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RESUMEN 

  La presente tesis titulada “Análisis correlacional en la influencia de precisión y tiempo 

entre la estación total y GPS diferencial, en levantamientos de áreas de gran extensión “, dicho 

análisis se realizó en una zona geográfica particular ubicado en la región sur del Perú. 

 Se estableció como objetivo principal determinar en qué medida se diferencian el 

método con GPS y el método con Estación Total en levantamientos de áreas de gran extensión 

en precisión y tiempo. 

  Para el levantamiento topográfico se utilizó una Estación Total Marca Leica Flexline 

Modelo TS10 1” PLUS, y para el levantamiento topográfico con GPS diferencial, se utilizó 

Marca Leica Modelo GS18, estos equipos fueron instalados previo al levantamiento en un 

área extensa el cual, se realizó la toma de 34 puntos de poligonal de apoyo, y 4 Puntos 

geodésicos, todos estos fueron verificados tanto en campo como en el postproceso 

contrastando con la información de la Red geodésica nacional, el cual pertenecen al IGN 

(Instituto Geográfico Nacional), cumpliendo con los parámetros según la Norma Técnica 

(V1.0, 2016, pág. 61). 

 La investigación realizada es de naturaleza aplicada, con un diseño experimental, de 

carácter transversal, y un nivel descriptivo-explicativo con un enfoque cuantitativo. La 

muestra consistió en levantamientos topográficos de un terreno de gran extensión, utilizando 

equipos de última tecnología para garantizar resultados óptimos en términos de precisión y 

tiempo. Se realizaron comparaciones georreferenciadas, cuya información se registró en la 

Ficha de Observación. Además, se compararon ambos equipos en términos de precisión, 

tiempo de trabajo y diferencias en los costos de operación, lo que condujo a la realización de 

todas las actividades de campo y de gabinete. 

Como resultado, se obtuvo cuál es el equipo con mejor; precisión en tiempo y costos. 

 

 

 PALABRAS CLAVES: Levantamiento topográfico, Estación total, GPS diferencial.  
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ABSTRACT 

 The present thesis entitled "Correlational analysis in the influence of precision and time 

between the total station and differential GPS, in surveys of large areas", this analysis was 

conducted in a particular geographical area located in the southern region of Peru. 

 The main objective was to determine the extent to which the GPS method and the Total 

Station method differ in surveys of large areas in terms of accuracy and time. 

  For the topographic survey, a Leica Flexline Model TS10 1" PLUS Total Station was 

used, and for the topographic survey with differential GPS, Leica Model GS18 was used, these 

equipment were installed prior to the survey in a large area in which, 34 support traverse points 

and 4 geodetic points were taken,  all these were verified both in the field and in the post-

process contrasting with the information of the National Geodetic Network, which belongs to 

the IGN (National Geographic Institute), complying with the parameters according to the 

Technical Standard (V1.0, 2016, p. 61). 

 The research carried out is of an applied nature, with an experimental design, of a cross-

sectional nature, and a descriptive-explanatory level with a quantitative approach. The sample 

consisted of topographic surveys of a large area of land, using state-of-the-art equipment to ensure 

optimal results in terms of accuracy and time. Georeferenced comparisons were made, the 

information of which was recorded in the Observation Sheet. In addition, both pieces of equipment 

were compared in terms of accuracy, working time, and differences in operating costs, which led 

to the completion of all field and cabinet activities. 

As a result, it was obtained which is the team with the best, Time, and cost accuracy. 

 

   KEYWORDS:     Uprising    topographic    Total Station, GPS deferential. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

Realidad problemática  

En el pasado, la topografía tradicional y sus métodos convencionales presentaban 

limitaciones mínimas, haciendo que la recolección de mediciones en el área de estudio fuera 

inaccesible. Uno de los instrumentos de medición utilizados era el teodolito mecánico, cuyo 

uso estaba restringido debido a las condiciones estacionales y la ubicación geográfica. 

Con el progreso tecnológico en la topografía, emergió la Estación Total, un dispositivo 

que posibilita la realización de mediciones de manera automatizada. Equipada con una 

memoria para la recolección de datos y un láser integrado, este instrumento permite obtener 

mediciones en cuestión de segundos y desplegar la información en coordenadas Norte, Este 

y de elevación, así como datos de ángulos y distancias. 

Actualmente, en el plano internacional, la tecnología con equipos topográficos ha 

revolucionado con la toma de información de una manera más confiable en representar la 

forma de la curvatura terrestre representada en un plano, como el Dron con sistema LIDAR, 

como también Estaciones totales Robóticas de alta precisión y GPS diferenciales en modo 

Estático y RTK. 

La Topografía puede considerarse como una disciplina que tiene como objetivo la 

medición y procesamiento de datos, como ángulos, distancias y tiempos, orientados a la 

cuantificación y representación de la superficie de la Tierra. De esta manera, podría decirse 

que el cuerpo de estudio para los topógrafos es la curvatura terrestre, con su geografía 

ondulada y accidentada (Tacca, 2015). 

En El Salvador, los principales instrumentos empleados para la medición son el 

teodolito y la estación total. Históricamente, estos instrumentos han arrojado resultados de 

una precisión satisfactoria. Sin embargo, es crucial que el país adopte tecnologías aún más 

avanzadas, como el GPS de doble frecuencia y los drones que utilizan fotogrametría. La 

incorporación de estas innovaciones establecería un marco de referencia basado en las 

técnicas de medición y posicionamiento más contemporáneas que se utilizan actualmente, 

fomentando así el progreso en el campo de la topografía (Jiménez y otros, 2019). 

Hoy en día, el campo de la topografía ha experimentado transformaciones 

revolucionarias y sustanciales. Con la utilización de equipos de última generación y el apoyo 
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de la fotogrametría, podemos realizar levantamientos topográficos a una velocidad y 

precisión sin precedentes. Como resultado, la necesidad de la participación humana en esta 

tarea se ha reducido considerablemente. Este resultado tiene una enorme importancia para el 

desarrollo de proyectos de ingeniería. Si tuviéramos que confiar en el equipo topográfico 

tradicional, sería imposible llevar a cabo un trabajo tan extenso en el plazo deseado y con el 

nivel de precisión necesario, a menos que se contrate a una fuerza laboral más grande. 

Partiendo de los puntos antes mencionados, creemos firmemente que, al implementar este 

novedoso enfoque, junto con las herramientas adecuadas y la utilización de vehículos aéreos 

no tripulados (UAV), aprovecharemos al máximo las numerosas ventajas que presenta esta 

tecnología. (Sedano & Pari, Rufo, 2018). 

De acuerdo con (Gasca, Jose G, 2001), indica que México dispone de la Red Geodésica 

Nacional Activa, y se identifica la necesidad de expandir los puntos GPS de primer orden en 

zonas con escasa cobertura para los usuarios habituales de información geodésica. Por tanto, 

se considera esencial difundir información técnica sobre el diseño de redes geodésicas. Esta 

investigación tiene como objetivo responder a la siguiente pregunta.: ¿Cuál es el equipo que 

obtendrá el menor error, en precisión; costo y tiempo?, para el levantamiento en áreas de 

gran extensión, y determinar qué equipo es el recomendable para un proyecto de ingeniería, 

ya sea un aeropuerto, obra portuaria, obra vial, obra civil.  

“Los levantamientos topográficos realizados con estos equipos permiten brindar muy 

buenas precisiones (centiméricas) tanto horizontales como verticales. Esto se logra mediante 

denominados puntos de control o ground control points (GCP) que son medidos con un GPS 

diferencial” (Villarreal, 2015, pág. 3). 

Una estación total, que es esencialmente un teodolito equipado con un aparato 

electrónico de medición de distancia, representa un instrumento más contemporáneo. Vale 

la pena señalar que este dispositivo en particular también se puede emplear para nivelar 

cuando se coloca en el plano horizontal. Es importante reconocer el hecho de que las 

estaciones totales han sufrido una profunda transformación en lo que respecta a su 

composición tecnológica, pasando de dispositivos óptico-mecánicos a homólogos 

totalmente electrónicos, desde sus inicios (Jiménez y otros, 2019). 

La utilización de la tecnología GPS ha experimentado un crecimiento significativo en 

los últimos años, debido a su capacidad para proporcionar resultados rápidos y eficaces en 
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una amplia gama de aplicaciones. Estas aplicaciones son de suma importancia para el 

progreso de la humanidad y abarcan diversas áreas, como la navegación aérea y marítima, 

la vigilancia de eventos sísmicos y las iniciativas de ingeniería de vanguardia (Jiménez y 

otros, 2019). 

El objetivo de este esfuerzo de investigación es determinar las mediciones, los ángulos 

y una mayor precisión en la investigación topográfica, utilizando una estación total y un GPS 

diferencial., tomando como ámbito de estudio, el terreno en un área de gran extensión en el 

distrito de Chincheros, Cusco. Se ha tenido en cuenta la búsqueda de minimizar los errores 

que se puedan encontrarse durante el levantamiento topográfico en áreas de gran extensión, 

analizando las consecuencias que puede ocasionar si manejamos errores muy elevados, los 

cuales afectarían desde la concepción del expediente técnico y se verá reflejado en un 

proyecto de ingeniería durante la ejecución de la obra. 

Antecedentes 

(Diego, 2018), en su tesis presentada en la Universidad Pontificia Universidad Católica 

del Ecuador, titulada “Uso de cuatro métodos topográficos de recolección de datos con el 

objeto de evaluar la precisión y costos de cada uno. Caso real Taludes de la vía E35 Colibrí 

– Pifo, Sector KM 20 – KM 24”, realizó investigaciones con el objetivo de lograr un proceso 

más eficiente que pueda generar datos precisos durante el transcurso del trabajo. Esta 

investigación tiene en cuenta tanto la precisión como la velocidad, y se lleva a cabo 

utilizando varios instrumentos topográficos, como la Estación Total, el GPS RTK Stonex 

S10, el escáner láser Stonex X300 y el Phantom 4 Pro Drone. Todas estas herramientas se 

utilizan en la misma ubicación (a través de la E35). La conclusión extraída de esta 

investigación indica que existen diferencias entre las distintas tomas de datos. Sin embargo, 

la información extraída con los datos de los drones muestra la mayor discrepancia en 

comparación con las demás. Esta discrepancia puede atribuirse a factores como el cinturón, 

la densidad de la nube y la presencia de ruido durante la recopilación de datos. 

