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RESUMEN 

En el presente proyecto de tesis, presenta los alcances, objetivos y metas, metodología, 
descripción y resultados de los trabajos para el control de construcción de movimiento de tierras 
y estructuras de concretos. Aplicando topografía moderna. 

La topografía y geodesia desde los principios de la civilización ha tenido un papel muy 
importante en los controles geométricos de las obras de construcción. A través de los años su 
importancia ha ido en aumento al haber mayor demanda en diversas actividades de construcción, 
donde se establen líneas y niveles más precisos como guía para las operaciones de construcción, 
esto mejorando la calidad en el proceso constructivo en sus diferentes diciplinas. En 
conformidad con las normas aplicables, asegurar y controlar las actividades de acuerdo a las 
especificaciones técnicas y tolerancias.        

Este proyecto de tesis desarrolla el manejo operacional de los controles topográficos de partida 
basada en una red geodésica para la ejecución geométrica de los sistemas; movimiento de tierras, 
obras de cimiento de concreto estructural. 

Se tendrá en cuenta los diferentes procedimientos operativos de los procesos constructivos de los 
diferentes sistemas de construcción. 
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ABSTRACT 

In this thesis project, it presents the scope, objectives and goals, methodology, description and 
results of the work for the construction control of earthworks and concrete structures. Applying 
modern topography. 

Topography and geodesy since the beginning of civilization has played a very important role in 
the geometric controls of construction works. Over the years, its importance has increased as 
there is greater demand in various construction activities, where more precise lines and levels are 
established as a guide for construction operations, this improves the quality of the construction 
process in its different disciplines. In accordance with applicable standards, ensure and control 
activities according to technical specifications and tolerances. 

This thesis project develops the operational management of the starting topographic controls 
based on a geodesic network for the geometric execution of the systems; earthworks, structural 
concrete foundation works. 

The different operating procedures of the construction processes of the different construction 
systems will be taken into account.
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1 INTRODUCCION. 

1.1 Realidad problemática 

Desde los tiempos más antiguos el ser humano ha buscado vivir en un terreno mucho más 
cómodo, es así que poco a poco fue utilizando su ingenio e ideando una manera de poner 
a un mismo nivel una pequeña área para poder construir sus viviendas, granjas, chacras, 
etc., así se encuentren más estables y con menos posibilidades ante un colapso o el desgaste 
de suelos y rocas que producen distintos procesos en la superficie de la tierra. 
 
La topografía es una de las artes más antiguas e importantes, como se ha observado, desde 
los tiempos más remotos, ha sido necesario en las marcaciones de límites, dividir y 
posicionar estructuras de obras de construcción (movimiento de tierra, cimientos de 
concretos y estructuras de montaje) sobre la superficie terrestre. En la era moderna, la 
topografía y geodesia se ha vuelto indispensable. Los resultados de las actividades de 
levantamiento y monitoreo topográficos se emplean para elaborar mapas de ubicación 
terrestre, diseños de planos de construcción, arriba y abajo del nivel del mar, trazar cartas 
de navegación (aérea, terrestre y marítima), deslindar propiedades privadas y públicas; 
crear bancos de datos con información sobre recursos naturales y uso del suelo, para ayudar 
a la mejor administración y aprovechamiento de nuestro ambiente físico. 
 
En la actualidad la importancia de medir y monitorear nuestro medio ambiente para la etapa 
de la construcción se ha vuelto vital a medida que crece la población, el valor de los bienes 
raíces aumenta, nuestros recursos naturales se empobrecen y las actividades del ser humano 
continúan contaminando nuestra tierra, agua y aire. La topografía y geodesia dan facilidad 
de poder medir y observar la tierra y sus recursos naturales literalmente desde un punto de 
vista global, utilizando las modernas tecnologías terrestres, aéreas y por satélite, así como 
las computadoras para el procesamiento de los datos. Nunca antes se había tenido tanta 
información para estimar las condiciones actuales, tomar decisiones de planeación firmes 
y formular una política para muchas aplicaciones del uso del suelo, el desarrollo de los 
recursos y las medidas para preservar el medio ambiente en la etapa de la construcción. 
La topografía y geodesia desempeña un papel sumamente importante en muchas ramas de 
la ingeniería. Por ejemplo, los levantamientos topográficos son indispensables para 
planear, construir y mantener carreteras, vías ferroviarias, sistemas viales de tránsito 
rápido, edificios, puentes, rangos de proyectiles, bases de lanzamientos de cohetes, 
estaciones de rastreos, túneles, canales, zanjas de irrigación, presas, obras de drenaje, 
terrenos urbanos, sistemas de abastecimientos de agua potable y disposición de aguas 
residuales, tuberías y voladuras de minas. 
 
El proyecto Quellaveco, es un proyecto de envergadura mundial del Perú, el cual, se 
encuentra en la etapa inicial de su construcción, con la meta de iniciar su etapa de 
producción en el año 2022, cumpliendo con la seguridad y respeto con las comunidades y 
el medio ambiente. En los trabajos de control topográficos del Proyecto Minero Quellaveco 
– Etapa de Construcción, solo pueden tolerarse errores extremadamente pequeños y en esto 
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no existe ningún factor de seguridad, Por lo tanto, tradicionalmente, en los levantamientos 
topográficos siempre es indispensable la precisión, tanto en operaciones manuales como 
en cálculos automatizados. En donde se puede experimentar diferentes tipos de retraso 
durante el proceso de la obra, algunos de estos factores, son: (1) el error en la geometría de 
las infraestructuras de las construcciones, que involucran en el control topográfico en la 
etapa de ejecución; (2) la mala manipulación del instrumento topográfico por el operario; 
(3) monumentación de los hitos topográficos (4) información de los datos de los hitos 
topográficos; entre otros. (ambientales, climáticos y del hombre). 
 
A raíz de estos errores se genera impactos en la entrega del plazo por incumplimiento, 
generando pérdidas en tiempo y en costos, por consecuencia tiene obligaciones por las que 
se debe responder en el menor corto plazo. Es ahí donde se tiene que aplicar medidas para 
mitigar el error de la geometría de las obras, para continuar con el proceso constructivo así 
poder cumplir con los tiempos de entrega, respetando el alcance contractual, tiempo y costo 
estipulados en el contrato del proyecto. 
 
En este presente informe detallo la metodología a implementar a través de un Sistema de 
Red Geodésica para controlar los errores mencionados líneas arriba, en la etapa de 
construcción del Proyecto en mención. 

1.2 Formulación del problema. 

¿De qué manera influye el uso de un sistema de posicionamiento de una Red Geodésica en 
los controles Topográficos de las obras de proyectos de construcción del Proyecto Minero 
Quellaveco – Etapa de construcción? 

1.3 Justificación. 

El desarrollo del presente proyecto, se enfocará en estudiar los controles topográficos y 
para ello se debe considerar,  en la realización de cualquier tipo de obra, fundamentalmente 
en el inicio de las actividades; el estudio Geodésico y la aplicación de la Topografía en la 
superficie terrestre, para contar con la información de los datos de campo, así poder realizar 
las proyecciones de las obras de construcción en los distintos sistemas que se requiere 
representar y elaborar los planos topográficos en el control dimensional, presupuestar y 
planificar el proyecto de construcción. 
 
Todos los ingenieros deben conocer los límites de exactitud posible en la construcción, 
diseño y proyecto, así como de los procesos de manufactura, aun cuando sea algún otro 
quien haga el trabajo real de la topografía. En particular, los ingenieros civiles y topógrafos 
son los principales en planear y proyectar levantamientos, deben tener una perfecta 
comprensión de los métodos e instrumentos a utilizar, incluso de sus alcances y 
limitaciones. Este conocimiento se logra midiendo con los tipos de instrumentos utilizados 
en la práctica para tener una idea real de la teoría de los errores, aunque reconocibles 
diferencias que ocurren en las cantidades observadas. Además de resaltar la necesidad de 
límites razonables de exactitud, la topografía enfatiza también el valor de las cifras 
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significativas, Los topógrafos e ingenieros deben saber trabajar hasta el centésimo de pie 
(metro) en vez de hacerlo hasta las décimas, o talvez hasta el entero más próximo, o de la 
precisión que se necesite en los datos de campo y justifique efectuar los cálculos con el 
número de decimales para determinar los procedimientos y resultados.  
Esquemas y cálculos bien hechos y limpios son señal de una mente ordenada, la cual a su 
vez indique una sólida preparación y competencia en ingeniería. 

