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RESUMEN

El tema del presente proyecto tiene referencia a las actividades realizadas para el
estudio topografico del tramo carretero San Borja - San Ignacio de Moxos ubicado en el
departamento de Beni, enfocado a la necesidad de un tratamiento integral de la
vinculacion caminera que demanda dicho departamento, siendo esto posible a través de
la ejecucion de diferentes trabajos topograficos y geodésicos.

El estudio topogréfico realizado esta ligado a referencias espaciales ya establecidas por
controles horizontales y controles verticales, donde en Bolivia el Instituto Geogréfico
Militar es la entidad que con base en las estaciones SIRGAS, determina el Marco de
Referencia Geodésico Nacional (Red MARGEN).

La metodologia empleada para el desarrollo del presente estudio topografico se sintetiza
en dos segmentos de trabajo (Tramo A y Tramo B), debido a que el proyecto pasa por
dos zonas del sistema U.T.M., a partir de ello las actividades se desarrollan en cuatro
etapas importantes, estas son; Establecimiento del Control Horizontal, Estabelecimiento
del Control Vertical, Mensura Topografica y por ultimo la Generacion del Modelo Digital

de Terreno.

A partir de ello los resultados obtenidos del presente proyecto se resumen en la
materializacién de 222 BM's y 136 PB's haciendo un total de 358 mojones, con relacién
a los puntos de control horizontal se tiene 4 puntos de vinculacién a la Red MARGEN
por medio de una Red Geodésica Local, 4 puntos Bases a través de sesiones de redes
geodésicas, 128 puntos de Control por medio de densificaciones GNSS y 222 puntos
Auxiliares a través de mensuras con equipos RTK, por otra parte se realizaron
nivelaciones geométricas de los 358 puntos de control entre BM's y PB's, a partir de ello
se realiz6 el levantamiento topogréafico de 135 km con franjas de 30 metros a cada lado
del eje carretero tomando en cuenta todos los detalles cercanos a dicho tramo.
Posteriormente se tuvo como productos: 2 modelos digitales de terreno uno del tramo A
y el otro del Tramo B, planos de 2 perfiles longitudinales y finalmente planos de secciones

transversales
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccioén

El presente proyecto esta referido al desarrollo de un estudio topografico que cubre el
tramo carretero San Borja - San Ignacio de Moxos en el departamento de Beni, donde
las principales actividades de dicho proyecto estan enmarcadas en trabajos de
georreferenciacion, control horizontal, control vertical, mensura topografica y en la

elaboracion de un modelo digital de terreno.

Actualmente se tiene presente la implementacion de diversos proyectos carreteros en
diferentes partes del Estado Boliviano, estos proyectos estdn enmarcados en trabajos
de Estudios, Construccién y Mejoramiento de la infraestructura vial a través de la
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC), donde se implementan trabajos como:

e Estudio de Factibilidad Técnico, Econdmico, Social e Impacto Ambiental (TESA).
e Estudios a Disefio Final de Carreteras.

e Construccion de Carreteras.

La ejecucion de estos trabajos nace primordialmente de un estudio topografico, el cual

dicho estudio es la base principal para la ejecucién de cualquier obra civil.

Las actividades del presente proyecto tienen como finalidad establecer la informacion
necesaria para la ldentificacion, Caracterizacion y Analisis del terreno que, a través de
una evaluacién, permitird tomar las mejores decisiones para un disefio final que sea

adecuada al tramo carretero correspondiente.

El desarrollo de los trabajos para el estudio topogréafico se realiza a partir de métodos y
técnicas propias de la Geodesia y la Topografia que implican esencialmente trabajos de
campo Yy trabajos de gabinete. A partir de ello, las principales actividades de la
metodologia empleada en el presente proyecto parten de un reconocimiento del lugar y
la monumentacién de puntos de Control, dando paso al establecimiento de puntos de
control horizontal, establecimiento de puntos de control vertical, levantamiento
topogréfico y finalmente la generacién del modelo digital de terreno del tramo carretero

correspondiente.
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1.2. Antecedentes

El Tramo San Borja - San Ignacio de Moxos, pertenece a la Ruta Fundamental No. 3 que
une las ciudades de La Paz y Trinidad. Este tramo pertenece al Departamento del Beni,
integrando las provincias Ballivian, Yacuma y Moxos, pasando por zonas de importante
produccion ganadera y agricola.

El transito de los vehiculos por los tramos indicados siempre fue caracterizado por ser
muy dificultosos debido al dafio severo que se produce en su estructura en varios de sus
sectores, especialmente durante la época de lluvias.

El camino existente ejerce fuerte influencia en varias importantes poblaciones y colonias
en todo su desarrollo, cuya actividad esta ligada a la ganaderia y la agricultura con la

siembra de arroz y maiz, ademas de la industria de explotacion maderera.

Con la finalidad de contar con un proyecto a disefio final actualizado y validado para su
ejecucién, la evaluacion del Disefio Final licitado el afio 2001 fue desarrollado y
presentado en junio de 2006 por la consultora P.C.A. Ingenieros Consultores S.A. El
tramo objeto de actualizacién: SAN BORJA — SAN IGNACIO DE MOXOS de 134.60 Km
forma parte del ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA, IMPACTO AMBIENTAL Y
DISENO FINAL DE LA CARRETERA RURRENABAQUE — YUCUMO — SAN BORJA Y
DE LA ACTUALIZACION DE LA FACTIBILIDAD ECONOMICA, IMPACTO AMBIENTAL
Y REVISION FINAL DE LA CARRETERA SAN BORJA — PUERTO GANADERO. La
Administradora Boliviana de Carreteras, para dar continuidad al proceso de Construccion
del tramo vial San Borja — San Ignacio de Moxos, el mismo que forma parte de la Red
Vial Fundamental, siendo un segmento de la ruta F-3, realiz6 la actualizacién del Estudio
a las condiciones presentes. A partir de ello se ejecuta el proyecto de Estudio
Topogréfico del tramo carretero San Borja - San Ignacio de Moxos en el departamento

de Beni.
1.3. Planteamiento del Problema

La necesidad de un tratamiento integral a la vinculacién caminera del departamento del
Beni establece la demanda de una intervencion en las rutas de la Red Vial Fundamental
en las principales vias de comunicacion del departamento para lograr una comunicacion

vial interna e interdepartamental permanente durante los 365 dias de cada afio, esto solo
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es posible, a través de la ejecucion de un proyecto a disefio final actualizado y valido
para su ejecucién, donde, el pilar fundamental y la base de cualquier proyecto, nace a

partir de un estudio topogréfico.
1.3.1. Formulacién del Problema

¢ Es posible realizar un estudio topogréafico empleando métodos y técnicas propias
de la topografia y la geodesia que garanticen la elaboracion de un modelo digital de

terreno que pueda ser empleada en la construccion de una carretera?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Realizar el estudio topografico para el disefio y construccién de asfaltado del
tramo carretero San Borja - San Ignacio de Moxos en el departamento de Beni.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Elaborar mojones de concreto para la monumentacion de todos los puntos de
control Horizontal y Vertical.

e Establecer puntos de vinculacion a la Red MARGEN a través de una Red
Geodésica Local.

e Determinar los puntos de Control Base a través de mediciones GNSS en modo
estatico y densificar puntos de Control Auxiliar por medio de mediciones GNSS
en modo RTK.

e Desarrollar la medicion de los puntos de Control Vertical, por medio de
nivelaciones geométricas.

e Ejecutar el Levantamiento Topogréfico, del terreno natural que cubre el tramo
carretero, San Borja - San Ignacio de Moxos.

e Generar un Modelo Digital de Terreno del tramo carretero.

e Elaborar planos de perfil longitudinal y de perfiles transversales.

e Realizar un andlisis de los resultados del proyecto.
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1.5. Justificacion

En el disefio y ejecucion de cualquier proyecto de ingenieria de obras que tengan como
asiento la superficie de la tierra, es imprescindible contar con las caracteristicas del
terreno, de igual manera un proyecto carretero exige la representacion tridimensional de
la superficie que permita realizar los disefios correspondientes, esto solo es posible a
través de un estudio topogréafico que permita construir un modelo digital de terreno. Es a
partir de ello, que el presente proyecto de grado se justifica por el alto grado de
importancia que significa trabajar en un estudio topogréfico que servira como base y pilar
fundamental de los trabajos de ejecucién (disefio, construccion, supervision,

mantenimiento), con respecto al proyecto carretero San Borja - San Ignacio de Moxos.

1.5.1. Justificacion Técnica

El proyecto presenta el desarrollo de las actividades de campo y gabinete alineadas al
marco metodoldgico que son propios de la geodesia y la topografia, realizando trabajos
de ajuste de datos GNSS, generacién de planillas de nivelacion, procesamiento de datos
topogréficos y la construccién de un modelo digital de terreno que permita ser la base de
andlisis y disefio de tramo carretero correspondiente.

1.5.2. Justificacion Académica

La ejecucion de diferentes métodos y técnicas durante el presente proyecto, permite
aplicar todos los conocimientos adquiridos durante el proceso universitario, al mismo

tiempo la experiencia in situ abre a la practica de adquirir nuevos conocimientos.

1.5.3. Justificacion Social

El producto de un estudio topogréafico asume un alto grado de importancia a nivel social,
ya que esta es la base primordial para la cuantificacion de costos que solicita un proyecto

similar.

Por otro lado, la calidad del producto de un estudio topografico en la representacion del
terreno, es de vital importancia para la sociedad beneficiaria del proyecto, puesto que, a
mayor grado de fidelidad de la representacion del terreno, mayor seré la eficacia de un

disefio que satisfaga la demanda social.
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1.5.4. Justificacion Econdmica

El estudio topografico desempefia un papel muy importante en la planificacion, ejecucion
y el cumplimiento del cronograma de tiempos establecidos en los trabajos de campo y
gabinete, el cual permite optimizar costos, mejorando el rendimiento y garantizando
resultados adecuados conforme a las exigencias de las entidades encargadas del

proyecto a nivel general.
1.6. Ubicacion del Area de Trabajo

La ubicacién del area de trabajo que corresponde al estudio topogréafico del tramo
carretero San Borja - San Ignacio de Moxos, pertenece al Departamento de Beniy, cruza

por las provincias: Ballivian, Yacuma y Moxos. Ver Figura No. 1.
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Figura No. 1 - Ubicacion del &rea de trabajo
Fuente: Elaboracion propia
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El segmento de la red fundamental No. 3, tramo San Borja - San Ighacio de Moxos se
caracteriza por atravesar dos zonas del sistema de proyecciéon U.T.M., es por ello que
para los trabajos, procesos y representacion del presente proyecto han sido divididos en

dos segmentos:

e Tramo A: de la progresiva Km. 53+000 hasta el limite de la zona 19 en la

progresiva Km. 137+150. Ver (Figura No 2).

TRAMOA (SAN BORJA - 137+150)
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98+800
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125+360

1
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53+000 /S ‘ T —
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— 61+600 107+820
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Pte Curiraba / -
i "‘\.-Q__.—-—"'"'_ CAMBIO DE ZONA 19 A 20
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L

Figura No. 2 - Tramo A, San Borja
Fuente: Elaboracion propia

e Tramo B: de la progresiva Km. 137+150 hasta el final del tramo en la progresiva
Km. 187+600. Ver Figura No 3.
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Figura No. 3 - Tramo B, San Ignacio de Moxos
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Estudio Topogréafico

El estudio topografico, en términos generales, se trata de un conjunto de trabajos
especializados en determinar un preciso analisis del terreno, para el posterior desarrollo

de la ingenieria y localizacién de cualquier proyecto de obra civil.

Los estudios topograficos se realizan previo a la ejecucion de una obra, y esta es la base
esencial durante la ejecucion de obras e incluso después del periodo deconstruccion. Y
es que, resulta necesario contar con una referencia espacial tanto horizontal como
vertical que permita ubicar de manera precisa en el terreno, cada uno de los elementos
gue seran construidos, permitiendo la elaboracion de disefios civiles, se emplea como
base para controlar volimenes de movimientos de tierra, se emplea para la supervisién
técnica, entro otros. Una de las principales caracteristicas del estudio topogréafico, como
se dijo anteriormente, son los trabajos especializados, esto hace referencia a la sinergia
entre las ciencias de la Geomatica partiendo de la Geodesia para establecer las
referencias espaciales enfocadas en el control horizontal, la Topografia para establecer
la altimetria enfocada en el control vertical y el modelo digital del terreno y asi mismo la
Cartografia para establecer un sistema enfocada en la sistematizacion de toda la

informacién técnica y proyectarla sobre un plano referencial local o universal.
2.1. Definiciones de la Topografia

Es la Ciencia, Arte y Tecnologia que tiene por objeto la medicién de pequefias superficies
terrestres el cual es considerado como plana, ademas de representar los mismos con
todos sus accidentes, particularidades naturales o artificiales de su superficie y tiene una
longitud aproximada de limite que es de 25 km o 625 km2. La Topografia deriva del
griego Topos (lugar) y Graphein (describir) y procede del vocablo “topo-grafos”, se puede
traducir como la descripcién exacta y minuciosa de un lugar, con todos los detalles

naturales y artificiales.!

! Definicién de la topografia: Fuente Enciclopedia Libre Wikipedia, Topografia 2019.
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Las mediciones en la Topografia se realizan mediante las medidas lineales y angulares,
necesarias para la confeccién de los planos y mapas, actualmente se encuentra ligado
a la Geodesia. Se debe tomar en cuenta las siguientes hipétesis sobre la diferencia de

la Topografia con respecto a la Geodesia.

e Lalinea que une dos puntos sobre la superficie de la tierra es una linea recta.

e Las direcciones de la plomada, en dos puntos cuales quiera son paralelos.

e La superficie imaginaria de referencia, respecto a la cual se toman las alturas es
una superficie plana.

e El angulo formado por la interseccion de dos lineas sobre la superficie terrestre

es un angulo plano y no esférico.
2.1.1 Division de la Topografia.

La Topografia se divide en dos grandes aspectos, en sentido de la representacion de la
superficie de la tierra y se refiere a los siguientes:

e Planimetria. - Parte de Topografia, que estudia los métodos y procedimientos
gue nos servirdn para conseguir la representacion a escala sobre un plano, de

todos los detalles topograficos artificiales y naturales, prescindiendo del relieve.

DR MARTIN FERREYRA

DE LOS MINEROS

Figura No. 4 - Planimetria de un levantamiento
Fuente. Centro Municipal de Malaga

Proyecto de Grado: Lucio Yujra Huanca Pagina 9



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Tecnologia
Carrera de Geodesia Topografia y Geomatica

o Altimetria. - En esta parte de Topografia, se estudia los métodos que sirven para
definir las posiciones relativas o absolutas, de los puntos sobre la superficie
terrestre (tercera dimension), proyectados sobre el plano vertical, mediante un
procedimiento fundamental conocido como la nivelacién, que nos sirve para

determinar diferencias de elevaciones entre diferentes puntos de la tierra.

Figura No. 5 - Representacién de altimetria de un levantamiento topografico
Fuente. Enciclopedia Libre Wikipedia

2.1.2 Superficies de Nivel y Comparacion.

e Altura. - La altura en Topografia se considera a la distancia vertical o desnivel
existente entre dos puntos, con respecto a una superficie de comparacion.

¢ Nivel Medio del Mar.- Es el nivel +000 adoptado convencionalmente y viene a
ser el promedio de la pleamar y bajamar en un lugar. En nuestro caso en el
Océano Pacifico (Arica — Chile).

e Cotas. - Valor de altura con respecto a un plano de comparacién que puede ser
aparente o verdadero.

e Bench Mark (B.M.) o Bancos de Nivel (B.N.). - Es la altitud de un punto,
respecto al plano correspondiente al nivel medio del mar, se llama también cota

absoluta.
2.2. Nivelacion

La nivelacion es el proceso de medicion de elevaciones o altitudes de puntos sobre la
superficie de la tierra. La elevacion o altitud es la distancia vertical medida desde la

superficie de referencia hasta el punto considerado. La distancia vertical debe ser

Proyecto de Grado: Lucio Yujra Huanca Pagina 10



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Tecnologia
Carrera de Geodesia Topografia y Geomatica

medida a lo largo de una linea vertical definida como la linea que sigue la direccién de

la gravedad o direccién de la plomada 2, ver (Figura No. 5).

Vertical

Elevacion

Superficie de

/ Referencia

Figura No. 6 - Elevacion o altitud de un punto
Fuente: Leonardo Casanova M.

2.2.1. La Cota Absoluta de un Punto

Es la distancia vertical entre la superficie equipotencial que pasa por dicho punto y la

superficie equipotencial de referencia o superficie del elipsoide.

 Va

| |73
—s— Vertical /

Superficie de nivel /

e/

' ]Superﬁcie de e Superficfe del elipsoide
a tierra >

Figura No. 7 - Representacién de las superficies del geoide y el elipsoide
Fuente: Leonardo Casanova M.

2 La nivelacién topogréfica, Leonardo Casanova M., Nociones de Topografia 2010.
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Para determinar la cota absoluta es necesario obtener o calcular el desnivel o la
diferencia de elevacion entre ambos puntosa partir de un punto de referencia (BM),

donde de acuerdo a la (Figura No. 7), se determina la siguiente expresion:

AAB = Qp - CQq

Donde:

AAB = Diferencia entre superficies de nivel de los puntos Ay B
Q4 = Cotade elevacion de A
Qg = Cota de elevacion de A

| Va
|-— Vertical

Iz
| Plano horizontal por A / &
| A ya

T T — /
=L /
IrJ T Superficie de nivel
—— 4 - /
T——LTap ~— /
—_ -
— /
o ~

/

Superficie de
la tierra

|

|

|

|

|

|

| Qa = Cota o elevacion de A

| Qg = Cota o elevacion de B /
|

|

Figura No. 8 - Plano horizontal de un punto sobre la superficie de la tierra
Fuente Leonardo Casanova M.

De acuerdo a la (Figura No. 8), tenemos:
(R+e.)?=R?+D?

R? + 2Re. + e2 = R?> + D?

D% —¢? Donde:
e =—F—71—
2R
e. = Efecto de curvatura
) e. = Efecto de refraccion
e = D_ R = Radio terrestre (6.370 km)
.

2R D = Distancia horizontal
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2.2.2. Nivelacion Geométrica

La nivelacion geométrica o nivelacion diferencial es el procedimiento topografico que nos
permite determinar el desnivel entre dos puntos mediante el uso del nivel y la mira

vertical.?

La nivelacion geométrica mide la diferencia de nivel entre dos puntos a partir de la visual

horizontal lanzada desde el nivel hacia las miras colocadas en dichos puntos (Figura 9).

Cuando los puntos a nivelar estan dentro de los limites del campo topografico altimétrico
y el desnivel entre dichos puntos se puede estimar con una sola estacion, la nivelaciéon
recibe el nombre de nivelaciébn geométrica simple. Cuando los puntos estan separados
a una distancia mayor que el limite del campo topogréfico, o que el alcance de la visual,
es necesario la colocacién de estaciones intermedias y se dice que es una nivelacién

compuesta 4, ver (Figura No. 9).

Mira vertical Mira vertical

Ia NIVEL

Horizontal

Horizontal

HA
PN
T
Q Q ’AAB =h - 1 b

- e Superficie de referencia — e Superficie de referencia

| D | | D |

f 1 1 f

a. Nivelacion desde el medio b. Nivelaciéon desde el extremo

Figura No. 9 - Nivelacion Geométrica Simple
Fuente Leonardo Casanova M.

2.2.3. Control de Nivelaciones

Para poder determinar el error de cierre de una nivelacion, es necesario realizar una
nivelacion cerrada (de ida y vuelta) o una nivelacion de enlace con puntos de control

(BM) al inicio y al final de la nivelacion.

3 Nivelacidn Geométrica, Leonardo Casanova M., Nociones de Topografia 2010
4 Nivelaciéon Geométrica Simple, Leonardo Casanova M., Nociones de Topografia 2010
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2.2.3.1. Error de Cierre

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

lecturas y colocacion de la mira.

En una nivelacion cerrada, en donde el punto de llegada es el mismo punto de partida,
la cota del punto inicial debe ser igual a la cota del punto final, es decir: la suma de los
desniveles debe ser igual a cero.

La diferencia entre la cota final y la inicial nos proporciona el error de cierre de la

nivelacion

En = Qf - Qi

El error de cierre también puede ser calculado por medio del desnivel total como:
En = XYLar- XLap

La nivelacion cerrada se puede realizar levantando los mismos puntos de ida y vuelta,

0, preferiblemente, por caminos distintos, retornando siempre al punto inicial.

En una nivelacion de enlace los puntos extremos forman parte de una red de nivelacion

de precisién, por lo que la cota o elevacién de sus puntos son conocidas.

En este tipo de nivelacion, la diferencia entre el desnivel medido y el desnivel real nos

proporciona el error de cierre.

El desnivel medido se calcula por la siguiente ecuacién
AAB = YLAT — YLAD

y el desnivel real reemplazando los valores de las cotas conocidas en la ecuacion, luego

el error de cierre seré:

En = (ELAT - SLAD) - (QB - QA)
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AAB=AA1+- A12-A2B

Figura No. 10 - Nivelacion de enlace
Fuente: Leonardo Casanova M.

2.2.3.2. Tolerancia del Error de Cierre

La tolerancia del error de cierre depende de la importancia del trabajo, de la precisién de

los instrumentos a utilizar y de las hormativas existentes.

Las nivelaciones se pueden clasificar en nivelaciones de primer, segundo y tercer orden,
siendo las de tercer orden las de uso comun en los trabajos de ingenieria. La tolerancia

de cierre generalmente se expresa mediante la siguiente ecuacion:
Tn = mVK
Donde:

Tn= Tolerancia para el error de cierre en mm
m = Valor dependiente de los instrumentos, método y tipo de nivelacion requerida
K = Longitud total de la nivelacion en Km

Para nivelaciones de tercer orden se recomienda un valor de m entre 12 y 15 mm
2.3. Definiciones de la Geodesia

Geodesia, palabra derivada de la voz griega géodaisia (geo, Tierra; daien, dividir) de

manera literal significa: “dividir la Tierra”.

5> Torge Wolfgrang, 1983, Geodesia - Introduccidn, Editorial DIANA S.A, Traducido por: Gualterio Luthe
Garcia, Mexico-Tlacoquemecatl.

Proyecto de Grado: Lucio Yujra Huanca Pagina 15



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Tecnologia
Carrera de Geodesia Topografia y Geomatica

El concepto basico de Geodesia, fue formulado en el siglo XIX, como “la ciencia de la
medicion y representacion de la superficie de la Tierra”. En las primeras décadas del
siglo XX, se consideraba a la Geodesia como la “ciencia, que trata de las investigaciones
de la forma y dimensiones de la superficie terrestre”. Planteaba a su vez que los métodos

empleados para alcanzar estos propésitos eran:

¢ La medicién de longitudes de arcos (meridianos, paralelos o arcos oblicuos) en
la superficie de la Tierra, combinada con la determinacion de las posiciones
astronémicas de puntos en estos arcos.

e Lamedicion de distancias en una red de triAngulos cubriendo un &rea, combinada
igualmente con la determinacién de posiciones astronémicas.

e La medicion de la fuerza de gravedad en diferentes partes de la superficie

terrestre.

Sin embargo, los diferentes avances obtenidos, tanto tecnolégicos como cientificos,
dieron lugar hace tres décadas a la consideracion del concepto que se tenia hasta
entonces, este no reflejaba el papel que la geodesia representaba en los tiempos
actuales, exigiendo por tanto el planteamiento de una nueva definiciéon y alcance del
concepto de geodesia. Sélo hasta 1973, una definicibn mas amplia fue presentada,
considerando la “Geodesia como la disciplina que trata con la medicién y representacion
de la Tierra, incluyendo su campo de gravedad terrestre, en un espacio tridimensional
variante con el tiempo”. Actualmente la geodesia se define como: “Ciencia matematica
gue tiene por objeto determinar la Figura y magnitud de la Tierra, asi como su campo

gravitatorio”.®
2.3.1. Sistema Global de Navegacién por Satélite (GNSS)

El Sistema Global de Navegacion por Satélite (su acrénimo en inglés: GNSS), es una
constelacion de satélites que transmite rangos de sefales utilizados para el
posicionamiento y localizacién, en cualquier parte del globo terrestre, ya sea en tierra,

mar o aire, las 24 horas del dia, sin importar las condiciones meteorologicas.

