distancia recorrida en (Km) 3.148
Error kilométrico: e(Precisa) 0.01
Error maximo tolerable: (E max.) 0.0177 Ok

I. Elevacion EGM 2008 PP.GG. 2679.532
F. Elevacion EGM 2008 PP.GG. 2679.515
Error de Cierre Altimétrico -0.017

Nota. Comprobacion de error altimétrico para nivelacién ordinaria.

Figura 21

Ajuste de nivelacién geométrica cerrada

s MicroSurvey STAR*NET-PRO - NIVELACION TESIS - o8 X
File Edit Options Input Run Output Tools View Window Help
BRoER B0, (8. ¥ U S @BBIIT:

NIVELACION TESIS.dat X

Nota. El ajuste de realizé en el programa MicroSurvey StarNet.

Procesando en el programa de MicroSurvey StarNet, se obtiene que pasa la prueba
de chi-cuadrado con el 95% de confianza y ha convergido en dos iteraciones estando entre
los valores mas bajos y altos para el nivel de confianza, con un valor de 1,278 valor estimado
por el programa, que esta dentro de 0.719 y 1.281, se adjunta reporte de procesamiento en

el apartado de anexos.
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Tabla 11

Cotas compensadas de la nivelacibn geométrica

ID ELEVACION (EGM 2008) CODIGO

(m.s.n.m)
1 2679.532 2005002
2 2673.783 GNSS01
3 2675.397 GNSS02
4 2674.628 GNSS03
5 2679.823 GNSS04
6 2679.419 GNSS05
7 2682.695 GNSS06
8 2682.480 GNSS07

Nota. Cotas finales provenientes del ajuste de la nivelacion geométrica.

3.5.4.4. Conversion de coordenadas topograficas a UTM

La conversion de coordenadas topograficas a UTM o geogréficas obtenidas de la
poligonal cerrada y nivelacion y la correcta comparacién de coordenadas con la de patron
que vienes a ser las coordenadas UTM de los Puntos de Fijos de Control Horizontal, realizé
esta transformacion, tomando como base el punto geodésico de orden “C” con codigo IGN
2005002 con vista atrds al PFCH-1 o el azimut 88°16°52.88” este punto convergera en

coordenadas UTM y Topograficas para nuestra poligonal cerrada.

La transformacion de coordenadas se realizo en el programa MicroSurvey StarNet,
donde se utilizé el factor de escala del punto geodésico para el resto de puntos, donde el
factor de escala es de 1.0001254094, la ecuacion para transformaciéon de coordenadas es

la siguiente.
Dt=Dg/Fc
Donde:
Dt: Distancia Topografica
Dg: Distancias Geodésica

Fc: Factor de escala combinado
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De donde el factor de escala combinado es el producto del factor de escala de

cuadricula multiplicado por el factor de escala vertical.

Figura 22

Transformacion de coordenadas Topograficas a UTM

Nota. Programa utilizado MicroSurvey StarNet.

Las coordenadas geograficas y los factores de escala se muestran a continuacion,

asi como también se adjunta en formato digital el proyecto de transformacion de

coordenadas y el reporte de procesamiento.

Tabla 12

Factores de escala de cada punto

Convergencia Factores
ID Angulo Escala Elevacion Combinada
1 -0-18-44.52 1.00054564 0.99957871 1.00012411
2 -0-18-45.76 1.00054774 0.99957961 1.00012712
3 -0-18-45.98 1.00054783 0.99957935 1.00012695
4 -0-18-46.59 1.00054856 0.99957947 1.0001278
5 -0-18-45.97 1.00054707 0.99957866 1.00012549
6 -0-18-45.49 1.00054649 0.99957872 1.00012499
7 -0-18-45.17 1.00054574 0.99957821 1.00012372
8 -0-18-44.76 1.00054527 0.99957825 1.00012329
9 -0-18-45.02 1.00054645 0.99957899 1.00012521
Promedio: -0-18-45.47 1.00054675 0.99957889 1.00012541

Nota. Los datos que se muestran provienen de la transformacion que se ha realizado en el

programa MicroSurvey StarNet.
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A continuacién, se muestra la tabla de coordenadas transformadas de topogréficas

a UTM, utilizando como punto base el punto geodésico de orden “C” de cédigo “2005002”.

Tabla 13

Coordenadas transformadas de topograficas a UTM

ESTE(m) NORTE(m) ELEVACION (m.s.n.m) CODIGO
776405.691 9207162.383 2679.532 2005002
776713.206 9207171.610 2673.783 GNSS-01
776725533  9207053.789 2675.397 GNSS-02
776832.433  9206930.640 2674.628 GNSS-03
776614.401 9206744.879 2679.823 GNSS-04
776530.592 9206844.172 2679.419 GNSS-05
776420.559 9206756.547 2682.695 GNSS-06
776352.807 9206844.866 2682.480 GNSS-07

Nota. Coordenadas finales procedentes de la transformacion realizada en el programa

MicroSurvey StarNet.

3.5.5. Levantamiento topografico con receptores GNSS

Para el levantamiento topografico con receptores GNSS, realiz6 a partir del punto
geodeésico certificado con el cédigo IGN 2005002, utilizando como base del levantamiento,
luego se procedié a leer en modo Real Time Kicematic (RTK), con un tiempo de lectura de

60 segundos, posicionando el Rover de manera nivelada y centrada.

Figura 23

Levantamiento topografico con Receptores GNSS
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A continuacién, se muestra en cuadro de coordenadas obtenidas a partir del

levantamiento topografico en modo Real Time Kicematic para los vértices de la poligonal.

Tabla 14

Levantamiento con receptores GNSS

ESTE(m) NORTE(m) ELEVACION (EGM 2008) CcODIGO
(m.s.n.m)

776405.691 9207162.383 2679.532 2005002
776713.174 9207171.605 2673.821 GNSS-01
776725.498 9207053.798 2675.425 GNSS-02
776832.407 9206930.672 2674.637 GNSS-03
776614.363 9206744.892 2679.810 GNSS-04
776530.574 9206844.192 2679.412 GNSS-05
776420.556 9206756.576 2682.678 GNSS-06
776352.804 9206844.903 2682.461 GNSS-07

Nota. Coordenadas obtenidas a partir del levantamiento en modo RTK, con control de

levantamiento, con lecturas de 60 segundos.

3.5.6. Vuelo fotogramétrico

Para el vuelo fotogramétrico, se ha utilizado un dron Mavic 3E con médulo RTK
integrado, que permite conectarse a un GNSS para recibir correcciones en tiempo real,

desde el punto geodésico de orden “C”, y los PFCH como puntos de control de precision.

De acuerdo con (Baque Solis y otros, 2022), la integracion del dron en
levantamientos topogréaficos permite complementar la informacion obtenida, aportando
productos digitales (como ortofotos y modelos digitales de superficie) que incrementan el
nivel de detalle y contribuyen al andlisis comparativo. En tal sentido el uso del dron se
justifica como una herramienta de apoyo, que permite obtener una vision global del area de
estudio, optimizando la identificacion de puntos de muestreo y la validacion grafica de los
datos obtenidos mediante Estacion Total y GNSS Diferencial, asi como la reduccién de

tiempos y costos en la realizacion del trabajo de investigacion.

Los planes de vuelo programados en la aplicacion DJI Pilot 2, que se muestran a

continuacion, con los siguientes parametros de vuelos.
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Altura constante sobre el nivel de terreno de 60 metros; traslape lateral y frontal del

75% y distancia de muestreo al suelo promedio de 1.35 cm/pixel.

Figura 24

Plan de vuelo N°1

Aeronave desconectada

1. 35 cm/pixel  6.06km 8m33s

Nota. Programacioén de vuelos en el aplicativo DJI Pilot 2.

Figura 25

Plan de vuelo N°2

Aeronave desconectada

Configuracion avanzada
23m18s 1241

Ratio de superposicion lateral

Ratio de superposicion frontal

)Or
e -
nozﬂ%

Modo Foto

[ fowconmendodeaistancia v

Punto de partida de la ruta

Nota. Configuracion de la superposicion lateral y frontal del 75%.
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3.5.6.1. Geoetiquetado y procesamiento de vuelo fotogramétrico

Una vez realizado la toma de puntos de control de precision con estacion total y los
receptores GNSS, el vuelo fotogramétrico se procedié al procesamiento de las imagenes
obtenidas por el dron, donde inicialmente se procedidé a geo etiquetar el vuelo PPK (Post
Procesing Kicematic) en el programa RedToolbox 3.2, donde es necesario tener la data

nativa del punto geodésico, data de navegacion del dron e imagenes a georreferenciar.

Figura 26

Geoetiquetado de vuelos fotogramétricos

REDCATC HA'D' REDtoolbox Version: 3.2.0

Welcome to REDtoolbox
Your powerful GNSS assistant

% PPK&Geotagging

Shift EXIF Coordinates Il RINEXmerge tool

Nota. Programa RedToolbox para geoetiquetado de vuelos en modo PPK.
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Figura 27

Reporte de calidad de rutas de vuelo
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Nota. Todos los vuelos fueron geoetiquetados en el programa con altura elipsoidal.

Realizado el geoetiquetado, se procede en llevar la informacion al programa Agisoft
Metashape 2.2 para el procesamiento y obtencidon de los modelos digitales de terreno y
elevacion respectivamente validando la calidad de la informacion con los puntos de control

de precision puestos anteriormente., asi como la obtencion de la ortofoto de la Ciudad
Universitaria de Cajamarca.

En el programa Agisoft Metashape 2.2 se proceso6 la informacién con los resultados
obtenidos, donde se verifico la calidad de los resultados con los puntos de precision, asi

como la obtencion de informacién que se utilizé para el replanteo de puntos de muestra.
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Figura 28

Procesamiento de fotos
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¢ Puntos de paso (1,136,253 puntos)
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Nota. Agisoft Metashape utilizado para el procesamiento convirtiendo de alturas

elipsoidales a geoidales utilizando el modelo geodial EGM 2008.

Figura 29

Modelo digital de elevaciones (MDE)

Nota. Obtenido a partir del procesamiento de los vuelos fotogramétricos.
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Figura 30

Modelo digital del terreno (MDT)

Nota. Obtenido a partir del procesamiento de los vuelos fotogramétricos.

Figura 31

Orto mosaico del area de la Universidad Nacional de Cajamarca

Nota. Obtenido a partir del procesamiento de los vuelos fotogramétricos.
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3.5.6.2.

Puntos de muestreo para el replanteo topografico

El replanteo de puntos de muestra con estacion total y GNSS diferencial, se realizd

a partir de las coordenadas obtenidas a partir de los vuelos fotogramétricos, en total se

realizé el replanteo de 16 puntos de muestreo de toda el area, puntos obtenidos a partir de

la nube de puntos del vuelo fotogramétrico.

Para el replanteo con los equipos GNSS diferencial, se utiliz6 una opcion de

calibracion de sitio en el aplicativo LandStar 8, donde nos permite, poner a las coordenadas

de control, en este caso la de los vértices de la poligonal, cambiar por las coordenadas

topograficas donde se calculan parametros de transformacion al momento del replanteo,

asi también se realiz6, el replanteo sin calibracion de sitio, para poder comparar las

variaciones.

Figura 32

Nube de puntos
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Nota. Programa Global Mapper para lectura de nube de puntos y orto mosaico.
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Figura 33

Puntos de muestro para el replanteo

Nota. Puntos distribuidos aleatoriamente alrededor del area de estudio.

La ubicacion de los puntos de muestreo elegidos ha sido de acorde a la poligonal,
asi como también distancia de la ubicacién de las estaciones, pudiendo tener mayor calidad
de la informacion al ubicar en distintas posiciones y distancias, asi como también en lugares
que pueden tener interferencias con los equipos GNSS para ver el comportamiento y

calidad de los resultados, la lista de puntos de muestreo se muestra a continuacion.

Tabla 15

Lista de puntos para el replanteo

PUNTO ESTE(m) NORTE(m) ELEVACION (m.s.n.m)
PM1 776390.110 9207159.430 2679.700
PM2 776388.407 9207096.550 2680.007
PM3 776337.584 9206844.761 2683.360
PM4 776385.120 9206792.430 2682.990
PM5 776437.319 9206766.844 2682.246
PM6 776423.450 9206747.950 2682.660
PM7 776514.010 9206851.570 2680.070
PM8 776572.520 9206880.632 2678.440
PM9 776626.914 9206758.525 2679.431
PM10 776642.560 9206710.940 2679.650
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PM11
PM12
PM13
PM14
PM15
PM16

776791.630
776853.690
776714.780
776713.430
776635.940
776723.800

9206896.050
9206899.860
9207034.330
9207089.520
9207166.720
9207175.060

2675.430
2674.480
2675.720
2674.850
2675.380
2673.860

Nota. Los puntos que se muestran en la tabla corresponden a coordenadas de puntos

aleatorias obtenidas de la nube de puntos del area de estudio.

3.5.7. Replanteo topografico con estacion total

Realizado el trabajo de procesamiento con ambas metodologias, se procede a

replantear los puntos de muestreo encontrado a partir de la nube de puntos del vuelo

fotogramétrico y partiendo de los Puntos Fijos de Control Horizontal que nos sirvi6 de patron

para la verificacion de la precision.

Figura 34

Replanteo de puntos de muestreo

Nota. El replanteo de los puntos se realiz6 a partir de los PFCH.

La lista de puntos replanteados se muestra a continuacion:
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Tabla 16

Coordenadas de replanteo con Estacion total

PUNTO ESTE(m) NORTE(m) ELEVACION (m.s.n.m) CODIGO
1-Sol 776390.105 9207159.431 2679.675 PM1
2-Sol 776388.396 9207096.558 2680.027 PM2
3-Sol 776337.579 9206844.761 2683.350 PM3
4-So01 776385.113 9206792.438 2682.968 PM4
5-Sol 776437.307 9206766.844 2682.229 PM5
6-Sol 776423.437 9206747.958 2682.641 PM6
7-Sol 776514.005 9206851.578 2680.044 PM7
8-Sol 776572.514 9206880.639 2678.429 PM8
9-Sol 776626.911 9206758.528 2679.412 PM9
10-Sol 776642.556 9206710.949 2679.643 PM10
11-Sol 776791.626 9206896.055 2675.409 PM11
12-Sol 776853.688 9206899.860 2674.459 PM12
13-Sol 776714.778 9207034.336 2675.699 PM13
14-Sol 776713.425 9207089.521 2674.883 PM14
15-Sol 776635.932 9207166.720 2675.358 PM15
16-Sol 776723.806 9207175.060 2673.879 PM16

Nota. Coordenadas finales del replanteo con estacién total South Navi Station 2”.

3.5.8. Replanteo topografico con equipos GNSS

Para el replanteo con equipos GNSS se realiz6 el estacionamiento del equipo base
en el punto geodésico de orden “C” con cédigo IGN 205002, y replanteando en modo Real

Times Kicematic (RTK), los puntos de muestreo obtenidos anteriormente.

Figura 35

Replanteo de coordenadas UTM

Nota. Replanteo de puntos de muestro sin calibracion de sitio.
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3.5.8.1. Calibracion local de sitio en Land Star 8.1

La calibracion local de sitio se realiz6 en campo, donde consiste en levantar los
puntos de la poligonal en modo RTK (Real Time Kicematic) y cada uno de ellos hacerlo
coincidir con las coordenadas topograficas obtenidas a partir de la poligonal cerrada y
nivelacion, donde el aplicativo Land Star 8.1 hace un ajuste de toda la superficie haciendo
que las coordenadas a replantear estén en el mismo sistema que las coordenadas

topograficas.

Figura 36

Programa Land Star 8
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Nota. Aplicacion de manejo de los GNSS de la marca CHCNAV.

Realizado la calibracion de sitio con la herramienta de calibracion de sitio del
aplicativo, donde se introducen coordenadas tomadas con GNSS y coordenadas
topograficas el aplicativo realiza un ajuste de coordenadas y encuentra un ajuste horizontal
y vertical, con un factor de escala 0.999837977 para convertir distancias geodésicas a

topograficas y rotacion del area de trabajo de 0°0°1.417”.
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Figura 37

Calibracion de sitio
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Nota. Calibracion de sitio utilizando los vértices y coordenadas de la poligonal cerrada en

el aplicativo Land Star.