(Jiménez y otros, 2019) en su tesis “Análisis Comparativo Entre Levantamientos 

Topográficos Con Estación Total Como Método Directo Y El Uso De Drones Y GPS Como 

Métodos Indirectos”, el investigador analiza en su estudio la ejecución de una evaluación 

comparativa, cuyo objetivo era evaluar el método más preciso y eficiente para realizar 

levantamientos topográficos en el área de estudio. Además, se evaluaron minuciosamente 
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los costos asociados, tanto en términos de gasto económico como de asignación de tiempo. 

Además, se llevó a cabo un análisis para examinar las ventajas y desventajas asociadas a 

cada método. El resultado del trabajo de campo consistió en el cálculo de los costos 

utilizando los enfoques directo e indirecto, así como en la determinación de la precisión y la 

duración logradas con cada método. El objetivo final era determinar, mediante una 

aplicación práctica, el método óptimo a emplear en función de las características específicas 

del sitio. 

(Corredor, 2015), en su tesis presentada en la Universidad Militar Nueva Granada de 

Bogotá, Colombia, titulada “Implementación de modelos de elevación obtenidos mediante 

topografía convencional, y topografía con drones para el diseño geométrico de una vía en 

rehabilitación sector Tulua – Río Frío,” realizó un estudio con el objetivo de implementar 

modelos de elevación obtenidos mediante topografía convencional y topografía con drones 

para el diseño geométrico de una carretera de 12,62 km que necesita rehabilitación en el 

departamento de Valle del Cauca, en el sector Tuluá - Río Frío. El estudio consistió en 

comparar los modelos digitales de topografía con drones y la topografía convencional. El 

estudio concluyó que las condiciones topográficas en las que se encuentra el corredor vial 

son muy favorables. El uso de levantamientos topográficos con drones permite su aplicación 

en una amplia gama de proyectos de consultoría, ya que agilizan el proceso de recopilación 

de datos y ofrecen una alta precisión. Se recomienda emplear ambas técnicas de captura al 

diseñar carreteras, ya que la topografía convencional proporciona información más 

detallada, lo que permite una descripción más completa del proyecto, mientras que la 

topografía con drones permite capturar un área de terreno más grande con mayor precisión. 

(Montes & Yelicich, 2012), en su tesis denominada “Estudio de metodologías 

utilizadas en relevamientos y replanteos topográficos con destino a obra lineal”, El objetivo 

principal de su investigación era examinar las técnicas empleadas en los levantamientos 

topográficos y los rediseños para proyectos de infraestructura lineal, como carreteras, 

oleoductos y ferrocarriles. Su investigación se centró en la resolución de los levantamientos 

y rediseños actuales de obras lineales en nuestro entorno, a fin de establecer criterios para 

mejorar y optimizar la metodología utilizada. Su objetivo era garantizar la compatibilidad 

de los datos obtenidos a través de varios instrumentos y metodologías. En última instancia, 

formularon directrices para las encuestas y los rediseños de obras lineales, y llegaron a la 



   

Manrique Moreno, J. Pág. 15 

 

“Análisis correlacional en la influencia de 

precisión y tiempo entre la estación total y GPS 

diferencial en levantamientos de áreas de 

gran extensión” 

conclusión de que la metodología más adecuada para la replanificación serían las técnicas 

diferenciales en tiempo real. 

(Ayala & Hasbun, 2012), en su estudio “Aplicaciones y uso de la tecnología de GPS 

diferencial de doble frecuencia con precisión centimétrica en el área de levantamiento y 

replanteo topográfico georreferenciada”, realiza un análisis de las distancias entre dos 

puntos poligonales del GPS y la estación total. Se puede concluir que la disparidad en las 

longitudes oscila entre 1 cm y 3 cm, lo que indica que el GPS arroja un menor grado de error. 

(Amaro y otros, 2012), en su artículo científico denominado “Propuesta de una 

metodología de trabajo para mediciones topográficas y catastrales a partir de la tecnología 

actual y una herramienta de desarrollo propio en entorno CAD”, publicada en 2010 en la 

conferencia internacional sobre el catastro unificado multipropósito (CICUM), se presentó 

una metodología para el procesamiento de datos topográfico-catastrales. En consecuencia, 

los autores pudieron adquirir parcelas mediante la utilización de una herramienta 

desarrollada en un entorno CAD. Esta metodología aborda de manera efectiva los problemas 

comunes que se encuentran al trabajar con múltiples sistemas de referencia en topografía. 

La herramienta resultante mejora en gran medida la eficiencia de los procesos topográficos, 

específicamente en la preparación de los planos. 

(Prado, 2019), en su investigación “Tecnologías aplicadas en Topografía y su relación 

con las deficiencias en las obras viales en el Perú, año-2019”, Afirma que la utilización de 

tecnologías novedosas en el campo de la construcción de carreteras está provocando una 

transformación significativa a escala mundial. Perú ya ha adoptado estas tecnologías en 

numerosos proyectos viales, tanto en el sector público como en el privado. En consecuencia, 

resulta imperativo determinar el nivel de competencia que poseen los ingenieros civiles en 

relación con estos desafíos emergentes. Esta investigación concluye que la falta de 

conocimiento o comprensión con respecto a la aplicación y los procedimientos de las nuevas 

tecnologías empleadas en la topografía da lugar a una multitud de deficiencias en los estudios 

topográficos, la reevaluación y la implementación de los proyectos de construcción, lo que 

en última instancia conduce a pérdidas financieras y complicaciones legales. 

(Quispe, 2017), en su trabajo de titulación en la Universidad Nacional de San Cristóbal 

de Huamanga, titulado “Levantamiento Topográfico con estación total y un dron (UAV) 

eBee de Sensefly, para la demarcación del centro experimental Wayllapampa, Pacaycasa, 



   

Manrique Moreno, J. Pág. 16 

 

“Análisis correlacional en la influencia de 

precisión y tiempo entre la estación total y GPS 

diferencial en levantamientos de áreas de 

gran extensión” 

Ayacucho”, la investigación fue realizada por una persona con el objetivo de ofrecer una 

solución alternativa a los problemas que enfrenta esta institución educativa en relación con 

sus límites con los terratenientes Wayllapampa, Orcasitas y vecinos. Durante la 

investigación, se documentaron tres puntos geodésicos utilizando dos dispositivos GPS 

diferenciales, acompañados de sus respectivas placas validadas proporcionadas por el 

Instituto Geográfico Nacional (IGN), una de las principales conclusiones de este estudio fue 

que la implementación de un levantamiento topográfico con una estación total permitió 

obtener detalles altamente definidos en términos de calidad y precisión. Estos detalles eran 

fácilmente reconocibles como vértices y límites, y el levantamiento requirió un mínimo de 

personal sin poner en peligro a los asistentes. Además, el levantamiento topográfico produjo 

una mayor cantidad de información, compuesta por millones de puntos, que podía 

interpretarse cómodamente en un entorno controlado sin necesidad de verificación sobre el 

terreno. Por el contrario, el uso de una estación total requería más personal y tiempo, al 

mismo tiempo, exponía a los asistentes a riesgos en las zonas de difícil acceso y producía 

menos detalles con un número menor de puntos. 

Marco teórico 

La topografía 

              Son principios y metodologías que se emplean con el propósito de determinar las 

ubicaciones relativas de los puntos situados en la superficie, utilizando tres componentes 

espaciales, dos de los cuales se refieren a la distancia, mientras que el resto se refiere a la 

elevación. La topografía es una implementación práctica de la geometría, por lo que es 

imposible llevar a cabo la tarea asignada sin los conocimientos relacionados con los 

conceptos geométricos (Montes & Yelicich, 2012). 

 Así mismo, a la topografía se le considera una de las herramientas básicas de la ingeniería 

civil. 
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Nota. Imagen extraída Oficina federal Topografía Suiza (2023). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Nota. Imagen extraída de Leica Solutions (2012). 

 

Figura 1 

Esquema de un levantamiento topográfico usando GPS en modo 

RTK 

Figura 2 

Esquema de un levantamiento topográfico usando Estación Total 
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Equipos topográficos 

Estación total: 

Tiene la capacidad de cuantificar electrónicamente ángulos y distancias y analizarlos 

mediante trigonometría para proporcionarnos, como mínimo, coordenadas de posición 

espacial. 

En la actualidad, todas las estaciones totales electrónicas están equipadas con un 

medidor electrónico de distancia óptica (EDM) y un medidor electrónico de ángulos, lo que 

permite escanear códigos de barras en las escalas circulares horizontales y verticales, y la 

posterior visualización digital de las mediciones de ángulos y distancias. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Imagen extraída de GEOTOP (2022). 

 

GPS diferencial 

El GPS diferencial mejora la precisión del sistema. Este tipo particular de receptor, 

además de adquirir y analizar datos satelitales, obtiene y analiza simultáneamente 

información complementaria de una estación terrestre situada muy cerca y reconocida por el 

receptor. Estos datos complementarios permiten rectificar cualquier posible error que pueda 

introducirse en las señales recibidas por el receptor desde los satélites (Pachas, 2009). 

Figura 3 

Estación total Leica TS10 Ficha técnica 

(Ver Anexo 8) 
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El margen de error que presenta un receptor GPS típico puede desviarse entre 60 y 100 

metros de la posición que muestra en su pantalla. Sin embargo, la utilización del GPS 

diferencial reduce de manera efectiva este margen de error a menos de un metro de 

divergencia con respecto a la posición indicada. El único inconveniente del GPS diferencial 

es que la señal emitida por la estación terrestre abarca únicamente un radio de 

aproximadamente 200 kilómetros. No obstante, este alcance resulta más que suficiente para 

ejecutar una maniobra de aproximación y aterrizaje de una aeronave en un aeropuerto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Imagen extraída de GEOTOP (2022). 

Precisión 

Es el consenso de varios resultados obtenidos en una misma entidad, que se ve influenciado 

por las circunstancias del entorno a lo largo del proceso de medición. 

Error:  

Posee un alcance desconocido debido a una miríada de factores. Tiene el potencial de 

categorizarse de la siguiente manera: 

Naturales: Debido a la amplia gama de fenómenos naturales, que incluyen, entre otros, la 

temperatura, el viento y la radiación solar, entre otros factores. 

Figura 4 

GPS Diferencial Leica GS18 Ficha técnica 

(Ver Anexo 9) 
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Personales: La aparición de errores involuntarios se debe principalmente a la falta de 

experiencia que posee el observador. 

Instrumentales: “Corresponde a los generados por los mismos instrumentos topográficos, 

por ello es adecuado revisar el estado de los instrumentos antes de realizar cualquier trabajo” 

(Pachas, 2009, pág. 17). 