6 Zakatov P. S., 1981, CURSO DE GEODESIA SUPERIOR-Problemas de Geodesia Superior nociones
fundamentales y definiciones, Editorial MIR, Traducido por: Jose Abel Rico Baez, URSS.
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Esto permite determinar las coordenadas geograficas y la altura elipsoidal de un punto
dado, como resultado de la recepcion de sefiales provenientes de constelaciones de
satélites artificiales de la Tierra, para fines de navegacion, transporte, geodésicos,
hidrograficos, agricolas, y otras actividades afines. En la actualidad los satélites que
forman parte del GNSS, son el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) de los Estados
Unidos de América, y el Sistema Orbital Mundial de Navegacion por Satélite (GLONASS)
de la Federacion Rusa y Galileo entre otros.

2.3.2. NAVSTAR - GPS

El NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite Timing and Ranking - Global Position System),
conocido simplemente como GPS, fue desarrollado por el Departamento de Defensa de
Estados Unidos en el afio 1973, y se declaré totalmente operable en el afio 1993. El
sistema esta constituido por una red de 24 satélites que se mueven en érbita a unos
20.200 km de la tierra alrededor de seis planos, con una inclinacion de 55 grados y tarda
aproximadamente 11 horas y 58 minutos (12 horas sidéreas), en completar una 6rbita.
El nimero exacto de satélites varia en funcién de los satélites que se retiran cuando ha

transcurrido su vida Util.

2.3.3. GLONASS

El sistema GLONASS (Sistema Orbital Mundial de Navegacion por Satélite), fue
desarrollado por la ex Unién Soviética, actualmente administrado por la Federacion
Rusa. Consta de una constelacion de 31 satélites, situados en tres planos orbitales con
8 satélites cada uno y siguiendo una 6rbita inclinada de 64,8° con un radio de 25.510
km. La constelacion de GLONASS se mueve en 6rbita alrededor de la Tierra, con una
altitud de 19.100 km (diecinueve mil cien kilbmetros), algo mas bajo que el GPS (20.200

km), y tarda aproximadamente 11 horas y 15 minutos en completar una 6rbita.

2.3.4. Galileo

Galileo, es un sistema global de navegacion por satélite (GNSS), desarrollado por la
Unién Europea (UE) para uso civil. Estara formado por una constelaciéon mundial de 30
satélites, distribuidos en tres planos inclinados con un angulo de 56° hacia el ecuador,
cada plano contara con diez satélites y cada uno tardara 14 horas para completar la

orbita de la Tierra, a unos 23.616 km de altitud.

Proyecto de Grado: Lucio Yujra Huanca Pagina 17



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Tecnologia
Carrera de Geodesia Topografia y Geomatica

El sistema, ademas de prestar servicios de autonomia en radionavegacion y ubicacion
en el espacio, sera interoperable con los sistemas GPS y GLONASS. El usuario podra

calcular su posicién con un receptor que utilizara satélites de distintas constelaciones.
2.3.5. Estructura de los Sistemas de Navegacion por Satélite

Los sistemas de navegacion por satélite, estd formados por tres segmentos

fundamentales, que son:

e Segmento espacial
e Segmento de control

e Segmento del usuario

[ &=

o 7 o ¢
Informacién < Usuario

Antenas

Gl %y de satélites
Y
Estacion Maestra Estacion Maestra
de Control de Seguimiento

Figura No. 11 - Funcionamiento basico del GPS (GNSS)
Fuente. Albireo Topografia y Geomatica (2016)

2.3.6. Métodos de Posicionamiento GNSS

Los métodos de posicionamiento GNSS no permiten una Unica clasificacion, para
clasificarlos se debera atender a diferentes criterios. El GNSS es un sistema que permite
el posicionamiento con distintos métodos de observacion, de acuerdo a la
instrumentacion, a la exigencia de precision y a la técnica de proceso de los observables.
Por ello establecer una clasificacion para el posicionamiento basado en técnicas GNSS

y aumentacion, es solo ordenar bajo algun criterio estas condiciones previas. GNSS
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permite posicionamiento con distintos métodos de acuerdo a la instrumentacion utilizada,

la exigencia de precision o la técnica de procesamiento de los observables.

2.3.6.1. Posicionamiento Puntual o Absoluto

El célculo de la posicion de un punto mediante la observacién al menos a cuatro satélites,
bien por pseudodistancia de cédigo o fase, se denomina posicionamiento absoluto. En
este tipo de posicionamiento se determinan las coordenadas 3D del receptor
directamente en forma de coordenadas X, Y, Z y posteriormente a coordenadas
geodésicas o, X, h utilizando como sistema de referencia el elipsoide WGS-84. Este
posicionamiento es utilizado para navegacién o como un paso previo al posicionamiento

relativo de cada estacion de la red GPS, ver (Figura No. 12).

Figura No. 12 - Posicionamiento Absoluto
Fuente. Albireo Topografia y Geomatica (2016)

2.3.6.2. Posicionamiento Relativo o Diferencial

El objetivo del posicionamiento relativo consiste en la determinacion de las componentes
del vector que une dos puntos A y B, donde uno de ellos se establece como fijo, a este
vector se le llama base linea o linea base. Las citadas componentes se determinaran,
bien en incrementos de coordenadas o en la determinacién del azimut, de la distancia
relativa y la diferencia de altura. Este posicionamiento puede hacerse tanto con

pseudodistancias como con medidas de fase, ver (Figura No. 13). La metodologia GNSS
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diferencial utiliza dos equipos GNSS trabajando simultdneamente. Cada uno de los
equipos se situara en una posiciéon, con la condicién de que una de las posiciones sea

conocida. De este modo tendremos dos equipos a los que se denominara:

o Estacion de referencia. (Inmévil, en un punto de coordenadas conocidas)

e Movil o Rover. (En movimiento, en puntos de coordenadas desconocidas)

Con esta metodologia se consigue cuantificar algunos errores y corregirlos en tiempo

real. En general, el receptor “fijo” GNSS estara en un punto de coordenadas conocidas
y sus funciones seran:

e Analizar las sefiales de todos los satélites visibles.
e Calcular los errores recibidos en la recepcion de la sefal.
e Calcular los errores de forma individual, por satélite.

e Trasmitir esta informacioén al receptor movil.

El receptor mévil recibe las correcciones y corrige sus observables.

MOWIL FlIC

Figura No. 13 - Posicionamiento Relativo o Diferencial
Fuente. Albireo Topografia y Geomatica (2016)

Las técnicas mas empleadas, sus precisiones, nivel de complejidad y costos dependeran
de dos factores:

e Equipo disponible.

e Precision que se quiere obtener.
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Las clasificaciones mas tradicionales estan en funcion:

a) Al observable utilizado
— Cadigo y fase (centimetros) Equipo disponible. Con medidas de cédigo.
— Precisién que se quiere obtener. Cédigo (metros).
b) Del movimiento del receptor
— Estético, no se mueve durante la observacion (mayor precision y tiempo).
— Cinematico, se desplaza(n) el o los receptores durante la observacion.
— Hibridos, combinacion de los anteriores sistemas.
c) Del tipo de solucion
— Absoluto, coordenadas de un punto aislado (X, Y, Z).
— Relativo y diferencial (DGPS), coordenadas de punto(s) con respecto a
otro(s) (AX, AY, AZ).
d) De ladisponibilidad de la solucién
— Tiempo Real, célculo y solucién en campo (RTK).

— Post proceso, célculo y solucién en gabinete.
Dependientes del tipo de solucién y observable utilizado:

a) Navegacion autbnoma — Posicionamiento absoluto por cédigo
— Se utiliza un solo receptor, su precisién depende en gran parte del codigo
S/A 'y la correccion Wide Area Augmentation System (WAAS).
— Proporciona instantdneamente la posicion y/o tiempo.
— Los receptores utilizados son pequefias unidades, portatiles y
economicas.
— Hoy en dia vienen integrados en celulares y vehiculos.
— Es utilizado en navegacion terrestre, aérea y maritima, como en algunos
deportes
b) Diferencial por codigo (DGPS)
— Se requiere la correccién de las pseudodistancias.
— Se requiere un minimo de dos receptores que reciban sefiales de SVs
comunes.

— Proporciona instantaneamente la posicion y/o tiempo.
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Es utilizado en navegacion costera, adquisicion de datos para Sistemas de

Informacion Geografica (SIG), revision de cartografia a escalas medias (1:10000,

1:25000, 1:50000), agricultura automatizada, control de vehiculos, etc.

c) Relativo o Diferencial con cédigo y fase

Es el que mayor precision ofrece y es el mas utilizado en Geodesia y
Topografia.

Normalmente las soluciones son en post proceso, aunque pueden ser
obtenidas en tiempo real (RTK).

Se requieren conocer las coordenadas de por lo menos una estacion
utilizada como referencia.

Se deben recolectar datos de un minimo de 4 SVs con los receptores

participantes en la sesioén.

d) Relativo o Diferencial con cédigo y fase, se logra:

Eliminar el error de reloj de los SVs y receptores.

Minimizar los retardos atmosféricos.

Obtener precisiones de 5mm + 1 ppm x llb con c6digo y fase

Obtener coordenadas luego de Post proceso, Tiempo Real, Estatico o

Cinematico.

2.3.6.3. Método Estéatico

Este fue el primer método en ser desarrollado para levantamientos con GPS. Puede ser

utilizado para la medicién de lineas bases largas (generalmente 20km -16 millas - o mas).

Se coloca un receptor en un punto cuyas coordenadas son conocidas con precision en

el sistema de coordenadas WGS84. Este es conocido como el Receptor de Referencia.

El otro receptor es colocado en el otro extremo de la linea base y es conocido como el

Receptor Mavil (Wikipedia, 2015), Aplicaciones:

e Redes geodésicas Redes fundamentales que sirvan de apoyo a trabajos

topogréaficos.

e Control Geodésico.

¢ Control de deformaciones y superficies y estructuras.

e En todo tipo de aplicaciones donde se requiera maxima precision.

e Control de movimientos tectdnicos.
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Ventajas:

o Mas preciso, eficiente y econdmico que los métodos topograficos tradicionales.

e Sustituye al método clasico de triangulacion.
2.3.6.4. Método Estatico Rapido

Este método es muy similar al método estatico, tanto en el levantamiento como en su
procesamiento, solo se puede realizar con equipos GPS de doble frecuencia (con codigo
P). La segunda variante es que el tiempo de posicionamiento varia dependiendo de la
linea base que no podra ser mayor a 10 Km y con un tiempo de observacion de 10 a 20
minutos (Wikipedia, 2015), Aplicaciones:

e Levantamientos de control, densificacion.

e Sustituye al método clasico.

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

e Levantamiento de detalles y deslindes.

e Cualquier trabajo que requiera la determinacion rapida de un elevado nimero de
puntos.

¢ Apoyos fotogramétricos.

Ventajas:

e Sencillo, rapido y eficiente comparado con los métodos clasicos

¢ No requiere mantener el contacto con los satélites entre estaciones.

e Se apagay se lleva al siguiente punto.

¢ Reducido consumo de energia.

e Ideal para un control local.

e Mediante complejos algoritmos de célculo resuelve todas las ambigiiedades en

breve tiempo.
2.3.6.5. Método Cinematico

El método cinematico es el mas rapido en los levantamientos con equipo GPS, pero al
mismo tiempo el mas exigente en cuanto a la colecta de datos y procesamiento, por lo

gue debe ser extremadamente cuidadoso al realizar el levantamiento, para evitar la
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pérdida de la sefial de los satélites enganchados. Los tiempos de posicionamiento seran

de dos minutos por lo menos (Wikipedia, 2015), Aplicaciones:

o Determinacion de la trayectoria de objetos en movimiento.

¢ Levantamientos de ejes de carreteras y ferrocarriles.

e Medicion de perfiles transversales.

e Levantamientos hidrograficos, Batimetria.

e Es muy util para vuelos fotogramétricos, levantamientos de carreteras vy

levantamientos hidrogréficos.
Ventajas:

¢ Mediciones continuas rapidas y econémicas.
e Debe mantenerse el contacto con los satélites.
o El receptor movil registra datos a intervalos predeterminados.

¢ Permite obtener coordenadas de trayectorias.
2.3.6.6. Método Cinemético en Tiempo Real (RTK)

Este método tiene gran utilidad en el replanteo, los equipos requieren estar conectados
a un radio MODEM, el cual transmite las correcciones de error que se presentan al captar
la sefial de los satélites, estos errores son transmitidos por el radio MODEM al rover y
este compensa y corrige, realizandose esta simultaneamente, los equipos deben ser
capaces de trabajar en esta modalidad y el radio MODEM tiene un alcance de 10 Km.
Como maximo ademas que debe tener linea de vista entre la estacion y el rover, por el
radio MODEM (Wikipedia, 2015), Funcionamiento:

¢ Permite obtener coordenadas de puntos luego de un post proceso realizado de
forma inmediata a la recepcion de datos necesarios

e Este célculo es realizado por un software adecuado que debe ir en el receptor
gue se encuentra en la estacion de referencia y esta correccién es transmitida
via modem al receptor movil

e Permiten el proceso de observables de codigo y fase

e Permite obtener coordenadas con precisiones sub decimetro
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Desventajas

e Esta limitado por el alcance del radio modem
e No se tiene acceso a los datos crudos

e Tiene limitaciones en las correcciones atmosféricas

2.3.7. Sistemas de Referencia Geodésico

En primer lugar, se considera necesario hacer notar la diferencia entre sistema de
referencia y marco de referencia, que se usaron y se siguen usando como sinénimos y

que con la evolucién de la tecnologia se acercan cada vez mas.

¢ Sistema de Referencia. - Los sistemas de referencia geodésicos definen la forma
y dimensién de la Tierra, asi como el origen y orientacion de los sistemas de
coordenadas. Un sistema de referencia esta definido por un modelo matematico

y un punto fundamental o punto datum.

= Modelo matematico, es el Elipsoide de Referencia.
= El punto fundamental o punto datum, es el punto de origen o inicio de

coordenadas.

El elipsoide de referencia, define la forma matematica de la Tierra, el punto datum
define la posicion del elipsoide en relacién con el centro de la Tierra, a partir de
la cual se densifica en redes de control geodésico, la cual provee un marco de
referencia. Un sistema de referencia geodésico es un recurso matematico que
permite asignar coordenadas a puntos sobre la superficie terrestre. Deben
distinguirse los llamados sistemas locales que utilizan para su definicién un
elipsoide determinado y un punto datum y los sistemas globales cuyos
pardmetros estan dados por una terna rectangular (X, Y, Z) cuyo origen se
encuentra en el geocentro del planeta. Para definir las coordenadas geodésicas
(latitud, longitud y altura) cuentan con un elipsoide de revolucion asociado. Esta
es una definicién rigurosa pero abstracta, pues tanto el centro como los ejes son

inaccesibles en la préactica.

= Marco de Referencia Geodésico. - Constituyen la materializacion del sistema de

referencia sobre la superficie terrestre. A los fines practicos un sistema de
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referencia se materializa mediante un conjunto de mojones geodésicos
implantados en una regién, a los que se le han asignado coordenadas. Es claro
que tales coordenadas han surgido de un cierto proceso de medicion estando,
por tanto, afectadas de errores. Es cierto también que a un mismo sistema de
referencia puede corresponderle mas de un marco producto de la materializacién

de dicho sistema en distintas zonas, paises o regiones.

2.3.8. Sistema de Referencia Global

Se define como un sistema geocéntrico aquél que especifica una terna de ejes
ortogonales cartesianos X, Y, Z centrado en el centro de masas de la Tierra. Estos
sistemas terrestres (fijados a la Tierra) tienen el eje X solidario al meridiano origen de las
longitudes y el eje Z préximo al eje de rotacién, por lo tanto, este sistema “gira”
juntamente con la Tierra. Estos sistemas resultan imprescindibles para ubicar puntos
ligados al planeta Tierra. A diferencia de los sistemas geodésicos locales, los sistemas
geocéntricos son tridimensionales y de alcance global. El concepto de punto datum

desaparece, y es reemplazado por el origen y orientacion de la terna de referencia.

En el sistema de referencia global, el centro de masas de la Tierra coincide con el centro
de gravedad del elipsoide de referencia, por tanto, el origen de coordenadas es el centro
de la Tierra, definiendo un sistema tridimensional cartesiano de coordenadas conocido
como coordenadas espaciales. EI mas reciente y ampliamente utilizado es el WGS84
(Sistema Geodésico del Mundo de 1984).

2.3.9. Sistema de Referencia WGS-84

El acronimo WGS 84 deviene de World Geodetic System 1984 (Sistema Geodésico
Mundial 1984). Se trata de un sistema de referencia creado por la Agencia de Mapeo del
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América (Defense Mapping Agency
- DMA) para sustentar la cartografia producida en dicha institucion y las operaciones del
Departamento de Defensa (DoD). Este sistema geodésico estuvo estrechamente ligado
al desarrollo del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) sirviendo durante mucho
tiempo para expresar las posiciones tanto de los puntos terrestres como de los satélites

integrantes del segmento espacial (a través de las efemérides transmitidas).
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Desde el punto de vista militar, WGS 84 es el sistema oficial aprobado por la Junta de
Comandantes en Jefe de los Estados Unidos de América para las operaciones militares
en todo el mundo. Casi todo el equipamiento militar actual incluyendo sistemas de
navegacion y armamentos emplean de algun modo este sistema de referencia mundial.
El WGS 84 no es s6lo un sistema geocéntrico fijado a la Tierra, Earth Centered, Earth-
Fixed (ECEF) de ejes X, Y, Z sino ademas un sistema de referencia para la forma de la
Tierra (elipsoide) y un modelo gravitacional. EIl WGS 84 se ha popularizado por el uso
intensivo de GPS y se han determinado pardmetros de transformacion para convertir
coordenadas a todos los sistemas geodésicos locales y otros sistemas geocéntricos. La
DMA lleg6 a la definicion de este sistema después de haber ensayado otros tres
anteriores: WGS 60, WGS 66 y WGS 72, este Ultimo a partir del sistema satelitario
Transit (Transit Doppler Reference Frame - NSWC 9Z - 2) y muy parecido al actual WGS
84, al punto que para pasar de uno al otro s6lo es necesario un corrimiento del origen de
coordenadas de 4.5 metros, una rotacion alrededor del eje Z de 0.814 segundos de arco
y una diferencia de factor de escala de -0.6 ppm. EIWGS 84 es un Sistema Convencional

Terrestre (CTS) tal que:

o El origen de coordenadas X Y Z es el centro de masas de la Tierra,

o El eje Z pasa por el polo convencional terrestre (CTP) definido por el Bureau
Internacional de la Hora (BIH) para la época 1984.

o El eje X es lainterseccidn entre el meridiano origen de longitudes definido por el
BIH para la época 1984 y el plano del ecuador CTP.

o El eje Y completa con los ejes anteriores una terna derecha de ejes fijos a la
Tierra, esta en el Ecuador, a 90° al este del eje X.

e Elorigen de la terna asi definida sirve ademas de centro geométrico del elipsoide
WGS-84, y el eje Z es su eje de revolucion.

o El semieje mayor (a) del elipsoide 1984 mide 6378137 metros.

e El achatamiento (a-b) / a, siendo b el semieje menor, es 1/298.257223563

e Otros parametros, ademas de los anteriores, son: constante de gravitacion
terrestre GM = 3986005 x 108m3s-2 velocidad angular de la Tierra w = 7292115
x 10-11 rad/seg coeficiente gravitacional de segundo grado normalizado C20 = -
484.16685 x 10-6 velocidad de la luz en el vacio ¢ = 299792458 m s-1
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2.3.10. Redes Geodésicas

José Milldn (Geodesia y Topografia. Cadiz. JM Ediciones, 2006), define una red
geodésica como:

“La figura formada por una constelacion de puntos distribuidos con cierta simetria
por el territorio, y enlazados entre si por las visuales correspondientes,
proyectada sobre un elipsoide de revolucion que se emplea como superficie de

referencia”

Esta definicion corresponde a la Geodesia clasica; antiguamente, la distribucion de los
vértices de una red se veia forzada a la geometria y a las limitaciones del instrumental
empleado, que requeria de inter - visibilidad entre los vértices, por lo que se ubicaban en

los lugares mas elevados posibles.
Una definicion moderna de Redes Geodésicas es la siguiente:

“Es la figura formada por una constelacion de puntos, enlazados entre si que se
distribuyen de forma simétrica sobre el territorio y que se proyectan sobre un

elipsoide de revolucion empleado como superficie de referencia”

La geometria de la red tenia gran importancia para las redes calculadas mediante
triangulacién vy trilateracion, este principio ain es valido para las mediciones con GPS,

pero no es determinante. (Luis Moreno Jasqui. Guia Practica del GPS. México. 2011).
2.3.10.1 Sistemas y Marcos de Referencia Internacionales

En 1988 se establecio el servicio del IERS (Intemational Earth Rotation Service) desde
el 2003 mantiene la misma sigla, pero se ha renombrado como “International Earth
Rotation and Reference System Service” (Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra
y Sistemas de Referencia). El IERS es la organizacion internacional actual encargada
de definir, realizar y promover el sistema de referencia terrestre internacional, asi como
el marco de referencia terrestre internacional, de acuerdo a la definicibn adoptada en

Viena por la Asamblea General de la UGG en 1991.

El sistema Internacional de Referencia Terrestre (ITRS) es un sistema espacial global

de referencia que rota junto con la tierra en su movimiento diurno en el espacio.
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El Servicio Internacional de la Rotacion Terrestre y los Sistemas de Referencia (IERS)
son los responsables de proporcionar referencias globales a las comunidades

astronémica, geodésica y geofisica y supervisa la realizacion del ITRS.
2.3.10.2 Sistemas y Marcos de Referencia Regionales

SIRGAS’ es una organizacion sin animo de lucro, cuyos objetivos principales se centran
en la definicion y mantenimiento de un marco de referencia tridimensional geocéntrico
para las Américas incluyendo un sistema de referencia vertical asociado al campo de
gravedad terrestre. Su definicion es idéntica a la del Sistema Internacional de Referencia
Terrestre (ITRS®), y su realizacion es de una densificacion regional del Marco

Internacional de Referencias Terrestre (ITRF®).

SIRGAS provee el soporte necesario para el desarrollo y combinacion de todo tipo de
actividades practicas y cientificas relacionadas con la determinacién precisa de
coordenadas, navegacion, investigacibn en geociencias y aplicaciones
multidisciplinarias. En particular, SIRGAS se constituye en la capa fundamental de la
infraestructura de datos espaciales en la region. La conversion de coordenadas
geocéntricas a coordenadas geodésicas, se adelanta utilizando los parametros del
elipsoide GRS-80.

|
|
I
v

Figura No. 14 - Elipsoide GRS 80, Sistema de Referencia Geodésica 1980
Fuente. Geodesia y Topografia. Cadiz. JM

7 SIRGAS: Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas.
8 ITRS: International Terrestrial Reference System - Sistema Internacional de Referencia Terrestre.
9 ITRF: International Terrestrial Reference Frame - Marco de Referencia Terrestre Internacional.
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2.3.10.3 Marco de Referencia Geodésico Nacional

El Instituto Geografico Militar (IGM), en su calidad de entidad responsable de las redes
de referencia en Bolivia, ha participado activamente en el establecimiento y
mantenimiento de SIRGAS. En la campafia SIRGAS95 se ocuparon las estaciones
Camiri (CAMI), Clara (CLAR), Huichurata (HUIC), Ollague (OLLA), Riberalta (RIBE) y
San Juan de Chiquitos (CHIQ). En la campafia SIRGAS de 2000 se agregaron las
estaciones: Entre Rio (ENRI) e Ixiamas (IXIA).