Figura 38

Replanteo con calibracion de sitio

O CON ESTACION TOTAL

TEO CON GNSS REPLANTEQ CON GNSS
ALIBRACION DE SITIO SIN CALIBRACION DE SITIO

Nota. Replanteo de puntos de muestreo con GNSS utilizando la calibracién de sitio.
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La lista de puntos replanteados con receptores GNSS se muestra a continuacion:

Tabla 17

Lista de puntos replanteados con receptores GNSS

PUNTO ESTE(m) NORTE(m) ELEVACION CODIGO
(m.s.n.m)

CalSTK_1 776390.109 9207159.438 2679.666 PM1
CalSTK_2 776388.396 9207096.554 2679.987 PM2
CalSTK_3 776337.578 9206844.765 2683.351 PM3
CalSTK_4 776385.107 9206792.436 2682.978 PM4
CalSTK_5 776437.312 9206766.85 2682.225 PM5
CalSTK_6 776423.439 9206747.958 2682.645 PM6
CalSTK_7 776514.001 9206851.574 2680.038 PM7
CalSTK_8 776572.512 9206880.642 2678.447 PM8
CalSTK_9 776626.907 9206758.532 2679.433 PM9
CaSTK_10  776642.554 9206710.951 2679.655 PM10
CaSTK_11  776791.624 9206896.059  2675.4 PM11
CaSTK_12  776853.684 9206899.869 2674.44 PM12
CaSTK_13  776714.774 9207034.341 2675.691 PM13
CaSTK_14  776713.422 9207089.526 2674.827 PM14
CalSTK_15  776635.93 9207166.714 2675.348 PM15
CalSTK_16  776723.784 9207175.071 2673.807 PM16

Nota. Coordenadas finales procedente del replanteo topografico con receptores GNSS.

3.5.9. Eficiencia de los levantamientos y replanteos topograficos

Para la evaluacion del levantamiento topografico con estacion total en la elaboracion de la

poligonal cerrada se analizé en términos de tiempo (dias) y costos (S/.).

Culminado los procesos de célculo de coordenadas y ajustes correspondientes, se

calculan los tiempos y costos que tomaron los diferentes procesos.

3.5.91. Cuadros de tiempos y costos en el levantamiento topografico.

A continuacion, se presenta cuadro de tiempos y costos que tomo para la

elaboracion de la poligonal cerrada, asi como el levantamiento con receptores GNSS.
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Tabla 18

Cronograma de campo y gabinete en el levantamiento topogréfico

ITEM DESCRIPCION DURACION INICIO FIN

1 TRABAJO DE TOPOGRAFIA: POLIGONAL 6 dias Vie 14/03/25 mié 26/03/25
CERRADA
11 RECONOCIEMIENTO DE CAMPO 1 dia vie 14/03/25 vie 14/03/25
11.1 Visita a campo 1 dia vie 14/03/25  vie 14/03/25
1.1.2 Ubicacion de vértices para una poligonal 1 dia vie 14/03/25  vie 14/03/25
1.2 MONUMENTACION DE PUNTOS 2 dias sab 15/03/25 lun 17/03/25
1.2.1 Monumentacién de 8 puntos de Control de 1 dia sab 15/03/25 sab 15/03/25
Apoyo Horizontal (PFCH)
122 Medicion de ngulos y distancias 1 dia lun 17/03/25 lun 17/03/25
1.3 TRABAJO DE GABINETE 3 dias lun 24/03/25 mié 26/03/25
1.3.1 Validacién de informacion 1 dia lun 24/03/25 lun 24/03/25
1.3.2 Procesamiento y célculo de datos 2 dias mar 25/03/25 mié 26/03/25
2 TRABAJO DE GEODESIA: LINEAS BASE 5 dias vie 14/03/25  vie 28/03/25
2.1 RECONOCIEMIENTO DE CAMPO 1 dia vie 14/03/25 vie 14/03/25
2.1.1 Visita a campo 1 dia vie 14/03/25 vie 14/03/25
2.1.2 Ubicacion de vértices para una poligonal 1 dia vie 14/03/25 vie 14/03/25
2.2 MONUMENTACION DE PUNTOS 2 dias sab 15/03/25  lun 17/03/25
2.2.1 Monumentacién de 8 puntos de Control de 1 dia sab 15/03/25 sab 15/03/25
Apoyo Horizontal (PFCH)

2.2.2 Toma de data GNSS en campo 1 dia mar 18/03/25 mar 18/03/25
2.3 TRABAJO DE GABINETE 2 dias mié 26/03/25  jue 27/03/25
2.3.1 Validacién de informacion 1 dia jue 27/03/25  jue 27/03/25
2.3.2 Procesamiento de lineas base 1 dia vie 28/03/25 vie 28/03/25

Nota. La duracion del trabajo esta en dias con una jornada laboral de 4 horas por dia.

Tabla 19

Costos en la elaboracién de la poligonal cerrada

ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD P. UNITARIO MONTO
1.00 TRABAJO DE TOPOGRAFIA: S/ 4,250.00
Poligonal Cerrada
Mano de obra Glb 1 S/1,200.00 S/1,200.00
Materiales Glb 1 S/ 600.00 S/ 600.00
Equipos Glb 1 S/ 450.00 S/ 450.00
Servicio Glb 1 S/ 2,000.00 S/ 2,000.00
2.00 TRABAJO DE GEODESIA: S/ 3,700.00
Levantamiento RTK
Mano de obra Glb 1 S/1,000.00 S/1,000.00
Materiales Glb 1 S/ 600.00 S/ 600.00
Equipos Glb 1 S/ 300.00 S/ 300.00
Servicio Glb 1 S/1,800.00 S/1,800.00

Nota. La moneda utilizada es soles (s/.)

81



3.56.9.2. Cuadro de tiempos y costos en el replanteo topografico

A continuacion, se presenta cuadro de tiempos y costos que tomo para el replanteo

de coordenadas topograficas de los puntos de muestreo.

Tabla 20

Tiempos en replanteos con estacién total y GNSS

INICIO

FIN

ITEM DESCRIPCION DURACION
1 TRABAJO DE TOPOGRAFIA 1 dia
11 TRABAJO DE CAMPO 1dia
1.1.1 Replanteo de puntos de 1dia
muestreo

2 TRABAJO DE GEODESIA 0.5 dia

2.1 TRABAJO DE CAMPO 0.5 dia
2.1.1 Calibracion de sitio 0.5 dia
2.1.2 Replanteo de puntos de 0.5 dia

muestreo en modo RTK

sab 05/07/25

sab 05/07/25
sab 05/07/25

Lun 07/07/25
Lun 07/07/25

Lun 07/07/25
Lun 07/07/25

sab 05/07/25

sab 05/03/25
sab 05/07/25

Lun 07/07/25
Lun 07/07/25

Lun 07/07/25
Lun 07/07/25

Nota. El trabajo de replanteo con estacion demoré 4 horas mas que el replanteo con los

equipos GNSS.

Tabla 21

Costos en replanteo con Estacién Total y GNSS

ITEM DESCRIPCION

UND CANTIDAD P. UNITARIO  MONTO

1.00 TRABAJO DE TOPOGRAFIA:
REPLANTEO DE TOPOGRAFIA

Mano de obra Glb
Materiales Glb
Equipos Glb

2.00 TRABAJO DE GEODESIA:
REPLANTEO EN MODO RTK

Mano de obra Glb
Materiales Glb
Equipos Glb

=

1

S/300.00
S/ 100.00
S/ 150.00

S/300.00
S/ 100.00

S/ 300.00

S/550.00

S/300.00
S/100.00
S/ 150.00

S/ 700.00

S/300.00
S/100.00

S/ 300.00

Nota. El trabajo de replanteo con equipos GNSS es mas costoso que los equipos con

estacion total, considerando el alquiler por dia para ambos equipos.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
En este capitulo se realizara el analisis, comparacion e interpretacion de los
resultados obtenidos del procesamiento de datos obtenidos en el levantamiento y replanteo
topogréfico con estacion total y los receptores GNSS comparados con los Puntos Fijos de
Control Horizontal (PFCH) que tienen caracteristicas y precision de puntos geodésicos de
orden “C”, de tal manera que estos datos nos van a servir de patron para la comparacion y

evaluacion.

4.1. Analisis de la variable precision del levantamiento y replanteo topografico

Se analizé la precision obtenida del levantamiento topografico con Estacion Total
con respecto al levantamiento topogréafico con los receptores GNSS, teniendo como patrén
de comparacion a los datos de los Puntos Fijos de Control Horizontal que tienen

caracteristicas de precision de puntos Geodésicos de orden “C”.

La variable precision mide los errores obtenidos al realizar el levantamiento y
replanteo topogréfico en la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional de Cajamarca,
utilizando Estacion Total y receptores GNSS considerando determinar la precision a partir

del error medio cuadratico.

4.1.1. Precisién en levantamientos topograficos

Se evaluaron las coordenadas Este Norte y Elevacion procedentes de la toma de
datos de la estacion y los receptores GNSS Diferencial para su posterior analisis estadistico

con la Prueba T de Student para la contrastacion de la hipotesis.
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Tabla 22

Errores absolutos del levantamiento con ET. respecto a los PFCH

PUNTOS Cuadro de coordenadas UTM WGS84 — Zona 17 S
c'::gNOTSR%E VALOR PATRON (PFCH) VALOR MEDIDO (Estaci6n Total) ERRORES ABSOLUTOS
HORIZONTAL Este Norte Elevacion Este Norte Elevacion Este Norte Elevacion
(PFCH) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro)
2005002 776405.691 9207162.383 2679.532 | 776405.691 9207162.383 2679.532 0.000 0.000 0.000
GNSS-01 776713.212 9207171.610 2673.816 | 776713.206 9207171.610 2673.783 -0.006 0.000 -0.033
GNSS-02 776725543 9207053.794 2675.427 | 776725.533 9207053.789 2675.397 -0.010 -0.005 -0.030
GNSS-03 776832.449 9206930.645 2674.662 | 776832.433 9206930.640 2674.628 -0.016 -0.005 -0.034
GNSS-04 776614.393 9206744.853 2679.84 | 776614.401 9206744.879 2679.823 0.008 0.026 -0.017
GNSS-05 776530.595 9206844.164 2679.42 | 776530.592 9206844.172 2679.419 -0.003 0.008 -0.001
GNSS-06 776420.552 9206756.532 2682.674 | 776420.559 9206756.547 2682.695 0.007 0.015 0.021
GNSS-07 776352.797 9206844.862 2682.464 | 776352.807 9206844.866 2682.480 0.010 0.004 0.016
Error probable (EP) 0.006 0.008 0.015
Error medio aritmético (EMA) 0.007 0.008 0.019
Error medio cuadratico (EMC) 0.009 0.011 0.023

Nota. Se calcula el error medio cuadratico, de esa forma los errores mayores adquieren mayor relevancia y son los que mas influyen en la

topografia.
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Tabla 23

Errores absolutos del levantamiento con GNSS respecto a los PFCH

PUNTOS Cuadro de coordenadas UTM WGS84 — Zona 17 S

FIJOS DE VALOR PATRON (PFCH) VALOR MEDIDO (Receptores GNSS) ERRORES ABSOLUTOS

CONTROL — — —
HORIZONTAL Este Norte Elevacion Este Norte Elevacion Este Norte Elevacion

(Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro)
2005002 776405.691 9207162.383 2679.532 | 776405.691 9207162.383 2679.532 0.000 0.000 0.000
GNSS-01 776713.212 9207171.610 2673.816 | 776713.174 9207171.605 2673.821 -0.038 -0.005 0.005
GNSS-02 776725.543 9207053.794 2675.427 | 776725.498 9207053.798 2675.425 -0.045 0.004 -0.002
GNSS-03 776832.449 9206930.645 2674.662 | 776832.407 9206930.672 2674.637 -0.042 0.027 -0.025
GNSS-04 776614.393 9206744.853 2679.84 | 776614.363 9206744.892 2679.810 -0.030 0.039 -0.030
GNSS-05 776530.595 9206844.164 2679.42 | 776530.574 9206844.192 2679.412 -0.021 0.028 -0.008
GNSS-06 776420.552 9206756.532 2682.674 | 776420.556 9206756.576 2682.678 0.004 0.044 0.004
GNSS-07 776352.797 9206844.862 2682.464 | 776352.804 9206844.903 2682.461 0.007 0.041 -0.003
Error probable (EP) 0.019 0.020 0.010
Error medio aritmético (EMA) 0.023 0.024 0.010
Error medio cuadratico (EMC) 0.029 0.029 0.014

Nota. Se calcula el error medio cuadratico, de esa forma los errores mayores adquieren mayor relevancia y son los que mas influyen en la

topografia.

4.1.2. Precisidén en replanteos topograficos

Se evaluaron las coordenadas Este Norte y Elevacion procedentes de la toma de datos de la estacion y se realizo el posterior andlisis

estadistico con la Prueba T de Student para la contratacion de la hipotesis.
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Tabla 24

Errores absolutos del replanteo topografico con estacion total

PUNTOS DE Cuadro de coordenadas UTM - WGS84 - ZONA 17S
MUESTREO
VALOR REAL VALOR MEDIDO (Estacion Total) ERRORES ABSOLUTOS
ESTE NORTE ELEVACION ESTE NORTE ELEVACION | ESTE NORTE ELEVACION

PM1 776390.110 9207159.430  2679.700 | 776390.105 9207159.431 2679.675 -0.005 0.001 -0.025
PM2 776388.407 9207096.550  2680.007 | 776388.396 9207096.558 2680.027 -0.011 0.008 0.020
PM3 776337.584 9206844.761  2683.360 | 776337.579 9206844.761 2683.350 -0.005 0.000 -0.010
PM4 776385.120 9206792.430  2682.990 | 776385.113 9206792.438 2682.968 -0.007 0.008 -0.022
PM5 776437.319 9206766.844  2682.246 | 776437.307 9206766.844 2682.229 -0.012 0.000 -0.017
PM6 776423.450 9206747.950 2682.660 | 776423.437 9206747.958 2682.641 -0.013 0.008 -0.019
PM7 776514.010 9206851.570 2680.070 | 776514.005 9206851.578 2680.044 -0.005 0.008 -0.026
PM8 776572.520 9206880.632  2678.440 | 776572.514 9206880.639 2678.429 -0.006 0.007 -0.011
PM9 776626.914 9206758.525  2679.431 | 776626.911 9206758.528 2679.412 -0.003 0.003 -0.019
PM10 776642.560 9206710.940 2679.650 | 776642.556 9206710.949 2679.643 -0.004 0.009 -0.007
PM11 776791.630 9206896.050 2675.430 | 776791.626 9206896.055 2675.409 -0.004 0.005 -0.021
PM12 776853.690 9206899.860 2674.480 | 776853.688 9206899.860 2674.459 -0.002 0.000 -0.021
PM13 776714.780 9207034.330 2675.720 | 776714.778 9207034.336 2675.699 -0.002 0.006 -0.021
PM14 776713.430 9207089.520 2674.850 | 776713.425 9207089.521 2674.883 -0.005 0.001 0.033
PM15 776635.940 9207166.720 2675.380 | 776635.932 9207166.720 2675.358 -0.008 0.000 -0.022
PM16 776723.800 9207175.060 2673.860 | 776723.806 9207175.060 2673.879 0.006 0.000 0.019
Error probable (EP) 0.005 0.004 0.014

Error medio aritmético (EMA) 0.006 0.004 0.020

Error medio cuadratico (EMC) 0.007 0.005 0.020

Nota. Se calcula el error medio cuadratico, de esa forma los errores mayores adquieren mayor relevancia y son los que mas influyen en la

topografia.
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Tabla 25

Errores absolutos del replanteo topografico con receptores GNSS

PUNTOS Cuadro de coordenadas UTM - WGS84 - ZONA 17S
DE VALOR REAL VALOR MEDIDO (Receptores GNSS) ERRORES ABSOLUTOS
MUESTREO ™ EgTE NORTE  ELEVACION ESTE NORTE  ELEVACION | ESTE NORTE ELEVACION
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
PM1 776390.110 9207159.430 2679.700 776390.109 9207159.438 2679.666 -0.001 0.008 -0.034
PM2 776388.407 9207096.550 2680.007 776388.396 9207096.554 2679.987 -0.011 0.004 -0.020
PM3 776337.584 9206844.761 2683.360 776337.578 9206844.765 2683.351 -0.006 0.004 -0.009
PM4 776385.120 9206792.430 2682.990 776385.107 9206792.436 2682.978 -0.013 0.006 -0.012
PM5 776437.319 9206766.844 2682.246 776437.312 9206766.85 2682.225 -0.007 0.006 -0.021
PM6 776423.450 9206747.950 2682.660 776423.439 9206747.958 2682.645 -0.011 0.008 -0.015
PM7 776514.010 9206851.570 2680.070 776514.001 9206851.574 2680.038 -0.009 0.004 -0.032
PM8 776572.520 9206880.632 2678.440 776572512 9206880.642 2678.447 -0.008 0.010 0.007
PM9 776626.914 9206758.525 2679.431 776626.907 9206758.532 2679.433 -0.007 0.007 0.002
PM10 776642.560 9206710.940 2679.650 776642554 9206710.951 2679.655 -0.006 0.011 0.005
PM11 776791.630 9206896.050 2675.430 776791.624 9206896.059 2675.400 -0.006 0.009 -0.030
PM12 776853.690 9206899.860 2674.480 776853.684 9206899.869 2674.44 -0.006 0.009 -0.040
PM13 776714.780 9207034.330 2675.720 776714.774 9207034.341 2675.691 -0.006 0.011 -0.029
PM14 776713.430 9207089.520 2674.850 776713.422 9207089.526 2674.827 -0.008 0.006 -0.023
PM15 776635.940 9207166.720 2675.380 776635.93 9207166.714 2675.348 -0.010 -0.006 -0.032
PM16 776723.800 9207175.060 2673.860 776723.784 9207175.071 2673.807 -0.016 0.011 -0.033
Error probable (EP) 0.006 0.005 0.018
Error medio aritmético (EMA) 0.008 0.008 0.023
Error medio cuadratico (EMC) 0.009 0.008 0.027

Nota. Se calcula el error medio cuadratico, de esa forma los errores mayores adquieren mayor relevancia y son los que mas influyen en la

topografia.
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4.2. Analisis de la variable eficiencia del levantamiento y replanteo topografico
La variable eficiencia se analizé en términos de tiempo y costos de los procesos

para el levantamiento y replanteo topogréafico con cada uno de las metodologias.