Método para hallar variación error 

La metodología empleada para este tipo de levantamientos y hallar el error o variación entre 

estos dos equipos se basa en una fórmula llamada Pitágoras (ver figura 5), que por diferencia 

de coordenadas podemos hallar la diferencia tanto en el norte como en el este, y así podemos 

determinar que tanto es el error de un equipo en relación con el otro, para ellos se elaboró 

una ficha de observaciones (ver Anexo 1), en el cual podemos observar las diferencias en 

mm. 

 

 

 

 

 

 

  

 

Nota. Imagen extraída de (Delgadillo, 2013). 

 

Formulación 

Problema General 

 ¿En qué medida el análisis correlacional tiene influencia en la precisión y el tiempo, en 

levantamientos de áreas de gran extensión, utilizando el método con GPS y el método con 

Estación Total?  

Problemas específicos 

Figura 5 

Formula Teorema de Pitágoras 
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 PE-1: ¿En qué medida influye el método con GPS y el método con Estación Total en la 

precisión de levantamientos de áreas de gran extensión en proyectos de ingeniería durante la 

ejecución de una obra? 

 PE-2: ¿En qué medida influye el método con GPS y el método con Estación Total en el 

costo de levantamientos de áreas de gran extensión en proyectos de ingeniería durante la 

ejecución de una obra? 

 PE-3: ¿En qué medida influye el método con GPS y el método con Estación Total en el 

tiempo de levantamientos de áreas de gran extensión en proyectos de ingeniería durante la 

ejecución de una obra? 

 

Objetivos 

Objetivo general 

Determinar en qué medida el análisis correlacional influye en el método con GPS y el 

método con Estación Total en levantamientos de áreas de gran extensión para proyectos de 

ingeniería durante la ejecución de una obra. 

Objetivos Específicos 

OE-1: Determinar cuál es el equipo con más precisión en el levantamiento de áreas de 

gran extensión para proyectos de ingeniería durante la ejecución de una obra. 

OE-2: Determinar cuál es el equipo más versátil en optimización de tiempo para el 

levantamiento de áreas de gran extensión para proyectos de ingeniería durante la ejecución 

de una obra. 

OE-3: Determinar cuál es el equipo que beneficia en costo de producción en el 

levantamiento de áreas de gran extensión para proyectos de ingeniería durante la ejecución 

de una obra. 

Hipótesis 

Hipótesis General 

En el análisis correlacional del levantamiento de áreas de gran extensión, se espera que 

el método con Estación Total muestre una mayor precisión en comparación con el método 

con GPS. Esta diferencia en la precisión debería reflejarse en los resultados del análisis. 
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Hipótesis Específicas 

HE-1: El método con Estación Total tendrá precisión horizontal, y mayor costo con 

respecto al GPS diferencial en el levantamiento del área de gran extensión. 

HE-2: El método con GPS diferencial tendrá mejor optimización de tiempo y 

versatilidad en el levantamiento del área de gran extensión. 

HE-3: El método con GPS diferencial tendrá menor costo y mayor error con respecto 

a la Estación Total en el levantamiento del área de gran extensión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

Manrique Moreno, J. Pág. 23 

 

“Análisis correlacional en la influencia de 

precisión y tiempo entre la estación total y GPS 

diferencial en levantamientos de áreas de 

gran extensión” 

CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

           Perspectiva metodológica 

Esta investigación se clasifica como aplicada, ya que se basa en la aplicación de 

conocimientos teóricos previamente adquiridos. Además, su alcance es correlacional, con el 

objetivo de conocer la relación o grado de asociación que exista entre dos o más conceptos, 

categorías o variables tanto independientes como dependientes en una muestra o contexto 

en particular. En este caso, se está utilizando la prueba Rho de Spearman para medir dicha 

asociación, además se utilizó la prueba t de Student para conocer las diferencias entre los 

dos equipos  (Hernández, R; Fernández, C; Batista, M, 2014). 

El enfoque que se empleará para este estudio será cuantitativo, ya que la recopilación 

de información se “utiliza para examinar suposiciones basadas en la evaluación numérica y 

el análisis estadístico, con el objetivo de determinar los patrones de comportamiento y 

evaluar las conjeturas” (Hernández, R; Fernández, C; Batista, M, 2014), Los datos que se 

adquieran en el campo se recopilarán y examinarán, empleando una metodología 

consecutiva para autenticar presuposiciones específicas, incluidas las coordenadas, las 

elevaciones y las distancias. 

          Tipo de investigación  

Según el Enfoque  

De acuerdo con su propósito previsto, se emplea debido a su enfoque en descubrir 

mecanismos para recopilar datos cuantitativos con la intención de adquirirlos. Según su nivel 

de minuciosidad, cumple una función explicativa, ya que su objetivo es diferenciar entre las 

variables que dependen de la precisión, el tiempo y el costo, así como las variables 

independientes en relación con el equipo topográfico. En cuanto a su naturaleza inherente, 

los datos son de naturaleza mixta, puesto que las observaciones cualitativas y cuantitativas 

se utilizan para examinar y analizar la realidad mediante el procedimiento empleado de 

recopilación y adquisición de datos. En cuanto a la manipulación de variables, se considera 

cuasi experimental, la conducta de las personas y los diversos factores sociales para 

documentar información cualitativa y cuantitativa es una práctica que se ha adoptado. En 

última instancia, en lo que respecta al elemento tiempo, este esfuerzo puede considerarse 
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transversal, ya que abarca el análisis de las alteraciones que se han producido en los 

fenómenos, los individuos o los colectivos en un momento determinado (Urteaga, 2021). 

La investigación que se basa en las características de los datos entra en el ámbito 

cuantitativo, puesto que hace hincapié en el examen y la interpretación de diversas 

metodologías orientadas a la medición. Su aplicabilidad radica en que se centra en identificar 

los medios para alcanzar un objetivo determinado. Además, su naturaleza cuasi experimental 

y transversal se debe a la forma en que depende de la manipulación de variables, que a su 

vez se refieren a un período de tiempo definido y a un espacio designado (Hernández, R; 

Fernández, C; Batista, M, 2014). 

 

El diseño utilizado se alinea con el gráfico que se ilustra a continuación. 

 

 

    

 

 

Nota. Imagen extraída de (Hernández, R; Fernández, C; Batista, M, 2014). 

 O = Observación. 

 X1=Variable (Comparación de levantamientos empleando el método con Estación 

Total y GPS Diferencial). 

Según su Orientación 

          De acuerdo con la orientación proporcionada, este estudio se utilizará para adquirir 

datos numéricos que se utilizarán para determinar el levantamiento topográfico más 

confiable. Posteriormente, este levantamiento se implementará en el campo de la ingeniería 

durante los estudios topográficos, lo que facilitará la elección de la mejor opción, ahorrando 

así tiempo y recursos. 

Según su Alcance          

Del mismo modo, el grado de investigación es práctico, ya que su objetivo es 

comprender los fenómenos mediante un examen de estos desde el punto de vista de las 

Figura 6 

Gráfico de Comparación 
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personas en su entorno auténtico y en relación con las circunstancias, con el fin de realizar 

el examen topográfico junto con los diversos grupos (Hernández & Mendoza, 2018) 

       “Este estudio adoptará un enfoque descriptivo como metodología, ya que su objetivo es 

determinar la relación entre las variables y establecer un nivel de previsibilidad” (Ochoa, 

2021). 

Según el Tipo de fuente de recolección de datos 

    “Dependiendo de la naturaleza de la fuente de recopilación de datos, este esfuerzo de 

investigación adoptará un enfoque prospectivo, puesto que los datos se adquirirán en función 

de los criterios predeterminados del investigador en consonancia con los objetivos 

especificados” (Poma y otros, 2021). 

Diseño de la investigación  

 En esta investigación, se propuso un diseño experimental. Este será empleado para 

determinar qué método ofrece la mayor precisión y flexibilidad en términos de tiempo, así 

como un rendimiento coste-eficiente en la evaluación del área de estudio. 

 “El diseño de la investigación se puede definir como el plan o estrategia formulado que 

se diseña con el fin de adquirir la información necesaria en un estudio de investigación y 

abordar de manera efectiva el enfoque elegido” (Hernández, R; Fernández, C; Batista, M, 

2014). 

 “La investigación cuasi experimental se basa en una situación de control en la que una 

o más variables independientes (causas), se manipulan deliberadamente para analizar las 

repercusiones de dicha manipulación en una o más variables dependientes (efectos)” 

(Hernández, R; Fernández, C; Batista, M, 2014). 

 Sin embargo, el diseño de la investigación se considera cuasi experimental, ya que su 

objetivo es evaluar la precisión y confiabilidad de los instrumentos topográficos mediante la 

recopilación de datos en el campo en condiciones controladas. Esto implicará comparar los 

datos obtenidos para determinar el grado de confiabilidad en la realización de estudios 

topográficos. 

 El diseño de la investigación experimental, específicamente el tipo cuasi experimental, 

altera deliberadamente al menos una variable independiente para examinar su impacto en 
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una o más variables dependientes. Esto implica crear un escenario preestablecido en el que 

se expongan grupos intactos de variables (Hernández, R; Fernández, C; Batista, M, 2014). 

Limitaciones de Investigación 

a) Esta investigación enfrentó ciertas restricciones, particularmente en términos de 

orientación, obstáculos y terrenos irregulares con vegetación, lo que dificultó la 

recopilación de datos utilizando el equipo topográfico (Estación Total). 

b) Señal de los satélites, El GPS precisa la recepción de satélites con señal fuerte, para la 

toma de datos con precisión. 

c)  Presupuesto, La estación total, como el GPS Diferencial, son costosos, y no siempre está 

al alcance. 

d) Tiempo, los levantamientos realizados, consumieron mucho tiempo en la toma de 

información, por la geografía y la recepción de los satélites, ya que el lugar fue un área 

extensa y de terreno ondulado. 

e) Puntos de control, el avistamiento de punto a punto fueron distantes. 

f) Seguridad, el topógrafo responsable, como el equipo, tuvieron contratiempos con los 

animales. 

g) Clima, tuvo la afectación de datos en el GPS diferencial y Estación total. 

h)  En el campo de la tecnología de equipos topográficos se puede observar una amplia gama 

de marcas que abarcan diversas características y abrazan la modernidad. En la presente 

investigación actual, se utilizó una estación total Marca Leica modelo TS10, y un GPS 

diferencial marca Leica modelo GS18. 

 Argumento 

 La investigación se llevó a cabo en la sierra sur del Perú, en el departamento de Cusco. 

Es importante mencionar que el estudio se llevó a cabo en el año 2022, por lo que cualquier 

modificación futura (relacionada con los posibles proyectos aprobados) en ese entorno en 

particular no puede tenerse en cuenta a los efectos de esta investigación. 