DISTRIBUCION
DE PUNTOS GPS

CONTINUA

SEMI CONTINUA

PASIVA

O Semi continua

@® continua

@® Proyectadz 2010

Figura No. 15 - Red MARGEN de Bolivia
Fuente. Instituto Geogréfico Militar de Bolivia

Dentro de la red de estacion continuas existen receptores de doble frecuencia que
colectan datos las 24 horas de los 7 dias de la semana y son empleados como
estaciones de referencia para aplicaciones Geodésicas, Topograficas, Cartogréficas y
SIG, ya que las estaciones cuentan con protocolo IP como mecanismo de comunicacion.
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2.4. Definiciones de la Cartografia

La representacion de datos espaciales es el campo de estudio de la Cartografia. A lo
largo de la historia, el hombre ha sentido la necesidad de representar la superficie
terrestre y los objetos situados sobre ella. El objetivo de los primeros mapas era servir
de apoyo a la navegacion, indicaban por tanto los rumbos (direcciones) que era
necesario seguir para ir de un puerto a otro. La exactitud en la representacion de las
Tierras emergidas se consideraba accesoria, siendo lo fundamental la exactitud en
rumbos y distancias entre puertos. En los inicios del periodo colonial ya no bastaba con
poder llegar a puerto, sino que habia que medir distancias y superficies sobre los nuevos
territorios para conseguir un mejor dominio de estos. Por otro lado, se hace necesario
representar los diversos elementos, recursos y factores ambientales de la superficie
terrestre para conseguir una mejor vision de la distribucion de los fenbmenos naturales

y asentamientos humanos sobre la superficie terrestre.

Ya en el siglo XVII, cartébgrafos como Mercator demostraron que un sistema de
proyeccion geométrico, junto con un sistema de localizacién basado en coordenadas
cartesianas, es decir basadas en un par de ejes ortogonales (X e Y), formando una
cuadricula, mejoraba la fiabilidad de distancias, areas o angulos medidos sobre los
mapas. Al finalizar el siglo XVIII, los estados europeos habian alcanzado el grado de
organizacion suficiente como para establecer sociedades geograficas cuyo cometido era
representar sobre mapas la superficie terrestre, sus caracteristicas y los elementos

fisicos y humanos situados sobre ellas.

Una Proyeccion Cartogréafica es una correspondencia biunivoca entre los puntos de la
Superficie de Referencia (Elipsoide) y los puntos de un plano llamado Plano de
proyeccion. Puesto que cualquier punto del elipsoide esta definido por sus coordenadas
geograficas latitud y longitud (@, A) y cualquier punto del plano lo esta por sus
coordenadas cartesianas Este Norte (X, Y), existird una serie infinita de relaciones que
liguen (@, A) con (X, Y). Cada una de estas infinitas relaciones sera un Sistema de

Proyeccion Cartografico
2.4.1. Proyecciéon Conforme

Conformidad, Cuando un plano de proyeccion mantiene los angulos, que forman dos

lineas en la superficie terrestre, se dice que la proyeccién es conforme. Forma, una
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proyeccion es conforme u ortomarfica si se conservan los angulos relativos alrededor de
cada punto. Es ésta por tanto una condicién local (infinitesimal). De todas formas, si se
representa toda la Tierra es habitual que haya uno o mas puntos singulares en los que
esta condicién no se da. En una proyeccion conforme las grandes superficies aparecen
distorsionadas en la forma, pero los elementos pequefios mantienen su forma. En estas
proyecciones la escala Local es isotropa, es decir, el factor de escala cada punto es el
mismo en todas las direcciones. El hecho de que los &ngulos se conserven localmente
hace que el &ngulo con el que se cortan dos lineas sea el mismo que en la realidad, y
asi, por ejemplo, meridianos y paralelos se cortan en angulo recto. Una proyeccion no
puede ser simultaneamente conforme y equivalente. Las proyecciones conformes son

las mas usadas en mapas topograficos.

Las proyecciones conformes preservan las formas locales. Las lineas de la grilla sobre
el globo forman angulos perpendiculares. Para preservar los angulos individuales que
describen las relaciones espaciales, una proyeccién conforme debe presentar una grilla
de lineas que se intercepten en angulos de 90° sobre el mapa. Esto se logra
manteniendo todos los angulos, incluyendo aquellos entre las intersecciones de los
arcos. El problema es que el area encerrada por una serie de arcos sera distorsionada
en el proceso. No existe un sistema de proyeccién que pueda preservar la forma cuando

se trabaja con grandes regiones.

Figura No. 16 - Proyeccion cénica conforme
Fuente. Enciclopedia Libre Wikipedia
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2.4.2. Proyecciones Cilindricas

Las proyecciones cilindricas también pueden tener una linea de tangencia o dos lineas
secantes alrededor del globo. La proyeccion de Mercator es una de las proyecciones
cilindricas mas comunes, y el Ecuador es usualmente su linea de tangencia. Los
meridianos son proyectados geométricamente en la superficie del cilindro, produciendo
un angulo de 90° en las intersecciones con los paralelos. El cilindro puede ser “cortado”
a lo largo de un meridiano, y abierto, para producir la proyeccion cilindrica final. Los
meridianos estan equidistantes, mientras que el distanciamiento entre los paralelos
disminuye hacia los polos. Esta proyeccion es de tipo conforme y representa direcciones

verdaderas a lo largo de lineas rectas.

T
N

~.
NORMAL TRANSVERSAL OBLICUA

Figura No. 17 - Proyecciones Cilindricas
Fuente. Enciclopedia Libre Wikipedia

2.4.3. Proyeccion Cartografica de Mercator

Una proyeccién cartografica es la correspondencia matematica biunivoca entre los
puntos localizados en la superficie de una esfera, elipsoide u otro cuerpo geométrico de
referencia y sus transformados en un plano de proyeccién, como la superficie es un
elipsoide del cual se proyectan al plano estas sufren deformaciones como ser lineal,
angular y superficial. La Proyeccion Cartogréfica de Mercator, introducida en 1569 por el
geografo Flamenco Gerardus Mercator, se concibe como desarrollo cilindrico a lo largo

del ecuador. Los meridianos estan representados por rectas verticales equidistantes los
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paralelos por rectas horizontales cuanto mas lejos esta el Ecuador mas exagerado estan

las distancias™®.

Figura No. 18 - Gerardo Mercator
Fuente. Enciclopedia Larousse

Gerardo Mercator o Gerardus Mercator (5 de marzo, 1512 -2 de diciembre, 1594) fue un
cartografo Belga, recordado por su proyeccion de Mercator. Nacié con el nombre Gerard
de Cremere (0 Kremer) en Rupelmonde, Flandes. "Mercator" es la latinizacion de su
nombre, que significa "mercader". Recibi6 su educaciéon formal del humanista
Macropedius en Bolduque y en la Universidad de Leuven. Aunque nunca viajé mucho,
desarroll6 siendo joven un interés en la geografia como un medio de ganarse la vida.
Mientras vivio en Leuven trabajé junto a Gemma Frisius y Gaspar Myrica entre 1535y
1536 en la construccion de un globo terraqueo. Posteriormente, Mercator publicé un
mapa de Palestina (en 1537), un planisferio (en 1538) y un mapa de Flandes en 1540. A
lo largo de estos afios, aprendi6 a escribir en italica, un tipo de letra mas adecuado para

los grabados en cobre de los mapas.

0 Fuente Enciclopedia LAROUSSE, ilustrada Tomo 6,
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Figura No. 19 - Mapa de Europa realizado por Gerardo Mercator
Fuente. Enciclopedia Larousse

En 1544 es acusado de hereje y pasa en prision siete meses. En 1552, se traslada a
Duisburgo donde abre un taller de cartografia. Trabaj6é en la realizacién de un mapa,
compuesto por seis paneles, de Europa que completé en 1554, y también se dedic6 a
ensefiar matematica. Realiz6 algunos otros mapas y, finalmente, fue nombrado
cosmografo de la corte por el dugue Wilhelm de Cléveris, en 1564. Durante estos afios,
concibio la idea de una nueva proyeccién para su uso en los mapas, que usé por primera
vez en 1569; lo novedoso era que las lineas de longitud eran paralelas, lo cual facilitaba

la navegacion por mar al poderse marcar las direcciones de las brujulas en lineas rectas.

Figura No. 20 - Planisferio de Rumold Mercator, realizado en 1587
Fuente. Enciclopedia Larousse
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Fue uno de los primeros en utilizar la palabra atlas para designar a un conjunto de
mapas, y estimulé a Abraham Ortelius a hacer el primer atlas moderno, Theatrum Orbis
Terrarum en 1570. Posteriormente Mercator produciria su propio atlas en varios tomos,
el primero de los cuales fue publicado en 1578 y consistia en una versién corregida de
los mapas de Ptolomeo, aunque esta edicién también incluia algunos errores propios de
Mercator. En 1585, se publicaron mapas de Francia, Alemania y Holanda, y en 1588 se
agregaron mapas de los Balcanes y Grecia. Su hijo, Rumold Mercator, una vez muerto
su padre, concluiria la obra publicando mas mapas en 1595.%1

2.4.4. Proyecciones Cilindricas de Mercator

Las proyecciones cilindricas se basan en el artificio de circunscribir un cilindro alrededor
de la esfera terrestre. Este cilindro es tangente a la esfera a lo largo de un circulo
maximo. Cuando desarrollamos el cilindro cortandolo a lo largo de una de sus
generatrices, se transforma en un rectangulo, uno de cuyos lados es la longitud del
circulo maximo terrestre (2mR). En todas las proyecciones de este grupo, los paralelos
son lineas rectas, cuya longitud es la misma que la del Ecuador, mientras que los
meridianos son también lineas rectas paralelas separados entre si una longitud que es
correcta solamente en el Ecuador. Paralelos y meridianos se cortan entre si

ortogonalmente.

Como un claro ejemplo de esta proyeccién se muestra el desarrollo de todo el globo
terrdqueo en la proyeccién Mercator. Utilizado para la representacion del planisferio de
la Tierra Las variaciones de tipos de proyecciones Mercator segun la posicién del

cilindro, se las pueden clasificar en las siguientes:

e Normal, El eje de la figura coincide con el de la esfera.
e Oblicua. El eje de la figura estd comprendido entre 0 y 90.

e Transversal. El eje de la figura es perpendicular al de la esfera.
2.4.5. Proyeccion Transversal de Mercator

Esta proyeccion fue concebida inicialmente por el cientifico Aleman Johann Heinrich

Lambert en 1772, pero su desarrollo analitico se adjudica a Carl Friederich Gauss. Es

11 Fuente Enciclopedia libre Wikipedia.

Proyecto de Grado: Lucio Yujra Huanca Pagina 36



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Tecnologia
Carrera de Geodesia Topografia y Geomatica

rigurosamente conforme, por lo que los meridianos y paralelos se interceptan en angulo

recto manteniendo asi las formas de los elementos representados.

Cilindrica de zona uniforme. - Es la transversal de la proyeccién Cilindrica de zona
uniforme normal, que fue propuesta por Lambert en 1772. El meridiano central es una
linea recta. Los meridianos situados a 90 grados del meridiano central son también
lineas rectas. El Ecuador es una linea recta. El resto de los paralelos y los meridianos
son curvas complejas. La longitud de la escala verdadera es el meridiano central o de
las dos lineas de longitud espaciadas uniformemente del meridiano central. El area no
se distorsiona en ninguna parte de esta proyeccion. Una forma didactica de graficarlo es
mediante la utilizaciébn de un cilindro transverso al eje de rotacion y que envuelve al
elipsoide terrestre. Para cubrir todo el elipsoide se utilizan numerosos cilindros
transversos lo que deriva en que cada cilindro tiene un campo especifico de accién
llamado “huso”, el que esta definido por un meridiano central al cual pertenece y por un
ancho de huso expresado en grados de desarrollo longitudinal, en estricto rigor, se trata
entonces de un sistema de proyecciones que cubre el elipsoide y que dada la posicion
de cada cilindro, se hace recomendable para territorios donde predomine la extensién
Norte - Sur, las distorsiones en sentido Este-Oeste son mayores que en sentido Norte-
Sur. Como todos los usos del sistema de proyeccion tienen igual ancho, analiticamente
todos se definen de igual manera. Asi, las funciones matematicas para efectuar todo tipo

de calculos son idénticas en cada huso.

Por definicion este sistema proyectivo tiene un campo de escala definido por un error
maximo, esto significa que los limites del huso estaran dados mientras el error asociado
no exceda cierta norma. El meridiano central de cada huso, posee la particularidad de
ser el Unico representado por una linea recta y poseer igual valor de escala en todo su

largo y los valores X de la proyeccion tienen como origen dicho meridiano.

Alrededor del mundo, son numerosos los ejemplos de la utilizacién de proyecciones TM
con diferentes parametros que los paises del mundo han adoptado para normar la

representacion de su territorio siendo las mas utilizadas:

e Proyeccion Universal Transversa de Mercator (U.T.M.)
e Proyeccion Gauss Kriger

e Local Transversa de Mercator
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2.4.6. Proyeccion Universal Transversal Mercator (UTM)

La proyeccién UTM se emplea habitualmente dada la importancia militar y sobre todo,
debido a que el servicio de Defensa de Estados Unidos los estandariz6 para su empleo
mundial en la década de 1940, y fue creada para homogenizar la representacion
cartogréfica de paises vinculados a los esfuerzos militares de ese pais.

La proyeccion UTM esta dentro de las llamadas proyecciones cilindricas, por emplear un
cilindro en una determinada posicion espacial para proyectar las situaciones geogréficas.
Es un sistema poli cilindrico que abarca la totalidad del elipsoide en sentido longitudinal
y desde los 80° S a los 84° N en sentido latitudinal. Para controlar las deformaciones
producidas al alejarse del meridiano central, esta proyeccién esta formada por 60 husos
de 6° de ancho cada uno. Asociado a un elipsoide de referencia, y los husos se orientan
desde los 180° W aumentando hacia el Oeste, de tal manera que el meridiano de

Greenwich corresponde al borde o separacion de los husos 30 y 31.

Si proyectamos el total del mundo en un plano, se observa que la distancia entre los
paralelos aumenta a medida que se alejan de la linea del Ecuador hacia los polos, debido
a ello la representacién cartogréafica presenta cerca de los polos una distorsién excesiva,
razén por la cual recientemente la UGGI (Unibn Geodésica y Geofisica Internacional),
dispuso que cada una de las 60 zonas debian acotar su latitud a 84 grados de latitud
norte ( latitud 84° N) y 80 grados de latitud sur (latitud 80° S).

Como una forma de reducir las deformaciones producidas en los bordes de cada huso,
(lugar geométrico en que el plano de proyeccion esta mas alejado del elipsoide) el
meridiano central no es equidistante (kO = 0.9996), de manera que el cilindro que
representa al plano cartografico es secante al elipsoide. Asi, los factores de deformacion
de escala “k” tienen un valor minimo de k = 0.9996 en el meridiano central, nulo a lo largo
de una linea céncava hacia el meridiano central que dista unos 180 Km de él (k= 1) y

un valor méaximo de k = 1.001 en el borde del Huso.

Para evitar que la distorsion de las magnitudes aumente lineales aumenta conforme que
se aumente la distancia al meridiano central se aplica un factor de proyeccion k, a las
distancias k=0.9996, de modo que la posicion del cilindro de proyeccién sea secante al

elipsoide, credndose dos lineas en las que el médulo de anamorfosis lineal sea la unidad.
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La transformacidn geométrica creada con la proyeccion hace que Unicamente dos lineas
se consideran “rectas”, (en la misma direccidon de meridianos y paralelos); el meridiano
central del huso y paralelo 0° (Ecuador), en los que ambos coinciden con el meridiano

geografico y paralelo principal (Ecuador).

El meridiano central, por lo tanto, se encuentra orientado en la direccidon del norte

geografico y el paralelo 0° se encuentra orientado en rumbo 90°-180°, direccion Este (E)

y oeste (W).

El factor de escala aumenta en mayor magnitud conforme aumenta la distancia al
meridiano central. Esta distorsion lineal presenta un minimo de un —0.04% a un maximo

de +0.096%.
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Figura No. 21 - Descripcién de una zona de la proyeccion U.T.M.
Fuente. Enciclopedia Libre Wikipedia
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DEL PROYECTO

3.1. Metodologia Empleada

La realizacién del estudio topogréfico del presente proyecto, esta enmarcada en una
metodologia de trabajo que es desarrollada por etapas, donde, cada uno de los trabajos
son realizados por diferentes métodos técnicos, esencialmente para el control horizontal,
el control vertical y el levantamiento topografico. Particularmente los métodos empleados
gue se veran mas adelante, estan relacionados a los requerimientos de la entidad
encargada de la administracion y fiscalizacion del proyecto, la Administradora Boliviana
de Carreteras (ABC).

A partir de ello, la metodologia empleada en la ejecucién del trabajo de estudio
topogréfico del tramo carretero San Borja - San Ignacio de Moxos, sigue una linea de
procesos, ver (Figura No. 22), estos procesos se resumen en cuatro etapas importantes:
el Establecimiento del Control Horizontal, el Estabelecimiento del Control Vertical, la

Mensura Topografica y por ultimo la Generacién del Modelo Digital de Terreno.

ESTUDIO TOPOGRAFICO

Monumentacioén Mojones

. Puntos PB
. Puntos BM
Control Horizontal Control Vertical

1. Puntos de Enlace a la RED MARGEN
2. Red de Puntos Base de Control

3. Densificacion de Puntos de Control Mensura Topogréfica

Trabajos de Campo y Gabinete

Curvas de leel, IPerflles Transversales, Modelo Dig ital de Terreno
Perfiles Longitudinales, Informes.

Trabajo de
Gabinete

Figura No. 22 - Etapas para el desarrollo del estudio topografico
Fuente. Elaboracion propia

Proyecto de Grado: Lucio Yujra Huanca Pagina 40



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Tecnologia

Carrera de Geodesia Topografia y Geomatica

La ejecucion de la primera etapa del presente proyecto, procede de acuerdo al siguiente
flujograma, ver (Figura No. 23), que detalla la metodologia empleada en los trabajos

realizados para el establecimiento de los puntos de control horizontal.

CONTROL HORIZONTAL

|

®

Establecimientd de Puntos de
Enlace a la RED MARGEN

Red Geodésica Local de Cuatro Puntos para enlace a
SIRGAS de la RED MARGEN de Bolivia del IGM, con

sesiones GNSS en modo Estatico

Observaciones GNSS —kiedey, Procesamiento de Datos ——

Establecimiento de Red de
Puntos Base de Control

Gabinete

Red Geodésica Local de Seis Puntos Bases de Control
Horizontal, con sesiones GNSS en modo Estatico

ON

Soluciones Fijas 100%
Ajuste 95% Confiabilidad

v

Soluciones Fijas 100%
Ajuste 95% Confiabilidad

NO

Densificacion de Puntos de
Control

Gabinete

i

—— Procesamiento de Datos +—=2-%~  Observaciones GNSS

Trabajo de
Gabinete

Observaciones GNSS —> Procesamiento de Datos

|

Horizontal

Puntos de Control

Soluciones Fijas 100%

s

NO

Figura No. 23 - Flujograma metodoldgico del establecimiento de puntos de control

Fuente. Elaboracion propia
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Con respecto a la siguiente etapa, los métodos de trabajo son de acuerdo al siguiente

flujograma, ver (Figura No. 24), que detalla el establecimiento del control vertical.

CONTROL VERTICAL

l

NIVELACION

Metodo: Nivelacién Geométrica
Control: Nivelacion de Ida y Vuelta
Equipo: Nivel Optico Automatico

Mira vertical

NIVEL

Horizontal

| R — —_——— ——

Nivelacién Geométrica — e, Procesamiento de Datos

Cumplimiento de Tolerancia NO

12vk mm

Compensacion de Nivelaciones

Coordenadas Horizontales para BM's
Procedimiento: Densificacion GNSS
Método: Cinematico en modo RTK
Equipo: GNSS RTK

\ 4

Puntos de Control Vertical

Figura No. 24 - Flujograma metodoldgico del establecimiento de BM's
Fuente. Elaboracion propia
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Con relacién a la etapa posterior, el levantamiento topografico esta definido de acuerdo

al siguiente flujograma, ver (Figura No. 25).

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

l

Equipo: Estacién Total
Metodologia: Levantamiento por Radiacién

MENSURA EN CAMPO

L A\

Levantamiento Topografico — e, Sistematizacion de Datos

Verificacién de Datos:
¢ Cantidad de puntos levantados
o Areas cubiertas
e Errores

NO

13|

Ploteo de Puntos
Elaboracion de Planos

'

Modelo Digital de Terreno

Figura No. 25 - Flujograma metodologico del levantamiento topogréafico
Fuente. Elaboracion propia
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3.2. Personal

Teniendo en cuenta la metodologia de trabajo empleada en el presente proyecto, el
personal de trabajo es organizado de acuerdo a las diferentes etapas del proyecto en
general.

e Personal para Monumentacion de Mojones

Para los trabajos de monumentacion de mas de 300 mojones en campo, fue

designado el siguiente personal:

Personal Cantidad Funcidn

1 Planificacion y coordinacién del establecimiento de
mojones del proyecto en general

Topografo Geodesta

Obrero 8 Construccion e identificacion de mojones en campo

Peon 8 Apoyo en la construccion e identificacion de mojones en
campo

Conductor 1 Movilizacién y transporte de personal

Tabla No. 1 - Personal de trabajo para monumentaciéon de mojones
Fuente. Elaboracion propia

Topdgrafo Geodesta

****************** Conductor

Obreros
|

Peones

Figura No. 26 - Diagrama de organizacion de personal para monumentacion
Fuente. Elaboracion propia

o Personal para Establecimiento de Puntos de Control Horizontal

El establecimiento de puntos de control posee diferentes trabajos de acuerdo a
la metodologia establecida anteriormente, para las observaciones GNSS de mas

de 130 puntos de control, fue designado el siguiente personal:
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Personal Cantidad Funcién
Planificacion y coordinacién de sesiones GNSS (Red
Topografo Geodesta 1 Geodésica Local, Puntos Bases y Puntos de Control), y
proceso de ajuste de datos GNSS
Técnico 4 Operadores de campo para observaciones GNSS
Conductor 1 Movilizacién y transporte de personal

Tabla No. 2 - Personal de trabajo para puntos de control horizontal
Fuente. Elaboracién propia

Topdgrafo Geodesta

""""""""" Conductor

\ \ \ \
Técnico 1 Técnico 2 Técnico 3 Técnico 4

Figura No. 27 - Diagrama de organizacion de personal para control horizontal
Fuente. Elaboracion propia

o Personal para Establecimiento de Puntos de Control Vertical

Con relacién a la metodologia sefialada para el establecimiento de mas de 300

puntos de control (BM's y Puntos GNSS), fue designado el siguiente personal:

Personal Cantidad Funcion

Nivelacién geométrica y proceso de datos de todos los
puntos de control vertical

Topografo Geodesta 4

Alarife 8 Auxiliares de campo para nivelaciones geométricas

Conductor 1 Movilizacién y transporte de personal
Tabla No. 3 - Personal de trabajo para puntos de control vertical
Fuente. Elaboracion propia

Topografo Geodesta 1

"""""""""" Conductor
| | | |
Top. Geodesta 1 Top. Geodesta 2 Top. Geodesta 3 Top. Geodesta 4
\ \
!—‘—\ 1 1 !—‘—\
Alarife 1 Alarife 2 Alarife 3 Alarife 4 Alarife 5 Alarife 6 Alarife 7 Alarife 8

Figura No. 28 - Diagrama de organizacion de personal para control horizontal
Fuente. Elaboracion propia
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o Personal para Levantamiento Topografico

En cuanto al levantamiento topografico se organizan brigadas, donde fue

designado el siguiente personal:

Personal Cantidad Funcion
Topografo Geodesta 4 Levant§m|ento topografico en campo y proceso de datos
en gabinete
Alarife 12 Auxiliares de campo para levantamiento topografico
Conductor 1 Movilizacién y transporte de personal

Tabla No. 4 - Personal de trabajo para puntos de control vertical
Fuente. Elaboracion propia

Topégrafo Geodesta 1

""""""""" Conductor
Top. Geodesta 1 Top. Geodesta 2 Top. Geodesta 3 Top. Geodesta 4
—  Alarife 1 —  Alarife 4 —  Alarife 7 —  Alarife 10
—  Alarife 2 —  Alarife 5 —  Alarife 8 —  Alarife 11
—  Alarife 3 —  Alarife 6 —  Alarife 9 —  Alarife 12

Figura No. 29 - Diagrama de organizacion de personal para levantamiento topogréafico
Fuente. Elaboracion propia

e Personal para Trabajos de Gabinete

Para los trabajos de gabinete, fue designado el siguiente personal:

Personal Cantidad Funcién
Topografo Geodesta 1 Elaboracién del Modelo Digital de Terreno
Técnico Auxiliar 1 Colaboracion en trabajos de gabinete

Tabla No. 5 - Personal de trabajo para monumentacién de mojones
Fuente. Elaboracion propia

La participacion del personal es imprescindible para el actual proyecto, asi mismo la
organizacion, es por ello que todas las actividades tanto de campo como de gabinete

estan de acuerdo a un cronograma de actividades del proyecto en general, ver anexo A.
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3.3. Materiales, Herramientas y Equipos

Durante el desarrollo de todas las actividades de campo y gabinete del presente
proyecto, se emplean diferentes utillajes técnicos en diferentes etapas de dicho proyecto

gue son descritos a continuacion:

e Materiales

Utillajes de construccion

Material Descripcion
Cemento
Arena
Bulones Materiales para la construccion de mojones de puntos de control
- horizontales y verticales, ademas de su sefializacién de
Pintura identificacion respectiva.
Brochas

Tableros y Libretas

Hojas de papel

Marcadores

Carpetas

Materiales de escritorio para los diferentes tipos de apuntes
necesarios durante el desarrollo del proyecto en campo y
gabinete.