4.2.1. Eficiencia en los levantamientos topograficos

De la Tabla N°17: Cronograma de campo y gabinete en elaboracién de la poligonal

cerrada y de la Tabla N°18: Costos en la elaboracion de la poligonal cerrada, se ha realizado

la siguiente tabla resumen:

Tabla 26

Andlisis de la variable eficiencia en el levantamiento topogréfico

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

INSTRUMENTO TIEMPO COSTO
ESTACION TOTAL 6 dias S/ 4,250.00
GNSS DIFERENCIAL 5 dias S/ 3,700.00

Nota. El costo es nuevos soles (s/.) y el tiempo en dias con 4 horas laborables.

El tiempo con la metodologia GNSS es un dia menos que con la estacion total, y el

costo es menor 550 soles, por ende, la metodologia con GNSS Diferencial es mas eficiente.

4.2.2. Eficiencia en los replanteos topograficos

De la Tabla N°19: Tiempos en replanteos con estacion total y GNSS y de la Tabla

N°20: Costos en replanteo con Estacién Total y GNSS, se ha realizado la siguiente tabla

resumen:

Tabla 27

Andlisis de la variable eficiencia en el replanteo topografico

REPLANTEO TOPOGRAFICO
INSTRUMENTO TIEMPO COSTO
ESTACION TOTAL 1 dia S/ 550.00

GNSS DIFERENCIAL 0.5 dia S/ 700.00

Nota. El costo es nuevos soles (s/.) y el tiempo en dias con 4 horas laborables.
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El tiempo con la metodologia GNSS es 0.5 dias menos que con la estacion total, y

el costo es mayor, por ende, la metodologia con GNSS Diferencial es mas eficiente.

4.3. Contrastacion de hipotesis

Segun los resultados obtenidos se demuestra parcialmente la hipétesis general:

El andlisis estadistico descriptivo realizado es cualitativo de forma porcentual y el
tratamiento estadistico inferencial sera cuantitativo mediante la Prueba “t” Student

propuesta por William Sealy Gosset en 1908, la cual se aplicara independientemente a las

lecturas de Este, Norte y Elevacion.
Prueba “t” Student

Planteamiento de hipoétesis:

Hipotesis Nula (HO), HO: u1 = u2 — No existe diferencias significativas entre las muestras.

Hipétesis Alternativa (H1), H1: ul # u2 — Existe diferencias significativas entre las

muestras.
Formulas:
X +x;
{t = ——
s? 4 s?
np  np
2 2 2
2 (ny — 1)si + (s3 — 1)s3
¢ n, +mn, + 2
Donde:

t: Estadistico calculado

X1; X5: Medias muestrales

SCZ: Varianza comdn
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Que sigue una distribucion “t” con g. lib. = n1+n2-2, grados de libertad

Se rechaza la hipo6tesis nula (HO) si t > t critico,

tc=(1—§)(n1+n2—2)

Nivel de significancia a = 5%

El resumen del andlisis estadistico se muestra a continuacion:

Tabla 28

Prueba T student para las variaciones en el levantamiento topografico

Pruebat de VARIACION ESTE VARIACION NORTE VARIACIQN
Student ELEVACION
Estacion GNSS Estacion GNSS Estacion GNSS
Total Total Total
Media -0.00375 -0.020675 0.005375 0.02225 -0.00975 -0.00738
Varianza 0.000185929 0.0004647 | 0.000114268 0.00039021 | 0.000481643 0.000173
Observaciones 8 8 8 8 8 8
Varianza 0.00032533 0.000252241 0.000327098
agrupada
Grados de 14 14 14
libertad
Estadistico t 1.876708644 -2.125033974 -0.26263616
P(T<=t) 0.081557493 0.051869995 0.79665638

Valor critico t

2.144786688

2.144786688

2.144786688

Nota. El valor estadistico T es menor que el valor critico T por lo tanto se acepta la hipétesis

nula.

Como se puede apreciar las muestras son similares y cumplen con la Hipétesis Nula

(HO), HO: u1 = u2 — No existe diferencias significativas entre las muestras donde t =

1.876708 para la variacion en el Este; t = -2.12503397 para la variacion en el Norte y t = -

0.26262616 para la elevacion, las cuales se encuentran dentro de la zona de aceptacion (tc

= 2.144786688).
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Tabla 29

Prueba T Student para las variaciones en el replanteo topografico

Prueba t de VARIACION ESTE VARIACION NORTE VARIACION
Student ELEVACION
Estacion GNSS Estacion GNSS Estacion GNSS
Total Total Total
Media -0.005375 | -0.008187 0.00400 0.00675 | -0.010562 | -0.021000
Varianza 0.000020 | 0.0000121 | 0.00001346 | 0.0000176 | 0.0003291 | 0.0002797
Observaciones 16 16 16 16 16 16
Varianza 0.0000162729 0.0000155667 0.000304465
agrupada
Grados de 30 30 30
libertad
Estadistico t 1.971990532 -1.971423239 1.691893771
P(T<=t) 0.057892283 0.057960183 0.101029725
Valor critico t 2.042272456 2.042272456 2.042272456

Nota. El valor estadistico T es menor que el valor critico T por lo tanto se acepta la hipotesis

nula.

Como se puede apreciar las muestras son similares y cumplen con la Hipé6tesis Nula
(HO), HO: u1 = u2 — No existe diferencias significativas entre las muestras donde t =
1.971990532 para la variacién en el Este; t = -1.971423239 para la variacion en el Norte y
t=1.691893771 para la elevacion, las cuales se encuentran dentro de la zona de aceptacion

(tc = 2.042272456).

4.3.1. Precision

Para el andlisis de la variable precision se realizé en comparacion con tercero que
son las coordenadas del Puntos geodésico de orden “C” y los Puntos Fijos de Control
Horizontal que sirven de patron para realizar esta evaluacion, a continuacion, se muestran
los errores absolutos tanto de la estacion total como de los receptores GNSS en

comparacion con las coordenadas de los PFCH.
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Tabla 30

Resumen de errores absolutos de la ET. vs los GNSS

PUNTOS FIJOS

Estacion Total

Receptores GNSS

DE CONTROL |  Error Error Error Error Error Error
HORIZONTAL ESTE Norte Elevacion ESTE Norte Elevacion
(Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) | (Metro)
2005002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
GNSS-01 -0.006 0.000 -0.033 -0.038 -0.005 0.005
GNSS-02 -0.010 -0.005 -0.030 -0.045 0.004 -0.002
GNSS-03 -0.016 -0.005 -0.034 -0.042 0.027 -0.025
GNSS-04 0.008 0.026 -0.017 -0.030 0.039 -0.030
GNSS-05 -0.003 0.008 -0.001 -0.021 0.028 -0.008
GNSS-06 0.007 0.015 0.021 0.004 0.044 0.004
GNSS-07 0.010 0.004 0.016 0.007 0.041 -0.003
Error medio
cuadratico (EMC) | 0.009 0.011 0.023 0.029 0.029 0.014
Nota. Los errores absolutos mostrados corresponden al levantamiento topografico.
Tabla 31
Resumen de errores absolutos de la ET. vs los GNSS
PUNTOS DE Estacion Total Receptores GNSS
MUESTREO Error Error Error Error Error Error
ESTE Norte Elevacion ESTE Norte Elevacion
(Metro) | (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro)
PM1 -0.005 0.001 -0.025 -0.001 0.008 -0.034
PM2 -0.011 0.008 0.020 -0.011 0.004 -0.020
PM3 -0.005 0.000 -0.010 -0.006 0.004 -0.009
PM4 -0.007 0.008 -0.022 -0.013 0.006 -0.012
PM5 -0.012 0.000 -0.017 -0.007 0.006 -0.021
PM6 -0.013 0.008 -0.019 -0.011 0.008 -0.015
PM7 -0.005 0.008 -0.026 -0.009 0.004 -0.032
PM8 -0.006 0.007 -0.011 -0.008 0.010 0.007
PM9 -0.003 0.003 -0.019 -0.007 0.007 0.002
PM10 -0.004 0.009 -0.007 -0.006 0.011 0.005
PM11 -0.004 0.005 -0.021 -0.006 0.009 -0.030
PM12 -0.002 0.000 -0.021 -0.006 0.009 -0.040
PM13 -0.002 0.006 -0.021 -0.006 0.011 -0.029
PM14 -0.005 0.001 0.033 -0.008 0.006 -0.023
PM15 -0.008 0.000 -0.022 -0.010 -0.006 -0.032
PM16 0.006 0.000 0.019 -0.016 0.011 -0.053
Error medio 0.007 0.005 0.020 0.009 0.008 0.027
cuadratico (EMC)

Nota. Los errores absolutos mostrados corresponden al replanteo topogréfico.
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http://localhost:64409/?Project=c370b6fb-0a88-45e3-9f5a-18a90937099a&SerialNumber=1860
http://localhost:64409/?Project=c370b6fb-0a88-45e3-9f5a-18a90937099a&SerialNumber=1681
http://localhost:64409/?Project=c370b6fb-0a88-45e3-9f5a-18a90937099a&SerialNumber=1711
http://localhost:64409/?Project=c370b6fb-0a88-45e3-9f5a-18a90937099a&SerialNumber=1741
http://localhost:64409/?Project=c370b6fb-0a88-45e3-9f5a-18a90937099a&SerialNumber=1621
http://localhost:64409/?Project=c370b6fb-0a88-45e3-9f5a-18a90937099a&SerialNumber=1773
http://localhost:64409/?Project=c370b6fb-0a88-45e3-9f5a-18a90937099a&SerialNumber=1651
http://localhost:64409/?Project=c370b6fb-0a88-45e3-9f5a-18a90937099a&SerialNumber=1803
http://localhost:64409/?Project=c370b6fb-0a88-45e3-9f5a-18a90937099a&SerialNumber=1860

Posterior al andlisis estadistico, analisis comparativo podemos decir que la precision
en los levantamientos topograficos con estacion total en la coordenada (Este) son mas
precisos con Estacion total con un error medio cuadratico de 0.009 metros mientras que el
levantamiento topografico con GNSS Diferencial es de 0.029 metros, caso similar ocurre en
la coordenadas norte con un error medio cuadratico de 0.011 de la Estacion Total en
comparacion con 0.029 de los GNSS Diferencial, para las coordenadas elevacion en este
estudio se vio que con mejores resultados a los equipos GNSS Diferencial con un error
medio cuadratico de 0.014 metros en comparacion a error medio cuadrético de la estacion

total 0.023 metros.

Posterior al analisis estadistico, andlisis comparativo podemos decir que la precision
en los replanteos topograficos con estacion total en la coordenada (Este) son mas precisos
con Estacién total con un error medio cuadréatico de 0.007 metros mientras que el replanteo
topografico con GNSS Diferencial es de 0.009 metros, caso similar ocurre en la
coordenadas norte con un error medio cuadratico de 0.005 de la Estacién Total en
comparacion con 0.008 de los GNSS Diferencial, caso similar ocurres en los errores en la
elevacion teniendo con un error medio cuadratico de 0.020 metros de la estacion total a
comparacion de 0.027 de los GNSS Diferencial, cabe destacar que para el replanteo

topogréfico se utilizo las coordenadas de los Puntos Fijos de Control Horizontal.

4.3.2. Eficiencia

Para la variable eficiencia se realiz6 un andlisis cualitativo y cuantitativo con
respecto a tiempo de ejecucién de los procesos y los costos que implico en cada

metodologia.

93



Figura 39

Grafico N°01. Eficiencia en los levantamientos topograficos

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

S/ 3,700.00

S/4,250.00

MW Estacion Total : 6 dias B GNSS Diferencial: 5 dias

Nota. Evaluacion de la variable eficiencia en los levantamientos topogréficos.

Figura 40

Gréfico N°02. Eficiencia en los replanteos topograficos

REPLANTEO TOPOGRAFICO

S/ 550.00

S/700.00

B Estacion Total: 1 dias B GNSS Diferencial: 0.5 dias

Nota. Evaluacion de la variable eficiencia en los replanteos topograficos.
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De los graficos mostrados podemos observar que en el levantamiento topografico con
estacion total el costo es un 15% mayor y se ocupa un 20% mas de tiempo comparado con
el levantamiento topografico con los equipos GNSS por ende los levantamientos
topogréficos con los receptores GNSS son mas eficientes, por otro lado, en el caso del
replanteo topografico podemos observar que el costo del uso de los receptores GNSS es
27% mayor y un 50% mas rapido comparado con el replanteo topografico con Estacién

Total; por ende, los replanteos topograficos con los receptores GNSS son més eficientes.

Con este andlisis de precision y eficiencia de las tablas 30 y 31 y los graficos N°01
y N°02, podemos concluir que la estacion total es mas precisa en las coordenadas Este
Norte y Elevacion, pero menos eficiente en términos de costos y tiempos en los
levantamientos y replanteos topograficos, validando asi parcialmente nuestra hipotesis
general: “El levantamiento y replanteo topografico realizado con estacién total presenta
mayor precision y eficiencia en comparacion con el realizado mediante receptores GNSS

diferencial en la Ciudad Universitaria de Cajamarca”.

Los resultados obtenidos muestran que la Estacién Total alcanz6 mayor precision
pero menos eficiencia en levantamientos y replanteos respecto al GNSS Diferencial, o que
concuerda con los hallazgos de (Quispe Ccarhuas, 2023) en su investigacion “Analisis
comparativo de coordenadas topogréafica obtenidas con dos metodologias : Equipos
GNSS y estacion total para el proyecto Via Express a Cusco 2023” donde concluy6 que
no existe diferencias significativas entre las coordenadas obtenidas, pero estos Ultimos son
mas eficientes en términos de tiempos y recursos, asi como también contrastan con la
investigacion realizada por (Llanque Mamani, 2022) en su investigacion “Analisis
comparativo entre los puntos de fotocontrol de un GPS diferencial modo RTK y una
estacion total en un levantamiento catastral rural con un Drone Quadcoptero” donde
concluye que con ambas metodologias obtiene buenos resultados en la colocacién de puntos
de fotocontrol, pero si se necesita eficiencia se debe optar por los receptores GNSS para los

levantamientos catastrales rurales.
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5.1.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
Respecto a la investigacion realizada, luego de evaluar la precision del
levantamiento y replanteo topografico utilizando Estacién Total y los receptores
GNSS Diferencial; se concluyé que la Estacion Total es mas precisa que los
receptores GNSS diferencial para realizar el levantamiento y replanteo topografico

de la Ciudad Universitaria de Cajamarca.

Tabla 32

Precisiéon: Estacion Total vs GNSS Diferencial

Error medi6 cuadratico (EMC)

Estacién Total Receptores GNSS
Coordenada (m) Este  Norte  Elevacion Este  Norte  Elevacion
Levantamiento | 0.009 0.011 0.023 0.029 0.029 0.014
Topogréfico
Replanteo 0.007 0.005 0.020 0.009 0.008 0.027
Topogréfico

Se concluye con respecto a la eficiencia del levantamiento y replanteo topografico
que el levantamiento con estacion total el costo es un 15% mayor y se ocupa un
20% mas de tiempo comparado con el levantamiento con los equipos GNSS; por
otro lado, en el caso del replanteo topografico se concluye que el costo del uso de
los receptores GNSS es 27% mayor y un 50% mas rapido comparado con el
replanteo topografico con Estacion Total; por ende, los levantamientos y replanteos
topograficos con los receptores GNSS son mas eficientes.

Se concluye que, con respecto al objetivo de identificar ventajas y limitaciones, se
concluye que la estacién total constituye la mejor alternativa en trabajos que
requieren alta precision y control detallado, mientras que los receptores GNSS
diferencial ofrecen ventajas significativas en proyectos donde se privilegia la rapidez,
cobertura de areas extensas y eficiencia operativa en condiciones éptimas como son

areas despejadas con y cobertura vegetal baja y/o edificaciones cercanas.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Hacer un correcto reconocimiento del area estudio para optar por la mejor tecnologia
para el uso conociendo las limitaciones de cada tecnologia.