            Población 

 (Monje, 2011) La población, a menudo denominada universo, consiste en el conjunto 

de entidades, individuos o unidades que poseen los atributos objeto de investigación y a los 

que se pueden extender las conclusiones derivadas de la muestra (los elementos constitutivos 
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del universo elegido) para su análisis. La determinación de la población para un proyecto de 

investigación se basa en la necesidad de designar la cohorte para la que son relevantes los 

resultados de la investigación. 

 La población de estudio está orientada a cualquier área amplia que requiera una 

identificación precisa, rápida y económica de niveles y coordenadas en cualquier región 

similar a la que se está trabajando. 

Muestra 

 Según (Hernadez, 2004, pág. 21), El muestreo no probabilístico o de conveniencia es 

una metodología de muestreo en la que las muestras se eligen de acuerdo con el juicio 

subjetivo del investigador, en lugar de seleccionarse al azar. En esta forma de muestreo, las 

muestras se seleccionan en función de su disponibilidad conveniente para el investigador. 

 La muestra de esta tesis es una muestra no probabilística o por conveniencia, el estudio 

se realizó en la zona sur del Perú, en un área de gran extensión a ser medida, el cual la 

información obtenida de esta medición será invaluable para entender mejor la topografía, y 

las características únicas de la región. 

Técnica de recolección de datos 

 En este estudio, se utilizó el método de observación con una hoja de datos técnica. Se 

utilizaron instrumentos como la estación total y el GPS diferencial para facilitar la 

recopilación de datos necesarios para el levantamiento topográfico del terreno. 

Procedimiento  

 El presente procedimiento tiene como objetivo dar a conocer, la forma adecuada para 

realizar un levantamiento topográfico, con dos tipos de equipos de topografía, para obtener 

los resultados óptimos y hallar la variación de error Horizontal, costo y el tiempo de 

ejecución. 

 El levantamiento realizado con la Estación total, se utilizó los puntos existentes de la 

Poligonal de apoyo de tipo cerrada, el cual consta de 34 puntos, el cual se utilizó dos de 

ellos; estos puntos fueron CH-09 con vistas al CH-08, estos puntos fueron debidamente 

verificados y contrastado al momento del cierre, (Ver tabla 4).  

  Y para el levantamiento con el equipo GPS Diferencial se utilizó 1 de los 4 puntos 

geodésicos que se encuentran amarrados y configurados a una red de tipo de orden C (Ver 
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tabla 3), y oficialmente enlazada a una base de rastreo permanente ubicada en la ciudad del 

cusco, el cual dicho punto se encuentra validado y certificado por el IGN (Instituto 

Geográfico Nacional). (Ver Anexos 2), de esta forma se tiene una mayor confiabilidad en la 

extracción de la información que arroja dichos equipos. 

 La poligonal de apoyo se utiliza comúnmente para la recopilación detallada de datos 

topográficos y la creación de planos para replanteos. Además, sirve para supervisar la 

implementación de un proyecto futuro.  

Los puntos de la Poligonal de Apoyo, está compuesta por los puntos de la Red Geodésica 

Principal y Secundaria (Bases, GPS) establecidas en la etapa de la Georreferenciación. 

Procedimiento para el análisis de datos con estación total 

Localización y Reconocimiento del terreno: 

Lugar: Región sur del Perú, Cusco. 

Localización: Se localiza con las siguientes coordenadas UTM 

 

 

Tabla 1 

Coordenadas UTM del lugar de estudio 

Coordenadas UTM  

Norte 8 517 665 m 

Este 817 200 m 

Altitud 3700 msnm 

  

Nota. En la tabla 1 se observa las coordenadas UTM en Norte y Este con su respectiva altitud 

de la zona de estudio denominado centro de gravedad, elaboración propia. 

 

Toma de datos 

a) Luego de configurar el equipo para el levantamiento topográfico, se da vista adelante 

donde se ubica el punto apoyo en este caso punto de apoyo. 

b) Después de dar vista adelante, se realiza la nivelación del equipo y el ingreso de 

coordenadas digitando el NEZ, que se obtuvo mediante la poligonal de apoyo. 
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c) Para Finalizar, se realiza la medición de los puntos ya ubicados y medidos con el equipo 

topográfico Estación total marca Leica modelo TS10, y con el equipo GPS Diferencial 

Marca Leica modelo GS18, (Ver tabla 2). 

Trabajo de gabinete 

a) Después del trabajo de campo, se extrae los datos del equipo topográfico en formato con 

la extensión (txt.), y archivo delimitado por comas (csv).  

b) Luego de ello se exporta los puntos en el programa de AutoCAD Civil 3d, para generar 

las curvas de nivel para luego ser representadas en un plano. 

Procedimiento para el análisis de datos con GPS diferencial 

Proceso de determinación de los puntos 

a) Una vez que se ha establecido el punto de medición deseado, la base se coloca 

cuidadosamente sobre el trípode para continuar con el proceso de estacionamiento. A 

continuación, se coloca la antena GPS. 

b) Luego de configurar el equipo y colocar la antena, se inicializa la base, hasta que cargue 

los satélites suficientes visualizados en la colectora o tableta. 

c) Una vez visualizado los satélites suficientes, comenzaremos el ingreso de datos 

ambientales en la colectora táctil siguiendo los pasos indicados en el manual del 

fabricante con los ajustes recomendados.  

d) Culminado las configuraciones iniciales se inicia la toma de puntos en el área del estudio. 

e) Luego necesitamos crear una carpeta de trabajo para guardar nuestras mediciones y 

registrar las coordenadas en el sistema UTM WGS18.  

f) Una vez que se ha creado la carpeta, se emplea un lápiz táctil para seleccionar la opción 

CONT. Los datos se rellenan meticulosamente, incluyendo su código correspondiente.  

g) Es importante que, para garantizar una recopilación precisa de datos, se debe observar un 

número adecuado de satélites, un mínimo de seis, como se indica en la pantalla de la 

colectora táctil. 

h) Una vez configurado y puesto en modo inicio el GPS, comenzaremos a registrar los 

puntos a levantar en modo automático cada 5 metros en sentido del trazo del eje del área 

de estudio. 
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Procesamiento y ajuste de data Estación y GPS. 

 La información obtenida de campo es trasferida a un procesador o laptop vía USB o 

Bluetooth, y analizada mediante el civil 3D, de alto grado de confiabilidad, luego de ello se 

realiza el mismo procedimiento de exportación de data como la estación total.  

Postproceso y variaciones de errores entre los dos equipos Topográficos. 

 Para la etapa de postproceso es importante recalcar que la poligonal de apoyo y la red 

puntos geodésicos, que se encuentra dentro del perímetro, son puntos existentes del estudio 

elaborado por el consorcio CHINCHEROS, dado así que tiene una proyección en la zona 

UTM 18 Sur, mientras que el punto de control de la estación de rastreo permanente del 

instituto geográfico nacional CS01 de orden 0 (Ubicado en la ciudad del cusco) se encuentra 

en la zona 19 sur, teniendo en cuenta esto, se determinó definir en la etapa de postproceso 

de la extracción de la densidad de puntos de los equipos de topografía, en el cálculo 

exportando la nube de puntos al civil 3d, se realizara el rotado de coordenadas en su posición 

real a la zona 18 sur sin ningún problema. Cabe señalar que este procedimiento no altera en 

lo absoluto al procesamiento debido a que el postproceso se usan las coordenadas 

geográficas (latitud, longitud y altura) las cuales son las mismas coordenadas que se 

describen en la ficha IGN del Instituto Geográfico Nacional. 

Elaboración de resultados, respetando lo establecido en los lineamientos 

planificados del tema de investigación. 

 Estos fueron desarrollados durante el mes de abril de este año 2022, se hizo un recorrido 

al área del terreno distribuyendo a dos brigadas de topografía, una de ellas con estación total 

y la otra con el GPS diferencial, de acuerdo con lo planificado y a los alcances establecidos, 

cabe mencionar que los dos equipos de topografía previamente fueron calibrados y revisados 

con su respectivo certificado de calibración y corroborado por el topógrafo responsable (Ver 

anexo 6-7). 

Análisis de datos  

 Para realizar un análisis de la recopilación de datos, se emplearon estadísticas 

inferenciales. Al completar el cuestionario para cada variable, los datos se adquirirán en 

Microsoft Excel y, posteriormente, se transferirán al programa estadístico versión 26 de 

IBM SPSS. Esta transición facilitará la construcción de gráficos, correlaciones y 
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explicaciones para lograr el objetivo previsto del análisis de correlación. Por otro lado 

(Peña, 2017), destaca el hecho de que SPSS proporciona una amplia gama de 

herramientas para la manipulación de datos derivados de diversas fuentes, incluidas 

organizaciones, iniciativas de investigación y actividades académicas. Mediante la 

utilización de este software, se pueden cultivar diversas capacidades y metodologías 

estadísticas. 

 Análisis de correlación Rho Spearman 

 A continuación, para el cumplimiento del objetivo de análisis correlacional se llevó 

a cabo el cálculo de la prueba no paramétrica, (por tener variable de distribución no 

normal) Rho de Spearman, que presenta la formula siguiente: 

 

𝒓𝒔 = 𝟏 −
𝟔∑𝑫𝟐

𝒏(𝒏𝟐 − 𝟏)
 

 

Donde: 

• 𝑟𝑠 es el coeficiente de correlación de Spearman 

• 𝐷 es la diferencia entre rangos de las variables correspondientes 

• 𝑛 es el número de observaciones 

 

Evaluación de datos 

 Los datos recopilados de la estación total y del GPS diferencial se examinarán y 

evaluarán para determinar cuál de los dos métodos produce el mejor nivel de precisión, 

eficiencia en términos de tiempo y rentabilidad en el levantamiento. Además, se realizará 

una comparación económica para identificar el método con el menor coste y, en última 

instancia, determinar cuál de los dos enfoques es más ventajoso. Por el contrario, los cálculos 

obtenidos se utilizarán para verificar si hay discrepancias entre los datos obtenidos con 

ambos métodos a la hora de estimar el margen de error. Esta verificación se llevará a cabo 

mediante la utilización de la herramienta de importación de datos del programa Excel al 

programa civil 3D. 
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Aspectos éticos 

 En este estudio, se respetará plenamente el Código de Ética para la Investigación de la 

Universidad Privada del Norte, que se implementa dentro de la Escuela de Pregrado. Esta 

adhesión se refiere específicamente al tratamiento de la propiedad intelectual, la práctica de 

citar a los autores y la utilización de fuentes debidamente referenciadas. Además, se seguirán 

en consecuencia los estilos de escritura que hayan sido aprobados por las Unidades de 

Investigación (Estrada & Vargas, 2020). 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

Los hallazgos logrados están vinculados con la resolución de la interrogante planteada 

en esta investigación. Las soluciones, el método y el diseño empleados tanto en el trabajo de 

campo como en el análisis de gabinete, así como el software utilizado, se han integrado para 

culminar el estudio., a continuación, se muestran el análisis correlacional de Rho de 

Spearman como un índice que puede utilizarse para medir el grado de relación entre dos 

variables en la influencia de precisión y tiempo entre la Estación total y GPS diferencial. 