Tabla No. 6 - Materiales empleados en proyecto

Herramientas

Fuente. Elaboracion propia

Herramienta / Software

Descripcion

AutoCAD 3D Civil 2016

Elaboracién de Modelo Digital de Terreno

Leica GeoOffice

Transferencia y Gestion de datos de Estacion Total (Leica)

Google Earth

Imagenes de referencias geogréfica

SASPlanet

Descarga de Imégenes Satelitales

Trimble Business Center

Postproceso GNSS

Trimble Business Center

Calculo de Factor Combinado

Instar South Transferencia y conversién a Rinex de datos GNSS
Sokkia Link Transferencia y Gestion de datos de Estacion Total (Sokkia)
Microsoft Office Word Gestion de Informacién

Microsoft Office Excel

Gestion de libreta de calculos

Tabla No. 7 - Herramientas empleados en proyecto

Fuente. Elaboracion propia
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e Equipos

Equipos Topograficos:

Estacion Total
Marca Leica
Modelo TS06
Cantidad 2
Detalles

e TELESCOPIO

- Aumento Optico: 30X

- Campo Visual: 1°20

- Distancia Minima de Enfoque: 1.30 m.
o  MEDICION DE DISTANCIAS

- Sin Prisma: 1000 m.

- Con Un Prisma: 3500 m.
e  MEDICION DE ANGULO

- Precisién Angular: 2

Estacion Total

Marca Sokkia

Modelo CX105

Cantidad 2
Detalles

e TELESCOPIO

- Aumento Optico: 30X

- Campo Visual: 1°20

- Distancia Minima de Enfoque: 1.30 m.
o MEDICION DE DISTANCIAS

- Sin Prisma: 1500 m.

- Con Un Prisma: 5000 m.
e MEDICION DE ANGULO

- Precision Angular: 2

Otros
Accesorios de campo Tripodes, Jalones y Prismas

Tabla No. 8 - Equipos topograficos
Fuente. Elaboracion propia
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Equipos GNSS:
Receptor GNSS / RTK
Marca South -
Modelo S86
Cantidad 2

Detalles
o Doble Frecuencia L1 L2
o Precision en modo estatico Hz: 3mm + 0.5 ppm
o Precision en modo estatico Vertical 5Smm+0.5ppm

Receptor GPS
Marca South n
Modelo Star S68 - - ~
Cantidad 1 ” © e
Detalles ) [ d

o Simple Frecuencia L1
o Precision en modo estatico Hz: 3mm + 1 ppm
o Precision en modo estatico Vertical 5mm + 1 ppm

Receptor GNSS
Marca South
Modelo S82
Cantidad 1
Detalles

o Doble Frecuencia L1 L2
o Precision en modo estatico Hz: 3mm + 0.5 ppm
o Precision en modo estatico Vertical 5Smm+0.5ppm

Receptor GNSS / RTK
Marca South
Modelo Galaxy G6
Cantidad 2
Detalles

o Triple Frecuencia L1 L2 L5

o Precision en modo estatico Hz; 2mm + 1 ppm

o Precision en modo estatico Vertical 4mm+1ppm
Otros

Accesorios de campo Tripodes, Bases Nivelantes, Baterias Externas

Tabla No. 9 - Equipos GNSS empelados en proyecto
Fuente. Elaboracion propia
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Equipos Topograficos de Nivelacion:

Nivel Automatico

Marca Sokkia

Modelo B20

Cantidad 3
Detalles

o Aumento: 32x

o Precision: +/- 0.7 mm / km

o Circulo Horizontal de 360 grados
Nivel Automatico

Marca Foif

Modelo DSZ2

Cantidad 1
Detalles

e Aumento: 32x
o Precision: +/- 0.7 mm + 1.5 ppm
o Nivel esférico: 8'/2mm

Otros

Accesorios de campo Tripodes, Miras de nivelacién, Ganchos de Giro (Sapos).
Tabla No. 10 - Equipos de nivelacién topografica
Fuente. Elaboracion propia

Otros Equipos:

Vehiculo de Transporte Toyota / Hilux

Equipo de Computacion Laptop Toshiba

GPS Navegador Garmin eTrex 10

Handy de Comunicacién Motorola MOD MH230

Tabla No. 11 - Otros equipos empleados en proyecto
Fuente. Elaboracion propia
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3.4. Cronograma de Actividades

El calendario donde se establece los tiempos en los que se desarrolla el proyecto, es
parte fundamental de la planificacion donde un cronograma de actividades es una
herramienta grafica de gran ayuda para el avance del proyecto, el cronograma permite
visualizar los tiempos (dias / meses), tareas y faces del proyecto a nivel general, para el
ello el diagrama de Gantt es una herramienta para planificar y programar tareas a lo largo
de un periodo determinado. Dentro del cronograma de actividades del proyecto se
definen los siguientes aspectos:

e Definicién de tareas
e Secuenciacion de tareas
e Establecimiento de los tiempos

e Distribucion de tareas

El presente proyecto cumple las actividades desarrolladas de acuerdo al cronograma de
actividades expuesta en el Anexo A.

3.5. Costos del Proyecto

El costo del proyecto es la suma total de dinero asignado en diferentes items con el
propésito de cubrir todos los gastos del proyecto durante el periodo de tiempo especifico
de todas las actividades realizadas durante del estudio topogréafico realizado en el
presente proyecto. La determinacion de los costos es establecida de acuerdo a las
diferentes actividades realizadas que son definidas en los siguientes items:

e Item | - Construccion de Mojones

e |tem Il - Georreferenciacion GNSS

e |tem IIl - Nivelacion

e Item IV - Levantamiento Topografico

e ItemV - Trabajos de Gabinete

e |tem VI - Otros Costos

El presente proyecto tuvo un costo total de Sus 61.166,80 (426.332,60 Bs), los detalles

de cada item se muestran en el Anexo B.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1. Reconocimiento del Lugar

Dentro de un cronograma de actividades (ver anexo A), elaborado durante la
planificacion del presente proyecto, se emplean imagenes satelitales del area de trabajo
(iméagenes Google Earth y SasPlanet), para trazar diferentes aspectos técnicos y a partir
de un reconocimiento del lugar en campo, lograr definir las diferentes operaciones del
proyecto, entre ellos se pueden mencionar: la ubicacion y organizacion del campamiento,

la alimentacién, el sistema de movilizacion del personal, entre otros.

Estacion
Biosferica
del Beni

San/Borja S A
Sanilgnacio
de Moxos

Figura No. 30 - Imagen satelital del area de trabajo
Fuente. SasPlanet

Fotografia No. 1 - Instalacién del campamento del proyecto
Fuente. Elaboracién propia
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Fotografia No. 2 - Reconocimiento del lugar
Fuente. Elaboracién propia

4.2. Monumentacion de Puntos de Control

En esta fase del proyecto, se materializan un total de 358 mojones con material de
concreto, donde,136 son identificadas con plaquetas de aluminio pertenecientes a
puntos de control horizontal “PB’s” (ver fotografia No. 3), y 288 mojones con
identificacion rustica pertenecientes a puntos de control vertical “BM’s” (ver fotografia
No.4).

Bt B 5

Fotografia No. 3 - Mojones con plaguetas de aluminio
Fuente. Elaboracidn propia
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Fotografia No. 4 - Mojones con identificacion rustica
Fuente. Elaboracién propia

Los mojones fueron establecidos y distribuidos en las partes mas sobresalientes, visibles
entre si y con distancias variables (BM's entre 500 m y PB's entre 1,5 km). La
construccion de los mojones se realiz6 de acuerdo a las especificaciones exigidas por la
ABC (Administradora Boliviana de Carreteras), mismas que estas basadas en

especificaciones del Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH).

Puntos PB’s
4«—0200m————p  vistade Planta

et e e .? . ® 4 T
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: =% PB o\ c
E 2% 8
o smp. - 3
IS5 2m . <
o
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«

¥ Placa de Identificacion Vista de Perfil

Puntos BM's

Vista de Planta 4—. 0200Mm——p
P g e, I
.t 2 . - . .
(LT 1 L
s - .
= n e e - >
o . .
SICEREEE K g
o S0 & e <
' o o AT |
. et 7 “ =t
: > -
i B A A - 0.300m Vista de Perfil

Figura No. 31 - Caracteristicas de mojones elaborados en proyecto
Fuente. Elaboracién propia
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4.3. Establecimiento de Puntos de Control Horizontal

El establecimiento de los puntos de control horizontal realizados en el presente proyecto,
es desarrollado en tres periodos de trabajo:

1. Establecimiento de Puntos de Enlace a la RED MARGEN
2. Establecimiento de Red de Puntos Base de Control
3. Densificacion de Puntos de Control

De acuerdo a la metodologia sefialada anteriormente (ver Capitulo Il - Metodologia
Empleada, Control Horizontal), el desarrollo de estos tres periodos de trabajo se debe a
consecuencia de tres aspectos fundamentales: Primero a la magnitud del proyecto
(134,6 km de longitud de tramo carretero), Segundo a la distancia que supera los 10 km
entre el proyecto y los puntos de enlace de la RED MARGEN (Estaciones continuas
BLPZ en La Paz y TRDD en Trinidad), y Tercero a la disponibilidad de equipos en el
proyecto (4 receptores GPS/GNSS).

4.3.1. Establecimiento de Puntos de Enlace ala RED MARGEN

Debido a la magnitud del trabajo y la distancia entre el proyecto y los puntos de la RED
MARGEN, se realiza una Red Geodésica Local, ver (Figura No. 31), donde se forma una
geometria de cuatro puntos enlazados entre si (puntos: PB-001; PB-002; PB-135; PB-
136), que son referenciados o vinculados con dos puntos de la RED MARGEN de Bolivia
(estaciones continuas: BLPZ y TRDD).

TRDD
Estacion Continua (Trinidad) _ A
RED MARGEN

BLPZ
A Estacion Continua (La Paz)
RED MARGEN BOLIVIA

Figura No. 32 - Estructura de la Red Geodésica Local
Fuente. Elaboracion propia
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La medicién de los puntos PB's (PB-001; PB-002; PB-135; PB-136), se realizaron a

través de observaciones GNSS empleando cuatro receptores en sesiones de mas de

nueve horas en modo estatico, en la tabla No. 12 se describe las caracteristicas técnicas

empleadas durante las observaciones GNSS en campo.

Método de Observacion Red Geodésica Local en modo Estatico
Punto Base de Referencia y Control BLPZ y TRDD - Estaciones Continuas Red MARGEN
Intervalo de Grabacion 5 segundos
Mascara de Elevacion 15° desde el Horizonte
DETALLES
Punto Tiempo Sesion HEIE LG E No. Sesion Descripcion
(metros)
. Estacion Continua Red de Operaciones
BLPZ Continua 0.000 " | MARGEN-SIRGAS a cargo del IGM-Bolivia
. 1 Estacion Continua Red de Operaciones
TRDD Continua 0.000 MARGEN-SIRGAS a cargo del IGM-Bolivia
PB-001 9136 min 50's 1,882 (Inclinado) 1 Mojén de cemento solido ul?lcado al inicio del
tramo carretero en San Borja
PB-002 9140 min 30's 1.938 (Inclinado) 1 Mojén de cemento solido ul?lcado al inicio del
tramo carretero en San Borja
PB-135 9h35min 05 1,536 (Inclinado) 1 Mojén de cemento solido ublqado al Final del
tramo carretero en San Ignacio de Moxos
PB-136 91 36 min 00's 1,544 (Inclinado) 1 Mojén de cemento solido ublgado al Final del
tramo carretero en San Ignacio de Moxos

Tabla No. 12 - Caracteristicas de las observaciones GNSS en campo
Fuente. Elaboracién propia

Fotografia No. 5 - Medicidn de puntos PB-001 y PB-002 en San Borja
Fuente. Elaboracién propia
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Fotografia No. 6 - Medicién de puntos PB-135 y PB-136 en San Ignacio de Moxos
Fuente. Elaboracion propia

Luego de las observaciones en campo se realiza los procesos de datos
correspondientes, inicialmente la transferencia de datos del receptor a la computadora y
la conversion de toda la informacién cruda de los colectores al formato estandar rinex

para su posterior proceso.

Conversion
Software: INSTAR South GNSS

Transferencia

00000
Receptor - Computadora

Figura No. 33 - Transferencia y conversién de datos GNSS
Fuente. Elaboracién propia

Para el ajuste de la Red Geodésica Local se emplea el software Trimble Business
Center, donde el proceso para la solucion de las ambigliedades es determinado por
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ciertos parametros (ver tabla No. 13), que son establecidos en la configuracion del

software empleado para el proceso y ajuste de los datos GNSS.

Parametros Establecidos para Procesamiento GNSS
Sistema de Referencia Sistema de Referencia Global WGS-1984
Zona Horaria UTC-04:00 La Paz
Unidad Lineal Metros
Unidad Angular Sexagesimal (Grados-Minutos-Segundos)
Punto de Control Latitu.d 14° 49' 37,637334" Estacion Continua de la Red
(Beni) TRDD | Longitud 64° 53' 25,713438" MARGEN-SIR(’;/?\S ob‘tfanldO por el
Altura Elip. 181,416 metros Instituto Geogréafico Militar
Punto de Control Latitu.d 16° 31' 47,465568" Estacion Continua de la Red
(La Paz) BLPZ | Longitud 68° 10' 05,814333" MARGEN-SIRGAS ob.tgnldo por el
Altura Elip. 4090,652 metros Instituto Geogréfico Militar
Intervalo de Muestreo 5 segundos Mascara de Elevacion 15° Desde el Horizonte
Efemérides Precisas Tipo de Solucion de Ambigiiedades Fijo
| Propiedades de los Puntos para procesamiento GNSS
Punto Modo Altura Antena Tipo Altura
BLPZ Estatico (Est. Continua) 0.000
TRDD Estatico (Est. Continua) 0.000
PB-001 Estatico 1.882 Inclinado
PB-002 Estatico 1.938 Inclinado
PB-135 Estatico 1.536 Inclinado
PB-136 Estatico 1.544 Inclinado

Tabla No. 13 - Parametros de ajuste de Red Geodésica Local GNSS
Fuente. Elaboracion propia

Con los parametros definidos de los puntos PB-001, PB-002, PB-135 y PB-136 a partir
de la referencia de los puntos BLPZ y TRDD de la Red MARGEN, se realiza el proceso

de las lineas base, ver (Figura No 33).

@ Acercar || Arastrar T Administrador || Vistadelplano .| Configuraciones de vista 3D s | E
Alejar Precisar acercamiento || = Explorador del proyects | < Vista3D - Q Vista de procesamiento E
Ajustara V] e ey Panel de Puntos = < - Google Vistade - Nuevo grupe G Vista
alcance Q@ Zoom |+ Centrar » Panel Indicadores rmrmias B | Vistadeestacion " Vista del cortador de superficies  Earth RutalD < 2 fichas horizontal  flotante
Vites s Vit desineacion

E]v2 a = PEDE 2% TRDD
485 Funtos
49-BLPZ
i @ inirod. en la oficina [ H
> - PO0T
> &-PO02
> &-P135
> &-P136

> &-TRDD
4 T Sesiones

+° BLPZ —TROD (B1) 20000m
o BLPZ — POD2 (B6) L /
° TRDD — POC2 (B5) ABLez
& PO02— P00 (B4)
o BLPZ — POOT (B3)
+* TRDD — FOD1 (E2) o/1/1881 10/1/1881 10/1/1881
P BLPZ — P13 (B15) = ceciones 13:31:44 195613 13:33:18
+° TRDD — P138 (B14)

o PO0T — P16 (B13) ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ I ‘ I ‘ % ~
& FO02— P136 (B12) & TRDD - P01 (B2)

P136 — P135 (B11)

j BLPZ — P15 (B10) & BLPZ—P136 (B15)
LTROD—PUBEY) [ 0 e =

W Seleccion Metro Cuadricula 1 0t 545430.484 m; 206602456 m [m)

BLPZ 0000 Basedelsop Trimble  Zephyr Geod
01 1882 Centrodefa Desconcc. Externa desc
2 1938 Centrodefa Desconoc. Extemadesc
% 153 Cenrodefs Desconce. Externs desc
136 1544 Centrodefa Desconoc. Extemadesc

TRD 0000 Basedelsop Trimble  Zephyr Geod

Vista cronolégica

Figura No. 34 - Proceso de lineas Base GNSS de la Red Geodésica Local
Fuente. Trimble Business Center
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Finalmente se realiza el ajuste de la red de lineas base procesadas, donde los resultados

cumplen las condiciones fijadas en la metodologia empleada del presente proyecto (ver

anexo C - Reporte de Ajuste de Red Geodésica Local).

laERGLI
41§ Punios
> &-BLPZ
> - POOT
> - PO02
> $-P135
> &-P1368
> - TROD
b = Sesiones
b [ Archivos importzdes

Todos{1)} v
(i) Informacién

Seleccione un punte ¢ una cbservacion para ver
resultados individuales

Estado: Ajuste exitoso

Ajustar

50000

Aceptar Cancelar

(W Seleccién Metro Cuadriculs [* 0 [ 443417.828 m; 279395.859m O

Figura No. 35 - Ajuste de la Red Geodésica Local
Fuente. Trimble Business Center

En sintesis, los resultados del ajuste de la Red Geodésica Local muestran soluciones
fijas para todos los puntos con un ajuste del 95% de confiabilidad (ver anexo C - Reporte
de Ajuste de Red Geodésica Local), estos resultados dan paso a los trabajos de

establecimiento de la red de puntos base de control.

7 Procesar lineas base =) X

Resultados del procesamiento
| Observacién Tipo de solucién Precisionhoriz. (36%) | Precisiénvert (95%) |

©
§

'ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ%

TTT 1>

I

I

I

I

I

I

|

I

T

Presione <Guardar> para guardar los resultados del iento. 15 para guardar

Figura No. 36 - Resultados del ajuste de red
Fuente. Trimble Business Center
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4.3.2. Establecimiento de Red de Puntos Base de Control

Se realiza una red de puntos base, ver (Figura No. 36), enlazados entre si (puntos de
control horizontal: PB-045; PB-046; PB-091; PB-092), que son referenciados o
vinculados con los puntos de la Red Geodésica Local obtenidas anteriormente (puntos
de control: PB-001, PB-002, PB-135 y PB-136).

PB-002

Red Geodésica Local

G

[EEV AR

PB-00

Red Geodésica Local

Google

39 km aprox. ool

PB-135

Red Geodésica Local
~.__ SanIgnacio

Red Geodésica Local

Figura No. 37 - Estructu‘ré de la Red de puntos base de control
Fuente. Elaboracion propia

Las observaciones GNSS de campo se realizan empleando cuatro receptores en tres

sesiones de mas de tres horas en modo estatico, en la tabla No. 14 se describe las

caracteristicas técnicas empleadas.

Método de Observacion Redes en modo Estatico
Punto Base de Referencia y Control PB-001/PB-002 / PB-135 / PB-136 (Red Geodésica Local)
Intervalo de Grabacion 5 segundos
Mascara de Elevacién 15° desde el Horizonte

DETALLES

Punto Tiempo Sesion HUTEVATIE No. Sesion Descripcion
(metros)

PB-001 | 3h42min55s | 1.823 (Inclinado) 1 Punto de Control, mojon de cemento sdlido
PB-002 | 3h44min25s | 1.812 (Inclinado) 1 Punto de Control, mojon de cemento sdlido
PB-135 3h12min50s | 1.865 (Inclinado) 3 Punto de Control, mojon de cemento sélido
PB-136 3h18min30s | 1.882 (Inclinado) 3 Punto de Control, mojon de cemento sdlido
PB-045 | 3h37min20s | 1.460 (Inclinado) 1-2 Mojon de cemento sélido, poblacién Totaizal
PB-046 | 3h43min10s | 1.475(Inclinado) 1-2 Mojon de cemento sélido, poblacién Totaizal
PB-091 | 3h30min05s | 1.502 (Inclinado) 2-3 Mojon de cemento solido, Puente Chevejecure
PB-092 | 3h27min10s | 1.536 (Inclinado) 2-3 Mojon de cemento solido, Puente Chevejecure

Tabla No. 14 - Caracteristicas de las observaciones GNSS en campo
Fuente. Elaboracion propia
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Fotografia No. 7 - Medicion de puntos PB-045 y PB-046 en poblacion Totaizal
Fuente. Elaboracion propia

Fotografia No. 8 - Medicidn de puntos PB-091 y PB-092 en puente Chevejecure
Fuente. Elaboracidn propia
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Con la transferencia de datos del receptor a la computadora y la conversion de toda la
informacion cruda de los colectores al formato rinex, se realiza el proceso de las lineas

base y el ajuste de red correspondiente.
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Figura No. 38 - Proceso de las lineas base
Fuente. Trimble Business Center
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Figura No. 39 - Ajuste de red de los puntos base
Fuente. Trimble Business Center
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Los resultados del ajuste de la red de los puntos base muestran soluciones fijas para
todos los puntos con un ajuste del 95% de confiabilidad (ver anexo C - Reporte de Ajuste
de Puntos Bases), estos resultados dan paso a los trabajos de densificacion de Puntos

de control.

Procesar lineas base [m] X

Resultzdos del procesamiento
Observacién Tipo de solucid | Precisién horiz, (95%) | Precisién vert (95%) | RCM Lengitud | Lo

Cancelar

a

Orden ..

Configuracién ...

TTTTTTTTTTTTTTTTT [x]e

RV U U U U U URCURCURCURCURCUREC R

Fresione <Guardar> para guardar los resuttados del procesamiento 12 observaciones seleccionadas para guardar

Figura No. 40 - Resultados del ajuste de red.
Fuente. Trimble Business Center

4.3.3. Densificacion de Puntos de Control

Finalmente, dentro del establecimiento de los puntos de control horizontal con la
vinculacion de la Red Geodésica Local a la Red MARGEN vy los Puntos Base del
presente proyecto, se realiza la densificacion de los puntos de control. Dicha
densificacion, se caracteriza por tener longitudes cortas entre cada par desde donde

partirdn o cerraran las mediciones topogréficas.

Se realizan diferentes sesiones GNSS en modo estético, vinculados a los puntos de las
redes geodésicas realizadas anteriormente (red puntos de control: PB-001, PB-002, PB-
045, PB-046, PB-091, PB-092, PB-135 y PB-136).

San Borja » oo °°°f‘°e,° g
Bl o

°
o
- 00 ©

®0p00°° 00

° San Ignacio
%00 L} WA
A Pares Red Geodésica Local PR T o 'de Mhxos
5 °
A Pares Puntos Base ° #
© Pares Puntos Densificados

Figura No. 41 - Estructura de la densificacién de puntos de control
Fuente. Elaboracion propia
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Las observaciones GNSS de campo se realizan empleando seis equipos receptores en
diferentes sesiones de entre 70 a 150 minutos cada punto en modo estatico, en la tabla

No. 15 se describen algunas caracteristicas.