1.4 Hipótesis. 

El uso de un sistema de posicionamiento de una Red Geodésica influye de manera efectiva 
en los controles topográficos de las obras de proyectos de construcción del Proyecto 
Minero Quellaveco. 

1.5 Objetivos. 

1.5.1 Objetivo General.  

Realizar un control topográfico efectivo en las obras de proyectos de construcción con el 
uso de un sistema de posicionamiento de una Red Geodésica en el Proyecto Minero 
Quellaveco – Etapa de construcción.  

1.5.2 Objetivo Específico.  

Elaborar procedimientos constructivos para la ejecución de las obras de construcción. 
 Procedimiento de sistema de posicionamiento de la red Geodésica. 
 Procedimientos de Red de puntos base. 
 Procedimiento de trazo y replanteo topográfico 

1.6 Marco teórico. 

1.6.1 Marco Conceptual 

a. Antecedentes Generales.  
Los registros históricos más antiguos sobre la topografía afirman que esta ciencia se originó 
en Egipto. Heródoto escribió que Sesostris (alrededor del año 1400 a.C.) dividió Egipto en 
lotes para el pago de impuestos. Las inundaciones anuales del rio Nilo arrasaban parte de 
estos lotes y se designaban topógrafos para redefinir los linderos. Como consecuencia de 
este trabajo, los primeros pensadores griegos desarrollaron la ciencia de la geometría. Sin 
embargo, su progreso fue más bien en dirección de la ciencia pura. Herón sobresalió por 
haber aplicado esta ciencia a la topografía alrededor del año 120 a.C. Fue el autor de varios 
tratados importantes que integró a la topografía en el mundo de la construcción. Las 
primeras civilizaciones creían que la Tierra era una superficie plana, pero cuando notaron 
la sombra circular de la Tierra sobre la Luna durante los eclipses lunares y observaron que 
los barcos desaparecían gradualmente al navegar hacia el horizonte, dedujeron poco a poco 
que el planeta en realidad era curvo en todas sus direcciones.  

(Topografia,14ava Edición – Paul R. Wolf.). 
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Actualmente para el desarrollo del proyecto Quellaveco se basaron en la digitalización de 
antiguas cartas geográficas y levantamientos Aero fotogramétricos en diferentes fechas y 
condiciones. La cual, se cuenta con una red materializada en terreno de 17 puntos 
distribuidos en cuadriláteros referidos al punto IGN (Instituto Geográfico Nacional) 
Laderas, levantada por la empresa Oriondata. 
Asimismo, para el adecuado desarrollo del proyecto Quellaveco se solicitó a la empresa 
Geotopomin realizar el trabajo de levantar esta red de puntos mediante GPS para 
determinar los valores en coordenadas XYZ de cada punto, tanto en sistema de 
coordenadas WGS84, y PSAD 56. El origen del control horizontal y vertical corresponderá 
al punto IGN (Instituto Geográfico Nacional) Laderas. 
En consecuencia, el alcance de este informe es definir la red geodésica válida para el 
proyecto la cual deberá ser usada como sistema de referencia para el replanteo de todas las 
obras del proyecto. El cálculo de la red geodésica se respalda con el informe y cálculos 
realizados por Geotopomin. 

b. Sistema de coordenadas. 
El sistema de coordenadas a utilizar en el proyecto esta referido al Datum Provisional 
Sudamericano de 1956, conocido como PSAD-56, y por la ubicación geográfica 
corresponde el Huso 19. Se informa que de acuerdo a lo indicado en el “Proyecto de 
Normas Técnicas de Levantamientos Geodésicos” emitido por el IGN (Instituto 
Geográfico del Perú), el sistema de coordenadas oficial de Perú es el WGS-84, elipsoide 
GRS80. Las transformaciones de coordenadas de WGS84 a PSAD 56, y viceversa, se 
realizaron con el programa computacional “Cálculos Geodésicos” preparado por la 
Dirección de Geodesia del IGN (Instituto Geográfico del Perú). El que pasa a ser el 
programa computacional válido para la transformación de coordenadas de WGS84 a 
PSAD56, debiendo ser utilizado por cualquier otra compañía que participe del proyecto, a 
fin de evitar las diferencias que se producen al utilizar otros programas computacionales 
que realizan la misma operación. El sistema de coordenadas del proyecto Quellaveco en 
sistema de coordenadas PSAD56 tiene su origen en que en años anteriores se utilizó como 
referencia el punto IGN TINAJONES, el cual tenía datum en PSAD 56, según se muestra 
en el informe de la Red Primaria Empresa Horizons South America Anexo 02.  

1.6.2 Bases teóricas. 

1.6.2.1 Consideraciones Geodésicas 
La Geodesia, es la ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra. Esto incluye la 
determinación del campo gravitatorio externo de la tierra y la superficie del fondo 
oceánico. Dentro de esta definición, se incluye también la orientación y posición de la tierra 
en el espacio. Una parte fundamental de la geodesia es la determinación de la posición de 
puntos sobre la superficie terrestre mediante coordenadas (latitud, longitud, altura). La 
materialización de estos puntos sobre el terreno constituye la Red Geodésica Geocéntrica 
Nacional (REGGEN), como la Red Geodésica Horizontal Oficial. 
Los fundamentos físicos y matemáticos necesarios para su obtención, sitúan a la geodesia 
como una ciencia básica para otras disciplinas, como la topografía, la fotogrametría, la 
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cartografía, la ingeniería civil, la navegación, los sistemas de información geográfica, entre 
otras. Desde el punto de vista del objetivo de estudios, se puede establecer una división de 
la geodesia en diferentes especialidades, aunque cualquier trabajo geodésico requiere la 
intervención de varias de estas subdivisiones: (1) Geodesia geométrica, (2) Geodesia física, 
(3) Geodesia astronómica, (4) Geodesia espacial. 

(Instituto Geográfico Nacional De Perú). 
 

Actualmente, la red geodésica del Proyecto Quellaveco consiste de 17 puntos distribuidos 
estratégicamente para generar una poligonal de segundo orden que encierra a todas las 
áreas del proyecto, tanto las ubicadas en el Área Mina, en la cercanía de la Quebrada 
Quellaveco, el Área Planta, ubicada en Quebrada Papujune, el tanque de relaves de 
Cortadera, y las obras de captación de agua, en rio Titire y Vizcachas ubicadas en la alta 
cordillera del departamento de Moquegua – Perú.  
La materialización de los puntos en terreno fue realizada durante enero de 2008 por otra 
empresa de topografía, la cual instaló, mediante perforación en rocas estables, pernos de 
1pulgada de diámetro, adheridos con Sikadur, siendo que el centro de cabeza representa la 
posición física del punto perteneciente a la red poligonal. Durante abril de 2008, 
Geotopomin realizó los trabajos de campo tomando los datos por medio de equipos GPS.  
La red geodésica se diseña de tal forma de poder formar cuadriláteros regulares, divididos 
imaginariamente por sus diagonales formando triángulos. En el Anexo 01 se muestra plano 
de la Red Geodésica del proyecto, en esta se aprecia que cada vértice de la poligonal está 
identificado por la letra “A” seguida de un número correlativo.  