Además de la prueba no paramétrica t Student, para conocer las diferencias de medias entre 

los dos equipos. 

 

Equipos de control utilizado (GPS Diferencial y Estación total) 

      

Tabla 2 

Equipos topográficos utilizados 

 

 

 

 

Nota. En la Tabla 2 se aprecian los dos equipos de control utilizados en el levantamiento 

del terreno, Elaboración propia. 

 

Tabla 3 

Coordenadas Puntos geodésicos utilizados 

Equipo  Estación Total GPS. Diferencial 

Marca Y Modelo LEICA MODELO TS10 LEICA MODELO GS18 

N°. Serie 3316840 3619407 

N°. Cert. Calibrac. EP 2021 ET 444 GS-027 

Fecha. Calibrac. 07.12.2021 05.08.2021 

N° ID. Coordenadas UTM 
Elevación 

 Geoide          

Coordenadas  

Topográficas 

    Norte     Este      Norte       Este 

1 CUS13202 8,519,912.114 817,010.418 3,741.921 8,519,911.014 817,010.829 

2 CUS13203 8,518,907.618 816,473.551 3,747.840 8,518,906.772 816,474,098 

3 CUS13204 8,515,714.164 818,580.478 3,734.271 8,515,714.164 818,580.478 

4 CUS13205 8,515,335.445 817,926.344 3,753,296 8,515,335.545 817,926.517 
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    Nota. En la tabla 3, se observa las coordenadas en los dos sistemas: UTM y topográficas, en 

     Norte, este y elevación, Estos puntos geodésicos se utilizaron para la instalación,  

     inicialización y configuración de los equipos topográficos para el registro del sector del 

     levantamiento. 

     

  

Tabla 4 

Coordenadas topográficas Poligonal de apoyo. 

ID. 
COORDENADAS TOPOGRAFICAS 

Norte Este Cota 

CH-01 8,520,337.230 816,693.294 3691.879 

CH-02 8,519,954.787 816,396.115 3681.674 

CH-03 8,519,632.754 816,517.524 3690.633 

CH-04 8,519,296.149 816,632.149 3716.964 

CH-05 8,519,000.259 816,651.289 3732.283 

CH-06 8,518,711.353 816,752.151 3722.754 

CH-07 8,518,580.554 816,835.259 3722.113 

CH-08 8,518,294.622 816,933.328 3704.281 

CH-09 8,518,066.460 817,031.819 3704.226 

CH-10 8,517,698.772 817,003.264 3703.988 

CH-11 8,517,472.352 817,258.224 3708.380 

CH-12 8,517,149.384 817,370.195 3707.338 

CH-13 8,516,940.135 817,446.944 3712.664 

CH-14 8,516,678.427 817,545.177 3729.155 

CH-15 8,516,410.023 817,638.184 3724.177 

CH-16 8,516,120.522 817,739.924 3721.353 

CH-17 8,515,812.790 817,828.505 3710.423 

CH-18 8,515,524.663 817,961.503 3733.916 

CH-19 8,515,012.647 817,959.667 3761.347 
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CH-20 8,515,022.766 818,277.274 3735.359 

CH-21 8,515,219.232 818,585.193 3715.654 

CH-22 8,515,447.702 818,547.777 3729.465 

CH-23 8,515,975.548 818,389.539 3727.322 

CH-24 8,516,287.562 818,295.444 3729.956 

CH-25 8,516,698.364 818,305.944 3728.927 

CH-25A 8,517,015.968 818,491.608 3735.390 

CH-26 8,517,370.960 818,480.912 3709.078 

CH-27 8,517,715.371 818,360.555 3706.850 

CH-28 8,518,030.969 818,240.841 3705.959 

CH-29 8,518,323.692 818,136.650 3705.432 

CH-30 8,518,705.814 817,988.612 3711.597 

CH-31 8,518,918.752 817,693.607 3728.670 

CH-32 8,519,020.478 817,517.653 3746.787 

CH-33 8,519,193.126 817,241.625 3739.124 

CH-34 8,519,460.468 817,081.923 3746.804 

Nota. En la tabla 4, se observa las coordenadas topográficas Norte, Este y elevación en el 

sistema UTM WGS84, dichos puntos fueron utilizados por los equipos topográficos, 

elaboración propia. 

 

Cálculo del error de cierre 

Tabla 5 

Cuadro resumen diferencia de errores de cierre entre ambos equipos 

Punto Norte Este Elevación 
Error Cierre (Cms.) 

Norte Este Elevación 

GPS DIFERENCIAL 

CUS13205 
8,515,335.45 817,926.34 3753.297 0.018 0.013 0.023 

ESTACION TOTAL CH-09 8,518,066.46 817,031.82 3704.235 0.005 0.004 0.007 
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Nota. En la tabla 5 se observa los errores encontrados al momento de la puesta en orientación 

de los equipos, y al realizar el cálculo de cierre, se encontró un mayor error en el GPS 

Diferencial de 0.013 cm. En comparación de la estación total de 0.004 cm. Con una 

diferencia de 0.009 cm, esto significa que la Estación total es un equipo más Preciso. 

Elaboración propia. 

 

Análisis Correlacional entre Estación total y GPS Diferencial  

 

Tabla 6 

Errores Horizontales 

  

 

 

 

 

Nota. Errores Horizontales encontrados: estación total y GPS Diferencial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

TRABAJO ERROR HORIZONTAL (cm.) 

PUNTOS GEODÉSICOS 0.013 

LEV. GPS 

DIFERENCIAL 
0.013 

LEV. STACION TOTAL 0.006 

Figura 7 

Precisión Horizontal entre Estación Total y GPS Diferencial 
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Nota. En la tabla 6 y la figura 7, se observan los resultados obtenidos a partir Levantamiento 

topográfico con Estación total y el Levantamiento topográfico con GPS Diferencial, donde 

se evidencia que, los dos trabajos realizados en el proyecto, 0.006 cm de error horizontal 

corresponde al levantamiento con Estación total, y 0.013 cm de error horizontal corresponde 

al levantamiento topográfico con GPS Diferencial, donde la línea roja con relación a la línea 

negra en coordenadas Norte y este es el desplazamiento horizontal de error en ambos equipos 

 

 Tabla 7 

Errores verticales 

 

 

  

  

 Nota. Errores Verticales encontrados: estación total y GPS Diferencial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TRABAJO ERROR VERTICAL (cm.) 

PUNTOS GEODÉSICOS 0.023 

LEV.  GPS DIFERENCIAL 0.023 

LEV.  ESTACION TOTAL 0.007 

Figura 8 

Precisión Vertical entre Estación Total y GPS Diferencial 
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Nota. En la tabla 7 y figura 8, se observan los resultados obtenidos a partir Levantamiento 

topográfico con Estación total y el Levantamiento topográfico con GPS Diferencial, donde 

se evidencia que, los dos trabajos realizados en el proyecto, 0.007 cm de error vertical 

corresponde al levantamiento con Estación total y 0.023 cm de error vertical corresponde al 

levantamiento topográfico con GPS Diferencial, donde la línea roja en relación con la línea 

negra en elevación, es el error vertical en ambos equipos. 

   

Tabla 8 

Tabla descriptiva: Costo Directo Levantamiento topográfico Estación 

Presupuesto   A   
EQUIPO TOPOGRAFICO UTILIZADO ESTACION TOTAL MARCA LEICA 

MODELO TS10 Fecha 
 

04/06/2022 
 

Lugar 
   

DISTRITO CHINCHEROS / PROVINCIA URUBAMBA / DEPARTAMENTO CUSCO 
                       

Código 
 

Recurso 
 

Unidad Cantidad 
 

Precio S/. 
 

Parcial S/. 

                                              

MANO DE OBRA 
                       

101 TOPOGRAFO 
 

hh 
 

16.1600 
 

18.75 
 

303.00 

102 AYUDANTE DE TOPOGRAFIA 
 

hh 
 

16.1600 
 

6.25 
 

101.00 

103 NIVELADOR 
 

hh 
 

16.1600 
 

12.50 
 

202.00 

104 CHOFER 
 

hh 
 

16.1600 
 

6.25 
 

101.00 

105 PERSONAL SEGURIDAD 
 

hh 
 

16.1600 
 

12.50 
 

202.00 
                  

                                          909.00 

MATERIALES 
                       

201 FIERRO CONSTRUCCION 

VARILLA 3.60 MTS. 1/2" 

 
kg 

 
3.0000 

 
53.76 

 
161.28 

202 CLAVOS PARA CALAMINA 
 

kg 
 

3.0000 
 

6.90 
 

20.70 

203 PLASTICO 
 

m 
 

3.0000 
 

10.00 
 

30.00 

204 YESO BOLSA 18 kg 
 

bol 
 

3.0000 
 

15.50 
 

46.50 

205 PINTURA ESMALTE BLANCO 
 

gal 
 

3.0000 
 

52.00 
 

156.00 

206 THINNER 
 

gal 
 

3.0000 
 

23.90 
 

71.70 
                  

                                          486.18 

EQUIPOS 
                       

301 GPS NAVEGADOR 
 

hm 
 

3.0000 
 

50.00 
 

150.00 

302 ESTACION TOTAL 
 

hm 
 

3.0000 
 

150.00 
 

450.00 
                  

                       

303 HERRAMIENTAS MANUALES 
 

%mo 
           

45.45 

304 BROCHA 1 1/2" 
 

und 
 

3.0000 
 

6.00 
 

18.00 
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Nota. En la tabla 8, se realizó el cálculo de costo directo, correspondiente al levantamiento 

topográfico con estación total. El cual se sustenta que el costo es mayor en relación con el GPS 

Diferencial. Con una sola cuadrilla de personal. Elaboración Propia. 

 

Tabla 9 

Tabla descriptiva: Costo Directo Levantamiento topográfico GPS Diferencial 

                                          663.45                        

                        Total   S/.   2,058.63 
                     

  

Descripción 
         

Und.  Metrado Precio S/. Parcial S/. 