Método de Observacion Cinematico en modo Estatico
Intervalo de Grabacion 5 segundos
Mascara de Elevacion 15° desde el Horizonte
DETALLES
Sesiones Puntos Medidos Puntos de Control Tiempo Sesion
Dia1 | PB-003/ PB-004/ PB-005/ PB-006/ PB-007/ PB-008 gl Entre 60-120 min
Dia 2 PB-009/ PB-010/ PB-011/ PB-012/ PB-013/ PB-014/ PB-015/ PB-007 Entre 50-140 min
PB-016/ PB-017/ PB-018/ PB-019/ PB-020/ PB-021/ PB-022 PB-008
Dia 3 PB-023/ PB-024/ PB-025/ PB-026/ PB-027/ PB-028/ PB-029/ PB-021 Entre 45-130 min
PB-030/ PB-031/ PB-032/ PB-033/ PB-034 PB-022
Dia 4 PB-035/ PB-036/ PB-037/ PB-038/ PB-039/ PB-040/ PB-041/ PB-045 Entre 45-120 min
PB-042/ PB-043/ PB-044 PB-046
Dia 5 PB-047/ PB-048/ PB-049/ PB-050/ PB-051/ PB-052/ PB-053/ PB-045 Entre 50-150 min
PB-054/ PB-055/ PB-056/ PB-057/ PB-058 PB-046
Dia 6 PB-059/ PB-060/ PB-061/ PB-062/ PB-063/ PB-064/ PB-065/ PB-045 Entre 60-160 min
PB-066/ PB-067/ PB-068/ PB-069/ PB-070/ PB-071/ PB-072 PB-046
PB-073/ PB-074/ PB-075/ PB-076/ PB-077/ PB-078/ PB-079/ PB-091
Dia7 PB-080/ PB-081/ PB-082/ PB-083/ PB-084/ PB-085/ PB-086/ PB-092 Entre 40-80 min
PB-087/ PB-088/ PB-089/ PB-090 PB-093/ PB-094
PB-095/ PB-096/ PB-097/ PB-098/ PB-100/ PB-101/ PB-102/ PB-091
Dia 8 PB-103/ PB-104/ PB-105/ PB-106/ PB-107/ PB-108/ PB-109/ PB-092 Entre 50-90 min
PB-110/ PB-111/ PB-112/ PB-113/ PB-114
PB-115/ PB-116/ PB-117/ PB-118/ PB-119/ PB-120/ PB-121/ PB-135
Dia 9 PB-122/ PB-123/ PB-124/ PB-125/ PB-126/ PB-127/ PB-128/ PB-136 Entre 40-70 min
PB-129/ PB-130/ PB-131/ PB-132/ PB-133/ PB-134

Tabla No. 15 - Caracteristicas de las observaciones GNSS en campo
Fuente. Elaboracién propia

Fotografia No. 9 - Densificacién de puntos de control GNSS dias 1,2y 3
Fuente. Elaboracién propia
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Fotografia No. 10 - Densificacién de puntos de control GNSS dias 4,5y 6
Fuente. Elaboracion propia

Fotografia No. 11 - Densificacién de puntos de control GNSS dias 7,8y 9
Fuente. Elaboracién propia

Luego de los trabajos de campo con las observaciones GNSS, se efectdan los trabajos
de gabinete donde se realizan las transferencias de datos de todos los receptores a la
computadora, ademas se realiza la conversion de toda la informacién cruda a formato
rinex. A partir de ello se realiza el proceso de las lineas base de todos los puntos
densificados en campo.
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Figura No. 43 - Ajuste de lineas base de puntos del tramo B
Fuente. Trimble Business Center

Los resultados de los ajustes de los diferentes procesos muestran soluciones fijas para
todos los puntos (ver anexo D - Reporte de Puntos Densificados), los resultados finales
son traducidos en una lista de coordenadas (ver anexo E - Lista de Coordenadas de
Puntos de Control), en la tabla No. 16 se muestra algunas caracteristicas de los
resultados de los puntos de control horizontal.
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Tramo Puntos Detalles Sistema de Coordenadas
Tramo A 86 De PB-001 a PB-086 WGS-84 UTM Zona 19 Sur
50 De PB-087 a PB-136 WGS-84 UTM Zona 20 Sur
Tramo B
Monografias de los puntos de control horizontal ver anexo F

Tabla No. 16 - Total de puntos ajustados para control horizontal
Fuente. Elaboracion propia

Finalmente, con los puntos de control horizontal ya establecidos, se realiza la
densificacion de las coordenadas horizontales de los puntos BM's a través de
mediciones con equipos GNSS en modo RTK, estos puntos al estar distanciados a no
mas de 500 metros entre si y ademas de ser puntos de control vertical, son también

considerados como puntos auxiliares durante el levantamiento topogréafico.

ML

Fotografia No. 12 - Densificacion de coordenadas de BM's con equipos GNSS RTK
Fuente. Elaboracién propia

En la tabla No. 17 se muestra algunas caracteristicas de los resultados de la
densificaciébn de coordenadas horizontales de los puntos BM's empleando equipos
GNSS en modo RTK.

Tramo Puntos Sistema de Coordenadas Detalle
Tramo A 139 WGS-84 UTM Zona 19 Sur

Puntos BM's
Tramo B 50 WGS-84 UTM Zona 20 Sur

Tabla No. 17 - Total de puntos densificados con equipos GNSS RTK
Fuente. Elaboracién propia
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4.4. Establecimiento de Puntos de Control Vertical

El establecimiento de puntos de control vertical es realizado por trabajos de nivelaciones,
asi como todos los trabajos topograficos, las nivelaciones se pueden efectuar por

diversos métodos.

De acuerdo a la metodologia empleada en el proyecto (ver Capitulo Il - Metodologia
Empleada, Control Vertical), se realizan nivelaciones geométricas el cual es el
procedimiento mas adecuado para transportar la cota de un punto de referencia a otro,
esta nivelacion es empleada para controles de un estudio de caminos a cualquier nivel,
encontrando aplicacion cuando se presentan actividades especiales de tipo estudio,
construccién, control o replanteo donde se tiene la necesidad de determinar con certeza

desniveles al milimetro.
4.4.1. Nivelacion Geométrica en Campo

Debido a la magnitud del trabajo se conforman cuatro brigadas de trabajo, donde se
realiza la nivelacién geométrica de todos los puntos de control entre BM's y PB's, que
son referenciados o vinculados con el banco de nivel BK-R-3 de la Red de Nivelaciéon
IGM 2015 de Bolivia, ademas son usados como puntos de control los puntos BKR de la
linea de nivelacion de primer orden San Borja - Trinidad del IGM que fueron encontrados
durante la inspeccion de campo, en la tabla No. 18 se describen algunas de las

caracteristicas de la nivelacién realizada.

Nivelacion Geométrica
Método de Nivelacién | Nivelacion Geométrica
Método de Control Nivelacion con recorridos de Ida y Vuelta
Puntos Nivelados 222 BM's - 136 PB's
Punto de Referencia | BK-R-3 Red de Nivelacion de Primer Orden |.G.M. Bolivia
BK-R-8, PCA-BM169, PCA-BM183, PCA-BM192, BK-R-26, BK-R-30, BK-R-31,
PCA-BM231 y PCA-BM360
Cota de partida Cota del punto BK-R-3: 198,141 msnm

Tabla No. 18 - Caracteristicas de la nivelacion geométrica realizada
Fuente. Elaboracion propia

Puntos de Control

A nivel general del proyecto, los trabajos de nivelacion geométrica son realizados con recorridos
de ida y vuelta para el control de calidad y determinacién de la precision de acuerdo a las

especificaciones de la ABC (Administradora Boliviana de Carreteras), misma que determina que
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el control vertical de nivelacion deberd ser de Tercer Orden debiendo cumplir la siguiente

tolerancia: 12k mm.

O BK-R-3RNIGM
e PB's
o BM's

== Nivelacion de Ida

_____ P Y <4-- Nivelacion de Vuelta
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\ @ ~\~‘
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Figura No. 44 - Descripcidn de la nivelacién geométrica
Fuente. Elaboracion propia

Los puntos de control de la linea “BKR” de nivelacién del IGM y otros BM's de proyectos
anteriores, son los que definen los tramos de las nivelaciones geométricas realizadas en campo
por las diferentes brigadas, en la (Figura No. 44), se muestran detalles de los tramos de

nivelacion.
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Figura No. 45 - Descripcion de los tramos de nivelacion en campo
Fuente. Elaboracion propia
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Fotografia No. 13 - Identificaciones y mojones de puntos BM
Fuente. Elaboracién propia

Fotografia No. 14 - Trabajo de nivelacion geométrica de la primera brigada
Fuente. Elaboracidn propia

Proyecto de Grado: Lucio Yujra Huanca Pagina 70



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Tecnologia
Carrera de Geodesia Topografia y Geomatica

Fotografia No. 15 - Equipo empleado durante nivelacion geométrica en campo
Fuente. Elaboracién propia

4.4.2. Trabajos de Gabinete de Nivelacion

A la conclusién del trabajo de campo se procede al trabajo de gabinete de acuerdo a las

siguientes tareas:

e Chequeo General de Libretas
Se procede a la revision detallada de los resultados contenidos en cada libreta
elaborada por las diferentes brigadas de campo tras los trabajos de nivelacién
geométrica, ademas, se realiza la trascripcion de libretas a hojas de calculo Excel

para realizar el proceso de verificacion de cierres, ver (Figura No 45).
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Figura No. 46 - Datos de campo transcritos a hoja de calculos Excel
Fuente. Elaboracidn propia
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e Verificacion de Cierres

Se determina el error de cierre por la diferencia entre las nivelaciones de ida y

las nivelaciones de vuelta, de cada tramo realizado en campo.

El error de cierre debe ser compensada si es inferior a la tolerancia establecida

por la ABC (férmula para el calculo de tolerancia: 12vk mm), esta formula es

calculada en funcion de la longitud del tramo nivelado (ver tabla No. 19), los

célculos realizado para la determinacion de cierres y compensaciones se pueden

ver en el anexo G - Planilla de Nivelaciones.

Distancia Desnivel Ida Desnivel EI'I:OI' de Tolerancia

No Tramo (km) m) V;J:ll)ta ((::rrrrle)z }rznxr/ni)

1 2&:2:2 9.16 4.8020 -4.8065 4.5 36.3098
2 5 Cigm & 23.02 11.0760 -11.0555 205 57.5800
3 Egﬁ::mgg 7.01 3.0480 -3.0220 26.0 31.7790
4 I';CCZ\\_' :&"_11232 451 1.7920 -1.7670 23.0 25.4858
5 PCB/;_BR'Y';QZ 3.51 1.6300 -1.6105 195 22,4799
6 ggﬁg 8.01 1.7640 -1.7885 -24.5 33.9711
7 Eﬁﬁﬁ? 2.51 2.2130 -2.2285 -155 19.0037
8 PCE;E'BRM?SS 1 551 0.4980 -0.5235 -255 28.1725
9 P%ﬁi'\f';m 26.53 55570 -5.6425 -58.0 61.8038
10 EE:E:;‘: 8.51 1.5290 -1.5485 195 35.0157
11 EEEZZ; 9.02 -2.1150 2.1105 45 36.0300
12 gi:gjgg 6.01 0.3590 -0.3855 -26.5 29.4239
13 5 CB:ERME-); 1 10.02 5.9490 -5.9835 -345 37.9773
14 Egﬁjgm:gg’; 412 -1.6520 1.6405 115 24,3492

Tabla No. 19 - Verificacién de cierres de los tramos de nivelacion geométrica
Fuente. Elaboracion propia

Debido a que no se cuenta con errores de cierres superiores a las tolerancias

establecidas, se realizaron las compensaciones correspondientes (ver anexo H -

Monografias de BM's).
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4.5. Levantamiento Topografico

El levantamiento topogréfico es el procedimiento en terreno mas frecuente en cualquier
tipo de estudio, consiste en que a partir de la red de puntos de control horizontal y vertical
se realizan mediciones sobre el relieve del terreno, registrando objetos, singularidades y
todo elemento que permita una adecuada representacion de toda la faja que sigue el
tramo carretero del presente proyecto. El levantamiento topogréfico de fajas de terreno
comprometidas en el presente estudio vial, se ejecuta mediante: Taquimetria con
Estaciones Totales, aplicando el método de levantamiento por Radiacion. El método de
levantamiento por radiacion resulta apropiado cuando, en torno de una estacion (en
nuestro caso PB's y BM's), se toman un gran nimero de puntos de detalle del terreno,

en la tabla No. 20 se ve las caracteristicas técnicas del levantamiento topogréfico.

Método de levantamiento | Levantamiento por Radiacién con Estacion Total

Puntos de Estacion Puntos BM's y PB's

Tipo de Coordenadas Coordenadas Absolutas UTM (Tramo A: zona 19 sur, Tramo B: zona 20 sur)
Correccion por Escala, uso de Factor
Combinado en cada punto de estacion de
acuerdo a su monografia

Tabla No. 20 - Caracteristicas del levantamiento topografico

Fuente. Elaboracion propia

Correccion Atmosférica, de acuerdo a

Correcciones .
cambio de temperatura

El trabajo con Estaciones Totales debe cumplir ciertos criterios de correccion, entre ellas
las correcciones atmosféricas, correcciones por constantes y correcciones por escala,
este Ultimo esta relacionado con el factor combinado para presentar valores de distancia
convertidas a U.T.M. es por ello que se tiene el célculo de dichos factores de acuerdo a
los diferentes puntos de control a través del software Trimble Business Center (ver anexo

D - Reporte de Puntos Densificados).

Factor de Escala

Nueve gruj
£ | fichas horizontal ~ flotante

wacién V[ Factor de Escala de P

Factor de Elevacion

B [actor Combinado

W Seleccion Metro Cuadricula * 1 {it 40155538 m: 27463892 m [m]

Figura No. 47 -Obtencion del factor combinado de los puntos de control
Fuente. Trimble Business Center
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Teniendo en cuenta que la longitud del tramo carretero supera los 130 kilometros y al
mismo tiempo pasa por dos zonas U.T.M. (zonal9 y zona 20), se conforman cuatro
brigadas topograficas, realizando trabajos en dos tramos de del proyecto (Tramo A y
Tramo B), una empleando coordenadas absolutas de la zona U.T.M. 19 y la otra

empleando coordenadas absolutas de la zona U.T.M. 20.

Fotografia No. 16 - Levantamiento topografico con estacion total
Fuente. Elaboracion propia

TRAMO A
UTM Zona 19 Sur

SANBORJA ,
Comunidad Poblacion
GALILEA Totaizal
Comunidad ‘ \
TIERRA SANTA

Comunidad
CHIMAN

Levantamiento topografico
de 50 metros a cada lado |—
del eje carretero

Figura No. 48 - Levantamiento topografico del tramo A
Fuente. Elaboracion propia
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TRAMO B
UTM Zona 20 Sur

Poblacion
PUERTO SAN BORJA

SAN IGNACIO
DE MOXOS

- Levantamiento topografico de
—— 50 metros a cada lado del eje
carretero

Poblacion
SANTA ROSA DE AGUAS NE

Figura No. 49 - Levantamiento topogréafico del tramo b
Fuente. Elaboracién propia

Para una adecuada representacion de toda la faja del tramo carretero, la mensura de
todos los elementos de terreno se realiza a través de levantamientos por secciones
transversales al eje carretero, tomando los siguientes puntos: bordes de camino, eje

carretero, cunetas, cabeceras, taludes y elementos de terreno natural.

fﬂl

Fotografia No. 17 - Levantamiento topografico por secciones
Fuente. Elaboracidn propia
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Durante los trabajos de mensura en los diferentes tramos y con las diferentes brigadas
se tomaron en cuenta la presencia asentamientos urbanos, postes de energia eléctrica,
rios, humedales, lagunas y otros elementos naturales y artificiales cercanos a la franja

del tramo carretero.

Postes de Energia Eléctrica

Fotografia No. 18 - Levantamiento topografico de diferentes elementos
Fuente. Elaboracién propia

El tramo carretero en toda su extension, atraviesa por varios humedales entre pantanos

y lagunas con caudales y niveles de agua elevadas como se ve en la fotografia No.19.

Fotografia No. 19 - Levantamiento topogréafico de humedales
Fuente. Elaboracidn propia
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Fotografia No. 20 - Levantamiento topografico de lagunas
Fuente. Elaboracién propia

Luego de las jornadas de los trabajos de mensura en campo, las actividades en gabinete
son referidos a los procesos de sistematizar la informacién obtenida, inicialmente la
transferencia de datos de las estaciones totales a la computadora y finalmente la

organizacioén de toda la informacién cruda para su posterior tratamiento digital.

| wvaocrs ca

Transferencia (e 2o | o
) Estacion Total - Computadora W

Figura No. 50 - Transferencia y conversién de datos topograficos
Fuente. Elaboracién propia
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4.6. Generacion del Modelo Digital de Terreno

Luego de los trabajos técnicos de campo, toda la informacion debe ser resumida,
agrupada, organizada y constituida en un modelo digital de terreno representada por

curvas de nivel.

Como ya se menciond anteriormente el proyecto carretero pasa por dos zonas UTM
(zona 19 y zona 20), es por ello que se realiza la construccién de dos modelos digitales
de terreno (tramo Ay tramo B), empleando el software AutoCAD Civil 3d.

fanage Output St eatt ] derformance o
"HEPEN = E=c §
| = 0 NN T = T
n
Viewport Toolspace UCS View Navigation  Switch _ File Layout Toolbars
&0 L=~ [@World ~  Configuration [, Restore [ lcon  Cube Bar Windows  Tabs Tabs m -
Navigate 2D Visual Styles »  » Coordinates Model Viewports Palettes ~ Viewport Tools + Interface
Start PL-PF-Z19 Modific*
TOOLSPACE [+]Top][2D Wireframe]
[ ] LR EH
Active Drawing View
3 PL-PF-Z19 Modific
8- [Paints
[#] point Groups
@ Point Clouds
(5 Surfaces
"33 Alignments
"3 Centerline Alignme...
"3} Offset Alignments
« | Curb Return Alignm...
5% Rall Alignments

By Sites

B3 catchments

T pipe Networks
T Pressure Networks

Corridors

w

AGER  Z19-PL-PF+s001  Z19-PL-PF i y e kA e[S

193.339

193:329

Figura No. 51 - Construccion Del modelo digital de terreno del tramo A
Fuente. Autodesk AutoCAD Civil 3d
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Help  Add-ins  Ex eaturec eformance @ -

T EERE = ENC
[ i 7 g =4 Viewport UCS View Navigation  Switch | File Layout 1 Toolkars

6 L=~ 1®Word ~  Configuration” [, Restore F i Bar Windows ™ Tabs = Tabs T

Coordinates 8 Model Viewports e 00 Interface

[+]Topll ame]

Prospector

€ Points
~[#] Point Groups

@ Point Clouds

(€ Surfaces

23 Alignments

B Sites

[E3 Catchments

T pipe Networks

TN Pressure Networks
B Coridars

& Assemblies

& Intersections

5 Survey

[E] View Frame Groups
[# Data Shortcuts []
Cy Surfaces

Model  Lzyoutl Layout2 SHEET MANAGER  ser

Figura No. 52 - Construccion del modelo digital de terreno del tramo B
Fuente. Autodesk AutoCAD Civil 3d

4.6.1. Elaboracion del Perfil Longitudinal

El perfil longitudinal corresponde a una aproximacion fidedigna de una alineacion, el cual
esta sobre la superficie terrestre proporcionando una idea muy clara del comportamiento

de los desniveles que presenta el eje longitudinal del tramo carretero.

A partir esencialmente de la red de nivelacién y de igual manera de los puntos de control
horizontal que establecen el levantamiento topografico del cual se genera el modelo
digital de terreno, se logra construir dos perfiles longitudinales correspondientes al tramo
Ay tramo B empleando el software AutoCAD Civil 3d (ver anexo | - Planos), en la tabla

No. 21 se ve las caracteristicas de los perfiles longitudinales.
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Perfil Longitudinal Tramo A Tramo B

Sistema de Coordenadas WGS-84 U.T.M. Zona 19 Sur WGS-84 U.T.M. Zona 20 Sur

Longitud de tramo 84,15 km 50,45 km

Progresivas Cada40m Cada40m

Planos Escala Hori;ontal 1:2000 Escala Hori_zontal 1:2000
Escala Vertical 1:200 Escala Vertical 1:200

Tabla No. 21 - Caracteristicas de los perfiles longitudinales
Fuente. Elaboracion propia

ExpressT s

~ril

511 UL C TRAMC
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[E] View Frame Groups
[#] Data Shortcuts [1
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Figura No. 53 - Construccidn del perfil longitudinal del tramo A
Fuente. Autodesk AutoCAD Civil 3d

Autodesk AutoCAD Civil 30 2016 PL-PF.dwg
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Figura No. 54 - Construccidn del perfil longitudinal del tramo B
Fuente. Autodesk AutoCAD Civil 3d
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4.6.2. Elaboracion de los Perfiles Transversales

Al igual que los perfiles longitudinales, los perfiles transversales son alineaciones, pero
en forma transversal a un eje, en el presente caso sera al eje carretero sobre el terreno
natural de los tramos Ay B, done la construccion de los perfiles transversales se realiza
empleando el software AutoCAD Civil 3D, en la tabla No. 22 se ven las caracteristicas
de la construccion de los perfiles transversales.

Perfil Transversal Tramo A Tramo B

Sistema de Coordenadas WGS-84 U.T.M. Zona 19 Sur WGS-84 U.T.M. Zona 20 Sur

Longitud de tramo 84,15 km 50,45 km

Secciones Cada 20 m Cada 20 m

Ancho Transversal o . De 40m .

(20 metros a cada lado del eje) (20 metros a cada lado del eje)

Planos Escala Hori;ontal 1:500 Escala Hori;ontal 1:500

Escala Vertical 1:500 Escala Vertical 1:500

Tabla No. 22 - Caracteristicas de los perfiles transversales
Fuente. Elaboracion propia
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Figura No. 55 - Construccion del perfil transversal del tramo A
Fuente. Autodesk AutoCAD Civil 3d
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Figura No. 56 - Construccion del perfil transversal del tramo B
Fuente. Autodesk AutoCAD Civil 3d

Finalmente, tanto los perfiles longitudinales como los perfiles transversales son

representados en diferentes planos (ver anexo | - Planos), donde las mismas contendran

informacién cartogréafica y topografica, la cual, el resultado del estudio topogréafico que

establece la base de los trabajos de ingenieria con relacion a carreteras.
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CAPITULO V
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En definitiva, a la conclusiéon de todos los trabajos técnicos realizados en el presente
proyecto, es importante revisar y analizar los resultados obtenidos a través del desarrollo

de las diferentes actividades tanto de campo como de gabinete.

e Con relacion a los trabajos de monumentacion de mojones se tiene lo siguiente:

Monumentacion de Mojones

240
225
210
195
180 |
165 |
150
135
120
105
90 |
75
60
45

30
15
0
BM's PB's Compartidos Total

B Tramo A (UTM z19s) 139 86 41 225
Tramo B (UTM z20s) 83 50 25 133

Cantidad

Figura No. 57 - Grafica de resumen de la monumentacion de mojones
Fuente. Elaboracién propia

A nivel general del proyecto se materializaron 222 BM's y 136 PB's haciendo un
total de 358 mojones, donde en el tramo A se encuentran: 139 BM's, 86 PB's y
41 de ellos comparten como puntos BM y PB, con relacion al tramo B se tiene:

83 BM's, 50 PB's y 25 de ellos comparten como puntos BM y PB.

e Por otra parte, los trabajos de establecimiento de control horizontal se realizaron

en tres periodos teniendo lo siguiente:
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Control Horizontal

150
135
120
105
90
75

Cantidad

60
45
30
15

Puntos Vinculacion Red
Margen
(Red Geodesica Local)

Tramo A (UTM z19s) 2 2 82 139
Tramo B (UTM z20s) 2 2 46 83

Puntos Bases Puntos de Control Puntos Auxiliares
(Red Sesiones GNSS) (Sesiones GNSS) (Mensura GNSS / RTK)

Figura No. 58 - Grafica de resumen de puntos de control horizontal por tramos
Fuente. Elaboracion propia

Se realizaron 2 puntos de vinculacién a la Red MARGEN por cada tramo, de igual
manera 2 puntos bases por tramo, mientras que dentro de los puntos de control
densificados se tiene que 82 se encuentran el tramo A y 46 en el tramo B, con
respecto a los puntos auxiliares medidos por equipos GNSS en modo RTK, se

tienen 139 en el tramo Ay 83 en tramo B.