1.6.2.2 Sistemas de Red Geodésica de referencia. 

a. La figura de la tierra. 
La figura de la Tierra, excluyendo la topografía o forma externa, se asemeja a la definición 
de geoide, definida como una superficie de nivel equipotencial del campo gravitatorio 
terrestre. Esta superficie equipotencial o de nivel materializado por los océanos cuando se 
prescinde del efecto perturbador de las mareas (casi la superficie del nivel medio de los 
mares) es la superficie de referencia para la altitud. 

b. Elipsoide de referencia. 
Como la definición matemática del geoide presenta gran complejidad, así como su 
definición, la superficie de la Tierra puede representarse con mucha aproximación 
mediante un elipsoide de revolución, definiéndose este sistema con: 
 
 Superficie de referencia: Estableciendo sus dimensiones (semiejes a, b). 
 Ejes o líneas de referencia en la superficie. 
 Sentidos de medida. 
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Figura 1 
Coordenadas geodésicas en el elipsoide 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sobre esta superficie se define las coordenadas geodésicas: 
 
 Latitud geográfica (φ): ángulo medido sobre el plano meridiano que contiene al punto 

entre el plano ecuatorial y la normal al elipsoide en P. 
 Longitud geográfica (λ): ángulo medido sobre el plano ecuatorial entre el meridiano 

origen y el plano meridiano que pasa por P. 
 

El elipsoide de revolución que mejor se adapte al geoide en la zona con un punto donde 
ambos coinciden o bien la normal a ambos es la solución adoptada, constituyendo el 
concepto de Sistema Geodésico de Referencia. A lo largo de la historia diversos elipsoides 
se han utilizado para definir el Sistema de Referencia de cada país, de tal forma que se 
define aquel que mejor se ajuste al geoide. 
 
En geodesia existirán dos Datum: el horizontal y el vertical, siendo este último la superficie 
de referencia respecto a la que se definen las altitudes. En este caso, lo más normal es que 
sea el geoide. 
 

Figura 2 
Las tres superficies de la Tierra 
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De este modo, las alturas de un mismo punto referidas al elipsoide y al geoide no son 
iguales. La diferencia entre la altura de un punto referida al elipsoide (h = altura elipsoidal) 
y medida desde el geoide (H = altura optométrica) se denomina ondulación del geoide (N). 
 

1.6.2.3 Sistema Datum WGS84 (World Geodetic System 1984) 
Sistema geodésico de coordenadas geográficas usado mundialmente en cartografía y 
navegación, que permite localizar cualquier punto en la Tierra, por medio de tres unidades 
dadas (x, y, z). Consiste en un patrón matemático de tres dimensiones que representa la 
tierra por medio de un elipsoide. 
 
Desde 1987, el GPS utiliza el World Geodetic System WGS-84, que es un sistema de 
referencia terrestre único para referenciar las posiciones y vectores. Se estableció este 
sistema utilizando observaciones Doppler al sistema de satélites de navegación GNSS o 
Transt, de tal forma que se adapta lo mejor posible a toda la Tierra. Fue empleado 
limitadamente para fijar ubicaciones de los hitos de frontera con el Ecuador en la Cordillera 
del Condor, en el sector de Yaupi-Santiago, en el sector de Guepi y muy pocos en la 
frontera con Colombia, en la línea geodésica del trapecio amazónico, el resto de hitos de 
las fronteras del Perú, de mayor antigüedad, han sido ubicados por métodos astronómicos 
o topográficos a partir de posiciones astronómicas que solo son válidas con relación a los 
planos de la época en que fueron levantados y son incompatibles con la carta nacional y 
con las cartas actuales de los países vecinos. 

(Fuente: Instituto Geográfico Nacional De España). 
 
Se define como un sistema cartesiano geocéntrico del siguiente modo: 
 
 Origen, centro de masas de la Tierra, incluyendo océanos y atmósfera.  
 Eje Z paralelo a la dirección del polo CIO o polo medio definido por el BIH, época 

1984.0 con una precisión de 0,005”. 
 El eje X como la intersección del meridiano origen, Greenwich, y el plano que pasa por 

el origen y es perpendicular al eje Z. El meridiano de referencia coincide con el 
meridiano cero del BIH en la época 1984.0 con una precisión de 0,005”. Realmente el 
meridiano origen se define como el IERS referencia Meridian (IRM) 

 El eje Y ortogonal a los anteriores, pasando por el origen. 
 Terna rectangular dextrorsum. 
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Figura 3 
Definición de WGS84 

 

1.6.2.4 Sistema Provisional South American Datum 1956 (PSAD56) 
Cartografía en 1:50.000 y 250.000 este tiene una proyección cilíndrica y su punto de 
referencia esta dado por la ciudad de “La Canoa en Venezuela” y presenta ajuste de 
transformación calculados con Molodensky Anexo 03, para los elipsoides Int 1909 1924. 
Convencionalmente se ha utilizado, por décadas, referenciales geodésicos clásicos como 
los sistemas PSAD56 y SAD69, para el continente sudamericano, quedando estos 
materializados por vértices geodésicos (monolitos).  

(Fuente - Instituto Geográfico Nacional Del Perú). 

Figura 4 
Sistemas de Referencias Geométricos 
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1.6.2.5 Sistema de Referencia Geométrico para las Américas (SIRGAS) 
El proyecto SIRGAS, se origina para definir: 
 Un sistema de referencia geocéntrico tridimensional. 
 Determinar los cambios del marco de referencia con respecto al tiempo. 
 Materializar el sistema de referencia vertical. 
Siempre es recomendable mejorar los sistemas de referencia nacional mediante la 
instalación de más Estaciones GNSS (Sistema Global de Navegación por Satélite) de 
operación continua con el fin de mantener un control preciso y continuo de las 
deformaciones tectónicas.  

(Fuente - Instituto Geográfico Nacional De Perú). 

1.6.2.6 Sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) 
Es un sistema de proyección cartográfico basado en cuadriculas con las cuales se pueden 
referenciar puntos sobre la superficie terrestre. 
Fue creado por el ejército de los E.E.U.U. en 1947 y está basado en un modelo elipsoidal 
de la Tierra (el elipsoide Internacional de referencia de Hayford); usado normalmente 
desde su aparición no obstante hoy día está siendo sustituido por el Elipsoide WGS84 para 
hacer este sistema compatible con el Sistema de Posicionamiento Global GPS. Su unidad 
de medida básica es el metro. 
 
Se basa pues en una proyección de dicho elipsoide, siendo la proyección UTM un sistema 
cilíndrico que es tangente al elipsoide en un meridiano origen: los puntos del elipsoide se 
proyectan sobre un cilindro tangente a un meridiano establecido (que llamaremos 
meridiano central), de forma que, al desarrollar el cilindro, el Ecuador se transforma en una 
recta que se toma como eje de las X, y el meridiano central se transforma en otra recta 
perpendicular a la anterior que será el eje de las Y.  

Figura 5 
Elipsoide transformado en cilindro 

  
Para evitar que las deformaciones producidas en la proyección sean demasiado grandes se 
divide el elipsoide terrestre en 60 husos de 6° de amplitud, utilizando cada uno su 
meridiano central y el Ecuador como eje de referencia.  
El trazado de las cuadrículas se realiza en base a estos husos y a zonas UTM, y es válido 
en una gran parte de la superficie total de la Tierra, pero no en toda. Concretamente, la 
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zona de proyección de la UTM se define entre los paralelos 80º S y 84 º N, mientras que el 
resto de las zonas de la Tierra -las zonas polares- utilizan el sistema de coordenadas UPS 
(Universal Polar Stereographic).  
Por tanto, en el sistema UTM la Tierra se divide en 60 husos de 6º de longitud que 
completan sus 360º. Cada huso se numera con un número entre el 1 y el 60, siendo el huso 
1 el limitado entre las longitudes 180° y 174° W, centrado en el meridiano 177º W.  
 
Los husos se numeran en orden ascendente hacia el este. En Perú, por ejemplo, la zona 
peninsular está situada en los husos 17 al 19. 