Utilizar correctamente los factores de escala, asi como tener en claro con qué tipo de
coordenadas se esta trabajando, ya sea coordenadas topograficas o coordenadas
geodésicos o UTM, depende del sistema utilizar correctamente los factores de
escala, asi como la calibracién de sitio si se va a realizar replanteos topograficos.

Es recomendable utilizar factores de escala, cuando las distancias de la base son
superiores entre 150 metros a mas donde se empiezan a notar las diferencias con el
uso de estacion total, asi como si se trabaja con estacion total usar factor de escala
para convertir las distancias a geodésicas o viceversa.

Las distancias para la elaboracion de la poligonal son muy importantes, dependiendo
de la precision del equipo a utilizar, asi como en el ajuste de poligonal elegir ajuste
por minimos cuadrados donde se realiza mejor ajuste ya que se tiene varias
repeticiones de mediciones y se obtiene mejores resultados ya que a partir de esta
se realizara todos los levantamientos y/o replanteos.

Para el uso de los receptores GNSS, tener en cuenta la cobertura vegetal,
edificaciones, evitar las reflectancias de sefal y tratar de realizar los trabajos a cielos
despejado para obtener mejor sefar de los satélites por ende tener mejores

resultados en el levantamiento y/o replanteo.
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6.1. Anexo 01: Certificado de punto geodésico IGN “2005002”

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
SUBDIRECCION DE CERTIFICACIONES

CERTIFICADO DE PUNTO GEODESICO

El Instituto Geografico Nacional ha evaluado el expediente técnico del punto geodésico y
procede a certificar el procedimiento realizado para la determinacion de las coordenadas,
de acuerdo a las siguientes caracteristicas y normativas vigentes:

CODIGO DEL PUNTO GEODESICO 2005002
COORDENADAS WGS-84
utTm GEODESICAS
\WORTE 9207162.383 m LATITUD 07°09'57.09794" S
E”gSTE 776405.691 m LONGITUD 78°29'50.51094" O
SFONA 17 Sur ALT. ELIPSOIDAL 2700.206 m

Datos Generales:

- ORDEN: "C"

- ESTACION GNSS BASE: CAJAMARCA (CJ01) - 2025
- FECHA DE POSICIONAMIENTO: 18/03/2025

- NUM. CORRELATIVO AF-2025: 2821

NORMAS DE REFERENCIA:

NORMA TECNICA GEODESICA "POSICIONAMIENTO GEODESICO ESTATICO RELATIVO CON RECEPTORES DEL SISTEMA
SATELITAL DE NAVEGACION GLOBAL" v.1.1, DICIEMBRE 2024

RESOLUCION JEFATURAL N°012- 2025/IGN/GG/ORRHH, 17 de ENERO 2025.

Firmado: Lima, 01 de abril de 2025

LERREAIN e

PoduYuL ]l HYuE

SILVA CELESTINO Clari Luz
TTEEP
Subdirectora de Certificaciones

EVALUADO POR: SO3 EP CONDORI VERA LEYDI NAYELI

COMPETENCIA
La certificacion del punto geodésico y el resultado obtenide, no certifica ni define limites de propiedad o | i) poco
Jjurisdiccional, politica y administrativa.
Los resultados de la evaluacién son eminentemente de gabinete, no se han realizado trabajos de campo.
El empleo del certificado del punto geodésico es de entera responsabilidad del solicitante.
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6.2. Anexo 03: Ficha monografica de la ERP utilizada CJ01 — Cajamarca.

174 %
5VoBo i
k3 ‘R
\\ \\ e //

. 8090
Firmado digitalmente por:
VERAMENDI CELIS Ronnie
FIR 48208003 hard
Motivo: Soy el autor del
documento

Fecha: 21/02/2025 21:20:27-0500|

(éb(lo B

N A\
B
o:},l

/

Firmado digtalmente por:
SIERRA FARFAN Ciro FIR
31860015 hard
Motivo: Doy V* B*
Fecha: 24/02/2025 10:31:38-0500|

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE INFORMACION GEOESPACIAL
SUB DIRECCION DE PROCESAMIENTO GEODESICO

DESCRIPCION MONOGRAFICA DE LA ERP

. DATOS GENERALES:

Preparado por: Sub Direccion de Procesamiento Geodésico
Realizado: 21 de febrero de 2025
Version: 3.20

. INFORMACION DE LA ESTACION DE RASTREQ
PERMANENTE GNSS:

Nombre: Cajamarca
Codigo Nacional: CcJol
Codigo Internacional: 42214M001

Placa de bronce
11 de diciembre de 2009 |

Inscripcion:
Fecha de monumentacion:

. INFORMACION SOBRE ALIZACION:
Departamento: Cajamarca
Provincia: Cajamarca
Distrito: Cajamarca

Ubicacion de la estacion: Gobierno Regional de Cajamarca

CROQUIS DE UBICACION

FECHA: 20/03/2025 14:53 / COMPROBANTE DE PAGO ELECTRONICO: R001-047606 cil 14
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE INFORMACION GEOESPACIAL
SUB DIRECCION DE PROCESAMIENTO GEODESICO

3. COORDENADAS DE LA ESTACION:

Sistema de referencia: GRS80 / WGS84 Marco de referencia: ITRF2000

3.1. GEODESICAS:

Latitud (S) Longitud (O)
07°08'48.69964" 78°30'33.75133"
Altura Elipsoidal (m) Factor de escala combinado
2731.0615 1.000535976201

3.2. CARTESIANAS

X (m) Y (m) Z (m)
1261306.7155 -6204717.2429 -788591.9033
3.3.UTM
Este (m) Norte (m)
775089.6757 9209271.8866
Zona: 17 Sur

4. INFORMACION SOBRE EL EQUIPO GNSS

4.1. RECEPTOR:

Modelo: NET R8 TRIMBLE

N° de serie: 4906K34427

Version del firmware: 441

Fecha de instalacion: 11 de diciembre de 2009

Ubicacion del receptor: El receptor se encuentra dentro de una caja metalica de color

blanco humo empotrada a la pared, ubicada en el interior de la
Subgerencia de Acondicionamiento Territorial de la mencionada

institucion.
4.2. ANTENA:
Modelo: Zephyr Geodetic Model 2 Trimble
N° de serie: 1440925457
Cubierta protectora: Con domo
Medicion de la antena: Base de soporte de la antena
Altura de la antena: 0.0750 m
Fecha de instalacion: 11 de diciembre de 2009
Ubicacion de la antena: La antena esta instalada sobre un monumento de concreto de

3.50 m de alto y 30 cm x 30 cm de ancho de color blanco,
ubicada en el techo de la mencionada institucion.

o1 2 |4
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE INFORMACION GEOESPACIAL
SUB DIRECCION DE PROCESAMIENTO GEODESICO

5. ESQUEMA DE LA ESTACION

5.1.ESQUEMA DE ALTURA DE LAANTENA

CapulaDomg  =——p

Antena L2 —— b g
Base de soports de la antena —————————p o’ -
(L& #4]

N —— x
Base nivelante ———————p Ej' b &= = 12
L3 estacin fene ARP e .

GRAFICO DE DETALLE DEL PUNTO DE REFERENCM
DE LA ANTEMA

referis s posoion

(Y2 en & pake st o

Supenor od bloque e

meldio incrusiado oy
€0 & monument S o

Pilay ——»

ARuras 26 103 CANULS 06 1256 36 1221080 55000 41 ARP (L11 L2

{ o
1 M

Forfago —b [-onrss ‘ e

a=8.54 cml Distancia de compensacion del centro de fase. (Phase Center Offset)

metalico incrustado en el monumento.

b =17.50 cm| Distancia entre la base de soporte de la antena y el limite superior del bloque

5.2.DIMENSIONES DE LAANTENA

i c - DIMENS | ONES DESCRIPCION

! P N Al.2804 ft | B,54 Cm [ mon o o
pd N B|.0292 ft | 0.89 cm [
4 k. C|.5571 ft |16.98 cm |¢

CENTRO DE FASE — . — Y
NOMINAL = i

z =
| & Trimble
TURA DE . ZEPHYR GEODETIC 2
e | ANTENAGNSS(TRMSSer |

DIAGRAMA DEL NIVEL DE REFERENCIA DE LAANTENA

EL CENTRO DE FASE NOMINAL ES EL NIVEL DE REFERENCIA)
PARA LAS CORRECIONES DE FASE DE LAANTENA TRIMBLE

WAL DF REFERENCIA FARA
WEDR 4 AL TURA DF (A
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‘ INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECCION DE INFORMACION GEOESPACIAL

SUB DIRECCION DE PROCESAMIENTO GEODESICO

6. INFORMACION SOBRE EL PROCESAMIENTO

Area de mantenimiento: Sub Direccion de Procesamiento Geodésico
Area de control: Sub Direccion de Procesamiento Geodésico
Area de procesamiento: Sub Direccion de Procesamiento Geodésico
Observables: L), 12

Intervalo de registro: 1 seg

Mascara de elevacion: 32

Archivo diario: 24 HRS

Formato de archivo nativo: TO1

Datos para el procesamiento: 22 al 28 de diciembre de 2024
Tipo de orbita: Efemérides precisas finales
Archivo procesado: Rinex 2.11

Software de procesamiento: Gamit / Globk V 10.71
Procesador y analista GNSS: Bach. Milco Herrera Damian
Revisado por: CAP EP Veramendi Celis Ronnie

7. CONSTELACIONES REGISTRADAS: GPS Y GLONAS

8. CONTACTOS

Oficina: Sub Direccion de Procesamiento Geodésico
Direccion: Av. Andrés Aramburi 1184, Surquillo, Lima 34, Pert
Teléfono: 4753085 Anexo 120

Correo: cpg@ign.gob.pe / sirgas_peru@ign.gob.pe

Web site: https://www.idep.gob.pe/geovisor/erp/

044
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6.3.

Anexo 04: Reporte de procesamiento de lineas base.

CONSTRUCTORS WORLD PERU S.R.L
Jr. Las Mosquetas N*160

Jr. Santa Asuncion N°427

Cajamarca 06001

Perd

Teléfono:929480965

Fax:

www.cwcapacitaciones.com

constructorsworldnr@gmail.com

Datos del archivo del proyecto

Mombre: DADJI FLY\SEDE CAJ\DATA ESTATICA -
PROCESAMIENTO\PROCESAMIENTO
\PUNTOS ESTATICO - TESIS.vee

Tamafio: 81 KB

Modificadofa: 06/04/2025 15:38:19 (UTC:-5)

Zona horaria:

Hora est. Pacifico, Sudamérica

Nimero de referencia:

Descripcion:
Comentario 1
Comentario 2

Comentario 3:

Sistema de coordenadas

MNombre:
Zona:
Datum:

Datum de referencia
global:

Epoca de referencia
global:

Geoide:
Datum vertical:

Obra calibrada:

World wide/UTM

17 South
WGES 1984
WGES 1984

EGM2008-PE

Informe de procesamiento de lineas base

Procesando resumen

Observacion A Tipo de Prec. H. Prec. V. | Aci. geod. | Dist. elip AAltura
solucion (Metro) (Metro) (Metro) (Metro)

CJ01-— 2005002  |CJO1 2005002 Fija 0.002 0.012| 147°43'53"| 2484 998 -30.856
(B186)

CJ01 — GNSS-04  |CJO1 GMN55-04 Fija 0.005 0.009| 148°35'03"| 2049.784 -30.542
(B15)

CJ01— GMNSS-06  |CJO1 GNS5-06 Fija 0.006 0.011| 151°48'22"| 2844 201 -27.714
(B14)

CJ01 — GNSS-01  |CJo1 GMNS5-01 Fija 0.004 0.009| 141°59'06"| 2663.186 -36.562
(B13)

CJ01— GMNSS-02  |CJO1 GNS5-02 Fija 0.005 0.016| 143°16'49"| 2754.590 -34.952
(B12)

CJ01 — GMNSS-03  [CJo1 GNS5-03 Fija 0.004 0.008| 143°01'34"| 2917.093 -35.713
(B11)

CJ01— GMNSS-05  |CJO1 GNS5-05 Fija 0.005 0.008| 148°59'57"| 2821.606 -30.964
(B10)

CJ01 — GNSS-07  |CJ01 GMNS5-07 Fija 0.006 0.013] 152°11'43"| 2734.562 -27.926
(BS)

Resumen de aceptacion
Procesado Pasado Indicador ||:“-‘ Fallida |F‘
8 8 0 0
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CJ01 - 2005002 (08:34:05-11:02:08) (S16)

Observacidn de linea base:
Procesados:

Tipo de solucién:

Frecuencia utilizada:

Precisién horizontal:

Precision vertical:

RMS:

PDOP méximo:

Efemérides utilizadas:

Modelo de antena:

Hora de inicio de procesamiento:
Hora de detencién de procesamiento:
Duracién del procesamiento:
Intervalo de procesamiento:
Modo de procesamiento

Componentes de vector (Marca a marca)

CJ01 --- 2005002 (B16)

22/03/2025 08:49:11

Fija

Frecuencia doble

0.002 m

0.012m

0.020 m

2.109

Precisofa

NG5S Absolute

18/03/2025 08:34.05 (Local: UTC-5hr)
18/03/2025 11:02:08 (Local: UTC-5hr)
02:28:03

1 segundo

Modo no combinado

De: CJo1

Cuadricula Local Global
Este 775089.676 m Latitud 57°08'48.69964" Latitud 57°08'48.69964"
Norte 9209271.887 m Longitud 078°30'33.75133" Longitud O78°30'33.75133"
Elevacion 2710423 m Altura 2731.062 m Altura 2731.062 m
Hasta: 2005002

Cuadricula Local Global
Este 776405.690 m Latitud S7°09'57.09794" Latitud S7°09'57.09794"
Norte 9207162.383 m Longitud 078°29'50.51084" Longitud 0OT8°29'50.51094"
Elevacion 2679.532 m Altura 2700.206 m Altura 2700.206 m
Vector
AEste 1316.015 m Acimut Adelante NS 14774353 AX 1242374 m
ANorte -2109.503 m Dist. elip 2484 998 m AY 551.165 m
AElevacion -30.891 m AAltura -30.856 m AZ -2081.868 m
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CJO1 - GNSS-01 (08:55:06-09:25:05) (513)

Observacion de linea base:
Procesados:

Tipo de solucion:

Frecuencia utilizada:

Precisién horizontal:

Precision vertical:

RMS:

PDOP maximo:

Efemérides utilizadas:

Modelo de antena:

Hora de inicio de procesamiento:
Hora de detencion de procesamiento:
Duracién del procesamiento:
Intervalo de procesamiento:
Maodo de procesamiento

Componentes de vector (Marca a marca)

CJ01 — GNS5-01 (B13)

22/03/2025 08:48:25

Fija

Frecuencia doble

0.004 m

0.009 m

0.022m

1.969

Precisofa

MNGS Absolute

18/03/2025 08:55:06 (Local: UTC-5hr)
18/03/2025 09:25:05 (Local: UTC-5hr)
00:29:59

1 segundo

Modo no combinado

De: CJo1
Cuadricula Local Global
Este 775089 676 m Latitud S7°08'48.69964" Latitud S57°08'48.69964"
Norte 9209271.887 m Longitud 078°30'33.75133" Longitud O78°30'33.75133"
Elevacién 2710.423 m Altura 2731.062 m Altura 2731.062 m
Hasta: GMNS55-01
Cuadricula Local Global
Este 776713212 m Latitud S7°09'56.74319" Latitud S7°09'56.74319"
Morte 9207171.610 m Longitud 078°29'40.49540" Longitud O78°29'40.49540"
Elevacion 2673.816 m Altura 2694.499 m Altura 2694 499 m
Vector
AEste 1623.536 m Acimut Adelante NS 141°59°06" AX 1542.769 m
ANorte -2100.277 m Dist. elip 2653.185 m AY 616.692 m
AElevacion -36.606 m AAltura -36.562 m AZ -2070.338 m
Errores estandar
Errores de vector:
o AEste 0.004 m o Acimut NS delantero 0°00'00" o AX 0.004 m
o ANorte 0.003 m o Dist. elipsoide 0.003 m o AY 0.009 m
o AElevacion 0.009 m o AAltura 0.009 m o AZ 0.004 m
Matriz de covarianzas a posteriori (Metro?)
X Y Z

0.0000138542

-0.0000097896 0.0000788682

-0.0000006472 0.0000075654 0.0000128455
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CJ01 - GNSS-02 (10:21:31-10:51:30) (§12)

Observacion de linea base:

CJ01 — GN55-02 (B12)