ESTACION TOTAL 
        

2,058.63 

VERIFICACION DE PUNTOS GEODESICOS Y POLIGONAL DE 

APOYO 

 
Punto 

 
1.00 377.51 377.51 

TRAZO Y REPLANTEO 
 

Km 
 

1.00 840.56 840.56 

LEVANTAMIENTO EJE PISTA ATERRIZAJE 
 

Km 
 

1.00 840.56 840.56 

Costo Directo       2,058.63 

Presupuesto   B   EQUIPO TOPOGRAFICO UTILIZADO GPS DIFERENCIAL MARCA LEICA MODELO 

GS18 

Fecha 
 

04/06/2022 
                 

Lugar 
   

DISTRITO CHINCHEROS / PROVINCIA URUBAMBA / DEPARTAMENTO CUSCO 
                       

Código 
 

Recurso 
 

Unidad Cantidad 
 

Precio S/. 
 

Parcial S/. 

                                              

MANO DE OBRA 
                       

101 TOPOGRAFO 
 

hh 
 

8.0800 
 

18.75 
 

151.50 

102 AYUDANTE DE TOPOGRAFIA 
 

hh 
 

8.0800 
 

6.25 
 

50.50 

103 NIVELADOR 
 

hh 
 

8.0800 
 

12.50 
 

101.00 

104 CHOFER 
 

hh 
 

8.0800 
 

6.25 
 

50.50 

105 PERSONAL SEGURIDAD 
 

hh 
 

8.0800 
 

12.50 
 

101.00 
                  

                                          454.50 

MATERIALES 
                       

201 FIERRO CONSTRUCCION VARILLA 3.60 

MTS. 1/2" 

 
kg 

 
3.0000 

 
53.76 

 
161.28 

202 CLAVOS PARA CALAMINA 
 

kg 
 

3.0000 
 

6.90 
 

20.70 

203 PLASTICO 
 

m 
 

3.0000 
 

10.00 
 

30.00 

204 YESO BOLSA 18 kg 
 

bol 
 

3.0000 
 

15.50 
 

46.50 

205 PINTURA ESMALTE BLANCO 
 

gal 
 

3.0000 
 

52.00 
 

156.00 

206 THINNER 
 

gal 
 

3.0000 
 

23.90 
 

71.70 
                  

                                          486.18 

EQUIPOS 
                       

301 ESTACION BASE 
 

hm 
 

1.0000 
 

200.00 
 

200.00 

302 GPS NAVEGADOR 
 

hm 
 

3.0000 
 

50.00 
 

150.00 

303 ROVER 
 

hm 
 

1.0000 
 

100.00 
 

100.00 

304 COLECTORA TACTIL 
 

hm 
 

1.0000 
 

50.00 
 

50.00 

305 
  

ESTACION TOTAL 
 

hm 
   

1.0000 
    

300.00 
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Nota. En la tabla 9, se realizó el cálculo de costo directo, correspondiente al levantamiento 

topográfico con GPS Diferencial. El cual se sustenta que el costo es menor, en relación con la 

Estación total, con una misma cuadrilla de personal. Elaboración propia. 

 

Tabla 10 

Tabla descriptiva: Análisis Costo-tiempo-precisión, Estación total y GPS Diferencial 

 

 

 

 

 

 

     

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

305 HERRAMIENTAS MANUALES 
 

%mo 
           

22.73 

306 BROCHA 1 1/2" 
 

und 
 

3.0000 
 

6.00 
 

18.00 
                  

                                          840.73 
                       

                        Total   S/.   1,781.41 
                       

Descripción          Und.  Metrado Precio S/. 
Parcial 

S/. 

GPS DIFERENCIAL          1,781.41 

VERIFICACION DE PUNTOS GEODESICOS Y POLIGONAL DE APOYO  Punto  1.00 572.79 572.79 

TRAZO Y REPLANTEO GPS DIFERENCIAL  Km  1.00 604.31 604.31 

LEVANTAMIENTO EJE PISTA ATERRIZAJE GPS DIFERENCIAL  Km  1.00 604.31 604.31 

Costo Directo       1,781.41 

 

TRABAJO TIEMPO 

(Días) 

COSTO 

(Soles) PRECISION HZ (Cm.)   

LEV. ESTACION TOTAL 2 2,058.63 0.006 
 

LEV. GPS 

DIFERENCIAL 1 1,781.41 0.013 
 

Figura 9 

Gráfico Precisión, Tiempo y Costo de estación Total y GPS Diferencial 
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Nota. En la tabla 10 y figura 9, se realizó un análisis: Tiempo, costo y precisión,  

correspondiente al levantamiento topográfico con Estación total y con GPS Diferencial. El 

cual se sustenta que el costo es menor en el equipo GPS diferencial, con un error de 13 

mm. En relación con la estación total con un error de 6 mm. Ambos métodos Con una 

sola cuadrilla de personal. Elaboración propia. 

 

Interpretación Resultados 

 

Resultado 1, Precisión:  

El análisis correlacional entre ambos equipos, para dicho cálculo se basó en la formula 

“Teorema de Pitágoras” (Ver figura 5), el cual, por diferencias de coordenadas entre ambos 

equipos en relación con el área del estudio, y según las fichas de observación registradas (ver 

anexo 1), se determinó que la Estación Total tiene una mejor precisión Horizontal en 

comparación con el GPS Diferencial, cuya diferencia es de 7 mm. (Ver figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En figura 7, se refleja de forma isométrica las diferencias entre ambos equipos 

topográficos, y Figura 10. 

 

 

 

Figura 10 

Gráfico Precisión Horizontal: Estación Total y GPS Diferencial 
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Resultado 2, Tiempo: 

Los resultados obtenidos de las variables independientes, específicamente del 

levantamiento topográfico realizado con Estación total y GPS Diferencial, se representan 

visualmente mediante cuadros estadísticos. Estas pantallas ilustran que, del trabajo de 

campo realizado (Levantamiento), la utilización con Estación Total duró dos días, mientras 

que con el GPS Diferencial duro un día de trabajo (Ver tabla 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Aquí se detalla el tiempo en días utilizados en el levantamiento, en relación con el 

rendimiento, con los 2 equipos, y una brigada de topografía.  

 

Resultado 3, Costo:  

Se realizó el cálculo de costo directo de ambos equipos topográficos, el cual se 

determinó según el cuadro estadístico, que la estación total tiene un mayor costo en relación 

con el GPS Diferencial, ambos equipos con una sola cuadrilla de personal (Ver tabla 8,9). 

 

 

 

 

 

Figura 11 

Gráfico Análisis Tiempo: Estación Total y GPS Diferencial 
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Nota. Aquí se detalla el costo, en relación con los 2 equipos, y una brigada de topografía.  

 

Análisis estadístico inferencial  

 

Interpretación resultados 

 

Estadísticos 

 

 Luego de realizar las mediciones, los resultados se expresan a través de un análisis 

estadístico. Este análisis es fundamental para alcanzar los objetivos descritos en el estudio. 

Proporciona una visión cuantitativa y objetiva de los datos recopilados, permitiendo una 

interpretación precisa y confiable. De esta manera, se garantiza la validez y la relevancia de los 

hallazgos, contribuyendo a la severidad y la integridad de la investigación. 

Análisis descriptivo 

 

  

 

 

  

 

 

 

Figura 12 

Gráfico Análisis Costo: Estación Total y GPS Diferencial 
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 Nota. En la figura presentada, se puede observar que los valores de precisión (en 

 milímetros) obtenidos con el GPS diferencial son superiores a los obtenidos con la estación 

 total. Esto pone de manifiesto que, para el análisis correlacional del levantamiento de áreas 

 de gran extensión, el mejor ajuste en términos de precisión se logra mediante el uso del 

 equipo de Estación Total. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 

Precisión con estación total y GPS diferencial 
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 Nota. En el análisis realizado, se evidenció que los costos asociados con el uso del GPS 

 diferencial son inferiores en comparación con la estación total. La línea de costo de la 

 estación total se sitúa por encima, reflejando una diferencia creciente en los costos entre el 

 equipo con GPS diferencial y la estación total en relación con las mediciones realizadas. Sin 

 embargo, no se encontró evidencia que sugiera que un menor costo conlleve a mejores 

 mediciones o a un incremento en los errores. Es importante destacar que la eficacia de las 

 mediciones no necesariamente se correlaciona con el costo del equipo utilizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 

Costo en soles con estación total y GPS diferencial 
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 Resultados descriptivos 

 

  

Tabla 11 

Estadísticos descriptivos de las variables en análisis 

 

 

 
Precisión Estación 

total 
Costo en soles 

Precisión con GPS 

diferencial 

Costo en soles con 

GPS diferencial 

N 
Válidos 51 51 51 51 

Perdidos 0 0 0 0 

              Media 5,1176 1029,3150 12,2353 890,7050 

              Mediana 5,0000 1029,3150 12,0000 890,7050 

             Moda 4,00 ,00a 11,00 ,00a 

              Desv. típ. 1,54463 612,07469 2,32024 529,65128 

            Varianza 2,386 374635,424 5,384 280530,483 

            Mínimo 3,00 ,00 8,00 ,00 

            Máximo 9,00 2058,63 18,00 1781,41 

Nota. En el análisis estadístico realizado, se identificaron múltiples modas en los datos. Esto 

sugiere la presencia de varios grupos distintos dentro de la muestra estudiada. Sin embargo, para 

simplificar la interpretación de los resultados, se optará por presentar únicamente el valor menor 

entre las modas identificadas. 

 

 En el estudio de las variables identificadas, se consideraron dos tipos de equipos, incluyendo 

la estación total. Esta última presentó un promedio de precisión de 5,11, con un valor mínimo de 

3 y un máximo de 9. Estos resultados evidencian la presencia de valores extremos, lo que podría 

indicar un comportamiento no normal. Además, se analizaron los costos en soles de este equipo, 

los cuales reflejaron un promedio de 1029,315, con un valor mínimo de 0 y un valor máximo de 

2058,63. 

 En relación con el equipo GPS diferencial, se observó que la precisión promedio fue de 12,23, 

con un valor mínimo de 8 y un valor máximo de 18. Por otro lado, los costos en soles presentaron 

una media de 890,705, con un valor mínimo de 0 y un valor máximo de 1781,41. Estos resultados 

sugieren que la distribución de los datos, tanto para la precisión como para los costos, puede ser 

normal o no normal. Esta consideración es crucial para la selección de las pruebas estadísticas 

adecuadas en el análisis posterior de los datos. 
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 Prueba de normalidad 

  

  Para realizar un análisis adecuado y cumplir con los objetivos establecidos, es 

 esencial conocer el comportamiento o la distribución de las variables. En este caso, dado que 

 contamos con una muestra de 51 datos, que es mayor a 50, se opta por utilizar la prueba de 

 Kolmogorov-Smirnov. Esta prueba nos permitirá determinar si las variables siguen una 

 distribución normal, lo cual es un supuesto clave en muchos análisis estadísticos.  