Figura 6 
Mapamundi del sistema UTM 

 
En cuanto a las zonas, la Tierra se divide en 20 zonas de 8º Grados de Latitud, que son 
denominadas mediante letras desde la "C" hasta la "X" inclusive (exclusión hecha de la 
CH, I y LL para evitar confusiones, y de la A, B, Y y Z que se reservan para las zonas 
polares). Como consecuencia de la esfericidad de la Tierra, las zonas se estrechan y sus 
áreas son menores conforme nos acercamos a los polos.  
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Figura 7 
Zona característica del sistema de coordenadas UTM 

 
A la línea central de un huso UTM se le llama meridiano central, y siempre se hace 
coincidir con un meridiano del sistema geodésico tradicional. Este meridiano central define 
el origen de la zona UTM, y tiene por convenio como coordenadas:  
 
 Un valor de 500 km ESTE, y 0 km norte cuando consideramos el hemisferio norte 
 Un valor de 500 km ESTE y 10.000 km norte cuando consideramos el hemisferio sur. 

 
Cada zona UTM tiene como bordes dos meridianos separados 6°. Esto crea una relación 
entre las coordenadas geodésicas angulares tradicionales (longitud y latitud medida en 
grados) y las rectangulares UTM (medidas en metros), y permite el diseño de fórmulas de 
conversión entre estos dos tipos de coordenadas.  
 
El valor de una coordenada UTM así descrito no corresponde a un punto determinado o a 
una situación geográfica discreta (como siempre tendemos a pensar), sino a un área 
cuadrada cuyo lado depende del grado de resolución de la coordenada. Cualquier punto 
comprendido dentro de este cuadrado (a esa resolución en particular) tiene el mismo valor 
de coordenada UTM. El valor de referencia definido por la coordenada UTM no está 
localizado en el centro del cuadrado, sino en la esquina inferior izquierda de dicho 
cuadrado. Así pues, la lectura de las coordenadas UTM siempre se realiza de izquierda a 
derecha para dar la distancia hacia el este, y de arriba abajo para dar la distancia hacia el 
norte.  
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Cuanto mayor sea la resolución, es decir, el lado de los cuadrados (1 metro, 10 metros, por 
ejemplo), menor será el área representada y por ello es conveniente dividir esa “gran” 
cuadrícula de 1000 Km de lado en una cuadrícula menor.  
En los mapas a escala 1:50.000 encontramos dibujadas estas cuadrículas menores que 
tienen 1km de lado, y éstas a su vez se pueden dividir mentalmente con facilidad en 
cuadrículas de 100 metros de lado, aumentándose con ello la resolución. Normalmente el 
área que registran los GPS coincide con el valor de un metro cuadrado.  

(Urrutia, J. Cartografía, Orientación y GPS. Editorial ETOR-OSTA. 1ª EDICIÓN, 2006). 
 
La Red Geodesia Nacional 
El Instituto Geográfico Nacional a través de la Dirección de Geodesia es la institución que 
se encarga de establecer, mantener e implementar la Red Geodésica Horizontal y Vertical 
Nacional, para lo cual interviene en trabajos de nivel continental como el SIRGAS. Esta 
red permite que el país disponga de información confiable, acorde con los avances 
tecnológicos, compatible con otros sistemas regionales y del mundo. 
 
En 1995 se implementa en nuestro país la Red Geodésica Geocéntrica Nacional 
(REGGEN), con base en SIRGAS. Hasta el 2010 se cuenta establecidos en Perú, puntos 
geodésicos GNSS.  

 Puntos de Orden “A” = 107 
 Puntos de Orden “B” = 1680 
 Puntos de Orden “C” = 3168 

a. Geodesia 
Ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra. Incluye la determinación del 
campo gravitatorio externo de la tierra y la superficie del fondo oceánico. La superficie 
terrestre presenta continuos desplazamientos y, por consiguiente, existe una variación 
temporal de las coordenadas. En el territorio peruano se cuenta con el sistema geodésico 
oficial; los cuales son: 

 Red Geodésica Horizontal   
Puntos Geodésicos (PG) = 4,955 
Estaciones de Rastreos Permanentes (ERP) = 45 
 Red Geodésica Vertical 
Bench Mark (BM) = 10,891 

b. Cartografía 
Cualquier proyecto de ingeniería o arquitectura nace de un anteproyecto o un estudio 
previo, en el que se pretende trazar las primeras ideas del proyecto definitivo. Para ello, 
necesitamos de una cartografía base a escalas medidas, como pueden ser: 
 Cartografía a escalas 1:25,000 / 1:50,000 
Podemos encontrar ya editadas en los fondos cartográficos oficiales (Servicio Geográfico 
del Ejercito – S.G.E.-, Instituto Geográfico Nacional – I.G.N.)  
 Cartografía a escalas 1:10,000 / 1:5,000 
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Disponibles en los fondos cartográficos autonómicos, provinciales o incluso en 
determinados casos hasta locales. 
En la actualidad, además podemos encontrar un soporte en físico (papel), como también 
encontrar productos cartográficos en soporte digital como son el Modelo Digital del 
Terreno 1:25.000 (MDT25), elaborado por el Instituto Geográfico Nacional (IGN), que 
cubre todo el territorio nacional, y esta obtenido a partir de las curvas de nivel y puntos 
acotados de MTN25, basado en un paso de malla de 25 metros X e Y en coordenadas 
U.T.M., con precisión de 3 metros en la coordenada Z, y que se distribuye en formato 
ASCII. Otros productos en formato digital son las Bases Cartográficas Numéricas BCN200 
y el BCN25 y el Modelo Digital MDT200. Además, algunas comunidades autónomas han 
elaborado o están elaborando productos cartográficos en formato digital. Estos productos 
cartográficos en formato digital además de permitir relacionar diferentes datos 
georreferenciados y sistemas e información Geográfica de diversas naturalezas, evitan 
reiteraciones en la fase más costosas del proceso cartográfico: la captura de datos en campo. 
Además, en el caso de los anteproyectos de obras, permite una evaluación más exhaustiva 
de los mismos, además de permitir utilizar los sistemas informáticos (hardware y software) 
de aplicaciones en arquitectura y urbanismo, ingeniería civil, planeamiento territorial, 
estudios ambientales, etc. 

c. Elipsoide Geodésico de Referencia. 
Elipsoide: GRS80 Geodetic Reference System 1980  
Datum: Geocéntrico  
Semi Eje Mayor: 6 378 137 metros  
Semi Eje Menor: 6 356 752,31414 metros  
Achatamiento: 1/298,257222101  
 
Para efectos prácticos como elipsoide puede ser utilizado el World Geodesic 
System 1984 (WGS84), con los siguientes parámetros. 
Elipsoide: WGS84 (World Geodesic System 1984)  
Datum: Geocéntrico  
Semi Eje Mayor: 6 378 137 metros  
Semi Eje Menor: 6 356 752,31424 metros  
Achatamiento: 1/298,257223563 

(Fuente - Instituto Geográfico Nacional Del Perú). 

1.6.2.7 Procesos Topográficos 
Conjunto de procedimientos para determinar la posición de un punto sobre la superficie 
terrestre, este se hace por medios de medidas, que son: dos distancias una elevación y una 
dirección. Es difícil imaginar un proyecto de ingeniería, por más sencillo que este sea, en 
el que no tenga que recurrir a la topografía en todas y cada una de sus fases.  
 
En la figura observamos en forma esquemática, la relación que existe entre la topografía y 
otras diciplinas de la ingeniería. 
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Figura 8 
Relación entre la Topografía y otras disciplinas de la ingeniería. 

Cuenta con la participación de los procesos topográficos a lo largo de las distintas fases de 
un proyecto desde la recolección de información y producción de informes preliminares en 
la fase de planificación, hasta el control de operaciones y planificación de mantenimiento 
en la fase de operación. 
 

a. Poligonales 
La poligonación es uno de los procedimientos topográficos más comunes. Las poligonales 
se usan generalmente para estableces puntos de control y puntos de apoyo para el 
levantamiento de detalles y elaboración de planos, para el replanteo de proyectos y para el 
control de ejecución de obras. Una poligonal es una sucesión de líneas quebradas, 
conectadas entre sí en los vértices. Para determinar la posición de los vértices de una 
poligonal en un sistema de coordenadas rectangulares plana, es necesario medir el ángulo 
horizontal en cada uno de los vértices y la distancia horizontal entre vértices consecutivos. 
 