Control Horizontal

(M;usrsjt;seAﬁgléa/r%sTK) I OO

Puntos de Control
(Sesiones GNSS) KA

Puntos Bases
(Red Sesiones GNSS)

Puntos Vinculacion Red Margen
(Red Geodesica Local)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Puntos Vinculacion Red

Maraen Puntos Bases Puntos de Control Puntos Auxiliares
(Red Geodesica Local) | (Red Sesiones GNSS) | (Sesiones GNSS) | (Mensura GNSS / RTK)
i Total 4 4 128 222

Figura No. 59 - Grafica de resumen total de puntos de control horizontal
Fuente. Elaboracion propia
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e Con respecto a los puntos de control vertical se tiene lo siguiente:

Control Vertical
150 ¢
135
120 |

105

75

Cantidad

60 |

45 |

15

I — —-—
Puntos de
Puntos de

BM's PB's Control BK-R Contlr;\I/IPCA—

B Tramo A (UTM z19s) 139 86 5 4
B Tramo B (UTM z20s) 83 50 4

Figura No. 60 - Grafica de resumen de puntos de control vertical
Fuente. Elaboracién propia

A nivel general del proyecto se tuvo 15 puntos de control vertical
correspondientes al IGM, 4 en el tramo Ay 2 en el tramo B, a partir de ello se
establecieron 358 puntos de control vertical donde se tiene: 139 BM's y 86 PB's

en el tramo A, por otro lado 83 BM's y 50 PB's en tramo B.

Finalmente, con los resultados del levantamiento topografico realizado a partir de los
puntos de control horizontal y vertical se tuvo como productos: 2 modelos digitales de
terreno uno del tramo A y el otro del Tramo B, planos de 2 perfiles longitudinales y
finalmente planos de secciones transversales como resultados del estudio topografico

del tramo carretero San Borja - San Ignacio de Moxos.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En conclusion, se logré realizar el estudio topografico del tramo carretero San Borja -
San Ignacio de Moxos en el departamento de Beni, llegando a cumplir con satisfaccion
los trabajos técnicos planteados en el presente proyecto, donde:

e Se realizé la monumentacion de los puntos de control Horizontal y Vertical.

e Se establecieron puntos de vinculacion a la Red Margen y puntos Base por
medio de una Red Geodésica Local.

e Se establecieron puntos de Control Auxiliar por medio de mediciones GNSS en
modo RTK.

e Se establecieron puntos de Control Vertical por medio de nivelaciones
geomeétricas.

e Se realiz6 el Levantamiento Topogréafico del terreno natural que cubre el tramo
carretero.

e Se generaron dos Modelos Digitales de Terreno del tramo carretero.

e Se elaboraron los perfiles Longitudinales y Perfiles Transversales.
6.2. Recomendaciones

Dentro del marco de los trabajos realizados en el presente proyecto, es preciso sefialar

las siguientes recomendaciones:

o Eltrabajo realizado constituye la base para la ejecucién del proyecto carretero en
sus diferentes etapas, por lo tanto, se recomienda realizar inspecciones de
manera constante de control vertical y control horizontal en los diferentes tramos

del proyecto correspondiente.

e Dentro de los trabajos técnicos se recomienda conocer de manera puntual el uso
adecuado de los equipos topogréficos y geodésicos empleados en campo
ademas de los pardmetros necesarios que se requieren al momento de operarlos

en campo.
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ANEXOS



ANEXO A

Cronograma de Actividades



CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Proyecto: Estudio Topografico del Tramo Carretero San Borja - San Ignacio de Moxos en el Departamento de Beni
Responsable: Lucio Yujra Huanca
Tipo de Grafica: Diagrama de Gantt
Duracion: 98 Dias (16 Actividades)
FEBRERO MARZO ABRIL

Inspeccion de Campo

Monumentacion de Mojones

Vinculacion a la Red MARGEN
Establecimiento de Puntos Bases
Densificacion de Puntos de Control
Proceso y Ajuste GNSS

Densificacion de Puntos Auxiliares con RTK
Elaboracion de Planilla de Coordendas
Nivelacion Geometrica

Trabajo de Gabinete de Nivelacion
Levantamiento Topografico

Trabajo de Gabinete de Topografia
Trabajos de Gabiente

Construccion de Modelo Digital de Terreno
Elaboracion de Perfiles

Elaboracion de Reportes de Trabajo

Informe Final

MAYO




ANEXO B

Costos de Proyecto



‘fTEM I - AMOJONAMIENTO

Planilla Costo de Prgyecto
ESTUDIO TOPOGRAFICO
Tramo Carretero San Borja - San Ignacio de Moxos

A D 3
) COSTO UNITARIO =B*C*D
DESCRIPCION DOLARES VALOR TOTAL
AMERICANOS DOLARES AMERICANOS

PERSONAL
Operario Encargado de la materializacion de mojones 8 6 18 $ 864,00
Personal de Apoyo Ayudante de campo 8 6 14 $ 672,00
HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Arena Construccion de mojones 60 1 5 $ 300,00
Bulones Placas de identificacion para puntos de control 222 1 3 $ 666,00
Cemento Construccion de mojones 26 1 5 $ 130,00
Pintura Representacion de mojones 15 1 15 $ 225,00
Utillajes de Construccion Clavos, botes, horma, etc. 7 1 15 $ 105,00

TOTAL COSTOS DE AMOJONAMIENTO| § 2.962,00

‘iTEM II - GEORREFERENCIACION

A B D E
L COSTO UNITARIO =B*C*D
DESCRIPCION CANTIDAD DOLARES VALOR TOTAL
AMERICANOS DOLARES AMERICANOS

PERSONAL
Técnico Topdgrafo Geodesta 1 28 29 $ 812,00
Auxiliar de Campo Operadores técnicos 4 28 20 $ 2.240,00
Auxiliar de Campo Macheteros 8 28 18 $ 4.032,00
EQUIPOS
GPS/GNSS Receptores en Modo Estatico (Red Geodésica) 6 24 30 $ 4.320,00
GNSS Receptores en modo RTK (Puntos Auxiliares) 1 4 100 $ 400,00
Laptop Equipo de sistematizacion de la Informacion de Campo 4 28 2 $ 224,00
HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Base Permanente GPS/GNSS [ BLPZ (INGA) y TRDD (Trinidad) Red MARGEN Bolivia 1.G.M. 2 | 1] 25 s 50,00
Utilitarios de Campo | Libretas, paneles descriptivos, etc. 0 | 1| 2 s 20,00

TOTAL COSTOS DE GEORREFERENCIACION| $ 12.098,00

‘iTEM III - NIVELACION GEOMETRICA

A B D E
L COSTO UNITARIO =B*C*D
DESCRIPCION CANTIDAD DOLARES VALOR TOTAL
AMERICANOS DOLARES AMERICANOS

PERSONAL
Técnico Topdgrafo Geodesta 4 10 29 $ 1.160,00
Auxiliar de Campo Alarife 8 10 18 $ 1.440,00
Auxiliar de Campo Macheteros 8 10 18 $ 1.440,00
EQUIPOS
Nivel Geométrico Nivel Topografico Digital 4 10 17 $ 680,00
Handis Radios de Comunicacion Operador/Auxiliar 4 10 1 $ 40,00
Laptop Equipo para la sistematizacion de la Informacion de Campo 4 10 2 $ 80,00
HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Utilitarios de Campo | Libretas de campo, material de campo, etc. 1 1 1 [s 1,00

TOTAL COSTOS DE NIVELACION GEOMEI'RICA| $ 4.841,00

iTEM IV - LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

A B D
L COSTO UNITARIO =B*C*D
DESCRIPCION CANTIDAD DOLARES VALOR TOTAL
AMERICANOS DOLARES AMERICANOS

PERSONAL
Tecnico Topografo Geodesta 4 29 29 $ 3.364,00
Auxiliar de Campo Alarife 8 29 18 $ 4.176,00
Auxiliar de Campo Macheteros 8 29 18 $ 4.176,00
EQUIPOS
Estacion Total Equipo Topogréfico Electronico 4 29 20 $ 2.320,00
Handis Radios de Comunicacion Operador/Auxiliar 16 29 1 $ 464,00
Laptop Equipo para la sistematizacion de la Informacion de Campo 4 29 $ 232,00
HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Puntos Transitorios | Clavos estriados para Puntos Transitorios 10 | 1 | 2 | $ 20,00
Libretas | Apuntes de caracteristicas de levantamiento topografico 5 | 1 | 1 | $ 5,00

TOTAL COSTOS DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICOl $ 14.757,00




ITEM V - TRABAJOS DE GABINETE
\ A B [ D 3

) COSTO UNITARIO =B*C*D
DESCRIPCION CANTIDAD DOLARES VALOR TOTAL
AMERICANOS DOLARES AMERICANOS

PERSONAL
Técnico Cadista | Topdgrafo Geodesta para la construccion del MDT | 1 | 21 | 25 | $ 525,00
Auxiliar | Tecnico auxiliar para la sistematizacién de datos | 1 21 | 14 |3 294,00
EQUIPOS
Equipo PC | Procesos, ajustes, elaboracion de reporte técnico, etc. | 1 | 21 | 2 | $ 42,00
HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Material de Escritorio | Impresiones, Hojas, Anillados, etc. | 5 | 1 | 15 | $ 75,00

TOTAL COSTOS DE TRABAJOS DE GABINETE| $ 936,00

iTEM VI - OTROS COSTOS

A B D E
COSTO UNITARIO =B*C*D
DESCRIPCION CANTIDAD DOLARES VALOR TOTAL
AMERICANOS DOLARES AMERICANOS

Viaticos Alimentacion del personal 98 $ 9.408,00
Estadia Lugar de Alojamiento de Personal 24 98 3 $ 7.056,00
Transporte (Chofer / Vehiculo) Traslado de Personal y Equipos en Area de Trabajo 4 98 35 $ 13.720,00
Primeros Auxilios (Auxiliar en Enfermeria) Personal de Primeros Auxilios 1 98 20 $ 1.960,00
TOTAL COSTOS OTROS | $ 32.144,00

SUBTOTAL COSTOS ITEM I+II+III+IV+V+VI (1) $ 67.738,00

IVA16% (2)| $ 10.838,08

COSTO TOTAL (1)+(2)| $ 78.576,08




ANEXO C

Reporte de Ajuste de Red Geodeésica Local



Datos del archivo del proyecto

Nombre: RED_GEODESICA LOCAL.vce Nombre:
Tamafio: 499 KB Datum:
Modificado/a: 27/02/2017 01:01:07 p.m. (UTC:-4) Zona:
Zona horaria: Hora estandar oeste, Sudamérica Geoide:

Numero de referencia:

Sistema de coordenadas

Datum vertical:

UTM

WGS 1984

19 South (69W)
EGM96 (Global)
egm96

Errores de
configuracion
GNSS

Error en la altura de antena:

Error de centrado:

Visualizacion de la
covarianza

Horizontal:

Error lineal propagado [E]:
Término constante [C]:
Escalar en error lineal [S]:
Tridimensional

Error lineal propagado [E]:
Término constante [C]:
Escalar en error lineal [S]:

Configuraciones del ajuste

0.000 m
0.000 m

EE.UU.
0.000 m
1.960

EE.UU.
0.000 m
1.960

NUmero de iteraciones para un ajuste exitoso:

Factor de referencia de red:

Prueba de chi al cuadrado (95%b):
Nivel de confianza de la precision:

Grados de libertad:

Informe de ajuste de red

Estadisticas del ajuste

2
1.00

Pasado

95%
31

Estadisticas de vectores con posprocesamiento

Factor de referencia:
Numero de redundancias:
Escalar a priori:

ID de punto

INGA
TRDD
Fijo = 0.000001(Metro)

Tipo

Global
Global

Limites de punto de control

1.00
31.00
2.45

Norte ¢
(Metro)

Fijo

Estec
(Metro)

Fijo

Fijo Fijo

Altura o
(Metro)

Fijo
Fijo

Elevacion o
(Metro)


http://localhost:49554/?Project=e8e127ef-f357-4c5e-bd98-b6063806cae4&SerialNumber=1250
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Este

Coordenadas de cuadricula ajustadas

Este Error

Valor norte

Valor norte Error

Elevacion

Elevacion Error

ID de punto (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) Limite
INGA 588751.180 ? | 8172270.659 ? | 4045.738 ? | LLh
P001 745911.418 0.003 | 8353742.924 0.002 190.418 0.010
P002 746039.258 0.003 | 8353736.590 0.002 190.363 0.010
P135 862128.987 0.003 | 8339173.632 0.002 157.067 0.009
P136 862219.135 0.003 8339250.277 0.002 157.076 0.009
TRDD 942489.496 ? 8356729.059 ? 155.104 ? | LLh
Coordenadas geodésicas ajustadas
ID de punto Latitud Longitud (ﬁ/:zl::g) AIt(L:\;itlfg)ror Limite
INGA S16°31'47.465568" W68°10'05.814333" 4090.652 ? LLh
PO01 S14°52'46.163131" W66°42'51.898016" 216.955 0.010
P002 S$14°52'46.326512" W66°42'47.620800" 216.899 0.010
P135 $14°59'51.694670" W65°37'59.947454" 183.474 0.009
P136 $14°59'49.159740" W65°37'56.973035" 183.485 0.009
TRDD S14°49'37.637334" W64°53'25.713438" 181.416 ? LLh
Coordenadas ECEF ajustadas
ID de punto X X Error Y Y Error z Z Error | 3D Error Limite
(Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) (Metro) | (Metro)
INGA 2275960.358 ? -5681183.750 ? -1804179.071 ? ? | LLh
PO01 2437443.912 0.005 -5663603.567 0.009 -1627272.354 0.003 0.010
P002 2437560.824 0.004 -5663551.787 0.009 -1627277.193 0.003 0.010
P135 2542464.168 0.005 -5613505.923 0.008 -1639901.046 0.003 0.010
P136 2542553.440 0.005 -5613487.635 0.008 -1639825.788 0.003 0.010
TRDD 2617088.090 ? -5584468.126 ? -1621662.278 ? ? | LLh
Componentes de la elipse de error
ID de punto Sem(iel\;ljgtr:g)z;yor Sem(kl\e/{'st:rr;e)nor Acimut
PO01 0.004 0.002 79°
P002 0.003 0.002 78°
P135 0.004 0.002 80°
P136 0.004 0.002 80°

Observaciones GNSS ajustadas

Parametros de
transformacion
Rotacion del acimut:
Factor de escala:

-0.003 sec (95%0)

0.001 sec

1.00000004 (95%0) 0.00000001
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ID de observacién Observacion Error a posteriori Residual EStS:gier;?da
|P002 --> P136 (PV5) | Acimut|| 96°3101" | 0.003sec|| -0.001 sec|| -0.362|
| | AAIL|| -33.414 m|| o.010m|  0.017m|| 1.467|
| | Distelip|  116990.847 m|| 0.003m|  0.009m|| 2.357|
[ 1
[ 1
[ 1
|P002 --> POOL (PV1) | Acimut|| 272°14'57" | 1646 sec|| -0.821 sec| -2.325|
| | Aal| 0.056 m|| 0.003m|[  0.000m|| -0.950
| | Dist. elip|| 127.952 m|| 0.002m|[  0.000m|| 1.490|
[ 1
[ 1
[ 1
|INGA --> P00 (PV10) | Acimut| 40°40'30" | 0.002sec||  0.002 sec|| 0.999|
| | Aa|  -3873.607 m|| 0.010m|[  0.00Lm|| 0.080|
| | Distelip|| 240072439 m|| 0.003m|  0.007m|| 2,003
[ 1
[ 1
[ 1
|INGA --> P002 (PV9) | Acimut| 40°41'57" | 0.002 sec|  0.002 sec|| 1.834|
| | AAIL|[ 3873753 m| 0.010m|  0.000m|| -0.025|
| | Distelip| 240151292 m|| 0.003m|  -0.004m|| -1.977|
[ 1
[ 1
[ 1
PO0L --> P136 (PV6) | Acimut|| 96°30'46" | 0.003 sec||  0.006 sec|| 1.913)
| | Aalw -33.470 m|| 0.010m||  0.010m|| 0.679|
| | Distelip|  117118.444 m|| 0.003m|[  0.004m|| 0.800|
[ 1
[ 1
[ 1
P135 --> P136 (PV4) | Acimut| 48°4523" | 1.834sec|| -0.373 sec|| -1.166 |
| | AALL|| 0.011 m|| 0.003m||  0.000 m|| -1.522|
| | Dist. elip| 118.182 m| 0.000m|  0.000m|| -0.977|
[ 1
[ 1
[ 1
|INGA --> P135 (PV8) | Acimut| 58°22'47"|| 0.001 sec||  -0.002 sec|| -1.499)
| | AAIL|[  -3007.178 m| 0.009m|  -0.002m|| -0.245|
| | Dist elip||  320202.068 m|| 0.003m||  0.000m|| 0.120|
[ 1
[ 1
[ 1
|INGA --> TRDD (PV11) | Acimut| 62°1502" | 0.00L sec||  0.000 sec|| -0.365 |
| | AAl|  -3909.236 m|| 0.000m|[  0.004m|| 0.502|
| | Dist.elip|  398703.449 m|| 0.003m|[  -0.002m| -1.218]
[ 1
[ 1
[ 1
|TRDD --> P002 (PV14) | Acimut| 268°04'23" | 0.002 sec||  -0.002 sec|| -1.217)
| | A 35.483 m|| 0.000m||  0.005 m|| 0.529)|
| | Dist.elip|  196256.007 m|| 0.003m||  0.002m|| 0.783|
I 1
I 1
I 1
[INGA --> P136 (PV7) | Acimut|| 58°22'35" | 0.001 sec||  -0.001 sec|| -0.992|
| | aAw|]  -3007.167m| 0.009m||  0.000 m|| 0.033|
| | Distelip| 320318817 m|| 0.003m|  0.00Lm|| 0.193|
[

[
[
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|PO01 --> P135 (PV3) | Acimut| 96°33'19"|| 0.003sec||  0.003 sec|| 0.938|
| | AALL|| -33.481 m|| 0.010m|  -0.011m|| -0.941|
| | Dist.elip|  117038.600 m|| 0.003m|[  -0.003m|| -0.675
; j

: )

: )

|TRDD --> P135 (PV13) | Acimut| 256°37'06" | 0.004 sec||  0.002 sec|| 0.555 |
| | AAIL|| 2,058 m|| 0.009m|  -0.004m|| -0.427|
| | Distelip|  82123582m|| 0.003m|  0.002m|| 0.641|
; j

: )

: )

P002 --> P135 (PV2) | Acimut|| 96°3335" | 0.003 sec||  0.001 sec|| 0.330|
| | Aal| -33.425 m|| 0.010m|[  -0.004m| -0.348]
| | Dist.elip|  116911.010 m|| 0.003m|[  0.002m|| 0.550|
: .

: ]

: ]

|TRDD —-> P136 (PV12) | Acimut| 256°39'26" | 0.004 sec||  0.001 sec|| 0.383|
| | Aalw 2.069 m|| 0.009m|[  -0.00Lm|| -0.093)
| | Distelip|  82019.304 m|| 0.003m|  -0.001m|| -0.470|
; j

: )

: )

|TRDD --> P00L (PV15) | Acimut| 268°04'32" | 0.002 sec|  0.000 sec|| -0.157
| | AAIL|| 35.539 m|| 0.010m|  0.003m|| 0.283]
| | Distelip|  196383.691 m|| 0.003m|  0.000m|| 0.032|

Términos de covarianza
Punto de origen || Al punto Componentes Error a posteriori Preigig:’)z)o riz. Prze;i;izc;)’)r:])SD

|INGA |TRDD || Acimut|| 62°1502" | 0.000 sec|| 1:0| 1:0|
| | | AAl||  -3009.236 m|| 0.000 m|

| | | AElev.| -3890.633m|| 0.000 m|

| | | Dist. elip|| 398703.466 m|| 0.000 m|

|Po01 (INGA || Acimut|  200°16'53"|| 0.002 sec|| 1:97862507||  1:97928198
| I | aawr| 3873697 m|| 0.010 m|

| I | AElv.| 3855320 m| 0.010 m|

| I | Dist.elip||  240072.449 m|| 0.002 m|

Po01 |Poo2 || Acimut| 92°14'58" | 1.654 sec|| 1:84418|| 1:84399
| | | Al -0.056 m | 0.003 m|

| | | AElev.|| -0.055 m || 0.003 m|

| | | Dist. elip| 127.952 m|| 0.002 m|

Po01 P35 || Acimut]| 96°33'19" || 0.003sec|  1:37369142|| 1:37335127
| | | Al -33.481 m|| 0.010 m|

| | | AElv.| -33.351 m|| 0.010 m|

| | | Dist. elip|| 117038.605 m|| 0.003 m|

[Poo1 P36 || Acimut]| 96°30'46" | 0.003sec|  1:37112043|| 1:37078817
| | | Al -33.470 m|| 0.010 m|

| | | AElev.|| -33.342 m|| 0.010 m|
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| | | Dist.elip|| 117118.449 m| 0.003 m|
|Po01 |TRDD || Acimut| 88°3235" | 0.002sec|  1:70347026||  1:70274674
| | | Al -35.539 m|| 0.010 m|
| | | AElev.| -35.314 m|| 0.010 m|
| | | Dist.elip|  196383.700 m|| 0.003 m|
|Po02 linGA || Acimut| 220018197 0.002sec|  1:100307881|| 1:100335865
| | | AAw||  3873753m|| 0.010 m|
| | | AElv.|  3855.375m|| 0.010 m|
| | | Dist. elip|| 240151.302 m|| 0.002 m|
|Po02 P35 || Acimut|| 96°33'35" | 0.003 sec|| 1:38328752||  1:38291600
| | | Al -33.425 m|| 0.010 m|
| | | AElev.| -33.206 m|| 0.010 m|
| | | Dist.elip| 116911.014 m|| 0.003 m|
|Po02 P3s || Acimut|| 96°31'01"|| 0.003 sec|| 1:38054913||  1:38018558
| | | Aal| -33.414 m|| 0.010 m|
| | | AElev.|| -33.287 m|| 0.010 m|
| | | Dist. elip|| 116990.851 m|| 0.003 m|
P002 |TRDD || Acimut|| 88°32'26" | 0.002 sec|| 1:7269043L  1:72605711
| | | AAlw| -35.483 m|| 0.010 m|
| I | AEev.| -35.259 m|| 0.010 m|
| I | Dist.elip|| 196256.015 m| 0.003 m|
P135 (INGA || Acimut| 237241277 0.001sec||  1:116875276| 1:117222249
| | | Aal| 3907178 m|| 0.009 m|
| | | AElv.|  3888671m| 0.009 m|
| | | Dist. elip|| 320202.082 m|| 0.003 m|
|P135 P36 || Acimut| 48°4523"|| 1.826 sec|| 1:108569||  1:109052
| I | AAl| 0.011 m|| 0.003 m|
| I | AEev.| 0.009 m| 0.003 m|
| I | Dist. elip| 118.182 m| 0.00 m|
P135 |TRoD || Acimut|| 76°48'34"|| 0.004 sec|| 1:28553915|  1:28568681
| | | AAl| -2.058 m|| 0.009 m|
| | | AElev.|| -1.962 m|| 0.009 m|
| | | Dist.elip|| 82123586 m|| 0.003 m|
P136 (INGA || Acimut|  237°4115" 0.00Lsec||  1:116301521 1:116680041
| | | AAl| 3907167 m| 0.009 m|
| | | AElv.  3888662m|| 0.009 m|
| | | Dist.elip|| 320318.830m| 0.003 m|
[P136 |TRDD || Acimut]| 76°50'53" | 0.004sec|  1:28336671||  1:28352466
| | | Al -2.069 m|| 0.009 m|
| | | AElev.|| -1.971m|| 0.009 m|
| | | Dist.elip|  82019.308 m|| 0.003 m|

Fecha:27/02/2017 01:02:35 p.m.

| Proyecto:RED_GEODESICA_LOCAL.vce |

Trimble Business Center|
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ANEXO D

Reporte de Puntos densificados



Datos del archivo del proyecto

Nombre:
Tamafo:
Modificado/a:
Zona horaria:

Numero de referencia:

Descripcion:

DIA-22-02-2017.vce
767 KB

22/03/2017 06:19:06 p.m. (UTC:-4)

Hora estandar oeste, Sudamérica

Sistema de coordenadas

Nombre:
Datum:
Zona:
Geoide:

Datum vertical:

UTM

WGS 1984

19 South (69W)
EGM96 (Global)
egm96

Resultados
De A Acimut de la cuadricula | Distancia de cuadricula A Elevacion
P045 P046 60°13'21" 135.147 0.289
Cuadricula Local Cartesianas
(UTM) (WGS-84)
De: P045
Este: 785317.8837 m Latitud: $14°53'00.294454" X: 2473530.1922 m
Norte: 8352872.0366 m Longitud: W66°20'53.965777" Y: -5647796.6070 m
Elevacion: 173.255m Altura: 199.797 m Z: -1627687.725 m
Convergencia: -0°40'53.595467"
Inverso:
Acimut de la . .
, 60°13'21" | Acimut anterior NS: 59°32'27" AX: 113.817 m
cuadricula:
Dlstanlea de 135.147 m Acimut posterior 239°32'26" AY: 30341 m
cuadricula: NS:
AElevacion: 0.289 m |Distancia elipsoidal : 135.065 m NZ: 66.098 m
Di i | Di i
Correccién t-T : -0°00'00.048821" Istancia de 135.069 m istancia de 135.069 m
terreno: desnivel:
Factord lad
actor de escala de 0.9999686090 DAltura: 0.293m
altura:
Factor d lad
ctorde escaia de 1.0006073956
cuadricula:
Factor combinado: 1.0005759855
A: P046
Este: 785435.1856 m Latitud: $14°52'58.066803" X: 2473644.0089 m
Norte: 8352939.1552 m Longitud: W66°20'50.070853" Y: -5647766.2663 m
Elevacion: 173.544 m Altura: 200.090 m Z: -1627621.628 m
Convergencia: -0°40'54.498196"
De A Acimut de la cuadricula | Distancia de cuadricula A Elevacion
P046 P047 62°44'18" 1948.435 -1.023
Local Cartesianas
Cuadricula !