Hipótesis  

H0: Las variables no tienen un comportamiento normal. 

Ha: Las variables se comportan normalmente. 

Nivel de significancia: α=0.05 

Prueba: Kolmogorov Smirnov 

Tabla 12 

Pruebas de normalidad 

 
Kolmogorov-Smirnova 

Estadístico gl Sig. 

Precisión Estación total .197 51 .000 

Costo en soles Estación total .065 51 ,200* 

Precisión con GPS diferencial .154 51 .004 

 Costo en soles con GPS diferencial .065 51 ,200* 

Nota. *. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 

 Al analizar la precisión, se obtuvieron valores de 0.000 para la estación total y 0.004 para el 

GPS diferencial. Dado que estos valores son menores a 0.05, se concluye que la precisión no 

sigue una distribución normal. Por lo tanto, se debe aplicar una prueba no paramétrica para 

establecer la relación. En cuanto al costo en soles, se obtuvo un valor de significancia de 0.200 

tanto para la estación total como para el GPS diferencial. Estos valores, al ser mayores a 0.05, 

indican que la distribución de los costos es normal. Por ende, se debe aplicar una prueba 

paramétrica para el análisis de estos datos. 
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Resultados t de Student 

 A continuación, se muestra la siguiente formula, para llevar a cabo el cálculo de diferencia 

 de medias, según los objetivos planteados:  

 

𝒕 =
�̅� − µ

𝒔 √𝒏⁄
 

 

 Donde: 

• �̅� es la media de la muestra 

• µ es la media de la población (o la media esperada bajo la hipótesis nula) 

• 𝑠 es la desviación estándar de la muestra 

• 𝑛 es el tamaño de la muestra 

 

Contraste de hipótesis  

Hipótesis 1  

H0: El método con Estación Total no tiene precisión horizontal, y menor costo con respecto 

 al GPS diferencial en el levantamiento del área de gran extensión. 

Ha: El método con Estación Total tiene precisión horizontal, y mayor costo con respecto al 

 GPS diferencial en el levantamiento del área de gran extensión.  

Nivel de significancia: α =0.05 

Prueba no paramétrica: t de Student  

 

 

 



   

Manrique Moreno, J. Pág. 49 

 

“Análisis correlacional en la influencia de 

precisión y tiempo entre la estación total y GPS 

diferencial en levantamientos de áreas de 

gran extensión” 

 

Tabla 13 

Comparación de precisión entre Estación Total y GPS Diferencial. 

 
 Diferencias relacionadas t gl Sig. 

(bilateral) Media Desviación 

típ. 

Error típ. de 

la media 

95% Intervalo de confianza 

para la diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

Precisión con 

GPS diferencial 

- Precisión 

Estación total 

7,11765 2,85410 ,39965 6,31492 7,92038 17,810 50 ,000 

Nota. P<0,05, Para cumplir con la hipótesis principal, se realizó la prueba t de Student. Al obtener 

una significancia igual a 0.000, que es menor a 0.05, se debe rechazar la hipótesis nula (H0) y aceptar 

que existen diferencias significativas entre el equipo con estación total y el GPS diferencial. Esto 

resulta en valores más ajustados en la precisión con la estación total. Por lo tanto, en el análisis 

correlacional del levantamiento de áreas de gran extensión, se concluye que el método con Estación 

Total muestra una mayor precisión en comparación con el método con GPS. 

 

Hipótesis 2 

H0: El método con GPS diferencial no tiene mejor optimización de tiempo y versatilidad 

 en el levantamiento del área de gran extensión. 

Ha: El método con GPS diferencial tiene mejor optimización de tiempo y versatilidad en el 

 levantamiento del área de gran extensión. 

Nivel de significancia: α =0.05 

Prueba no paramétrica: t de Student 
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Tabla 14 

Muestras relacionadas en optimización y tiempo entre Estación Total y GPS Diferencial. 

 
 Diferencias relacionadas t gl Sig. 

(bilateral) Media Desviación 

típ. 

Error típ. de 

la media 

95% Intervalo de confianza 

para la diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

Tiempo con 

GPS diferencial 

- Tiempo en 

Estación total 

0:04 2:24 0:20 -0:35 0:45 ,243 50 ,809 

Nota. En relación con la optimización, la prueba t de Student obtuvo un valor de 0.809 en la 

significancia bilateral. Este resultado no permite el rechazo de la hipótesis nula, lo que evidencia que 

no se puede demostrar que el método con GPS diferencial proporcionará una mejor optimización de 

tiempo y versatilidad en el levantamiento de áreas de gran extensión. 

 

Hipótesis 3 

H0: El método con GPS diferencial tendrá mayor costo y menor error con respecto a la 

 Estación Total en el levantamiento del área de gran extensión. 

Ha: El método con GPS diferencial tendrá menor costo y mayor error con respecto a la 

 Estación Total en el levantamiento del área de gran extensión. 

Nivel de significancia: =0.05 

Prueba no paramétrica: t de Student 
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Tabla 15 

Muestras relacionadas con el costo en soles entre equipos de estación total y GPS diferencial 

 
 Diferencias relacionadas t gl Sig. 

(bilateral) Media Desviación 

típ. 

Error típ. 

de la media 

95% Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

Costo en soles 

con Estación 

total- Costo en 

soles con GPS 

diferencial 

138,61000 82,42340 11,54159 115,42804 161,79196 12,010 50 ,000 

 

Nota. P<0,05, En el contraste de la hipótesis general, para cumplir con la hipótesis principal, se 

evidenció mediante la prueba t de Student que, con una significancia igual a 0.000, que es menor a 

0.05, se debe rechazar la hipótesis nula (H0). Esto permite aceptar que existen diferencias 

significativas en el costo de producción entre el equipo con estación total y el GPS diferencial. Se 

evidencia que el equipo de GPS diferencial tiene un menor costo, pero un mayor error. Por lo tanto, 

se puede concluir que, en el levantamiento de áreas de gran extensión, el método con GPS diferencial 

tendrá un menor costo, pero un mayor error en comparación con la Estación Total. 

 

Contraste de relación 

Ha: En el análisis correlacional del levantamiento de áreas de gran extensión, se espera que 

 el método con Estación Total muestre una mayor precisión en comparación con el método 

 con GPS. 

H0: En el análisis correlacional del levantamiento de áreas de gran extensión, se espera que 

 el método con Estación Total no muestre una mayor precisión en comparación con el 

 método con GPS. 

Nivel de significancia: =0.05 
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Tabla 16 

Correlaciones de muestras relacionadas 

 

 N Rho de Spearman Sig. 

Par 1 
Tiempo con estación total y 

Tiempo con GPS diferencial  
51 ,529 ,000 

Par 2 
Precisión Estación total y 

Precisión con GPS diferencial 
51 -,053 ,714 

Par 3 
Costo con estación total y Costo 

con GPS diferencial 
51 1,000 ,000 

 

Nota. P<0,05, Los resultados de la prueba no paramétrica Rho de Spearman revelaron una relación 

significativa de grado moderado y dirección positiva (,529), entre el tiempo de la estación total y el 

equipo de GPS diferencial (p=0.000). Sin embargo, se evidenció que la precisión de la estación total 

no guarda relación significativa con el GPS diferencial (p=0.714), además de evidenciar una posible 

relación negativa débil, es decir cuando un equipo arroja valores altos el otro equipo arroja valores 

ajustados, y viceversa.  Por otro lado, se encontró que el costo de la estación total sí presenta 

diferencias significativas de dirección positiva, y perfecta (p=0.000, Rho=1,000). en comparación 

con el equipo de GPS diferencial. Estos hallazgos proporcionan una visión valiosa sobre las 

relaciones y diferencias entre estas variables clave en el estudio. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

DISCUSIÓN 

Discusión 1. 

Según (Ayala & Hasbun, 2012), en su estudio: “Aplicaciones y uso de la tecnología 

de GPS diferencial”, realizan un estudio de las distancias entre puntos consecutivos de la 

poligonal, utilizando GPS Diferencial y Estación Total. Los hallazgos de esta investigación 

se obtuvieron a través del levantamiento topográfico. confirman que, se pudo evidenciar, 

que existe una diferencia entre ambos equipos en las mediciones. 

Discusión 2. 

La tesis, ejecutado por (Ayala & Hasbun, 2012), llegaron a las siguientes conclusiones. 

A partir del GPS Diferencial con el empleo de equipo tradicional (Teodolito y Estación 

Total), se puede decir que existe un beneficio muy significativo en el rendimiento de trabajo 

y personal empleado con el equipo estación total. 

Estos hallazgos están vinculados con los resultados derivados del levantamiento 

topográfico realizado con GPS Diferencial en esta investigación. Se observó que el tiempo 

requerido para realizar el trabajo de campo fue menor en comparación con el levantamiento 

topográfico utilizando la estación total tradicional. Sin embargo, las comparaciones en 

términos de costos y precisión resultaron ser completamente distintas. 

Discusión 3. 

(Hilario, 2013), en su informe de suficiencia, denominado “Estudio comparativo de 

levantamientos topográficos de obras viales mediante topografía convencional y GPS 

diferencial”, indican que ambos equipos son aplicables para los levantamientos Topográficos 

y están dentro de los límites y requisitos que el levantamiento topográfico requiere para 

proyectos de infraestructura vial. 

En esta investigación, no guardan relación con la información obtenida por parte del 

investigador (Hilario, 2013), el levantamiento topográfico con estación total y GPS 

Diferencial, varían debido a las diferentes técnicas y metodologías implementadas., se 

recomienda que un GPS Diferencial sea utilizado para levantamiento de segundo orden,  

donde no requiere mucha  precisión, como por ejemplo rellenos masivos,  y para proyectos 
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de primer orden se recomienda la  Estación total con una precisión de 1 segundo, para obras 

viales, aeropuertos y  obras civiles entre otras especialidades de la ingeniería.  

Discusión 4. 

En la tesis “Análisis comparativo entre levantamientos topográficos con Estación total 

como modo directo y el uso de drones y GPS como modos indirectos” realizado por (Jiménez 

y otros, 2019), llevaron a cabo un análisis de los tiempos y costos asociados a cada sistema, 

concluyendo que el sistema topográfico tradicional es menos eficiente. Este requiere una 

inversión significativa en términos de costos, mano de obra y tiempo. Además, es altamente 

dependiente de la accesibilidad al área de estudio y presenta un alto riesgo laboral para el 

personal técnico encargado del levantamiento. 