La poligonales se clasifican en: 

 Poligonales cerradas (a) 
Las cuales el punto de inicio es el mismo punto de cierre, proporcionando por lo 
tanto control de cierre angular y lineal. 
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 Poligonal abierta con control (b) 
Las que se conocen las coordenadas de los puntos inicial y final, y la orientación de 
las alineaciones inicial y final, siendo también posible efectuar los controles de 
cierre angular y lineal. 
 
 Poligonales abiertas sin control (c) 
Las cuales no es posible establecer los controles de cierre, ya que no se conocen las 
coordenadas del punto inicial y/o final, o no se conoce la orientación de la 
alineación inicial y/o final.  

Figura 9 
Tipo de poligonales a,b,c. 

        
 

 

a. Poligonal cerrada                                               b.  Poligonal abierta con control 

 

 

 

 

c. Poligonal abierta sin control 
 

b. Cálculo y Compensación de Poligonales 
La metodología de una poligonal consiste en el cálculo de las coordenadas rectangulares 
de cada uno de los vértices o estaciones. En la poligonales cerradas y en poligonales 
abiertas de enlace con control, se realizan las siguientes operaciones: 
 
1. Cálculo y compensación del error del cierre angular. 
2. Cálculo de acimutes o rumbos entre alineaciones (ley de propagación de los acimutes). 
3. Cálculo de las proyecciones de los lados. 
4. Cálculo de error del cierre lineal. 
5. Compensación del error lineal. 
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6. Cálculo de las coordenadas de los vértices.  
 
En poligonales abiertas sin control, solamente se realizan los pasos 2, 3 y 6 ya que no existe 
control angular ni lineal. 
 
 Cálculo y compensación del error de cierre angular. 
En una poligonal cerrada, se debe cumplir que la suma de los ángulos internos debe ser  
 

෍ ∠ int = (𝑛 − 2)180° 

en donde: 
n = número de lados 

La medición de los ángulos de una poligonal estará afectada por los inevitables errores 
instrumentales y operacionales, por lo que el error angular vendrá dado por la diferencia 
entre el valor medido y el valor teórico. Se debe verificar que el error angular sea menor 
que la tolerancia angular, generalmente especificada por las normas y términos de 
referencia dependiendo del trabajo a realizar y a la apreciación del instrumento a utilizar, 
recomendándose  
 
Poligonales principales        𝑇𝑎 = 𝑎√𝑛 
Poligonales secundarias       𝑇𝑎 = 𝑎√𝑛 + 𝑎 
 
en donde:  

Ta = tolerancia angular 
a = apreciación del instrumento. 

 
Si el error angular es mayor que la tolerancia permitida, se debe proceder a medir de nuevo 
los ángulos de la poligonal. 
Si el error angular es menor que la tolerancia angular, se procede a la corrección de los 
ángulos repartidos por igual el error entre todos los ángulos, asumiendo que el error es 
independiente de la magnitud del ángulo medido. 

𝐶𝑎 = −
𝐸𝑎

𝑛
 

En poligonales abiertas con control, el error angular viene dado por la diferencia entre el 
acimut fina, calculando a partir del acimut inicial conocido y de los ángulos medidos en 
los vértices (se menciona en ley de propagación de los acimutes), y el acimut final 
conocido.   

𝐸𝑎 = 𝜑𝑓௖ − 𝜑௙ 

en donde: 
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Ea = Error angular 
𝜑𝑓௖ = acimut final calculado 
𝜑௙ = acimut final conocido 

Al igual que en poligonales cerradas, se compara el error con la tolerancia angular. De 
verificarse la condición, se procede a la corrección angular, repartiendo el error en partes 
iguales entre los ángulos medidos. La corrección también se puede efectuar sobre los 
acimutes, aplicando una corrección acumulativa, (múltiplo de corrección angular), a partir 
del primer ángulo medido. En otras palabras, el primer acimut se corrige con Ca, el segundo 
con 2Ca y así sucesivamente, hasta el último acimut que se corrige con nCa. 
 

 Ley de propagación de los acimutes 
Los acimutes de los lados de una poligonal se pueden calcular a partir de un acimut 
conocido y de los ángulos medidos, aplicando la ley de propagación de los acimutes, la 
cual se puede deducir figura 9 (b) 
 
Supongamos que en la figura 9 (b), se tiene como datos el acimut 𝜑஺஻ y los ángulos en los 
vértices y se desea calcular los acimutes de las alineaciones restantes, para lo cual 
procedemos de la siguiente manera:  
 
Figura 10 
Propagación de acimutes 
 

El acimut 𝜑஻ଵ será 
 

𝜑஻ଵ =  𝜑஺஻ − 𝛥஻ 
siendo  

𝛥஻ = 180 − 𝑎  
luego 

𝜑஻ଵ = 𝜑஺஻ + 𝑎 − 180º 
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Figura 11 
Propagación de acimutes 

 
El acimut 𝜑ଵଶ será 

𝜑ଵଶ =  𝜑஻ଵ − 𝛥ଵ 
siendo  

𝛥ଵ = ∠1 − 180º 
luego  

𝜑ଵଶ =  𝜑஻ଵ + ∠1 − 180º 
 
              

                    
Si aplicamos el mismo procedimiento sobre cada uno de los vértices restantes, podremos 
generalizar el cálculo de los acimutes según la siguiente ecuación:  

𝜑௜ = 𝜑௜ିଵ + ∠ 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠 ± 180º 

en donde: 
𝜑௜ = acimut del lado 
𝜑௜ିଵ = acimut anterior 
Los criterios para la utilización de esta ecuación son las siguientes: 
 
Si (𝜑௜ିଵ + ∠ 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠) < 180º ⇒ se suma 180º 
Si (𝜑௜ିଵ + ∠ 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠) ≥ 180º ⇒ se resta 180º 
Si (𝜑௜ିଵ + ∠ 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠) ≥ 540º ⇒ se resta 540º ya que ningún acimut puede ser mayor de 
360º 

 

 Cálculo de las proyecciones de los lados 
 
El cálculo de las proyecciones de los lados de una poligonal se estudia correspondiente a 
las relaciones entre los sistemas de coordenadas polares y rectangulares. 
Recordemos que las proyecciones de los lados de una poligonal se calculan en función de 
los acimutes y las distancias de los lados aplicando las siguientes ecuaciones: 
 

𝛥𝑁ଵିଶ = 𝐷ଵିଶ 𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜑ଵଶ  
𝛥𝐸ଵିଶ = 𝐷ଵିଶ 𝑥 𝑠𝑒𝑛 𝜑ଵଶ 

 
En la siguiente figura se representa gráficamente las proyecciones de una poligonal 
cerrada. 
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Figura 12 
Proyección de lados    
               

 

 Cálculo del error de cierre lineal 
 
En una poligonal cerrada la suma de las proyecciones sobre el eje norte-sur debe ser igual 
o cero. De igual manera, la suma de las proyecciones sobre el eje este-oeste debe ser igual 
a cero figuras 12. 
Debido a los inevitables errores instrumentales y operacionales presentes en la medición 
de distancias, la condición lineal mencionada nunca cumple, obteniéndose de esta manera 
el error de cierre lineal representado en la siguiente figura. 
 
Figura 13  
Proyección de lados 

                                                        

En la figura 13, el punto A’ representa la posición del punto A una vez calculadas las 
proyecciones con las distancias medidas. Nótese que para que se cumpla la condición lineal 
de cierre, el punto A’ debería coincidir con el punto A. 
Si hacemos suma de proyecciones a lo largo del eje norte-sur tendremos: 
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𝜀𝛥𝑁 = ∑𝛥ேିௌ 

 
De igual manera, sumando proyecciones sobre el eje este-oeste, tenemos: 
 

𝜀𝛥𝑁 = ∑𝛥ாିை 
 
El error lineal vendrá dado por: 
 

𝜀𝐿 = ඥ𝜀𝛥𝑁ଶ + 𝜀𝛥𝐸ଶ 
 
En el caso de una poligonal abierta, con control, como la mostrada en la figura 14, la suma 
de las proyecciones sobre el eje norte-sur debe ser igual a la diferencia entre las 
coordenadas norte de los puntos de control inicial y final (𝛥𝑁஻஼), y la suma de las 
proyecciones sobre el eje este-oeste debe ser igual a la diferencia entre las coordenadas 
este de los puntos de control inicial y final (𝛥𝐸஻஼), por lo tanto, el error sobre las 
proyecciones puede ser calculado y el error lineal se puede calcular aplicando dicha 
ecuación. 
 