(UTM)

(WGS-84)
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De: P046
Este:
Norte:
Elevacion:

Convergencia:

Inverso:

Acimut de la
cuadricula:

Distancia de
cuadricula:

AElevacion:
Correccion t-T:
Factor de escala de

altura:

Factor de escala de
cuadricula:

Factor combinado:

A: P047
Este:
Norte:
Elevacion:

Convergencia:

785435.1856 m
8352939.1552 m
173.544 m
-0°40'54.498196"

62°44'18"

1948.435 m

-1.023 m

-0°00'00.650818"

0.9999686696

1.0006139391

1.0005825894

787167.1960 m
8353831.6451 m
172.521m
-0°41'07.971695"

De A
P047 P048
Cuadricula
De: P047
Este: 787167.1960 m
Norte: 8353831.6451 m
Elevacion: 172.521m

Convergencia:

Inverso:

Acimut de la
cuadricula:

Distancia de
cuadricula:

AElevacion:
Correccion t-T:

Factor de escala de
altura:

-0°41'07.971695"

55°35'26"

186.782 m

-0.527 m

-0°00'00.077288"

0.9999687649

Latitud:
Longitud:

Altura:

Acimut anterior NS:

Acimut posterior
NS:

Distancia elipsoidal :

Distancia del
terreno:

AAltura:

Latitud:
Longitud:

Altura:

Acimut de la cuadricula

$14°52'58.066803"
W66°20'50.070853"
200.090 m

62°03'24"

242°03'09"

1947.239 m

1947.300 m

-0.971m

$14°52'28.376870"
W66°19'52.524129"
199.119m

55°35'26"

Local
(UTM)

Latitud:
Longitud:
Altura:

Acimut anterior NS:

Acimut posterior
NS:

Distancia elipsoidal :

Distancia del
terreno:

AAltura:

$14°52'28.376870"
W66°19'52.524129"
199.119 m

54°54'19"

234°54'17"

186.666 m

186.672 m

-0.521m

AX:

AY:

NZ:

Distancia de
desnivel:

Distancia de cuadricula

186.782

2473644.0089 m
-5647766.2663 m
-1627621.628 m

1669.290 m

476.602 m

882.214 m

1947301 m

2475313.2988 m
-5647289.6646 m
-1626739.413 m

A Elevacion

-0.527

Cartesianas
(WGS-84)

AX:

AY:

NZ:

Distancia de
desnivel:

2475313.2988 m
-5647289.6646 m
-1626739.413 m

150.744 m

36.546 m

103.862 m

186.672 m
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ANEXO E

Lista de Coordenadas de Puntos de Control



PLANILLA DE COORDENADAS Y ALTURAS NIVELADAS TRAMO - A

SISTEMA DE COORDENADAS
WGS-1984 U.T.M. ZONA 19 SUR
ID ESTE NORTE ALTURA FACTOR D ESTE NORTE ALTURA FACTOR
PUNTO (m) (m) NIVELADA COMBINADO | PUNTO (m) (m) NIVELADA COMBINADO
PB-001 745911.418 8353742.924 193.702 1.0003140 PB-044 | 783723.684 8351967.795 178.325 1.0005643
PB-002 746039.258 8353736590 193.647 1.0003148 PB-045_| 785317.884 8352872.037 176.655 1.0005758
PB-003 747829.124 8353709.776 191.778 1.0003261 PB-046 | 785435.186 8352939.155 176.954 1.0005765
PB-004 747809.747 8353648.324 191.928 1.0003259 PB-047 | 787167.196 8353831645 175.902 1.0005890
PB-005 749824.400 8353528538 191.027 1.0003385 PB-048_| 787321.295 8353937.196 175.231 1.0005901
PB-006 749832.832 8353600.873 191.093 1.0003385 PB-049 | 789025049 8354931.136 175.236 1.0006023
PB-007 751574.526 8352968.097 188.295 1.0003498 PB-050 | 788994.022 8354985.124 174515 1.0006021
PB-008 751687.813 8352619.802 187.888 1.0003505 PB-051 | 790549.028 8355649.402 173.725 1.0006135
PB-009 752720.351 8351334250 189.262 1.0003568 PB-052_ | 790614.618 8355813.508 173213 1.0006140
PB-010 752837144 8351164.355 189.218 1.0003575 PB-053_ | 791886.221 8357168.005 171.591 1.0006234
PB-011 754005.360 8349953.977 189.116 1.0003648 PB-054 | 792087.868 8357216.834 171478 1.0006249
PB-012 754066.880 8349913.049 188.912 1.0003652 PB-055 | 794039.092 8357628.990 171.583 1.0006390
PB-013 755444.420 8348547.011 188.905 1.0003739 PB-056 | 794080.630 8357708.990 171526 1.0006394
PB-014 755476.975 8348447.092 189.022 1.0003741 PB-057 | 795885569 8357884.340 171218 1.0006526
PB-015 757115.651 8347381565 187.980 1.0003847 PB-058 | 795899.921 8357854477 171.734 1.0006526
PB-016 756982.424 8347419.962 188.097 1.0003838 PB-059 | 797917.108 8358337.935 170.138 1.0006676
PB-017 758979.015 8346781536 187.355 1.0003967 PB-060 | 797962.326 8358317.847 170,554 1.0006747
PB-018 759054.580 8346756317 187.339 1.0003972 PB-061 | 799843.359 8358819.642 171.402 1,0006814
PB-019 760923.104 8346261216 187.512 1.0004092 PB-062 | 799864.484 8358695.705 171427 1.0006890
PB-020 761057.360 8346221.899 187.367 1.0004101 PB-063_| 801857.578 8357828.129 171.138 1.0007024
PB-021 762913.877 8345906.966 185.552 1.0004224 PB-064 | 801824.228 8357793.366 171.731 1.0006964
PB-022 763050.614 8345929.892 185.632 1.0004233 PB-065_ | 803457.497 8357850476 171404 1.0007156
PB-023 764826.042 8346170405 185.695 1.0004349 PB-066_ | 803394.964 8357837.851 171114 1.0007083
PB-024 764954.742 8346122.855 185.808 1.0004357 PB-067 | 805320496 8358411.365 170953 1.0007226
PB-025 766769.798 8346442.092 184.727 1.0004478 PB-068 | 805335341 8358462.157 170573 1.0007302
PB-026 766926.764 8346459.861 184.451 1.0004489 PB-069_ | 807318.970 8359058.989 169.875 1.0007453
PB-027 768837.286 8346734.858 183314 1.0004617 PB-070 | _807269.465 8359139.335 170075 1.0007376
PB-028 768979.117 8346755.402 183.728 1.0004626 PB-071_| 809198.318 8358596.783 167.623 1.0007532
PB-029 770751477 8347006474 182.792 1.0004746 PB-072_| _809343.059 8358533.523 167.564 1.0007536
PB-030 770896.895 8347032.786 182.240 1.0004756 PB-073_| 811211.364 8358005.843 168.514 1.0007681
PB-031 772838439 8347305.042 182.456 1.0004887 PB-074 | 811306.126 8357944.223 168.432 1.0007689
PB-032 772979.217 8347321.609 182.794 1.0004896 PB-075_| 813022539 8357360.131 168.121 1.0007822
PB-033 774656.168 8347562.061 181,533 1.0005011 PB-076 | 813237.095 8357293.863 168.108 1.0007839
PB-034 T74725.901 8347575.951 181.312 1.0005016 PB-077 | 814852040 8356811.623 167.770 1.0007965
PB-035 776706.920 8347990.755 180,544 1.0005153 PB-078 | 814968.833 8356772.120 167.892 1.0007974
PB-036 776818.691 8348059.178 180.426 1.0005160 PB-079 | 816984.039 8356236.456 166.296 1.0008134
PB-037 778523.841 8349049.133 180.181 1.0005278 PB-080_| 817194.314 8356170.958 168.243 1.0008147
PB-038 778681.955 8349102.838 180.130 1.0005289 PB-081 | 818881041 8355731914 165.731 1.0008284
PB-039 780116.138 8349914.149 179.256 1.0005390 PB-082_| 819224.128 8355766.612 166.008 1.0008310
PB-040 780227.963 8349982.258 179.835 1.0005397 PB-083_| 820772.219 8355811078 165.602 1.0008434
PB-041 781822.325 8350884.755 178.543 1.0005509 PB-084 | 820947.737 8355813591 165.226 1.0008448
PB-042 781961.885 8350965.233 178.340 1.0005519 PB-085_ | 822612.820 8355490.292 163.747 1.0008583
PB-043 783605.774 8351901532 177.923 1.0005635 PB-086 | 822812.376 8355404.844 164.545 1.0008598
SISTEMA DE COORDENADAS
WGS-1984 U.T.M. ZONA 19 SUR
) ESTE NORTE ALTURA FACTOR ID ESTE NORTE ALTURA FACTOR
PUNTO (m) (m) NIVELADA | COMBINADO PUNTO (m) (m) NIVELADA | COMBINADO
BK-R-3__|744392.099 8354216.040 198.141 1.000314 BM-086 784086.061 | 8352177.025 177.087 1.000890
PCA BM-106 745808.345 8353713.140 194.493 1.000315 BM-087 | 784470616 8352389.250 177.881 1.000890
BM-001 745911.491 8353743.199 193.702 1.000326 PCABM-192 | 784485296 | 8352415.120 177.423 1.000893
BM-002 746326.496 8353694.201 193.709 1.000326 BM-088 784960.054 | _8352666.022 177.077 1.000893
BM-003 746844172 8353743.070 193.246 1.000338 BM-089 785318342 | 8352872.023 176.655 1.000891
BM-004 747262.007 8353670.003 193.010 1.000339 BM-090 785862.529 | 8353125.214 176.755 1,000891
BM-005 747809.650 8353648.264 191.928 1.000350 BM-091 786290440 | 8353426.178 176.628 1.000891
BM-006 748285418 8353603.170 190.597 1.000351 BM-092 786657.098 | 8353633.040 177.141 1.000891
BM-007 748841.524 8353569.213 189.749 1.000357 BM-093 787167.827 | 8353831.901 175.902 1.000892
BM-008 749313.068 8353672.028 191.097 1.000357 BM-094 787576.352_| 8354110.143 175,503 1.000892
BM-009 749824418 8353528.546 191.027 1.000365 BKR-26 787812.555 | 8354277.025 175.794 1.000892
BM-010 750364.556 8353493.226 189.795 1.000365 BM-095 787940204 | 8354364.119 175.421 1.000892
BM-011 750820.302 8353462122 188.431 1.000374 BM-096 788423451 | 8354642.183 175.644 1.000892
BM-012 751306.313 8353354.127 188.448 1.000374 BM-097 789025214 | 8354931.003 175.236 1.000893
BM-013 751574.733 8352968.181 188.295 1.000385 BM-098 789348670 | 8355089.272 174.957 1.000893
BM-014 751959.196 8352622.080 188.280 1.000384 BM-099 789687.693 | 8355424.281 174.991 1.000893
BM-015 752233.263 8352242107 189.376 1.000397 BM-100 790085398 | 8355578.162 173.569 1.000893
BM-016 752480.651 8351827.264 189.930 1.000397 BM-101 790549.535 | 8355849.607 173.125 1.000894
BM-017 752720534 8351334.324 189.262 1.000409 BM-102 790948200 | 8356183.081 172.285 1.000894
BM-018 753073.323 8350878.131 189.461 1.000410 BM-103 791257.522 | 8356573.212 171.746 1.000894
BKR-8 753343.237 8350531.096 193.339 1.000422 BM-104 791633646 | 8357016.262 171.924 1.000894
BM-019 753360.230 8350507.093 193.329 1.000423 BM-105 791886.635 | 8357168.173 171591 1.000894
BM-020 753622.204 8350207.083 189.292 1.000435 BM-106 792628398 | 8357318.161 171.568 1.000895
BM-021 754005.441 8349954.010 189.116 1.000436 BM-107 792945009 | 8357345.004 172.013 1.000895
BM-022 754441.204 8349508.083 188.292 1.000448 BM-108 793477.386 | 8357434156 171.551 1.000895
BM-023 754782.321 8349182.130 188.459 1.000449 BM-109 794039.500 | 8357629.155 171583 1.000895
BM-024 755128.406 8348765.165 188.580 1.000462 BM-110 794531.552_| 8357569224 171.788 1.000896
BM-025 755445.054 8348547.268 188.905 1.000463 BKR-30 794829.021 | 8357665.008 174.030 1.000896
BM-026 755836.407 8348033.165 189.581 1.000475 BM-111 794965201 | 8357698.082 171.288 1.000896
BM-027 756252.260 8347770.106 188.372 1.000476 BM-112 795448.088 | 8357753.117 171411 1.000896




BM-028 756586.511 8347538.207 188.730 1.000489 BM-113 795885.721 8357884.402 171.218 1.000897
BM-029 756982.491 8347419.990 188.097 1.000490 BM-114 796470.082 8358046.033 171117 1.000897
BM-030 757517.294 8347231.119 191.420 1.000501 BM-115 796899.141 8358136.057 172.202 1.000897
BM-031 758035.687 8347051.279 188.981 1.000502 BKR-31 797033.572 8358143.232 171.817 1.000897
BM-032 758470.346 8346983.140 187.494 1.000515 BM-116 797431.165 8358264.067 170.235 1.000897
BM-033 758979.263 8346781.637 187.355 1.000516 PCA BM-221 797452.526 8358174.213 170.752 1.000898
BM-034 759570.007 8346658.003 187.011 1.000528 BM-117 797917.205 8358337.974 170.138 1.000898
BM-035 759980.668 8346538.271 187.954 1.000529 BM-118 798403.136 8358397.055 171.195 1.000898
BM-036 760387.640 8346416.260 187.914 1.000539 BM-119 798855.639 8358583.259 170.914 1.000898
BM-037 760923.462 8346261.362 187.512 1.000540 BM-120 799390.084 8358699.034 171.120 1.000899
BM-038 761341.224 8346137.091 187.320 1.000551 BM-121 799864.572 8358695.741 171.127 1.000899
BM-039 761871.604 8345981.245 186.864 1.000552 BM-122 800345.013 8358720.005 172.019 1.000899
BM-040 762340.657 8345794.267 186.939 1.000564 BM-123 800842.652 8358420.264 170.931 1.000899
BM-041 762914.264 8345907.122 185.552 1.000564 BM-124 801277.403 8358185.163 170.576 1.000899
BM-042 763316.400 8345957.162 185.571 1.000576 BM-125 801857.674 8357828.168 171.138 1.000900
BM-043 763870.404 8345981.164 185.577 1.000577 BM-126 802107.360 8357591.146 171,515 1.000900
BM-044 764285.317 8346089.129 185.454 1.000589 PCA BM-231 802141.222 8357563.090 171.318 1.000900
BM-045 764828.528 8346170.602 185.695 1.000590 BM-127 802497.316 8357468.128 170.451 1.000900
BM-046 765391.537 8346247.218 185.767 1.000602 BM-128 803033.412 8357688.167 171.589 1.000901
BM-047 765805.263 8346304.107 186.375 1.000602 BM-129 803457.779 8357850.591 171.404 1.000901
BM-048 766355.042 8346385.017 185.060 1.000613 BM-130 803977.481 8357952.195 169.687 1.000901
BM-049 766770.307 8346442.298 184.727 1.000614 BM-131 804463.647 8358102.262 170.924 1.000901
BM-050 767317.274 8346518.111 184.391 1.000623 BM-132 804928.664 8358271.270 170.949 1.000902
BM-051 767734.642 8346577.260 183.917 1.000625 BM-133 805321.163 8358411.635 170.953 1.000902
BM-052 768297.485 8346597.197 183.694 1.000639 BM-134 805846.394 8358554.160 170.562 1.000902
BM-053 768837.506 8346734.947 183.314 1.000639 BM-135 806332.635 8358790.258 169.908 1.000902
BM-054 769265.441 8346796.179 183.631 1.000653 BM-136 806796.689 8358963.280 169.985 1.000902
BM-055 769822.043 8346874.017 184.061 1.000653 BM-137 807269.517 8359139.356 170.075 1.000903
BM-056 770225.691 8346934.280 182.988 1.000668 BM-138 807801.668 8359008.271 168.955 1.000903
BM-057 770752.031 8347006.699 182.792 1.000668 BM-139 808284.660 8358813.268 167.943 1.000903
BM-058 771316.296 8347084.120 182.423 1.000682 BM-140 808719.074 8358681.030 168.106 1.000903
BM-059 771736.046 8347143.018 182.065 1.000682 BM-141 809198.754 8358596.960 167.623 1.000904
BM-060 772281.351 8347222142 182.502 1.000697 BM-142 809617.230 8358407.093 167.328 1.000904
BM-061 772838.758 8347305171 182.456 1.000696 BM-143 810190.205 8358296.083 168.293 1.000904
BM-062 773268.239 8347362.097 182.341 1.000709 BM-144 810589.314 8358092.127 168.448 1.000904
BM-063 773686.087 8347423.035 182.124 1.000708 BM-145 811211.724 8358005.989 168.514 1.000904
BM-064 774244147 8347502.059 182.210 1.000723 BM-146 811698.075 8357834.030 168.107 1.000905
PCA BM-169 774234.184 8347501.075 182.263 1.000723 BM-147 812062.626 8357678.254 166.894 1.000905
BM-065 774656.541 8347562.212 181.533 1.000738 BM-148 812571.327 8357515.133 167.468 1.000905
BM-066 775205.069 8347642.028 181.099 1.000738 BM-149 813022.624 8357360.165 168.121 1.000905
BM-067 775731.597 8347717.242 180.854 1.000753 BM-150 813492.214 8357233.087 168.306 1.000906
BM-068 776238.587 8347791.238 180.839 1.000754 BM-151 813956.638 8357103.259 167.912 1.000906
BM-069 776707.301 8347990.909 180.544 1.000768 BM-152 814450.015 8357072.006 168.021 1.000906
BM-070 777086.604 8348199.245 180.864 1.000769 BM-153 814852.579 8356811.842 167.770 1.000906
BM-071 777568.525 8348472.213 180.750 1.000782 BM-154 815458.417 8356617.169 167.596 1.000906
BM-072 777932.258 8348680.105 180.369 1.000784 BM-155 815945.081 8356495.033 167.115 1.000907
BM-073 778523.968 8349049.184 180.181 1.000796 BM-156 816390.352 8356408.143 166.503 1.000907
BM-074 778908.104 8349234.042 180.149 1.000797 BM-157 816984.246 8356236.539 166.296 1.000907
BM-075 779280.617 8349443.250 179.882 1.000813 BM-158 817407.694 8356107.282 166.991 1.000907
BM-076 779810.340 8349678.138 179.486 1.000815 BM-159 817875.575 8356001.233 166.822 1.000908
BM-077 780116.317 8349914.222 179.256 1.000828 BM-160 818302.040 8355823.016 168.058 1.000908
BM-078 780584.242 8350181.098 179.346 1.000831 BM-161 818881.553 8355732.122 165.731 1.000908
PCA BM-183 780592.151 8350208.061 179.215 1.000843 BM-162 819363.503 8355728.204 165.718 1.000908
BM-079 781083.223 8350465.090 178.318 1.000845 BM-163 819743.517 8355755.210 165.739 1.000909
BM-080 781466.023 8350682.010 179.034 1.000858 BM-164 820267.438 8355715.178 165.626 1.000909
BM-081 781822.705 8350884.909 178.543 1.000860 BM-165 820772.640 8355811.249 165.602 1.000909
BM-082 782300.217 8351157.088 178.311 1.000874 BM-166 821276.036 8355843.014 165.051 1.000909
BM-083 782774.135 8351424.055 178.193 1.000875 BM-167 821827.621 8355829.252 163.887 1.000909
BM-084 783262.489 8351704.199 177.699 1.000889 BM-168 822177.306 8355573.124 163.437 1.000910
BM-085 783606.420 8351901.794 177.923 1.000889 BM-169 822613.343 8355490.504 163.747 1.000910
PLANILLA DE COORDENADAS Y ALTURAS NIVELADAS TRAMO - B
SISTEMA DE COORDENADAS
WGS-1984 U.T.M. ZONA 20 SUR
ID ESTE NORTE ALTURA FACTOR ID ESTE NORTE ALTURA FACTOR
PUNTO (m) (m) NIVELADA COMBINADO PUNTO (m) (m) NIVELADA COMBINADO
PB-087 178838.997 8354742.631 163.184 1.000846 PB-112 196550.590 8341950.858 160.393 1.000710
PB-088 179025.464 8354692.043 162.950 1.000845 PB-113 198307.533 8341824.273 159.988 1.000697
PB-089 180734.049 8353799.254 162.967 1.000831 PB-114 198436.801 8341781.227 160.224 1.000696
PB-090 180682.532 8353772.752 162.907 1.000832 PB-115 200191.714 8341729.976 160.579 1.000683
PB-091 180875.341 8351949.458 163.161 1.000831 PB-116 200291.688 8341768.843 160.432 1.000682
PB-092 180903.396 8351788.814 162.968 1.000831 PB-117 202144.144 8341820.107 159.750 1.000669
PB-093 181359.676 8349976.668 162.537 1.000827 PB-118 202275.871 8341772.334 159.566 1.000668
PB-094 181361.959 8350032.181 162.941 1.000827 PB-119 203916.923 8341057.134 160.508 1.000656
PB-095 183487.452 8349277.400 161.870 1.000810 PB-120 204035.744 8340988.048 160.444 1.000655
PB-096 183555.045 8349237.391 162.207 1.000810 PB-121 205909.736 8340355.308 161.302 1.000641
PB-097 185356.110 8348707.783 161.714 1.000796 PB-122 205956.531 8340411.495 161.106 1.000641
PB-098 185540.900 8348675.153 161.606 1.000794 PB-123 207559.607 8339561.997 160.214 1.000629
PB-099 186967.164 8347656.426 161.442 1.000783 PB-124 207629.437 8339478.470 160.581 1.000629
PB-100 187079.074 8347753518 162.228 1.000782 PB-125 208606.642 8337866.012 160.113 1.000622
PB-101 188652.002 8346804.518 159.403 1.000771 PB-126 208693.216 8337793.411 160.235 1.000621