Los resultados de esta investigación no guardan relación con lo mencionado, ya que la 

estación total es más precisa por su angularidad al segundo, por los demás sí comparto sus 

conclusiones que tiene mayor costo, y demanda de más personal y tiempo. 

CONCLUSIONES 

De manera concluyente, los resultados derivados de este estudio demuestran que el 

Rho de Spearman es un instrumento competente para medir el grado de asociación entre la 

precisión y el tiempo tanto en la estación total como en el GPS diferencial. Los hallazgos 

obtenidos están intrínsecamente relacionados con la resolución de la investigación planteada, 

lo que ilustra la eficacia de las soluciones, la metodología y el marco empleados tanto en el 

trabajo de campo como en el análisis del gabinete. El software empleado ha sido un 

componente indispensable para la culminación exitosa de la investigación. Estos resultados 

proporcionan una valiosa contribución al campo del estudio y tienen implicaciones 

sustanciales para los esfuerzos de investigación futuros. 

En el estudio realizado, no se halló una relación significativa entre la precisión de estos 

dos equipos, ya que el valor de la significancia bilateral de la prueba Rho de Spearman, fue 

igual a 0.714 mayor a 0.05, además demostrar una relación negativa o inversa entre variables.  

Esto indica que la precisión con el equipo de estación total se ajusta mejor en comparación 

con el GPS diferencial. Estos hallazgos son fundamentales para entender las ventajas y 

limitaciones de cada equipo en términos de precisión. 
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En la investigación realizada, se encontró una relación significativa entre el tiempo de 

medición con el equipo de estación total y el GPS diferencial, como lo indica una 

significancia de 0.000, menor a 0.005, y coeficiente de Rho Spearman igual 0,529, indicando 

que la relación es positiva de grado moderado. Estos hallazgos son fundamentales para 

entender las ventajas y limitaciones de cada equipo en términos de eficiencia temporal. 

Se identifico relación entre los costos de equipos respaldado, con un valor de 

significancia bilateral de 0,000, y un coeficiente Rho de Spearman igual a 1,000, indicando 

que la relación es positiva perfecta. Por lo tanto, se puede afirmar que existe una relación 

entre los costos de estos dos equipos.  

Interpretación Conclusiones  

Conclusión 1, Precisión: 

 Se concluye que los equipos utilizados en el proyecto de investigación, si bien es 

cierto, son equipos con tecnología con precisiones óptimas, de acuerdo con sus fichas 

técnicas, en ambos equipos se realizó la toma de información como muestra, en la misma 

área, se tomaron lecturas cada 5 metros longitudinalmente con una cantidad de 50 puntos en 

cada equipo; Estación total y GPS Diferencial. Se realizaron los cálculos correspondientes 

en gabinete, obteniendo un registro de ellos. (Ver Anexo 1), de esta forma se evidencia el 

equipo Topográfico Estación total es un equipo que tiene una mejor precisión en 

comparación del GPS diferencial tanto horizontal como vertical con una diferencia de 6 mm. 

En relación con el Norte y Este de la curvatura terrestre representado en la (Tabla 6, y Figura 

7).   

Conclusión 2, Tiempo:  

Existe una diferencia de trabajo en relación con los dos equipos utilizados, la 

metodología empleada en la Estación Total es estacionar el equipo en un punto de estación 

conocido en este caso estación CH-09 con vistas a CH-08. (Ver tabla 4), esto conlleva un 

tiempo para poder instalar y nivelar dicho equipo,  y luego de ello, el auxiliar de campo se 

dirige a un punto alejado, para dar vista donde se encuentra instalado la Estación Total,  de 

esta forma pueda quedar Orientado con coordenadas reales, esta metodología se repite hasta 

tres veces para poder  tener una lectura lo más próxima a la información proporcionada por 

la poligonal de apoyo,   una vez ajustado el equipo y georreferenciado, luego de ello se da 

comienzo a las mediciones, en este caso se tomó dos días, este tipo de metodología es la más 
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empleada, esto provoca un desgaste de personal y tiempo el cual resta productividad al 

levantamiento.(Ver Anexo 11, Fig.11.12.13.14.15). 

En relación con la metodología con el GPS Diferencial, es muy diferente, se instala la 

base en un punto geodésico certificado por el IGN – Instituto Geográfico nacional, (Ver 

Anexos: 3,5. Ficha CUS13205), una vez encendida la base se espera que los satélites se 

visualicen  en la pantalla de la colectora, por lo menos se requiere 6 satélites, una vez 

inicializada la base inmediatamente,  el topógrafo operador se dirige al área del 

levantamiento e inicia las mediciones y se registran  en la colectora de forma automática 

previa configuración, y en 4 horas de trabajo con repeticiones en modo Tracking, se culminó 

el trabajo. De esta forma, se sustenta que el equipo GPS Diferencial es más versátil y 

práctico, pero puede perder autonomía, cuando el clima y se forman coberturas de nubes, y 

eso evitaría que los registros no sean precisos, para esta metodología empleada. (Ver Anexo 

11, Fig. 16.17.18.19). 

Conclusión 3, Costo:  

La diferencia de costo de operación en relación con los dos equipos de topografía el 

personal empleado y logística, en el levantamiento, se basa al cálculo por Km/día, Para este 

análisis se tomó en consideración desde la verificación de la poligonal de apoyo, revisión de 

los puntos geodésicos y la nivelación de los BM, se utilizó la misma cantidad de cuadrillas 

por equipo de Topografía, el cual refleja que a más kilómetros por día la rentabilidad y 

producción del GPS es más óptima, ya que por su tipo de equipo con más tecnología, abarca 

más área y agilidad en los levantamientos, en cambio, en relación con la Estación total se 

requiere doble de personal para llegar a las metas de producción Km/día, ocasionado un 

doble costo en todos los servicios. El cálculo correspondiente a este costo operativo por el 

trabajo de investigación arrojo el siguiente cálculo en la Estación Total por dos días de 

trabajo, un total de 2,058.63 Soles (Ver Tabla 8, Fig.9), y para el GPS Diferencial de 

1,781.41 (Ver Tabla 9, Fig.9).  

Implicancias del estudio 

IE-1: Mejora en la planificación y ejecución de proyectos de ingeniería civil: Los 

equipos topográficos son esenciales en la ingeniería civil, ya que permiten realizar 
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levantamientos topográficos antes, durante y después de la construcción de obras. Esto es 

crucial para la edificación de edificios, canales, puentes o carreteras. 

IE-2: Seguimiento de la obra: Los equipos topográficos permiten hacer un seguimiento 

puntual de la obra para cumplir en tiempo y forma con la planificación y resultados. Además, 

permiten la corrección de errores y evitan discrepancias entre el proyecto y la obra. 

IE-3: Elaboración de planos y cartas de navegación: Los equipos topográficos se 

utilizan para elaborar planos de superficies terrestres y trazar cartas de navegación para uso 

en el aire, tierra y mar. También se utilizan para establecer límites en terrenos de propiedad 

privada y pública.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://toposervis.com/importancia-de-la-topografia-en-la-construccion/
https://toposervis.com/importancia-de-la-topografia-en-la-construccion/
https://almozara2000.es/la-importancia-la-topografia-obra-civil/
https://almozara2000.es/la-importancia-la-topografia-obra-civil/
https://bing.com/search?q=3+implicancias+de+equipos+topogr%C3%A1ficos+en+la+ingenier%C3%ADa+civil
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ANEXOS 

ANEXO N 1  

Instrumentos de recolección de datos 
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ANEXO N 2  

Instrumentos utilizados en la investigación Fichas certificadas  IGN – Instituto 

Geográfico Nacional 
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ANEXO 3  

Fichas descripción Monográficas Puntos geodésicos.  
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ANEXO 4  

Comprobantes Pago Información Geodésica IGN – Instituto Geográfico Nacional para el 

postproceso de los Equipos topográficos Utilizados en el Levantamiento. 
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ANEXO 5  

Certificados Puntos geodésicos Emitidos Por IGN – Instituto Geográfico Nacional. 
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ANEXO 6  

Certificados de calibración Equipo Topográfico Estación Total.  
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ANEXO 7  

Certificados de calibración Equipo Topográfico GPS Diferencial.  
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ANEXO 8  

Fichas Técnicas Equipo Topográfico Estación Total. 
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ANEXO 9  

Fichas Técnicas Equipo Topográfico GPS Diferencial.  
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ANEXO 10  

Validación Juicio de Expertos. 
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ANEXO 11 

Evidencias Fotográficas Sector de la investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nota. Área delimitada color negro, del sector de la Investigación 62,498.391 m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. instalación la estación total, en un punto de poligonal de apoyo. 

 

 

Figura 15 

Perímetro del sector de la investigación. 

Figura 16 

Instalación Estación Total 
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 Nota. Estación Total Puesta en Orientación, lista para iniciar Levantamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Nota. Tomando lecturas en el área de la investigación. 

 

 

 

Figura 17 

Configuración Estación Total 

Figura 18 

Inicio Levantamiento Estación Total. 



   

Manrique Moreno, J. Pág. 94 

 

“Análisis correlacional en la influencia de 

precisión y tiempo entre la estación total y GPS 

diferencial en levantamientos de áreas de 

gran extensión” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Nota. Inicio levantamiento con el seccionamiento previo al área de la investigación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se muestra en la pantalla de la Estación total el registro de toda información medida 

con respecto al área. 

 

 

Figura 19 

Área Levantamiento 

Figura 20 

Registro Información Estación Total 
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Nota. instalación de la base GPS en un punto geodésico certificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nota. inicialización de la base repetidora amarrada a la base permanente de rastreo ubicada   

en el gobierno regional del Cusco con el código CS01. 

 

Figura 22 

Inicialización Base Geodésica 

Figura 21 

Instalación de Base GPS 
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Nota. topógrafo tomando los registros en el eje del área de la muestra debidamente trazada, 

dicho Rover está conectada a una base geodésica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

Nota. colectora táctil con toda la información que va tomando el topógrafo en tiempo real, 

dicho colector esta emparejado con la base instalada en el punto CUS13205. 

 

 

 

Figura 23 

Inicio Levantamiento con GPS Diferencial con Rover 

Figura 24 

Colectora GPS Diferencial 
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      Nota. Limitaciones en la Toma de lectura de cada punto de apoyo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

  Nota. Nivelación de cada punto de apoyo para una mejor toma de información 

Figura 26 

Nivelación geométrica 

Figura 25 

Nivelación de BMs. 