Figura 14 – Poligonal abierta con control 

  
𝜀𝛥𝑁 = ∑𝛥ேିௌ −  𝛥𝑁஻஼  
𝜀𝛥𝑁 = ∑𝛥ாିை −  𝛥𝑁஻஼ 

 
Una vez calculado el error lineal, se debe verificar que este sea menor a la tolerancia lineal, 
(generalmente especificada por normas de acuerdo al tipo de importancia del trabajo, 
condiciones topográficas y presión de los instrumentos de medida). 
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En algunos casos, la tolerancia lineal se relaciona con la presión obtenida en el 
levantamiento definido por la siguiente ecuación: 

𝑃 =
𝜀𝐿

𝛴𝐿
 

En donde: 
P = precisión de la poligonal. 
𝛴𝐿 = suma de los lados de la poligonal en m. 
 
El error relativo n, generalmente expresado en términos 1: n, viene dado por el inverso de 
P. 

n = 1/P 

Si el error lineal es mayor que la tolerancia lineal, es necesario comprobar en campo las 
distancias; en caso de verificarse que el error lineal sea menor que la tolerancia, se procede 
a la corrección lineal siendo un método de compensación adecuado. 
 
 

 Compensación del error lineal 
 
La metodología adecuada ara la compensación del error lineal depende de la precisión 
lograda por los instrumentos y procedimientos empleados en la medición. 
Al presente, se han desarrollado diferentes métodos de compensación: el método de la 
brújula, el del tránsito, el de Crandall, el de los mínimos cuadrados, etc.; basados todos 
en diferentes hipótesis. 
 
Recientemente, la evolución de la tecnología empleada en la fabricación de instrumentos 
ha igualado la precisión obtenida en la medición de distancias con la precisión obtenida en 
la medición angular, lo que hace al método de la brújula el método más adecuado para la 
compensación del error lineal, no solo por asumir esta condición, sino por la sencillez de 
los cálculos involucrados. 
 

Método de la brújula 
Esta metodología propuesta por Nathaniel Bowditch, alrededor de 1800, es el 
método más utilizado en los trabajos normales de topografía. 
El método asume que: 

 Los ángulos y las distancias son medidas por igual precisión.  
 El error ocurre en proporción directa a la distancia. 
 Las proyecciones se corrigen proporcionalmente a la longitud de los lados. 

Matemáticamente tenemos: 

𝐶𝑝𝑁௜: 𝐿𝑖 =  𝜀𝛥𝑁 ∶ 𝛴𝐿𝑖 
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𝐶𝑝𝐸௜: 𝐿𝑖 =  𝜀𝛥𝐸 ∶ 𝛴𝐿𝑖 

En donde,  

𝐶𝑝𝑁௜ = − ൬
𝜀𝛥𝑁

𝛴𝐿௜
൰ ⋅ 𝐿𝑖 

𝐶𝑝𝐸௜ = − ൬
𝜀𝛥𝐸

𝛴𝐿௜
൰ ⋅ 𝐿𝑖 

Siendo: 
𝐶𝑝𝑁௜ = corrección parcial sobre la proyección norte-sur del lado i 
𝐶𝑝𝐸௜ = coreccion parcial sobre la proyección este-oeste del lado i 
Li = longitud del lado i 
 
El signo negativo es debido a que la corrección es de signo contrario al error. 
 

 Cálculo de las coordenadas de los vértices. 
 
Una vez compensadas las proyecciones, se procede al cálculo de las coordenadas de los 
vértices de la poligonal. 
Haciendo referencia a la figura 14 – Poligonal abierta con control, las coordenadas del 
punto 1, calculadas en función de las coordenadas del punto B, se obtienen de la siguiente 
manera: 

𝑁ଵ = 𝑁஻ + 𝛥𝑁஻ଵ 
𝑁ଵ = 𝐸஻ + 𝛥𝐸஻ଵ 

 
Y las coordenadas de 2, calculadas a partir de 1: 

𝑁ଶ = 𝑁ଵ + 𝛥𝑁ଵଶ 
𝑁ଶ = 𝐸ଵ + 𝛥𝐸ଵଶ 

 
Y en forma general: 

𝑁௜ = 𝑁௜ିଵ ± 𝛥𝑁௜ିଵ:௜ 
𝐸௜ = 𝐸௜ିଵ ± 𝛥𝐸௜ିଵ:௜ 

 
El signo de la proyección depende de la dirección de la misma. 
 

c. Triangulación 
Hasta la información de los distanciómetros electrónicos, con lo que se hizo posible la 
medición de distancias en forma rápida y precisa, la triangulación constituía una de las 
metodologías más importantes para el control de levantamientos de grandes áreas con 
vegetación abundante o de topografía muy accidentada; en el apoyo terrestre para 
levantamientos fotogramétricos; y en el control para el replanteo de obras tales como 
puentes, túneles, etc. El uso de los distanciómetros electrónicos ha incrementado de tal 
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forma la precisión obtenida en poligonales, que actualmente las poligonales están siendo 
usadas en el establecimiento y densificación de redes de control, para el seguimiento 
geométrico de las obras. Por ser la triangulación un procedimiento útil en el control de 
replanteo de obras, ya que proporciona métodos efectivos en el control de la precisión 
obtenida en los levantamientos topográficos, en este apartado mencionaremos los métodos 
de triangulación más empleados en la ingeniería civil. La triangulación consiste en formar 
figuras triangulares en las cuales es necesario medir, con precisión, todos los ángulos de 
una red de triángulos y dos de sus lados. Luego, a partir de estas mediciones aplicando el 
teorema del seno, se pueden calcular los demás lados, comprobando la precisión obtenida 
por comparación del último lado con el valor medido en campo. 
 
Una red de triangulación está formada por una serie de triángulos consecutivos unidos entre 
sí por un lado común, como se muestra en la figura 15. 
 
De acuerdo con la forma de las redes, las triangulaciones se pueden clasificar en: 
 Red de triángulos independientes 15 (a) 
 Red de cuadriláteros 15 (b) 
 Red de figuras de punto central 15 (c) 

 
Figura 15 – Red de Triángulos 

                            

Para los trabajos normales de ingeniería, se utiliza normalmente la red de triángulos 
independientes, siendo suficiente cumplir con los criterios para las triangulaciones de 3er orden, 
conocidas como triangulaciones geodésicas, las cuales salen del alcance de nuestro apartado. 
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1. Consistencia de los triángulos 
Como se mencionó anteriormente, el cálculo de los lados de un triángulo se basa en el 
teorema del seno, quedando determinado un lado desconocido por el medio de la siguiente 
expresión:  

Figura 16 
  
 

𝑏 =
𝑠𝑒𝑛𝛽

𝑠𝑒𝑛𝛼
∗ 𝑎 

 

 
 
 

 
La ecuación anterior muy sensible a la discrepancia en las medidas angulares para ángulos 
menores a 30º y mayores a 150º, por lo que se recomienda que los ángulos de los triángulos 
formados estén comprendidos entre estos dos valores. Leonardo Casanova (2002 – Mérida) 
Manual de Topografía plana. Cap. 5. 
 

2. Compensación de una red de triángulos 
Una red de triángulos debe cumplir las siguientes condiciones: 

 Condición angular 
Se debe cumplir que la suma de los ángulos alrededor de un vértice sea igual a 360º 
y que la suma de los ángulos de cada triangulo sea igual a 180º. En cada caso, la 
discrepancia debe ser menor que la tolerancia permitida para triángulos de 3er 
orden. 
 