Procesados: 22/03/2025 08:48:24
Tipo de solucion: Fija

Frecuencia utilizada: Frecuencia doble
Precisién horizontal: 0.005 m

Precision vertical: 0.016 m

RMS: 0.027 m

PDOP maximo: 1.759

Efemérides utilizadas: Precisofa

Modelo de antena: NGS Absolute

Hora de inicio de procesamiento:
Hora de detencién de procesamiento:
Duracién del procesamiento:
Intervalo de procesamiento:

Modo de procesamiento

Componentes de vector (Marca a marca)

18/03/2025 10:21:31 (Local: UTC-5hr)
1810372025 10:51:30 (Local: UTC-5hr)
00:29:59

1 segundo

Modo no combinado

De: cJ0
Cuadricula Local Global
Este 775089.676 m Latitud S7°08'48.69964" Latitud 57°08'48 69964"
Norte 9209271.887 m Longitud 078°30"33.75133" Longitud O78°30'33.75133"
Elevaci6n 2710.423 m Altura 2731.062 m Altura 2731.062 m
Hasta: GMNS5-02
Cuadricula Local Global
Este T76725.543 m Latitud S7*1000.57402" Latitud 57°10'00.57402"
Morte 9207053.794 m Longitud 0O78°29'40.07278" Longitud 078°29'40.07278"
Elevacion 2675427 m Altura 2696.110 m Altura 2696.110 m
Vector
AEste 1635.867 m Acimut Adelante NS 143°16'49" AX 1552.869 m
ANorte -2218.093 m Dist. elip 2754590 m AY 632.106 m
AElevacién -34.996 m AAltura -34.952 m AZ -2187.352 m
Errores estandar
Errores de vector:
o AEste 0.005 m g Acimut NS delantero 0°00'00" o AX 0.008 m
o ANorte 0.005 m o Dist. elipsoide 0.005m g AY 0.015 m
o AElevacidn 0.016 m o AAltura 0.016m o AZ 0.005 m
Matriz de covarianzas a posteriori (Metro?)
X Y Z

X 0.0000312463

-0.0000320963 0.0002338278

-0.0000101019 0.0000325425 0.0000255593
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CJ01 - GNSS-03 (11:27:37-11:57:36) (S11)

Observacitn de linea base:
Procesados:

Tipo de solucion:

Frecuencia utilizada:

Precisién horizontal:

Precisidn vertical:

RMS:

PDOP maximo:

Efemérides utilizadas:

Modelo de antena:

Hora de inicio de procesamiento:
Hora de detencién de procesamiento:
Duracion del procesamiento:
Intervalo de procesamiento:
Modo de procesamiento

Componentes de vector (Marca a marca)

CJ01 — GNSS-03 (B11)

22/03/2025 08:48:26

Fija

Frecuencia doble

0.004 m

0.008 m

0.019m

1.736

Precisofa

MNGS Absolute

18/03/2025 11:27:37 (Local: UTC-5hr)
18/03/2025 11:57:36 (Local: UTC-5hr)
00:29:59

1 segundo

Modo no combinado

De: CJo1

Cuadricula Local Global
Este 775089.676 m Latitud S7°08'48.69964" Latitud S7°08'48.69964"
Norte 9209271.887 m Longitud 0O78°30'33.75133" Longitud O78°30°33.75133"
Elevacién 2710423 m Altura 2731.062 m Altura 2731.062 m
Hasta: GMNS5-03

Cuadricula Local Global
Este 776832 449 m Latitud ST°10'04.56154" Latitud S7°10'04.56154"
Norte 9206930.645 m Longitud 078°29'36.56852" Longitud O78°29"36.56852"
Elevacion 2674.662 m Altura 2695.349 m Altura 2695.349 m
Vector
AEste 1742 773 m Acimut Adelante NS 143°01'34" AX 16565.071 m
ANorte -2341.242 m Dist. elip 2917.093 m AY 669.285 m
|AElevacién -35.760 m AAltura -35713m AZ -2308.848 m
Errores estandar
Errores de vector:
o AEste 0.004 m g Acimut NS delantero 0°00'00" g AX 0.004 m
o AMorte 0.003 m o Dist. elipscide 0.003 m o AY 0.008 m
o AElevacién 0.008 m o AAltura 0.008 m g AZ 0.004 m
Matriz de covarianzas a posteriori (Metro?)

X Y z

X 0.0000166806
Y -0.0000087279 0.0000569171

Z -0.0000017025 0.0000108958

0.0000134928
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CJO1 - GNSS-04 (11:42:55-12:12:54) (S15)

Observacion de linea base:
Procesados:

Tipo de solucién:

Frecuencia utilizada:

Precision horizontal:

Precision vertical:

RMS:

PDOP maximo:

Efemérides utilizadas:

Modelo de antena:

Haora de inicio de procesamiento:
Hora de detencién de procesamiento:
Duracién del procesamiento:
Intervalo de procesamiento:
Modo de procesamiento

Componentes de vector (Marca a marca)

CJO1 - GN5S5-04 (B15)

2210372025 08:48:28

Fija

Frecuencia doble

0.005 m

0.009 m

0.024m

1.507

Precisofa

NGS Absolute

18/03/2025 11:42:55 (Local: UTC-5hr)
18/03/2025 12:12:54 (Local: UTC-5hr)
00:29:59

1 segundo

Modo no combinado

De: CJo1

Cuadricula Local Global
Este 775089.676 m Latitud 57°08'48.69964" Latitud S7°08'48.69964"
MNorte 9209271.887 m Longitud 0O7T8°30'33.75133" Longitud 0O78°30"33.75133"
Elevacién 2710423 m Altura 2731.062 m Altura 2731.062 m
Hasta: GM55-04

Cuadricula Local Global
Este T76614.393 m Latitud S7°1010.64480" Latitud S7°10'10.64480"
Morte 9206744 853 m Longitud 078°29'43.63845" Longitud 078°29'43 63845"
Elsvacion 2679.840 m Altura 2700.520 m Alura 2700.520 m
Vector
AEste 1524 717 m Acimut Adelante NS 148°35'03" AX 1438.790 m
ANorte -2527.033 m Dist. elip 2949.784 m AY 643.834 m
[AElevacidn -30.582 m AAltura -30.542 m AL -2494 988 m
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CJO1 - GNSS-05 (12:17:44-12:47:43) (S10)

Observacion de linea base:
Procesados:

Tipo de solucion:

Frecuencia utilizada:

Precision horizontal:

Precision vertical:

RMS:

PDOP maximo:

Efemarides utilizadas:

Modelo de antena:

Hora da inicio de procesamiento:
Hora de detencidn de procesamiento:
Duracién del procesamiento:
Intarvalo de procesamiento:
Modo de procesamiento

Componentes de vector (Marca a marca)

CJ01 — GNS5-05 (B10)
2210372025 08:48:28
Fila

Frecuencia doble

0.005 m

0.008 m

0.021m

1.656

Precisofa

MNGS Absolute

18/03/2025 12:17:44 (Local: UTC-5hr)
18/03/2025 12:47:43 (Local: UTC-5hr)

00:29-59
1 segundo

Modo no combinado

De: CJ01
Cuadricula Local Global
Este 775089.676 m Latitud $7°08'48.69964" Latitud S7°08'48.69964"
Norte 9209271.887 m Longitud 078°30'33.75133" Longitud O78°30'33.75133"
Elevacién 2710423 m Altura 2731.062 m Altura 2731.062 m
Hasta: GMNSS-05
Cuadricula Local Global
Este 776530.595 m Latitud ST*10'07.42871" Latitud S57°10'07.42871"
Norte 9206844.164 m Longitud 078°29'46.38575" Longitud 078°29'46.38575"
Elevacion 2679.420 m Altura 2700.097 m Altura 2700.097 m
Vector
AEste 1440.919 m Acimut Adelante NS 148°50'57" AX 1358.533 m
ANorte -2427.723 m Dist. elip 2821.606 m AY 615.338 m
AElevacién -31.002 m AAltura -30.964 m AZ -2:396.868 m
Errores estandar
Errores de vector:
o AEste 0.004 m o Acimut NS delantero 0°00'00" o AX 0.005 m
a ANorte 0.004 m o Dist. elipsoide 0.004 m @ AY 0.008 m
o AElevacion 0.008 m @ AAltura 0.008m o AZ 0.004 m
Matriz de covarianzas a posteriori (Metro?)
X Y Fid

X 0.0000239337
Y -0.0000137742 0.0000647884

0.0000018026 0.0000003998 0.0000155954
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CJO1 - GNSS-06 (13:10:17-13:40:16) (S14)

Observacion de linea base:
Procesados:

Tipo de solucitn:

Frecuencia utilizada:

Precisién horizontal:

Precision vertical:

RMS:

PDOP maximo:

Efemérides utilizadas:

Modelo de antena:

Hora de inicio de procesamiento:
Hora de detencidn de procesamiento:
Duracién del procesamiento:
Intervalo de procesamiento:
Modo de procesamiento

Componentes de vector (Marca a marca)

CJ01 — GNS5-06 (B14)

22/03/2025 08:48:28

Fija

Frecuencia doble

0.006 m

0.011m

0.027 m

1.387

Precisola

MNGS Absolute

18/03/2025 13:10:17 (Local: UTC-5hr)
18/03/2025 13:40:16 (Local: UTC-5hr)
00:29:59

1 segundo

Modo no combinado

De: CJO1

Cuadricula Local Global
Este 775089.676 m Latitud S7°08'48.69964" Latitud S7°08'48.69964"
Norte 9209271.887 m Longitud O78°30'33.75133" Longitud 0O78°30°33.75133"
Elevacion 2710.423 m Altura 2731.062 m Alura 2731.062 m
Hasta: GMNS5-06

Cuadricula Local Global
Este 7764205652 m Latitud S7°10M0.29926" Latitud 57°10M10.29926"
Norte 9206756.532 m Longitud O78°29'49.95474" Longitud 078°29'49.95474"
Elevacion 2682674 m Altura 2703.348 m Altura 2703.348 m
Vector
AEste 1330.876 m Acimut Adelante NS 151°4822" AX 1249.631m
ANorte -2615.354 m Dist. elip 2844201 m AY 601.120 m
[AElevacion -27.748 m AAltura 27714 m AZ -2484 805 m
Errores estandar
Errores de vector:
o AEste 0.006 m g Acimut NS delantero 0°00'00" o AX 0.007 m
o ANorte 0.004 m o Dist. elipsoide 0.004 m o AY 0.010 m
o AElevacion 0.011 m o AAlura 0.011m o AZ 0.004 m
Matriz de covarianzas a posteriori (Metro?)

X Y Z

X 0.0000425708
Y -0.0000277797 0.0001073466
Z -0.0000009973 0.0000053289 0.0000158045
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CJ01 - GNSS-07 (13:21:36-13:51:35) (89)

Observacion de linea base:
Procesados:

Tipo de solucién:

Frecuencia utilizada:

Precision horizontal:

Pracision vertical:

RMS:

PDOP maximo:

Efemérides utilizadas:

Modelo de antena:

Hora de inicio de procesamiento:
Hora de detencién de procesamiento:
Duracién del procesamiento:
Intervalo de procesamiento:
Modo de procesamiento

Componentes de vector (Marca a marca)

CJ01 — GNSS-07 (B9)

220372025 08:48:36

Fija

Frecuencia doble

0.006 m

0.013m

0.026 m

1.562

Precisola

MNGS Absolute

18/03/2025 13:21:36 (Local: UTC-5hr)
18/03/2025 13:51:35 (Local: UTC-5hr)
00:29:59

1 segundo

Maodo no combinado

De: CJo1

Cuadricula Local Global
Este 775089.676 m Latitud S7°08'48.69964" Latitud ST"08'48.69964"
Norte 9209271.887 m Longitud 078°30'33.75133" Longitud OT8"30'33.75133"
Elevacién 2710423 m Altura 2731.062 m Altura 2731.062 m
Hasta: GMNSS5-07

Cuadricula Local Global
Este TTB352.797 m Latitud ST*10'07.43756" Latitud ST"10'07.43756"
MNorte 9206844862 m Longitud 0O78°29'52.17751" Longitud OT78°29'52.17751"
Elevacion 2682 464 m Altura 2703.135 m Altura 2703.135m
Vector
AEste 1263.121 m Acimut Adelante NS 152°11'43" AX 1184.920 m
ANorte -2427.025 m Dist. elip 2734 562 m AY 576.966 m
AElevacion -27.959 m AAltura -27.926 m AZ -2397.517 m
Errores estandar
Errores de vector:
o AEste 0.006 m o Acimut NS delantero 0°00'00" o AX 0.007 m
a ANorte 0.004 m o Dist. elipsoide 0.004 m o AY 0.012m
o AElevacion 0.013 m o AAlura 0.013m g AZ 0.004 m

Matriz de covarianzas a posteriori (Metro?)

X Y Z
X 0.0000502551
Y -0.0000441232 0.0001503115
-0.0000003562 0.0000065191 0.0000170005
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6.4. Anexo 05: Descripciones monograficas de los PFCH.

DESCRIPCION MONOGRAFICA

Proyecto donde se empleard el punto geodésico

“EVALUACION DE PRECISION Y EFICIENCIA EN LEVANTAMIENTOS Y REPLANTEOS TOPOGRAFICOS CON ESTACION
TOTAL Y GNSS DIFERENCIAL EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE CAJAMARCA”.

CcODIGO DE PUNTO
GEODESICO 2005002
LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (W) WGS-84 NORTE (N) WGS-84 ESTE (E) WGS-84
S 7°09'57.09794" | w 78°29'50.51094" 9207162.383 m 776405.691 m
ALTURA ELIPSOIDAL (METROS): ORDEN ZONA UTM
2700.206 m o) 17 SUR

IMAGEN DEL POSICIONAMIENTO
GPS/ GNSS

IMAGEN DEL DISCO DE BRONCE
POSICIONADO

DESCRIPCION DEL TIPO DE MONUMENTACION DEL PUNTO GEODESICO.
Incrustacién de placa de bronce en perforacidon de 10 cm de profundidad por 10 cm de didmetro segin norma, con placa de
bronce de 70mm de diametro con cédigo 2005002 ubicada en vereda de la ciudad universitaria de Cajamarca.

DATOS DEL SOLICITANTE FECHA DE POSICIONAMIENTO FIRMA:
NOMBRES Y APELLIDOS: -

Royher Diaz Vasquez 18 de marzo del 2025
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DESCRIPCION MONOGRAFICA

Proyecto donde se empleard el punto geodésico

“EVALUACION DE PRECISION Y EFICIENCIA EN LEVANTAMIENTOS Y REPLANTEOS TOPOGRAFICOS CON
ESTACION TOTAL Y GNSS DIFERENCIAL EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE CAJAMARCA”.

CODIGO DE PUNTO DE
APOYO - PFCH GNSS-01

LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (W) WGS-84 NORTE (N) WGS-84 ESTE (E) WGS-84
S 7°09'56.74319" W 78°29'40.49540" 9207171.610 m 776713.212 m

ALTURA ELIPSOIDAL (METROS): ORDEN ZONA UTM

2694.499 m C 17 SUR
IMAGEN DEL
POSICIONAMIENTO

GPS/ GNSS

& e g
‘w“&'_"‘u 4
o & .

7

IMGEN DEL DISCO DE
BRONCE POSICIONADO

DESCRIPCION DEL TIPO DE MONUMENTACION DEL PUNTO GEODESICO.
Incrustacién de placa de bronce en perforacion de 10 cm de profundidad por 10 cm de didmetro, con placa de bronce de
70mm de didametro con cédigo GNSS-01 ubicada en la Av. Zoilo Le6n Ordofiez de la ciudad universitaria de Cajamarca.

DATOS DEL SOLICITANTE FECHA DE POSICIONAMIENTO FIRMA:
NOMBRES Y APELLIDOS:

Royher Diaz Vasquez 18 de marzo del 2025
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DESCRIPCION MONOGRAFICA

Proyecto donde se empleard el punto geodésico

“EVALUACION DE PRECISION Y EFICIENCIA EN LEVANTAMIENTOS Y REPLANTEOS TOPOGRAFICOS CON ESTACION

TOTAL Y GNSS DIFERENCIAL EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE CAJAMARCA”.
CODIGO DE PUNTO DE
APOYO - PFCH GNSS-02
LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (W) WGS-84 NORTE (N) WGS-84 ESTE (E) WGS-84
S 7°10'00.57402" | w 78°29'40.07278" 9207053.794 m 776725.543 m
ALTURA ELIPSOIDAL (METROS): ORDEN ZONA UTM
2696.110 m C 17 SUR

DESCRIPCION DEL TIPO DE MONUMENTACION DEL PUNTO GEODESICO.