PB-102 188756.631 8346715.763 159.267 1.000770 PB-127 210110.825 | 8336627.446 161.328 1.000611
PB-103 189913.989 8345338.954 160.265 1.000761 PB-128 210247.092__ | 8336515.054 162.060 1.000610
PB-104 189932.824 8345195.098 160.029 1.000761 PB-129 211739.780 | 8337069.787 150.430 1.000599
PB-105 190926.041 8343664.379 160.704 1.000753 PB-130 211855.359 | 8337154.623 159.358 1.000598
PB-106 191116.727 8343655.453 160.850 1.000751 PB-131 213457.304__ | 8338280.339 160.945 1.000587
PB-107 192976.969 8342774.067 161.158 1.000737 PB-132 213538177 | 8338391.886 160.671 1.000586
PB-108 193059.059 8342567.178 161,597 1.000737 PB-133 215135379 | 8339282124 160.210 1.000575
PB-109 194328.300 8341919.783 159,923 1.000727 PB-134 215164.180 | 8339221.702 160.042 1.000575
PB-110 194463.262 8341921315 160.000 1.000726 PB-135 216808.595 | 8340244.236 159.987 1.000563
PB-111 196413.760 8341944.998 160.721 1.000711 PB-136 216896577 | 8340323.251 159.989 1.000563
SISTEMA DE COORDENADAS
WGS-1984 U.T.M. ZONA 20 SUR

D ESTE NORTE ALTURA FACTOR ID ESTE NORTE ALTURA FACTOR
PUNTO (m) (m) NIVELADA | COMBINADO PUNTO (m) (m) NIVELADA | COMBINADO
BM-171 177960.033 8355089.033 165.116 1.000589 BM-221 196413.964 | 8341945203 160.721 1.000782
BM-172 178420123 8354811.123 163.435 1.000590 BM-222 196821.104 | 8341950.104 160.366 1.000771
BM-173 178839.049 8354742.683 163.184 1.000602 BM-223 197390.210 | 8341961.210 159.739 1.000770
BM-174 179269.166 8354550.166 162.586 1.000602 BM-224 197920.134 | 8341950.134 159.472 1.000761
BM-175 179818.197 8354334.197 162.695 1.000613 BM-225 198307.814 | 8341824.554 159.988 1.000761
BM-176 180254.035 8354130035 163.123 1.000614 BM-226 198810.019 | 8341691.019 161.068 1.000753
BM-177 180734.324 8353799529 162.967 1.000623 BKR-58 199205.281 | 8341740.281 165.988 1.000751
BM-178 180723.141 8353381.141 163.498 1.000625 BM-227 199278.085__| 8341757.085 161.298 1.000737
BM-179 180760.274 8352922.274 164.965 1.000639 BM-228 199780.198 | 8341757.198 160.696 1.000737
TR-28 180783.205 8352718.205 165.723 1.000639 BM-229 200191.878__| 8341730.140 160.579 1.000727
BKR-47 180793.216 8352691.216 165.761 1.000653 BM-230 200546.245 | 8342116.245 158.863 1.000726
BM-180 180771.107 8352408.107 163.375 1.000653 BM-231 201215180 | 8342599.180 158.634 1.000711
BM-181 180875.387 8351949503 163.161 1.000668 BM-232 201704.035__| 8342007.035 159.122 1.000710
BM-182 180906.070 8351433.070 163.248 1.000668 BM-233 202144.357 | 8341820.320 159.750 1.000697
BM-183 180861.218 8350890218 162.767 1.000682 BM-234 202671.206__| 8341627.206 159.726 1.000696
BM-184 180855.004 8350476.004 162.013 1.000682 BM-235 203064.045 | 8341484.045 160.158 1.000683
BM-185 181359.829 8349976.821 162537 1.000697 BM-236 203481177 | 8341271177 160.624 1.000682
BM-186 181997.231 8349816.231 162.812 1.000696 BM-237 203917.067 | 8341057.278 160.508 1.000669
BM-187 182536.159 8349591.159 162.561 1.000709 BM-238 204490.166 | 8340787.166 161.585 1.000668
BM-188 182952.273 8349447.273 161.960 1.000708 BM-239 204921209 | 8340712.209 161.735 1.000656
BM-189 183487.699 8349277.647 161.870 1.000723 BM-240 205447.188__| 8340560.188 161.663 1.000655
BM-191 184388.219 8348962.219 162.773 1.000738 BM-242 206362.016__| 8340293.016 160.055 1.000641
BM-192 184861.203 8348813.203 162.714 1.000738 BM-243 206887.120 | 8340138.120 160.424 1.000629
BM-193 185356313 8348707.985 161.714 1.000753 BM-244 207382.066__| 8339899.066 160.233 1.000629
BM-194 185670.178 8348507.178 160.627 1.000754 BM-245 207559.668 | 8339562.058 160.214 1.000622
BM-195 186348.227 8348310.227 160.798 1.000768 BM-246 207809.128 | 8339093.128 160.449 1.000621
BM-196 186790.128 8348113.128 161.452 1.000769 85?321 207855.011 | 8339079.011 160.039 1.000611
BKR-51 186852.066 8347864.066 164.232 1.000782 BM-247 208040.276 | 8338581.276 160974 1.000610
BM-197 186967.290 8347656551 161.442 1.000784 BKR-63 208072.015__| 8338543.015 160.054 1.000599
BM-198 187486.243 8347502.243 160.857 1.000796 BM-248 208282.087 | 8338194.087 160.306 1.000598
BM-199 187875.181 8347428.181 160.638 1.000797 BM-249 208606.674 | 8337866.044 160.113 1.000587
BM-200 188311.203 8347086.203 159.715 1.000813 BM-250 208998.102__| 8337540.102 160.358 1.000586
BM-201 188652.116 8346804.633 159.403 1.000815 BM-251 209390.244 | 8337216.244 159.858 1.000575
BM-202 189125.164 8346498.164 160579 1.000828 BM-252 209804.027 | 8336871.027 160.097 1.000575
BM-203 189438.052 8346202.052 161.184 1.000831 BM-253 210110.918 | 8336627539 161.328 1.001194
BM-204 189833.159 8345766.159 159.559 1.000843 BM-254 210588.007 | 8336359.007 162.026 1.001195
BM-205 189914.064 8345339.029 160.265 1.000845 B,C]_%AGO 210949.196 | 8336547.196 161.691 1.001607
BM-206 190029.252 8344784.252 159.886 1.000858 BM-255 211051.199 | 8336568.199 160.701 1.001917
BM-207 190029.123 8344374.123 160.433 1.000860 BM-256 211403.030 | 8336823.030 160.107 1.002227
BM-208 190210.098 8343835.098 162.345 1.000874 BM-257 211739.902__| 8337069.909 159.430 1.002537
BM-209 190926.241 8343664579 160.704 1.000875 BM-258 212287.059__| 8337405.059 160.210 1.002847
BM-210 191625177 8343497177 161.624 1.000889 BM-259 212646.200 | 8337734.200 159.705 1.003157
BM-211 192148.270 8343274.270 160.949 1.000889 BM-260 213047.041__| 8338043.041 160.145 1.003467
BM-212 192604.267 8343069.267 160.939 1.000890 BM-261 213457.572__| 8338280.607 160.945 1.003776
BM-214 193172.122 8342297122 161.431 1.000893 BM-263 214286.240 | 8338892.240 160.844 1.004396
BKR-55 193238.099 8342162.099 166.347 1.000893 BM-264 214675.033__| 8339168.033 160.115 1.004706
BM-215 193447.155 8341920.155 160.546 1.000893 BM-265 215135439 | 8339282.184 160.210 1.005016
BM-216 193818.251 8341913.251 159.883 1.000810 BM-266 215560.035__| 8339521.035 160.122 1.005326
BM-217 194328.562 8341920.045 159.923 1.000810 BM-267 215974.097 | 8339840.097 160.342 1.005636
BM-218 194878.221 8341927221 159.777 1.000796 BM-268 216453.268 | 8339915.068 159.945 1.005945
BM-219 195432.279 8341932.279 159.983 1.000794 BM-269 216808.875__| 8340244516 159,987 1.006255
BM-220 195858.080 8341939.080 160.283 1.000783 BM-270 217208.253__| 8340595.253 159.893 1.006565
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MARGEN - ROC

MARCO DE REFERENCIA GEODESICO
NACIONAL - RED DE OPERACION CONTINUA

DE REFERENCIA GEODESICO NA

CEPAG - 1LG.M.

MARGEN - SIRGAS (ESTACIONES ACTIVAS)

IONAL

DESCRIPCION DE LA ESTACION CGPS. BLPZ (LA PAZ)

1. FORMULARIO.-

PREPARADO POR:

|INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR - BOLIVIA

FECHA DE MONUMENTACION :

Mayo del 2005

FECHA DE OBSERVACION

|ATUSTE:

2. INFORMACION DE LA ESTACIO
NOMBRE DE LA ESTACION:

N GPS.-

BLPZ

CODIGO NACIONAL E INTERNACIONAL :

BLPZ

MARCO DE REFERENCIA ESTACION:

Esta estacion pertenece a la red MARGEN-SIRGAS

SISTEMA DE REF. DE LA ESTACION:

WGS - 84 (Sistema de Referencia Global)

INSTITUCION A GARGO DEL MANTENIMIENTO:

|IGM - Dpto. III-Ops de Campo

3. INFORMACION SOBRE LA LOCALIZACION.-

DPTO. : LA PAZ

PROVINCIA :|MURILLO

CIUDAD : EL ALTO

LUGAR : INSTALACIONES DEL REGIMIENTO RC-4 INGAVI

4 .COORDENADAS .-

GEODESICAS

COORDENADAS GEODESICAS DATUM EPOCA (MARZO-10)
COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS CARTESIANAS DESVIACION STANDAR

LATITUD 16 31 | 47465508 X 2275960, 358 0,002
LONGITUD 68 10 5,814333 Y -5631183,75 0,002
ALT.ELIP. 4.090,652 m 7 -1804179,07 0,005
AT .GEOM. 7040,9412 M.S.N.M.

INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR-BOLIVIA

SECCION - CEPAG




5. INFORMACION EQUIPO GPS.-

5.1. RECEPTOR

TF0 " [Trimble WODELO Netrs 1.13
N= SERIE 14705127706 CUDIGO TRM 41249
5,2 ANTENA
TIPO Trimble MODELO Zephyr Geodetic
N2 SERIE: [12466293 CODIGO TRM 41249
ALTURA ANTENA: [2,072 m.

Para efectos de Post Proceso (Ajustes) utilizar Altura Antena 0,0

6. INFORMACION ADICIONAL.-

Para la informacion tecnica contactar a:

Nombre: Seccién Cepag-Instituto Geografico Militar Bolivia

Direccion: |Estado Mayor General, Av. Saavedra No.2303-Ciudad de La Paz-Bolivia
Telefono: [(000)2149407 - 2149021~ 2149123

Fax 591-02-2228329

E-mail: www.igmbolivia.gob.bo, igm@ejercito.mil.bo, cepag@igmbolivia.gob.bo

INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR-BOLIVIA

SECCION - CEPAG



MARGEN - ROC

MARCO DE REFERENCIA GEODESICO
NACIONAL - RED DE OPERACION CONTINUA

MARCO DE REFERENCIA GEODESICO NACIONAL
MARGEN - SIRGAS (ESTACIONES ACTIVAS)

DESCRIPCION DE LA ESTACION CGPS. TRDD (BENI)

1. FORMULARIO.-

PREPARADO POR: INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR - BOLIVIA
FECHA DE MONUMENTACION: Mayo del 2012
FECHA DE OBSERVACION: AJUSTE:

2. INFORMACION DE LA ESTACION GPS.-
NOMBRE DE LA ESTACION: |TRDD

CODIGO NACIONAL E INTERNACIONAL: |[TRDD

MARCO DE REFERENCIA ESTACION: Esta estacidén pertenece a la red MARGEN-SIRGAS
SISTEMA DE REF. DE LA ESTACION: WGS - 84 (Sistema de Referencia Global)
INSTITUCION A GARGO DEL MANTENIMIENTO: IGM - Dpto. III-Ops de Campo

3. INFORMACION SOBRE LA LOCALIZACION.-

DPTO. : BENI

PROVINCIA:|(CERCADO

CIUDAD: TRINIDAD

LUGAR: INSTALACION MILITAR DEL DISTRITO GEOGRAFICO DE TRINIDAD

4 .COORDENADAS GEODESICAS. -

COORDENADAS GEODESICAS DATUM EPOCA (MARZO-10)
COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS CARTESIANAS
LATITUD 14 49 | 37.637334 X 2617088.090
LONGITUD 64 53 25.713438 Y -5584468.126
ALT .ELIP. 181,416 m. Z ~1621662.278
ALT .GEOM.

INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR-BOLIVIA SECCION - CEPAG



MONOGRAFIA DEL PUNTO

5. INFORMACION EQUIPO GPS.-

5.1. RECEPTOR

[TIPO: TRIMBLE NETRS MODELO : Trimble T, 31
N° SERIE: |47/05127707 CODIGO:

5,2 ANTENA

TIPO: TRM 41249, 00 MODELO: [Trimble
N°SERIE: [60054971 CODIGO:
ALTURA ANTENA: [2.850 m.

6. INFORMACION ADICIONAL.-

Para la informacidén técnica contactar a:

Nombre: Seccién CEPAG-Instituto Geografico Militar Bolivia
Direccion:|Estado Mayor General, Av. Saavedra No.2303-Ciudad de La Paz-Bolivia
Telefono: |CEPAG. 2149127 - COMERCIALIZACION - 2149484

Fax: 591-02-2228329

E-mail: cepag@igmbolivia.gob.bo www.igmbolivia.gob.bo

INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR-BOLIVIA SECCION

CEPAG



REVISION, COMPLE MENTACION, VALIDACION DEL ESTUDIO A DISE HO FINAL ¥ SUPERVISION INFORME DE REVISION
TE CHICA, AMBIENTAL DE LA CONSTRUCCIIN CARRETE RA ”D"d OG RAFIAS
SAN BORJA —SANIGHACIO DE MOXOS =

MONOGRAFIA
MONOGRAFIA DE PUNTOS CONTROL GPS (POLIGONAL BASE )

NOMBRE COORDENADAS GEODESICAS (WGS-84 19S) COORDENADAS UTM (WGS - 84 19S)
DEL PUNTO LATITUD LONGITUD ALTURA ELIPS. ESTE NORTE COTA ORT.
PB-001 14°52'46.163131"S | 66° 42' 51.898016" W 216,955 745911.418 8353742.924 193.702
FOTOS

,/—\
—_—
- & |
e

PB-5SB-SIM_001

UBICACION DEL PUNTO INFORMACION RECEPTOR
El Punto de Control GPS PB-001 se encuentra en progresiva 53+100, al borde MARCA SOUTH

de camino lado derecho en sentido de las progresivas.

DESCRIPCION DEL PUNTO
El punto base PB-001 esta materializado por un mojon de tipo hormigon, con una
plaqueta en la parte superior central el cual indica el punto y lleva la numeracion

correpondiente.

AL INYPSA - DEYOB ABRIL 2017



REVISION, COMPLE MENTACION, VALIDACION DEL ESTUDIO A DISE HO FINAL ¥ SUPERVISION INFORME DE REVISION
TE CHICA, AMBIENTAL DE LA CONSTRUCCIIN CARRETE RA ”D"d OG RAFIAS
SAN BORJA —SANIGHACIO DE MOXOS =

MONOGRAFIA
MONOGRAFIA DE PUNTOS CONTROL GPS (POLIGONAL BASE )

NOMBRE COORDENADAS GEODESICAS (WGS-84 19S) COORDENADAS UTM (WGS - 84 19S)
DEL PUNTO LATITUD LONGITUD ALTURA ELIPS. ESTE NORTE COTA ORT.
PB-002 14° 52' 46.326512" S | 66° 42' 47.620800" W 216,899 746039.258 8353736.59 193.647
FOTOS

8353800

i (/ | e

PB-5B-SIM_002

v
—______\
\

UBICACION DEL PUNTO INFORMACION RECEPTOR
El Punto de Control GPS PB-002 se encuentra en progresiva 53+230, al borde MARCA SOUTH

de camino lado derecho en sentido de las progresivas.

DESCRIPCION DEL PUNTO
El punto base PB-002 esta materializado por un mojon de tipo hormigon, con una
plaqueta en la parte superior central el cual indica el punto y lleva la numeracion

correpondiente.

AL INYPSA - DEYOB ABRIL 2017
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PLANILLA DE NIVELACION

PROYECTO CARRETERO SAN BORJA - SAN IGNACIO DE MOX0S

PUNTO BM DESNIVEL IDA | DESNIVEL VUELTA | ERROR DEL TRAMO (mm) | DESNIVEL MEDIA | ALTURA NIVELADA
BK-R-3 198.141
BM-106 -3.649 3.648 -1 -3.649 194.493

PB-001 (BM-001) -0.792 0.790 -2 -0.791 193.702
PB-002 -0.055 0.055 0 -0.055 193.647
BM-002 -0.690 0.691 1 0.062 193.709
BM-003 -0.463 0.462 -1 -0.463 193.246
BM-004 -0.237 0.235 -2 -0.236 193.010
PB-003 -1.230 1.235 5 -1.233 191.778

PB-004(BM-005) 0.150 -0.151 -1 0.151 191.928
BM-006 -1.332 1.330 -2 -1.331 190.597
BM-007 -0.849 0.848 -1 -0.849 189.749
BM-008 1.350 -1.347 3 1.349 191.097

PB-005(BM-009) -0.071 0.070 -1 -0.070 191.027
PB-006 0.068 -0.065 3 0.066 191.093
BM-010 -1.296 1.301 4 -1.299 189.795
BM-011 -1.362 1.365 3 -1.364 188.431
BM-012 0.017 -0.016 1 0.016 188.448

PB-007 (BM-013) -0.151 0.154 3 -0.152 188.295
PB-008 -0.408 0.406 -2 -0.407 187.888
BM-014 0.391 -0.393 -2 0.392 188.280
BM-015 1.007 -1.004 3 1.096 189.376
BM-016 0.554 -0.555 -1 0.555 189.930

PB-009 (BM-017) -0.669 0.668 -1 -0.669 189.262
PB-010 -0.044 0.044 0 -0.044 189.218
BM-018 0.243 -0.244 -1 0.244 189.461
BK-R-8 3.875 -3.872 3 3.874 193.339
BM-019 -0.010 0.011 1 -0.011 193.329
BM-020 -4.036 4,037 1 -4.037 189.292

PB-011 (BM-021) -0.176 0177 1 -0.177 189.116
PB-012 -0.204 0.203 -1 -0.204 188.912
BM-022 -0.621 0.620 -1 -0.621 188.292
BM-023 0.166 -0.168 -2 0.167 188.459
BM-024 0.120 -0.123 -3 0.121 188.580

PB-013 (BM-025) 0.324 -0.325 -1 0.325 188.905
PB-014 0.118 -0.117 1 0.118 189.022
BM-026 0.557 -0.561 -4 0.559 189.581
BM-027 -1.210 1.208 -2 -1.209 188.372
BM-028 0.359 -0.356 3 0.358 188.730
PB-016 -0.751 0.748 -3 -0.750 187.980

PB-015 (BM-029) 0.116 -0.117 -1 0.117 188.097




BM-030 3.325 -3.321 4 3.323 191.420
BM-031 -2.437 2.440 3 -2.439 188.981
BM-032 -1.486 1.488 2 -1.487 187.494
PB-017 (BM-033) -0.139 0.140 1 -0.139 187.355
PB-018 -0.016 0.015 -1 -0.015 187.339
BM-034 -0.329 0.328 -1 -0.328 187.011
BM-035 0.943 -0.944 -1 0.944 187.954
BM-036 -0.042 0.038 -4 -0.040 187.914
PB-019(BM-037) -0.402 0.402 0 -0.402 187.512
PB-020 -0.146 0.145 -1 -0.146 187.367
BM-038 -0.046 0.047 1 -0.047 187.320
BM-039 -0.456 0.457 1 -0.457 186.864
BM-040 0.075 -0.075 0 0.075 186.939
PB-021(BM-041) -1.386 1.387 1 -1.387 185.552
PB-022 0.081 -0.079 2 0.080 185.632
BM-042 -0.060 0.062 2 -0.061 185.571
BM-043 0.006 -0.006 0 0.006 185.577
BM-044 0.125 0.122 -3 -0.124 185.454
PB-023 (BM-045) 0.243 -0.240 3 0.242 185.695
PB-024 0.113 -0.112 1 0.113 185.808
BM-046 -0.041 0.041 0 -0.041 185.767
BM-047 0.610 -0.607 3 0.608 186.375
BM-048 -1.314 1.316 2 -1.315 185.060
PB-025 (BM-049) -0.332 0.335 3 -0.334 184.727
PB-026 -0.276 0.275 -1 -0.276 184.451
BM-050 -0.060 0.060 0 -0.060 184.391
BM-051 -0.473 0.475 2 -0.474 183.917
BM-052 -0.222 0.225 3 -0.224 183.694
PB-027 (BM-053) -0.381 0.378 -3 -0.380 183.314
PB-028 0.414 -0.413 1 0.414 183.728
BM-054 -0.096 0.098 2 -0.097 183.631
BM-055 0.431 -0.430 1 0.430 184.061
BM-056 -1.072 1.075 3 -1.074 182.988
PB-029 (BM-057) -0.195 0.196 1 -0.196 182.792
PB-030 -0.552 0.553 1 -0.553 182.240
BM-058 0.181 -0.185 -4 0.183 182.423
BM-059 -0.357 0.358 1 -0.358 182.065
BM-060 0.437 -0.436 1 0.437 182.502
PB-031 (BM-061) -0.047 0.044 -3 -0.045 182.456
PB-032 0.338 -0.337 1 0.338 182.794
BM-062 -0.451 0.454 3 -0.453 182.341
BM-063 -0.218 0.216 -2 -0.217 182.124
BM-064 0.087 -0.084 3 0.085 182.210

BM ANT(BM169TR40) 0.055 -0.056 -1 0.056 182.263
PB-033 (BM-065) -0.726 0.730 4 -0.728 181.535




ANEXO H

Monografias de BM's



REVISION, COMPLE MENTACION, VALIDACION DEL ESTUDIO A DISE HO FINAL ¥ SUPERWVISION
TECHICA, AMBIENTAL DE LA CONSTRUCCION CARRETE RA

SAN BORJA —SANIGNACIO DE MOXOS

INFORME DE REVISION

MOMNOG RAFIAS

MONOGRAFIA
MONOGRAFIA DE BANCOS DE NIVEL BM
NOMBRE COORDENADAS UTM DATOS
DEL PUNTO ESTE NORTE COTA GEOM.| SISTEMA DE REFERENCIA | SISTEMA DE PROY. ZONA
BM-001 745911 8353743 193.702 WGS - 84 UTM 19
FOTOS

8353800

i s
BM-001 —s

il

%
T R Oe e —

INFORMACION RECEPTOR
MARCA SOKKIA
SERIE B20

UBICACION DEL PUNTO

El Punto BM-001 se encuentra en progresiva 53+100, al borde de camino lado derecho en sentido de las progresivas.

DESCRIPCION DEL PUNTO
El punto BM-001 esta materializado por un mojon de tipo hormigon, con una plaqueta en la parte superior central el cual indica

el punto y lleva la numeracion correpondiente.
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REVISION, COMPLE MENTACION, VALIDACION DEL ESTUDIO A DISE HO FINAL ¥ SUPERWVISION
TECHICA, AMBIENTAL DE LA CONSTRUCCION CARRETE RA
SAN BORJA —SAN IGNACIO DE MOXOS

INFORME DE REVISION

MOMNOG RAFIAS

MONOGRAFIA
MONOGRAFIA DE BANCOS DE NIVEL BM
NOMBRE COORDENADAS UTM DATOS
DEL PUNTO ESTE NORTE COTA GEOM.| SISTEMA DE REFERENCIA | SISTEMA DE PROY. ZONA
BM-002 746326 8353694 193.709 WGS - 84 UTM 19
FOTOS

746400

8353800

BM-002

INFORMACION RECEPTOR
MARCA SOKKIA
SERIE B20

UBICACION DEL PUNTO

El Punto BM-002 se encuentra en progresiva 53+520, al borde de camino lado derecho en sentido de las progresivas.

DESCRIPCION DEL PUNTO
El punto BM-002 esta materializado por un mojon de tipo hormigon, con una pin de acero en la parte superior central el cual indica

el punto y lleva la numeracion correpondiente.

AA INYPSA -DEYOB ABRIL 2017
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