 Condición de lado 
Una vez realizada la compensación angular se procede a calcular los lados 
desconocidos de cada uno de los triángulos de la red por medio de la ley del seno 

 
𝑎

𝑠𝑒𝑛𝛼
=

𝑏

𝑠𝑒𝑛𝛽
=

𝑐

𝑠𝑒𝑛𝛾
 

Ley del seno 
 

Como por lo general se ha medido una base final de comprobación, la diferencia 
entre el valor medido y el valor calculado debe ser menor que la tolerancia 
permitida para triangulaciones de 3er orden. 
 

3. Compensación de un cuadrilátero 
Se deben cumplir las siguientes condiciones: 

 Condición angular 
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La suma de los ángulos alrededor de cada vértice debe ser igual a 360º. En cada 
cuadrilátero se deben considerar lo siguiente: 

Figura 17 – Compensación de un cuadrilátero 
 
 

1) 2 + 3 + 4 + 5 = 180º 
2) 1 + 6 + 7 + 8 = 180º 
3) 1 + 2 + 3 + 8 = 180º 
4) 7 + 4 + 5 + 6 = 180º 
5) 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 = 360º 
6) 2 + 3 = 7 + 6 
7) 1 + 8 = 4 + 5 

 
 
 

 
Se debe revisar las condiciones 5, 6 y 7 ya que al cumplirse estas, se cumplirán 
también las condiciones 1, 2, 3 y 4. 
La discrepancia encontrada en la condición 5 se reparte en igual magnitud a cada 
uno de los ángulos. 
El error encontrado en la condición 6 y 7 se reparte en partes iguales entre los cuatro 
ángulos, sumando la corrección a los ángulos cuya suma sea menor y restando la 
corrección a aquellos cuya suma sea mayor. 
 

 Condición de lado 
O condición trigonométrica establece que cualquiera sea el camino utilizado para 
calcular una longitud su valor debe ser el mismo. Con el apoyo de la figura 17, y 
calculando el valor del lado CD por diferentes rutas, las cuales consideraremos:  
 
 

Primera ruta 
𝐴𝐵

𝑠𝑒𝑛5
=

𝐵𝐶

𝑠𝑒𝑛2
∴ 𝐵𝐶 = 𝐴𝐵

𝑠𝑒𝑛2

𝑠𝑒𝑛5
  

 
𝐴𝐶

𝑠𝑒𝑛7
=

𝐶𝐷

𝑠𝑒𝑛4
∴ 𝐶𝐷 = 𝐵𝐶

𝑠𝑒𝑛4

𝑠𝑒𝑛7
  

 

𝐶𝐷 = 𝐴𝐵𝑥
𝑠𝑒𝑛2 𝑠𝑒𝑛4

𝑠𝑒𝑛5 𝑠𝑒𝑛7
 

 
Segunda ruta 

𝐴𝐵

𝑠𝑒𝑛8
=

𝐴𝐷

𝑠𝑒𝑛3
∴ 𝐴𝐷 = 𝐴𝐵

𝑠𝑒𝑛3

𝑠𝑒𝑛8
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𝐴𝐷

𝑠𝑒𝑛6
=

𝐶𝐷

𝑠𝑒𝑛1
∴ 𝐶𝐷 = 𝐴𝐷

𝑠𝑒𝑛1

𝑠𝑒𝑛6
  

 

𝐶𝐷 = 𝐴𝐵𝑥
𝑠𝑒𝑛1 𝑠𝑒𝑛3

𝑠𝑒𝑛6 𝑠𝑒𝑛8
 

 
Igualando A con B tenemos 

 
𝑠𝑒𝑛2 𝑠𝑒𝑛4

𝑠𝑒𝑛5 𝑠𝑒𝑛7
=

𝑠𝑒𝑛1 𝑠𝑒𝑛3

𝑠𝑒𝑛6 𝑠𝑒𝑛8
 

 
sen2xsen4xsen6xsen8 = sen1xsen3xsen5xsen7 

 
Tomando logaritmos y calculando diferencias tendremos el error lineal 
 

𝑤 = 𝛴 log ∠ 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑠 − 𝛴log∠impares 
 
Calculando el factor de corrección k 
 

𝑘 =
𝑤

∑(𝑑ଶ)
 

 
Luego, la corrección angular es segundos será 
 

𝑣" = 𝑘𝑑 
 
En donde: 
d = Diferencia para 1” en el log sen del ángulo 
v” = Corrección angular en segundos 
w = Error lineal 
k = Factor de corrección 
 

Teniendo en cuenta la numeración y el orden que se le ha dado al cuadrilátero de la figura 
17, podemos recordar fácilmente la ecuación de la siguiente manera: 
 

𝑤 = 𝛴 log ∠ 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑠 − 𝛴log∠impares 
 

(Leonardo Casanova M., Topografía Plana, Cap. 5. ULA / Mérida, 2002). 
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2 MATERIAL Y METODOS 

2.1 Material de estudio. 

2.1.1 Población 

Se considera que Quellaveco es uno de los cinco yacimientos de cobre más grande del 
mundo. Como proyecto viene siendo desarrollado por Anglo American, compañía minera 
global y diversificada, en sociedad con la Corporación Mitsubishi. Actualmente está en 
etapa de construcción y se espera la primera producción de cobre en el año 2022.  
 

Imagen N°1 –  
PROYECTO QUELLAVECO 

Fuente: la empresa. 

a. Ubicación Geográfica 
El área del proyecto se encuentra ubicado al sur del Perú en el Departamento de Moquegua, 
Provincia de Mariscal Nieto, Distrito Torata y Moquegua, 30 km al noreste, a una altitud 
de 3,100 m.s.n.m. El acceso desde la ciudad de Moquegua (km 8+000) es por la carretera 
asfaltada hacia Puno hasta el Km 30+000 donde se aborda el cruce de la mina Cuajone, 
pasando por la villa Botiflaca hasta llegar al campamento Quellaveco. 
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Imagen N°2 – UBICACIÓN GEOGRAFICA DEL PROYECTO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Fuente: la empresa. 

2.1.2 Muestra 

Quellaveco será la primera mina 100% digital del Perú y la primera de Anglo American 
que comienza de esta forma en el mundo. Para eso están creando nuevos perfiles laborales, 
especializados y con alta demanda en minería. La minería del futuro es una realidad, con 
un fuerte compromiso por el bienestar y la seguridad de los trabajadores y las comunidades 
del entorno de operaciones. 
 

 Propietario Minero: Anglo American Quellaveco S.A. 
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 Nombre del proyecto: “MINA DE COBRE QUELLAVECO”. 
 Ubicación del proyecto: REGION DE MOQUEGUA, AL SUR DEL PERÚ. 

 

2.2 Técnicas, procedimientos e instrumentos. 

2.2.1 Desarrollo General  

2.2.1.1 Alcance 
Actualmente FLUOR Chile S.A. Se encuentra en la etapa de Ingeniería Básica del 
Proyecto, para su cliente Anglo American Quellaveco S.A. Esta etapa debe estar finalizada 
a fines de Julio del 2008. Los antecedentes geodésicos y topográficos para el desarrollo del 
proyecto están basados en la digitalización de antiguas cartas geográficas y levantamientos 
Aero fotogramétricos en diferentes fechas y condiciones. Adicionalmente se cuenta con 
una red materializada en terreno de 17 puntos distribuidos en cuadriláteros referidos al 
punto IGN Laderas, levantada por la empresa Oriondata. 
No obstante, para el adecuado desarrollo del proyecto se solicitó a la empresa Geotopomin 
realizar el trabajo de levantar esta red de puntos mediante GPS para determinar las 
coordenadas XYZ de cada punto, tanto en sistemas de coordenadas WGS84, y PSAD56. 
El origen del control horizontal vertical corresponderá al punto IGN Laderas. 
En consecuencia, el alcance de este informe es definir la red geodésica validada para el 
proyecto la cual deberá ser usada como sistema de referencia para el replanteo de todas las 
obras del proyecto. El cálculo de la red geodésica se respalda con el informe y cálculos 
realizados por Geotopomin. 