IMAGEN DEL POSICIONAMIENTO
GPS/ GNSS

o,

IMAGEN DEL DISCO DE BRONCE
POSICIONADO

DATOS DEL SOLICITANTE

Incrustacién de placa de bronce en perforacion de 10 cm de profundidad por 10 cm de diametro, con placa de bronce de
70mm de diametro con cédigo GNSS-02 ubicada en el sardinel de la Av. Alejando Vera Villanueva de la ciudad universitaria de
Cajamarca.

FECHA DE POSICIONAMIENTO
NOMBRES Y APELLIDOS:

Royher Diaz Vasquez

18 de marzo del 2025

FIRMA:
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DESCRIPCION MONOGRAFICA

Proyecto donde se empleard el punto geodésico

“EVALUACION DE PRECISION Y EFICIENCIA EN LEVANTAMIENTOS Y REPLANTEOS TOPOGRAFICOS CON ESTACION

TOTAL Y GNSS DIFERENCIAL EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE CAJAMARCA”.
CODIGO DE PUNTO DE
APOYO - PFCH GNSS-03
LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (W) WGS-84 NORTE (N) WGS-84 ESTE (E) WGS-84
S 7°10'04.56154" | w 78°29'36.56852" 9206930.645 m 776832.449 m
ALTURA ELIPSOIDAL (METROS): ORDEN ZONA UTM
2695.349 m C 17 SUR

IMAGEN DEL POSICIONAMIENTO
GPS/ GNSS

IMAéEN DEL DISCO DE BRONCE
POSICIONADO

DESCRIPCION DEL TIPO DE MONUMENTACION DEL PUNTO GEODESICO.
Incrustacién de placa de bronce en perforacion de 10 cm de profundidad por 10 cm de diametro, con placa de bronce de

70mm de didmetro con cédigo GNSS-03 ubicada en la interseccion d de la Av. Alejando Vera Villanueva y la Av. Mario Alzamora
Valdez de la ciudad universitaria de Cajamarca.

DATOS DEL SOLICITANTE FECHA DE POSICIONAMIENTO
NOMBRES Y APELLIDOS:

FIRMA:

Royher Diaz Vasquez 18 de marzo del 2025
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DESCRIPCION MONOGRAFICA

Proyecto donde se empleard el punto geodésico

“EVALUACION DE PRECISION Y EFICIENCIA EN LEVANTAMIENTOS Y REPLANTEOS TOPOGRAFICOS CON ESTACION
TOTAL Y GNSS DIFERENCIAL EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE CAJAMARCA”.

CODIGO DE PUNTO DE
APOYO - PFCH GNSS-04
LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (W) WGS-84 NORTE (N) WGS-84 ESTE (E) WGS-84
S 7°10'10.64480" |\ 78°29'43.63845" 9206744.853 m 776614.393 m
ALTURA ELIPSOIDAL (METROS): ORDEN ZONA UTM
2700.520 m C 17 SUR

CROQUIS DE UBICACION DEL PUNTO GEODESICO: IMAGEN DEL POSICIONAMIENTO
K e GPS/ GNSS
} 4 s 3

IMAGEN DEL DISCO DE BRONCE
POSICIONADO |

3 o™ \ 5
y; . ¥ v TN
- . ) %
~ ¢ 5 S Qe 2025 A1BES y -
e X : N K /%
# 2 . 3 . - P
RS  AA s { e S echas 4@ 3/5/2055. 472150
'A o <> F 2 €

DESCRIPCION DEL TIPO DE MONUMENTACION DEL PUNTO GEODESICO.

Incrustacién de placa de bronce en perforacion de 10 cm de profundidad por 10 cm de diametro, con placa de bronce de
70mm de diametro con cédigo GNSS-04 ubicada en la interseccion de la Av. Servicios y la Av. Mario Alzamora Valdez de la
ciudad universitaria de Cajamarca.

DATOS DEL SOLICITANTE FECHA DE POSICIONAMIENTO FIRMA:
NOMBRES Y APELLIDOS:

Royher Diaz Vasquez 18 de marzo del 2025
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DESCRIPCION MONOGRAFICA

Proyecto donde se empleard el punto geodésico

“EVALUACION DE PRECISION Y EFICIENCIA EN LEVANTAMIENTOS Y REPLANTEOS TOPOGRAFICOS CON ESTACION

TOTAL Y GNSS DIFERENCIAL EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE CAJAMARCA”.

CODIGO DE PUNTO DE
APOYO - PFCH GNSS-05
LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (W) WGS-84 NORTE (N) WGS-84 ESTE (E) WGS-84
S 7°10'07.42871" | 78°29'46.38575" 9206844.164 m 776530.595 m
ALTURA ELIPSOIDAL (METROS): ORDEN ZONA UTM
2700.097 m C 17 SUR

CROQUIS DE UBICACION DEL PUNTO GEODESICO:

,."' 74 :‘ :
»‘&}/\

IMAGEN DEL POSICIONAMIENTO
GPS/ GNSS

IMAGEN DEL DISCO DE BRONCE
POSICIONADO

DESCRIPCION DEL TIPO DE MONUMENTACION DEL PUNTO GEODESICO.
Incrustacién de placa de bronce en perforaciéon de 10 cm de profundidad por 10 cm de diametro, con placa de bronce de
70mm de didmetro con codigo GNSS-04 ubicada en la interseccidn de la Av. Servicios y la Av. Integracién de la ciudad
universitaria de Cajamarca.

DATOS DEL SOLICITANTE
NOMBRES Y APELLIDOS:

Royher Diaz Vasquez

FECHA DE POSICIONAMIENTO

18 de marzo del 2025

FIRMA:
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DESCRIPCION MONOGRAFICA

Proyecto donde se empleard el punto geodésico

“EVALUACION DE PRECISION Y EFICIENCIA EN LEVANTAMIENTOS Y REPLANTEOS TOPOGRAFICOS CON ESTACION

TOTAL Y GNSS DIFERENCIAL EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE CAJAMARCA”.

CODIGO DE PUNTO DE

APOYO - PFCH GNSS-06

LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (W) WGS-84 NORTE (N) WGS-84

ESTE (E) WGS-84
776420.552 m

S 7°10'10.29926" | vy 78°29'49.95474" 9206756.532 m
ALTURA ELIPSOIDAL (METROS): ORDEN
2703.348 m C

ZONA UTM
17 SUR

CROQUIS DE UBICACION DEL PUNTO GEODESICO:

3

IMAGEN DEL POSICIONAMIENTO
GPS/ GNSS

y—— -

.

IMAGEN DEL DISCO DE BRONCE
POSICIONADO

DESCRIPCION DEL TIPO DE MONUMENTACION DEL PUNTO GEODESICO.
Incrustacién de placa de bronce en perforacion de 10 cm de profundidad por 10 cm de didametro, con placa de bronce de
70mm de didmetro con cédigo GNSS-04 ubicada en la vereda de la Av. Integracidn de la ciudad universitaria de Cajamarca.

DATOS DEL SOLICITANTE
NOMBRES Y APELLIDOS:

FECHA DE POSICIONAMIENTO

Royher Diaz Vasquez 18 de marzo del 2025

FIRMA:

123




DESCRIPCION MONOGRAFICA

Proyecto donde se empleard el punto geodésico

“EVALUACION DE PRECISION Y EFICIENCIA EN LEVANTAMIENTOS Y REPLANTEOS TOPOGRAFICOS CON ESTACION
TOTAL Y GNSS DIFERENCIAL EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DE CAJAMARCA”.

CODIGO DE PUNTO DE
APOYO - PFCH GNSS-07
LATITUD (S) WGS-84 LONGITUD (W) WGS-84 NORTE (N) WGS-84 ESTE (E) WGS-84
S 7°10'07.43756" | W 78°29'52.17751" 9206844.862m 776352.797m
ALTURA ELIPSOIDAL (METROS): ORDEN ZONA UTM
2703.135m C 17 SUR

IMAGEN DEL POSICIONAMIENTO
GPS/GNS

Mo S

IMAGEN DEL DISCO DE BRONCE
POSICIONADO
P ciong,

DESCRIPCION DEL TIPO DE MONUMENTACION DEL PUNTO GEODESICO.

Incrustacién de placa de bronce en perforaciéon de 10 cm de profundidad por 10 cm de didametro, con placa de bronce de
70mm de diametro con cédigo GNSS-04 ubicada frente al estacionamiento de la facultad de medicina al costado de la Av.
Universitaria de la ciudad universitaria de Cajamarca.

DATOS DEL SOLICITANTE FECHA DE POSICIONAMIENTO FIRMA:
NOMBRES Y APELLIDOS:

Royher Diaz Vasquez 18 de marzo del 2025
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6.5. Anexo 06: Reporte de ajuste de poligonal cerrada

MicroSurvey STAR*MET-FRO Version 8,0,2,630
Licensed for Demo Use Only
Fun Date: Toe Jun 17 2025 09:07:35

Summary of Files Used and Option Settings

Project Folder and Data Files
Froject Hame POLIGOHAL CEREADR - TESIS
Froject Folder D:\METAY . ..\POLIGONAL CERRADA-COPIAL
Data File List 1. FOLIGOHAL CEREADA - TESIS.dat

Froject Option Settings

STAR*MET Fun Mode : Adjust with Error Propagation
Type of Adjustment : 2D

Project Units : Meters; DMS
Coordinate System : LOCAL

Default Project Elevation : 2680.0000 Meters
Apply Average Scale Factor : 1.0000000000
Input/Output Coordinate Order : East-Horth

Angle Data Station Order : At-From-To
Distance/Vertical Data Type : Slope/Zenith
Convergence Limit; Max Iterations : 0.010000; 10
Default Coefficient of Befractiom : D.070000

Earth Radius : 637E137.00 Meters
Create Coordinate File : Yes

Create Ground Scale Coordinate File : Yes

Create Dump File : Ho

Instrument Standard Error Settings

Froject Default Instrument

Distances (Constant) 002000 Meters
Distances (FFM) . 0o0oooo

Angles 414200 Seconds
Directions 000000 Seconds

. 000000 Seconds
001500 Meters
002500 Meters

Azrimnths & Bearings
Centering Error Instrument :
Centering Error Target :

L= L A |
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Summary of Unadjusted Input Observations

Humber of Entered Stations (Meters) =1
Fixed Stations E N Description
1 T76405.6910 9207162.3830 2005002

Humber of Angle Observations (DMS) = 8
At From To Angle StdErr
1 B 2 101-10-26.25 3.11
2 1 3 133-03-08.00 6.19
3 2 4 BA-5T-45.25 T.02
4 3 5 268-22-01.50 6.48
5 4 6 B9-44-13.00 5.27
& 5 7 B9-28-14 .50 4.47
T 1) ] 214-59-06.75 7.03
B T 1 94-15-08.00 5.65
Humber of Distance CObservations (Meters) = B
From To Distance StdErrx
1 2 321.8490 0.0039
2 3 111.3010 0.0037
3 4 140.64860 0.0037
4 5 129.9200 0.0037
5 1] 286.4030 0.0039
& T 163.0530 0.0037
T | 118.4490 0.0037
B 1 307.6110 0.003%9
Humber of Arimuth/Bearing Observations (DM3) = 1

From To Bearing StdErr
1 | HB88-16-52.88E 2.80

Adjustment Statistical Summary

Iterations = 2

Humber of Stations = 8

Humber of Observations = 17

Humber of Unknowns = 14

Humber of Redundant Obs = 3
Observation Count Sum Sguares Error
of StdRes Factor
Angles 8 6.240 2.102
Distances 8 2.372 1.296
Az /Bearings 1 0.000 0.000
Total 17 B.612 1.694

The Chi-Sgquare Test at 5.00% Level Passed
Lower/Upper Bounds (0.268/1.765)
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Station

=1 N W k@D

=IO :

From

=1 U s L R e e

Adjusted Coordinates (Meters)

T76405.
TT6713.
T76352.
T76420.
TT76530.
TT76614.
776832,
TT6T25.

6910 9207162.
1670 9207171.
B140 9206844.
5572 9206756.
576E 9206844.
3746 9206744.
3804 9206930.
4929 9207053.

Adjusted Observations

3830

Description

6088
9064
5977
2120
9311
6691
8029

and Residuals

Adjusted Angle Observations (DMS)

2005002

From To Angle Residual StdErr StdRes File:Line

B 2 101-10-28.85 0-00-02.60 3.11 0.8 1:23

1 3 133-03-05.55 -0-00-02.45 6.19 0.4 1:24

2 4 BA-57-37.16 -0-00-08B.09 T7.02 1.2 1:25

3 5 268-21-58.06 -0-00-03.44 6.48 0.5 1:26

4 6 89-44-07.56 -0-00-05.44 5.27 1.0 1:27

5 7 89-28-14.11 =0-00-00.39 4.47 0.1 1:28

[ B 214-59-12.78 0-00-06.03 T7.03 0.9 1:29

7 1 94-15-15.594 0-00-07.94 5.65 1.4 1:30

Adjusted Distance Observations (Meters)

From To Distance Residual StdErr StdRes File:Line

1 2 321.8499 D0.000%9 D.0039 0.2 1:23

2 3 111.2994 -0.0016 0.0037 0.4 1:24

3 4 140.6435 -0.0025 0.0037 0.7 1:25

4 5 129.9183 -0.0017 0.0037 0.5 1:26

5 6 286.4003 =0.0027 0.0039 0.7 1:27

1] 7 163.0548 0.0018 0.0037 0.5 1:28

7 B 118.44%0 0.0000 0.0037 0.0 1:29

B 1 307.6144 0.0034 0.0039 0.9 1:30

Adjusted Azimuth/Bearing Observations (DMS)

From To Bearing Besidual StdErr StdRes File:Line

1 B HBB-16-52.8BE -0-00-00.00 2.80 0.0 1:34
Adjusted Bearings (DMS) and Horizontal Distances (Meters)

(Relative Confidence of Bearing is in Seconds)
To Bearing Distance 95% RelConfidence
Brg Dist PPM

2 509-27-21.73W 321.8499 9.63 0.0091 28.3806
8 HBB-16-52.88E 307.6144 6.85 0.0091 29.5618
3 537-29-32.72E 111.2994 14.38 0.0088 78.7553
4 H51-28-04.43E 140. 6435 15.04 0.0085 60.4976
5 540-09-57.51E 129.9183 14.49 0.0088 6T.BT752
& H49-34-10.05E 286.4003 12.73 0.008% 30.9854
7 H40-57-35.83W 163.0548 13.98 0.008% 54.6529
8 HO5-58-23.06W 118.44%90 12.86 0.0087 73.2640

127



Traverse Closures of Unadjusted Cbserwvations

(Beginning and Ending on Adjusted Stations)

TRAVERSE 1
Error Angular
Error Linear
Horiz Frecision

3.25 Sec, 8 Angles, 0.41 Sec/Angle
0.0152 5, 0.0409 E
0.0436 Error in 1579.2320, 1:36209, 27.62 PFM

From To Unadj Bearing Unadj Dist
1 8 HBB8-16-52.8B8BE BS
1 2 509-27-18.72W 321.8450
2 3 537-29-33.68E 111.3010
3 4 H51-28-11.16E 140.6460
4 5 540-09-47.75E 129.9200
5 [ H49-34-24 . 85E 2B6.4030
6 7 H40-57-21.06W 163.0530
7 8 HO5-58-14.71W 118.4450
B 1 588-16-52.88W 307.6110
Error Propagation
Station Coordinate Standard Deviations (Meters)
Station E N
1 0.000000 0.000000
B 0.003716 0.004171
2 0.006031 0.003906
3 0.008014 0.004507
4 0.007057 0.005074
5 0.00BB35 0.005583
& 0.005842 0.00B114
7 0.004373 0.0055%%9
Station Coordinate Error Ellipses (Meters)
Confidence Region = 95
Station Semi-Major Semi-Minor Azrimuth of
Axis Axis Major Axis
1 0.000000 0.000000 0=-00
B 0.010209 0.0090%4 178-17
2 0.015069 0.009072 104-33
3 0.019683 0.010590%9 95-44
4 0.017462 0.012154 78-13
5 0.022215 0.012686 73=-50
6 0.021452 0.011782 26-53
7 0.014207 0.010029 21=50
Relative Error Ellipses (Meters)
Confidence Region = 95
Stations Semi-Major Semi-Minor Azrimunth of
From To Axis Axis Major Axis
1 2 0.015069 0.009072 104-33
1 B 0.010209 0.0090%4 178-17
2 3 0.00B8BBO 0.007630 124-17
3 4 0.010435 0.00B8285 123-41
4 5 0.009943 0.007883 90-32
5 [ 0.017671 0.008874 139-56
6 7 0.011432 0.00B8421 26-53
7 8 0.00BG&BY 0.007373 179-25

Elapsed Time = 00:00:00
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6.6. Anexo 05: Reporte de transformaciéon de Topograficas a UTM

MicroSurvey STAR*NET-PRO Version 8,0,2,630
Licensed for Demo Use Only

Run Date:

Wed Sep 03 2025 18:56:42

Summary of Files Used and Option Settings

Project Folder and Data Files

Project Name
Project Folder
Data File List 1.

TOPOGRAFICAS A UTM
D:\META\OBS\CONVERS ION
...\TOPOGRAFICAS A UTM.dat

Project Option Settings

STAR*NET Run Mode

Type of Adjustment

Project Units

Coordinate System

Geoid Height

Longitude Sign Convention
Input/Output Coordinate Order
Angle Data Station Order
Distance/Vertical Data Type
Convergence Limit; Max Iterations
Default Coefficient of Refraction
Create Coordinate File

Create Geodetic Position File

Create Ground Scale Coordinate File

Create Dump File

: Adjust with Error Propagation
: 3D

: Meters; DMS
: UTM-17s
: 0.0000 (Default, Meters)

: Negative West
: East-North

: At-From-To

: Slope/Zenith
: 0.010000; 10
: 0.070000

: Yes

: No

: Yes

: No

Summary of Unadjusted Input Observations

?ixed Stations E

1 776405.6910
2 776713.1670
3 776725.4930

; 776832.3800
776614.3750
776530.5770
776420.5570
776352.8140

- BRI

Number of Entered Stations (Meters) = 8

N Elev
9207162 .3830 2679.5320
9207171.6090 2673.7830
9207053.8030 2675.3970
9206930.6690 2674.6280
9206744.9310 2679.8230
9206844.2120 2679.4190
9206756 .5980 2682.6950
9206844.9060 2682.4800
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Description
2005002 PPGG
GNSS-01
GNSS-02
GNSS-03
GNSS-04
GNSS-05
GNSsS-06
GNSS-07



Adjusted Positions and Ellipsoid Heights (Meters)
0.000 Meters)

(Average Geoid Height

Station Latitude

Longitude
1 -7-09-56.813089 -78-29-50.868858
2 -7-09-56.458367 -78-29-40.855190
3 -7-10-00.288823 -78-29-40.432755
4 -7-10-04.275817 -78-29-36.929255
5 -7-10-10.357257 -78-29-43.997257
6 -7-10-07.142172 -78-29-46.744449
7 -7-10-10.012098 -78-29-50.312549
8 -7-10-07.151140 -78-29-52.534825

Convergence Angles (DMS) and Grid Factors at

Ellip Ht
2679.5320
2673.7830
2675.3970
2674.6280
2679.8230
2679.4190
2682.6950
2682.4800

(Grid Azimuth = Geodetic Azimuth - Convergence)
(Elevation Factor Includes a 0.00 Meter Geoid Height Correction)

' Convergence = ——-—=-—-= Factors —--——-—-—--—
Station Angle Scale x Elevation =

1 -0-18-44.52 1.00054564 0.99957871 1
2 -0-18-45.76 1.00054774 0.99957961 1
3 -0-18-45.98 1.00054783 0.99957936 1
4 -0-18-46.59 1.00054856 0.99957948 1
5 -0-18-45.97 1.00054707 0.99957866 1
5 -0-18-45. 49 1.00054649 0.99957872 1
7 -0-18-45.17 1.00054574 0.99957821 1
8 -0-18-44.76 1.00054527 0.99957824 1
Project Averages: -0-18-45.53 1.00054679 0.99957887 1
Ground Scale Coordinate File

Scaling : Adjusted Coordinates were Divided by

Given Scale Factor of 0.9998746063

Rotation
From .
To 2
Bearing

Translation : Adjusted
Station
Easting
Northing:

776405.
776713.
776725.
776832.
776614.
776530.
776420.
776352.

1
2

N88-16-52.88E

Station Coordinates

691
206
533
433
401
592
559
807

1

776405.691000
9207162.383000

9207162

9207171.
9207053.
9206930.
.879
-T2

9206744
9206844

9206756.
.866

9206844
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.383

610
789
640

547

2679.
2673.
2675.
2674.
2679.
2679.
2682.
2682.

Bearing Was Set Between Two Stations

532 2005002
783 GNSS-01
397 GNSS-02
628 GNSS-03
823 GNSS-04
419 GNSS-05
695 GNSS-06
480 GNSS-07

Stations

Combined

.00012411
.00012712
.00012695
.00012781
.00012550
.00012499
.00012372
.00012329
.00012544

PPGG



6.7. Anexo 07: Reporte de nivelacion geométrica compuesta

MicroSurvey STAR*NET-FRO Version B,0,2,630
Licensed for Demo Use Only
Fun Date: Mon Rpr 07 2025 07:39:42

Summary of Files Used and Option Settings

Froject Hame
Froject Folder
Data File List 1.

STAR*NET Run Mode
Type of Adjustment
Project Units

Input/Cutput Coordinate Order

Create Coordinate

Project Folder and Data Files

NIVELACION TESIS

D:\META\CONVERSION DE COORDEMADAS\NIVELACION\NIVELRCION
NIVELACION TESIS.dat

Project Option Settings

File

Instrument Standard Error Settings

Froject Default In
Differential Lew

Fixed Stations
2005002

strument
els

Summary of Unadjusted Input Observations

: Adjust with Error Propagation
: Lewv
: Meters

: East-North
: Yes

0.001800 Meters / Em

Humber of Entered Stations (Meters) = 1

2679.532000

Description

Humber of Differemntial Lewel Observations (Meters) = 46

From
2005002
cl

c2

c3
GHS501
c4
GH5502
C5
GH5503
CE

c7

cB
GH5504
ca
GHSE05
c10
GHS506
Ccl1
GHS507
c12
c13
cCl4
C15

To

cl

c2

Cc3
GH5501
c4
GH5502
C5
GHS503
Ca

c7

CH
GHE504
c9
GHES05
C10
GHEE06
cl1
GH5507
cl2
Ccl3
Cl4
Cl5
2005002

131

Elew Diff
=1.344000
=1.445000
=1.603000
=1.355000
0.378000
1.237000
=0.203000
=0.565000
1.125000
1.38BB000
1.432000
1.248000
0.135000
=0.543000
1.277000
2.000000
=0.070000
=0.144000
=0.518000
=1.178000
=0.602000
=0.412000
=0.236000

StdErr
0.000507
0.000507
0.000502
0.000473
0.000430
0.000445
0.D00489
0.000537
0.000506
0.000510
0.0004%0
0.000410
0.000457
0.000461
0.0D00462
0.000491
0.000420
0.000429
0.000435
0.000436
0.000475
0.000468
0.000464

Length
79
79
78
69
57
61
74
B9
79
8O
74
52
5
66
66
74
54
57
58
59
70
68
67



Station
2005002
c1l

c2

c3
GHSS01
c4
GHES02
c5
GHSS03
CE

c7

cB
GHS504
c9
GHSS05
c10
GHES086
C11
GHSS07
c12
c13
cl4
C15

From
GHS503

C13

Cla
GHE201
c3

C15
Cla
2005002
Cl1s

Adjusted Elevations and Error Propagation (Meters)

Elew

2679.
.1B74596
2676.
2675.
.TB3080
180637
2675.
2675.
.628B275
2675.
144282
575792
2679.
2679.
2679.
. 6952186
.694743
.624398
.4B0037
.961687
. 783293
.180851
2679.

2678

2673
2674

2674

2677
2678

2680
2682
2682
2682
2681
2680
2680

532000

741992

1384598

3973089

193840

756773

B23462

962052
418635

768422

StdDhev
.0ooo0o
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6.8. Anexo 08: Reporte de geoetiquetado de vuelos fotogramétricos

REDtoolbox Report

REDCATCH"

PONTOLOUD ENGMITHHNG

1 Setup

REDToolbox (3.2.0 2025-02-15)
Report date: 24/03/2025, 15:56:42
Device

— DJI Drone RGB
— Correction type: PPK

Base Config

— Base position derived from: Manual

— Base position used: 7° 9' 57.0979" S, 78° 29' 50.5109"
W, 2.7km

Additional Input Files

— ATX file Used: No

— Custom conf file used: No

— Geoid model used: No
Image-Triggers

— Number of images with trigger: 874

— Number of images without trigger: 0
Output Info

— Coordinate system: WGS 84

Table 1: Input Files

File Type File Name
Rover File DJI_202503181004_003_DJISmartFarmWeb-
AREA-
UNCV3_PPKRAW.obs
Log File QJI_ZOZ 503181004_003_DJISmartFarmWeb-
AREA-
UNCV3_Timestamp.MRK
Base File 2005002077N.250
NAV File 2025#03#24#144#46#13#915623redtoolbox_merged.nav

REDcatch 30of7
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REDtoolbox Report

REDCATCH"

PONTCLOUD ENGNISHMG

2 Trigger Map

Quality colored trigger
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-800100 { e et S 320
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—800200 -

-800300 -

e

Path
—4&— First Trigger
— Fix Trigger
—+— Float Trigger

—-8.7385 —8.7384 —-8.7383 -8.7382 —-8.7381 -8.7380 —8.7379 -8.7378

Meters (m) le6

Figure 1: Trigger locations color coded.
Table 2: Trigger quality distribution.

Quality Trigger Percentage

Fix 871 99

Float 3 0

Rest 0 0
REDcatch 4 0of 7
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REDtoolbox Report

-

REDCATCH"

PONTCLOUD ENGHEHNG

3 Path Map

Quality colored path

D
—799800 - ﬁ\‘\
\ )
\
A\ )
1 \
-799900 C \ -~
A\

C ¥ =

% X
—800000 - \\ >

( X ==

" )

800100 -
= 1 S
N\ =
~
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~800200 - < /\?
~800300 A %

—-8.7385 —8.7384 —8.7383 -8.7382 -8.7381 -8.7380 —8.7379 —-8.7378

Meters (m) le6
Figure 2: Path quality coded.
Table 3: Path Points Quality Distribution.
Quality Path Points Percentage
Fix 6528 98
Float 93 1
Rest 1 0
REDcatch 50f 7 REDtoolbox
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6.9. Anexo 09: Reporte de procesamiento de fotos

INFORME DE PROCESAMIENTO

Reporte de caracteristicas de procesamiento elaborado por ROYHER DIAZ VASQUEZ
17 June 2025
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Datos del levantamiento

m>9
m9
ms
n7
meé
|5
4
3
2
m
200 m
Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.
Numero de imagenes: 2,513 Iméagenes alineadas: 2,513
Altitud media de vuelo: 62.0 m Puntos de paso: 1,136,253
Resolucion en terreno: 1.64 cm/pix Proyecciones: 8,157,196
Area cubierta: 0.405 km~2 Error de reproyeccion: 0.817 pix
Modelo de camara | Resolucién | Distancia focal | Tamafio de pixel | Precalibrada
M3E (12.29mm) 5280 x 3956 | 12.29 mm desconocido Si
M3E (12.29mm) 5280 x 3956 | 12.29 mm desconocido Si
M3E (12.29mm) 5280 x 3956 | 12.29 mm desconocido Si
M3E (12.29mm) 5280 x 3956 | 12.29 mm desconocido Si

Tabla 1. Camaras.

Pagina 2
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Calibracion de camara

/v

1 pix

Fig. 2. Grafico de residuales para M3E (12.29mm).

M3E (12.29mm)
369 imagenes, precalibrada

Tipo Resolucion Distancia focal Tamarfio de pixel
Cuadro 5280 x 3956 12.29 mm desconocido
Valor Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2

F 3701.42 0.047 1.00 | -0.02 | 40.09 | -0.06 | 0.06 .17 | 0.14 | -0.10 | 0.08 | -0.00 | -0.01
Cx | 0.875197 0.017 1.00 | 4001 | 0.01 |-0.01 |-0.01 | 0.00 |-0.00 | 0.00 | 0.62 |-0.00
Cy | -25.0412 0.015 1.00 | 0.00 |0.02 -0.00 | 0.000 |-0.00 | 0.00 | -0.00 | 0.51
Bl | -0.265764 0.0031 .00 |-0.01 | 002 |-002 |0.01 | -0.01 | -0.01 | 0.03
B2 | -0.0264876 0.0031 1.00 | 000 | -0.00 | 0.00 | -0.00 | -0.04 | 0.01
K1 | 0.0447004 4.4e-05 100 | -0.88 (094 | 4089 | 0.00 |-0.01
K2 | -0.214145 0.00024 1.00 [ -0.99 | 0.96 | -0.00 | 0.01
K3 | 0.453206 0.00053 1.00 | -0.99 | 0.00 |-0.01
K4 | -0.297698 0.00039 1.00 | -0.00 | 0.01
P1 | -3.22B61e-05 | 1.2e-06 1.00 | -0.01
P2 | -0.00147304 | 9.6e-07 1.00

Tabla 2. Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion.

Pagina 3

138




Orientaciones de camaras

200 m

@ 20deg
@ 16deg
© 12deg
O 8deg
© 4deg
o Odeg
© -4 deg
© -8 deg
© -12deg
@ -16 deg
@ 20 deg

Fig. 7. Orientaciones de cdmaras y estimaciones de errores.
Los arcos representan estimaiones de error en guinada.

Error en guiiada (deg)

Error de Cabeceo (deg)

Error de alabeo (deg)

Error combinado (deg)

2.19966

0.217872

0.327761

2.23459

Tabla 7. Errores medios de las rotaciones de camaras.
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Puntos de control terrestre

e Puntos de apoyo

1 Puntos de control de calidad

@ 10.0cm
@ 8.00cm
© 6.00 cm
© 4.00cm
© 2.00 cm
© 0cm
Q@ -2am
Q -4am
@ -6am
@ 8am
@®-10m

x 1000

| T — |

200 m

Fig. 8. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamano y forma de la elipse representan el error en XY.
Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces.

Niamero | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Error en XY (cm) | Total (cm)
26 1.0559 1.33378 2.37746 1.70114 2.92339
Tabla 8. ECM de puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
Nuamero | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Error en XY (cm) | Total (cm)
8 1.14749 3.9903 4.85993 4.15201 6.39204

Tabla 9. ECM de puntos de control de calidad.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.

Pagina 9
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Nombre | Error en X (cm) | Error en Y {cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
2005002 | 0.0360319 -0.383335 -8.66705 8.6756 0.350 (2)
GNSS-01 | 1.25689 -4.80646 5.67006 7.53866 0.173 (3)
GNSS-02 | 0.277775 -4,95896 2.19308 5.42937 0.398 (3)
GNSS-03 | 1.24965 -4,32867 -0.61027 4.54658 0.357 (3)
GNSS5-04 | 1.95071 -2.32608 -4.45653 5.39227 0.196 (2)
GNSS-05 | 0.959766 -5.52112 3.83392 6.78991 0.383 (4)
GNSS-06 | -0.912355 -3.24277 -3.92694 5.17386 0.240 (2)
GNSS-07 | 1.32481 -3.79383 -5.14992 6.53223 0.237 (2)
Total 1.14749 3.9903 4.85993 6.39204 0.315

Tabla 11. Puntos de control de calidad.

X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Modelo digital de elevaciones

271 km

2.67 km

Fig. 9. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 3.28 cm/pix
Densidad de puntos: 927 puntos/m~2
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6.10. Anexo 10: Certificado de operatividad de Estacion Total.

REIVZICON P20

TOPOCHAF IR & ORODG SR

Z

CERTIFICADO DE CALIBRACION

ANO: 2025

N. ¢ Cert 000196

OTORGADO A: CONSTRUCTORS WORLD PERU S.R.L.

EQUIPO: Estacion Total SOUTH NAVI 2”

SERIE: $146163

RUC: 20611578718

FECHA DE EMISION: 03/02/2025

PROX. CALIBRACION: 03/08/2025

REDECOM PERU E.I.R.L, CERTIFICA EL CUMPLIMIENTO DE LA NORMA DIN 18723, SEGUN LOS ESTANDARES INTERNACIONALES ESTABLECIDOS

ARACTERISITICAS DEL EQUIPO

PRECISION ANGULAR: 2" (0.6 gon)

ALCANCE: 5000 m c¢/1 prisma

S/P: 2000m

PRECISION DE DISTANCIA: Preciso+: 2.0mm + 2.0ppm

Preciso Rapido: 2.0mm + 2.0ppm

CAMPO DE VISION: 1" 30”
ALCANCE COMPENSADOR: 1

VERIFICACION DEL EQUIPO

BASE

CALIBRACION

APARIENCIA VISIBLE

TORNILLOS: OK
NIVEL: OK

CONDICIONES FISICAS: OK

HORIZONTAL: OK
VERTICAL: OK

RESULTADOS DE LA VERIFICACION

NIVEL CIRCULAR: OK
COMPENSADOR: OK
ALINEACION DE RETICULO: OK

RESULTADOS ANGULARES

COLOR: OK
LIMPIEZA: OK

ANGULOS VALOR DEL PATRON VALOR LEIDO EN EL INSTRUMENTO ERROR MEDIDO | PRECISION RESULTADO
HORIZONTAL 180°00°00" 0°00°00" 179°59°59" 1% +/-2" OPERATIVO
VERTICAL 360°00°00"" 90°00°00"" 269°59°'59"" 1 +/-2" OPERATIVO
RESULTADO DISTANCIAS INCLINADAS
OBJETIVO VALOR DEL VALOR LEIDO EN ERROR MEDIDO PRECISION RESULTADO
PATRON EL INSTRUMENTO
DIANA1 3.5052m 3.507m 1.8mm +/-(2mm+2.0ppm) OPERATIVO
MINIPRISMAO1 3.7479m 3.747m 0.9mm +/-{2mm+2.0ppm) OPERATIVO
DIANAO2 4.2458m 4.247m 1.2mm +/-2mm+2.0ppm) OPERATIVO
CONDICIONES AMBIENTALES DE CALIBRACION Y VERIFICACION
Lugar: Laboratorio Servicio Técnico de REDECOM PERU E.LR.L.
Temperatura: Promedio de 20 grados C con variacion de +/- 1.0 grados C. Humedad Relativa de 61% +/-19%.

TRAZABILIDAD DE LA VERIFICACION

Equipo utilizado Colimador Marca SANWEIS con telescopios de doble reticulo es enfocado a dos metros y al infinito. El grosor
de sus brazos esta dentro de 2" y consta 3 tubos: El tubo principal F550-H1 consta de 2 reticulos en plataforma
fija, 2 tubos verticales F550-V1,y F550-V2 constan de un solo reticulo, con distancia de enfoque infinito y una
distancia focal de 550mm, apertura efectiva de 63mm y 2* 30" de campo de vision, que es revisado
periodicamente y calibrado con estacion total Leica t510 2" con serie 3318071, con certificado de calibracion
blue N°3318071-220826-1145 emitido por Leica Geosystems.

R. FRANCIA 118-CAJAMARCA

CEL: 957994575

143

PAG. 1/2




6.11. Anexo 11: Certificado de operatividad de equipos GNSS

' COSO'_A www.cosola.com

GROUP..... > : Cosola

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Mantenimiento general Reparacion Operatividad Garantia 1 afio NUEVO
OK 0K 0K

DATOS DEL EQUIPO

Nombre : GNSS DIFERENCIAL Especificaciones de Precision (RMS) 12 3
Marca CHCNAV En tiempo Real - Vertical: 5mm + 0.5 ppm RMS
Modelo : i89 cinematica (RTK) - Horizontal: 2.5mm + 0.5 ppm RMS
Colectora Serie: 6410301674 Estatica de Post- - Vertical: Smm + 0.5 ppm RMS
Modelo No: HCEGOD Procesamiento (PPK) + Horizontal: 2.5mm + 0.5 ppm RMS

- Tiempo de observacion: Va de 4 a 30 minutos en funcion de la
Receptor GNSS i89 serie: 4166083 distancia entre los receptores y otros factores ambientales

. Modelo de antena: CHC i89

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

MNro. : 008-00425
Fecha : 08/04/2025

METODOLOGIA APLICADA Y TRAZABILIDAD DE LOS PATRONES

Los valores de rendimiento asumen un minimo de 4 satélites, siguiendo los procedimientos
recomendados en el manual del producto. La zona de elevada recepcion multiple, los valores
alto del PDOP vy los periodos de condiciones atmosférica extremas pueden afectar al
rendimiento.

COSOLA GROUP S.AC. bajo la acreditacion de SGS ISO 9001-2008 certifica que el
instrumento identificado ha sido verificado en concordancia con los procedimientos de
verificacion establecida por el fabricante.

[DPERATIVIDAD Y MANTENIMIENTO |

- . Proxima .
Fecha Mantenimiento 0 dad Obse
perativi Operatividad rvacion
08042025 x 1ANO % 100 OPERATIVO
Responsable de Verificacion Propietario RUC
COSOLA GROUP S.A.C. CONSTRUCTORS WORLD PERU S.R.L. 20611578718

Firma vy Sello

carmif _MAGELLANS, soury Jeica

Geosystems
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www.cosola.com

> : Cosola

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Mantenimiento general Reparacion Operatividad Garanfia 1 afio Nuevo
OK OK OK

Nombre : GMNSS DIFERENCIAL Especificaciones de Precision (RM5) 12 3
Marca CHCNAY En tiempo Real - Vertical: Smm + 0.5 ppm RMS
Modelo : i90 cinematica (RTK) » Horizontal: 2.35mm + 0.5 ppm RMS
Colectora Serie: 6304300656 Estatica de Post- - Vertical: Smm + 0.5 ppm RMS
Modelo No: HCEGO0 Procesamiento (PPK) « Horizontal: 2.5mm + 0.5 ppm RMS

- Tiempo de observacion: Va de 4 a 30 minutos en funcion de la
Receptor GNSS i90 serie: 3708037 distancia entre los receptores y otros factores ambientales

. Modelo de antena: CHC i90

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Nro. : 008-00425
Fecha : 08/04/2025

METODOLOGIA APLICADA Y TRAZABILIDAD DE LOS PATRONES

Los valores de rendimiento asumen un minimo de 4 satélites, siguiendo los procedimientos
recomendados en el manual del producto. La zona de elevada recepcion multiple, los valores
alto del PDOP vy los periodos de condiciones atmosférica exiremas pueden afectar al
rendimiento.

COSOLA GROUP S.A.C. bajo la acreditacion de SGS IS0 9001-2008 certifica que el
instrumento identificado ha sido verificado en concordancia con los procedimientos de

verificacion establecida por el fabricante.

[DPERATIVIDAD Y MANTENIMIENTO |

. - Proxima .
Fecha Mantenimiento 0 dad Obse
perativi Operatividad rvacion
08/04/2025 X 1AMND % 100 OPERATIVO
Responsable de Verificacion Propietario RUC
COSOLA GROUP S.A.C. CONSTRUCTORS WORLD PERU S.R.L. 20611578718

Firma y Sello

GarMIN  _MAGELLAN, soury Jeica

Geosystems
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CO‘SOI_A www.cosola.com

GROU Ps.n.r:. - : Cosola

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Mantenimiento general Reparacion Operatividad Garantia 1 afio Nueveo
OK OK OK

DATOS DEL EQUIPD

Nombre : GMNSS DIFERENCIAL Especificaciones de Precision (RMS) 123
Marca CHCNAY En tiempo Real « Wertical: 5mm + 0.5 ppm RMS
Modelo i90 cinematica (RTK) + Horizontal: 2.5mm + 0.5 ppm RMS
Colectora Serie: 6304300656 Estatica de Post- - Wertical: 5mm + 0.5 ppm RMS
Modelo No: HCEGOOD Procesamiento (PPK) » Horizontal: 2.5mm + 0.5 ppm RMS

- Tiempo de observacion: Va de 4 a 30 minutos en funcion de la
Receptor GNSS i90 serie: 3708067 distancia entre los receptores y otros factores ambientales

. Modelo de antena: CHC i90

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD

Mro. : 008-00425
Fecha : 08/04/2025

METODOLOGIA APLICADA Y TRAZABILIDAD DE LOS PATRONES

Los valores de rendimiento asumen un minimo de 4 satelites, siguiendo los procedimientos
recomendados en el manual del producto. La zona de elevada recepcién multiple, los valores
alto del PDOP vy los periodos de condiciones atmosférica extremas pueden afectar al
rendimiento.

COSOLA GROUP S.A.C. bajo la acreditacion de SGS SO 9001-2008 certifica que el
instrumento identificado ha sido verificado en concordancia con los procedimientos de
verificacion establecida por el fabricante.

IDPERATIVIDAD Y MANTENIMIENTO |

.. .. Proxima ..
Fecha Mantenimiento 0 dad Obse
perativi Operatividad rvacion
080472025 x 1 AFO % 100 OPERATIVO
Responsable de Verificacion Propietario RUC
COSOLA GROUP S.A.C. CONSTRUCTORS WORLD PERU 5.R.L. 20611578718

Firma v Sello

carMIN  _MAGELLANS, soury Jeica

Geosystems
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6.12. Anexo 11: Certificado de operatividad de dron

LINELCON:

Mapping & Aerial Photography

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD No: 1056

OTORGADO A : CONSTRUCTORS WORLD PERU S.R.L
EQUIPO - MAVIC 3 ENTERPRISE

MARCA Dl

NUMERO DE SERIE : 1581FSFHC245800D

NO DE CERTIFICADO : 1056

FECHA DE EMISION :17-09-2024

FECHA DE VENCIMIENTO : 18-09-2025

CARACTERISTICAS DEL DRONE:

DESCRIPCION: RESULTADO:
MODULO RTK : OPERATIVO
CONTROL DE VUELO : OPERATIVO
NAVEGACION VISUAL : OPERATIVO
CONTROL REMOTO : OPERATIVO
TRANSMISION DE IMAGEN : OPERATIVO
BATERIAS DE LA AERONAVE : OPERATIVO
GIMBAL : OPERATIVO
SENSOR DE LA AERONAVE:

1DJI MAVIC 3 E. CMOS 4/3; 20 MP : OPERATIVO —

DJIPILOT2 : OPERATIVO

APLICATIVO DE VUELO (SOFTWARE): iéw ,3:

« LAS PRUEBAS, TESTEO, MANTENIMIENTO, AJUSTE Y CONFIGURACION CORRESPONDEN A LA FECHA
DE EMISION DE ESTE DOCUMENTO. EL USUARIO ES EL RESPONSABLE DEL CUIDADO, CONSERVACION
Y CONTROL DEL PRODUCTO. LINELCON SAC, NO SE HACE RESPONSABLE DE LOS HECHOS OCURRIDOS
POSTERIOR A SU ENTREGA.

* SE EXPIDE EL PRESENTE CERTIFICADO A SOLICITUD DE LA PARTE INTERESADA, PARA LOS FINES QUE
ESTIME CONVENIENTE.

Arequipa, 17 de setiembre del 2024

José A_Rojas Lopez Gerente General
Soporte Técnico LINELCON SAC

Responsable RUC 20555080366

6.13. Anexo 11: Plano topografico y de ubicacién
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_| UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
CODIGO PFCH NORTE ESTE ELEVACION
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[ PLAND TOPOGRAFCO-! ‘ CUADRO DE PFCH (Patrén)
2005002 ESQUEMA DE LOCALIZACION
SCALA 1:2500 H CODIGO PFCH | NORTE ESTE | COTA Q
% ESCALA 1:25000
/ P Z 2005002 9207162.383 | 776405.6910 | 2679.532 Eror medi uadraioo (ENC) - Vetros
) Estacion Total Receptores GNSS
GNSS-01 9207171.610 | 776713.2120 | 2673.816 T
Este Norte | Elevacion | Este Norte | Elevacién .
€
% GNSS-02 9207053.794 | 776725.5430 | 2675.427 | — [\
i Toooordfco | 0009 | 0011 | 0023 | 0029 | 0029 | 00% .
© GNSS-03 9206930.645 | 776832.4490 | 2674.662 pog \
L © =
« GNSS-04 9206744853 | 776614.3930 | 2679.840 || Replanleo | oo\ oo | 0o | 000 | o008 | ooz >
pog N S
GNSS-05 9206844.164 | 776530.5950 | 2679.420 /COLISEO - Y <
QHAPAC RAN /\)‘/ =
GNSS-06 9206756.532 | 776420.5520 | 2682.674 3 e
GNSS-07 9206844.862 | 776352.7970 | 2682.464 \’%\
CUADRO DE PFCH (Estacion Total) NACIoNaL Be
(ICAJAMARCA
r _| cODIGO PFCH | NORTE ESTE COTA
2005002 9207162.383 | 776405.691 | 2679.532 PUNTOS DE MUESTREO (REPLANTEO)
GNSS-01 9207171610 | 776713206 | 2673.783 CODIGO PM NORTE ESTE COTA
= GNSS-02 9207053.789 | 776725.533 | 2675.397 PM1 9207159.430 776390110 2679.700
GNSS-03 9206930.640 | 776832.433 | 2674.628 PM2 9207096.550 776388.407 2680.007
GNSS-04 9206744879 | 776614401 | 2679.823 PM3 9206844761 | 776337.584 | 2683.360
GNSS-05 9206844.172 | 776530.592 | 2679.419 PM4 9206792.430 776385.120 2682.990
GNSS-06 9206756.547 | 776420.559 | 2682.695 PM5 9006766.844 776437.319 2682.246
GNSS-07 9206844.866 | 776352807 | 2682.480 PMG 0206747950 | 776423450 | 2682.660
CUADRO DE PFCH (Receptores GNSS) M7 9206851570 | 776514010 | 2680.070
cODIGO PFCH NORTE ESTE COTA PM8 9206880.632 776572.520 2678.440
L 2005002 9207162.383 | 776405.691 | 2679.532 PM9 9206758.525 776626.914 2679.431
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
GNSS-01 9207171.605 | 776713.174 | 2673.821 PM10 9206710.940 776642.560 2679.650
GNSS-02 9207053.798 | 776725.498 | 2675.425 PM11 9206896.050 776791.630 2675.430
L GNSS-03 9206930.672 | 776832.407 | 2674.637 PM12 9206899.860 776853.690 2674.480
UNC
GNSS-04 9206744.892 | 776614.363 | 2679.810 PM13 9207034.330 776714.780 2675.720 NACIONAL
GNSS-05 9206844.192 | 776530.574 | 2679.412 PM14 9207089.520 776713.430 2674.850
— GNSS-06 9206756.576 | 776420.556 | 2682.678 PM15 9207166.720 776635.940 2675.380 n U
m
GNSS-07 9206844.903 | 776352.804 | 2682.461 PM16 9207175.060 776723.800 2673.860 < A
GNSS-07 a S
- - f 2678.00m CUADRO DE LEYENDA o >
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01 PUNTOS FIJOS DE CONTROL A = g
HORIZONTAL (PFCH)
/N
L 02 | PUNTO DE MUESTREO @ m]
» lavidaahb%uydejemdeh
%
3 03 NORTE MAGNETICO @
PROYECTO:
[ "EVALUACION DE PRECISION Y EFICIENCIA EN LEVANTAMIENTOS Y REPLANTEOS
04 C.N. MAYORES @ 2.50 m 2000 TOPOGRAFICOS CON ESTACION TOTAL Y GNSS DIFERNCIAL EN LA CIUDAD
75 UNIVERSITARIA DE CAJAMARCA".
- - - % C-N. MENORES @050 m /—/\2"?—/959'/ DEPARTAMENTO  : Cajamarca
! | | \ ! ! ! ! ! ! L | | | Metros |
PROVINCIA : Cajamarca
PERFIL LONGITUDINAL PERFIL LONGITUDINAL: POLIGONAL CERRADA PROG: 0+000.00 : 1+579.51 Esc. H: 1/3000 V:1/300 DSTRITO o
ESCALA 1:6000 2685.00 2685.00 +cal
. N a LUGAR : Ciudad Universitaria de Cajamarca - Sede Central
E ] AVENIDAS : Universitaria,Zoilo Ledn Ordofiez,
2680.00 — - 2680.00 Alejandro Villanueva Vera, Mario Alzamora
- - Valdez, Servicios e Integracion.
2675.00 — 2675.00
- ] AUTOR:
2670.00 2670.00
0+000 0+100 0+200 0+300 0+400 0+500 0+600 0+700 0+800 0+900 1+000 1+100 1+200 1+300 1+400 1+500]| [1+579.51 Bach. ROYHER DIAZ VASQUEZ
COTA PATRON (PFCH)

COTA CON ESTACION TOTAL

COTA CON GNSS

A PFCH vs. ESTACION TOTAL

A PFCH vs. GNSS

—0.000 ——0.000 2679.532 1 2679.532 1 2679.532

+0.0024--0.011-2677.676 1 2677.663 - 2677.861-

+0.0034--0.022 4 2675.819+2675.795 - 2675.805

+0.0054--0.032 4 2673.963 1 2673.926 - 2673.817

—0.000 —-0.031—2675.071-2675.041- 2674.659

--0.0124-0.0322675.068 1 2675.049 1 2675.260

--0.025-0.033 1 2674.832 1 2674.824 - 2674.721

--0.027 +-0.027 + 2676.638 1 2676.637 4~ 2676.299

--0.029--0.021-2678.444 1 2678.451-2678.066 -{

--0.026--0.014 4 2679.741+2679.753 1~ 2679.886 |

--0.010--0.003 +2679.458 1 2679.466 - 2679.491-

-0.001—+0.0122681.514 1 2681.528 1-2681.132

-+0.001+0.0192682.573 1 2682.591-2682.694

--0.003+0.014 1 2682.075 1 2682.092 1 2682.328
--0.002 +0.0092681.165 1 2681.176 4 2680.546

--0.001-+0.004 4 2680.255+ 2680.260 - 2679.76 1
—0.000 -~ 0.000 —2679.532 1 2679.532 1 2679.532
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