2.2.1.2 Descripción  
La red geodésica consiste de 17 puntos distribuidos estratégicamente para generar una 
poligonal de segundo orden que encierra a todas las áreas del proyecto, tanto las ubicadas 
en el Área Mina, en la cercanía de la Quebrada Quellaveco, el Área Planta, ubicada en 
Quebrada Papujune, el tanque de relaves de Cortadera, y las obras de captación de agua, 
en rio Titire y Vizcachas, ubicadas en la alta cordillera. 
La materialización de los puntos en terreno fue realizada durante enero de 2008 por otra 
empresa de topografía, la cual instaló, mediante perforación en rocas estables, pernos de 1 
pulgada de diámetro, adheridos con Sikadur, en el centro de su cabeza representa la 
posición física del punto perteneciente a la red polígona. Durante abril de 2008, 
Geotopomin realizo los trabajos de campo tomando los datos por medio de equipo GPS. 
La red geodésica se diseña de tal forma de poder formar cuadriláteros regulares, divididos 
imaginariamente por sus diagonales formando triángulos. En el Anexo 01 se muestra plano 
de la Red Geodésica del proyecto, en esta se aprecia que cada vértice de la poligonal está 
identificado por la letra “A” seguida de un numero correlativo. 

2.2.1.3 Sistema de coordenadas 
El sistema de coordenadas a utilizar en el proyecto esta referido al Datum Provisional 
Sudamericano de 1956, conocido como PSAD-56, y por la ubicación geográfica 
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corresponde el Huso 19. Se informa que de acuerdo a lo indicado en el “Proyecto de 
Normas Técnicas de Levantamientos Geodésicos” emitido por el IGN (Perú) el 
sistema de coordenadas oficial de Perú es el WGS-84, elipsoide GRS80. 
Las transformaciones de coordenadas de WGS84 a PSAD 56, y viceversa, se realizaron 
con el programa computacional “Cálculos Geodésicos” preparado por la Dirección de 
Geodesia del IGN (Perú). El que pasa a ser el programa computacional válido para la 
transformación de coordenadas de WGS84 a PSAD56, debiendo ser utilizado por cualquier 
otra compañía que participe del proyecto, a fin de evitar las diferencias que se producen al 
utilizar otros programas computacionales que realizan la misma operación. 
El sistema de coordenadas del proyecto Quellaveco en sistema de coordenadas PSAD56 
tiene su origen en que en años anteriores se utilizó como referencia el punto IGN 
TINAJONES, el cual tenía datum en PSAD 56, según se muestra en Anexo 02. 
 

2.2.2 Normativa 

Todos los levantamientos geodésicos en Perú se rigen bajo las Normas Técnicas de 
Levantamiento Geodésicos 2005, emitida por el Instituto Geográfico Nacional (IGN) de 
Perú, las cuales se pueden obtener desde el sitio web de dicho organismo. 
Este documento define: 
Levantamientos Geodésicos Horizontales; son aquellos que comprenden el conjunto de 
mediciones efectuadas en el campo, con el objetivo de determinar las coordenadas 
geográficas (geodésicas) horizontales de puntos situados sóbrela superficie terrestre. 
Levantamientos Geodésicos Verticales; comprende el conjunto de operaciones de campo 
dirigidas a determinar la distancia vertical que existe entre puntos situados sobre la 
superficie terrestre y un nivel de referencia. 
Considerase al Nivel Medio de Mar (NMM) como el referencial altimétrico y los puntos 
de orden cero como referencias horizontales. 
Los puntos de orden cero son puntos materializados durante la realización del proyecto 
SIRGA 1995 y 2000, considerados como puntos de Datum Geocéntrico. 
Todo punto perteneciente a un levantamiento geodésico horizontal deberá estar referido al 
Marco de Referencia Terrestre Internacional 1994 (ITRF 1994) del Servicio Internacional 
de Rotación de la Tierra (IERS) con datos de la Época 1995.4, que es el nuevo Sistema 
Geodésico de Referencia Oficial para el Perú. 
Las coordenadas cartesianas ITRF 94 se debes transformar a coordenadas geodésicas 
curvilíneas (latitud, longitud y altura elipsoidal) utilizando el Word Geodetic System 1984 
(WGS-84), considerando prácticamente idéntico al elipsoide del Sistema Geodésico de 
Referencia 1980 (GRS 80), y que es definido por los siguientes parámetros: 

 Semieje Mayor (a) = 6 378 137 m. 
 Velocidad Angular de la Tierra (w) = 7 292 115 x 10ିଵଵ rad/seg 
 Constante Gravitacional Terrestre (GM) = 3 986 005 x 10ି଼ mଷ/segଶ 
 Coeficiente Armónico Zonal de Segundo Grado del Geopotencial (Jଶ) = Cଶ.଴ = 

484,16685 x 10ି଺ 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

31 

 
BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 

Constantes Geométricas Derivadas:  
 Semieje Menor (b) = 6 356 752.300 m 
 Primera Excentricidad al Cuadrado (e²) = 0,006 694 379 990 13 
 Segunda Excentricidad al Cuadrado (e,ଶ) = 0,006 739 496 775 48 
 Achatamiento (f) = 0.003 352 810 664 74 
 Reciproco de Achatamiento (f ିଵ) =298.257 222 

Para efectos de transformaciones de coordenadas WGS 84 a PSAD56, se utiliza la formula 
estándar de Molodensky, en de acuerdo al IGN se debe emplear los siguientes parámetros: 

 ∆X = 303,55 
 ∆Y = -265,41 
 ∆Z = 358,42 

Ver detalle completo de la fórmula de transformación de coordenadas estándar de 
Molodensky en Anexo 03. 
 
Considerando lo complejo de estas fórmulas, existen muchos programas computacionales 
que realizan la transformación de coordenadas WGS 84 y PSAD56. Específicamente, 
existe uno desarrollado por el IGN para este fin. 

2.2.3 Procedimiento de Red Geodésica  

2.2.3.1  Metodología   
Para seleccionar la metodología a aplicar para el levantamiento de la Red Geodésica se 
estudió lo indicado por Normas Técnicas de Levantamiento Geodésico 2005, emitidas por 
el Instituto Geográfico Nacional (IGN) de Perú. 
 

2.2.3.2 Equipos de Medición  
De acuerdo a lo indicado por Geotopomin, el trabajo se realizó utilizando los siguientes 
equipos marca Leica: 

 Base Receptor: SR530 / 38086 
 Antena: AT303 
 GPS Móvil: ATX900 / 309795 
 Software: Leica Geo Office 6.0 

2.2.3.3 Enlace a Red Geodésica Nacional (IGN) 
El control horizontal y vertical de la red del proyecto se encuentra ligada al punto IGN el 
“Laderas” ubicado en el centro mismo nombre cercano a la ciudad de Moquegua. 
 
Anexo 04 Punto IGN Laderas se incluye la hoja oficial de este punto. 

2.2.3.4 Cálculos  
Los cálculos de cierre, y compensación de los cuadriláteros que componen la red fueron 
desarrollados por GEOTOPOMIN, siguiendo la metodología indicada en 3.1 
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El informe del trabajo realizado por Geotopomin, más el desarrollo de estos cálculos se 
muestra en el Anexo 05.  

2.2.3.5 Cuadro de Coordenadas 
En base al trabajo de campo, y los posteriores cálculos se obtuvieron los siguientes cuadros 
de coordenadas para los puntos de la red, tanto en coordenadas UTM WGS84 como en 
coordenadas UTM PSAD56, los que se presentan en la tabla N.º 1 y 2 respectivamente: 
 
                 Tabla N°1: Coordenadas de Red Geodésica en UTM WGS84. 

RED GEODESICA EN COORDENADAS UTM WGS 84 

ESTE NORTE 
ALTURA 

ELIPSOIDAL 
ALTURA 
GEOIDAL 

PUNTO 

283 024.0738 8 070 280.854 1 448.1872 1 414.3195 IGNL  
297 076.0125 8 097 015.059 1 693.4734 1 655.6558 A001  
296 760.1466 8 089 324.482 1 839.2377 1 802.8396 A002  
306 467.7702 8 097 043.854 2 456.9259 2 418.5814 A003  
307 517.3214 8 093 343.657 2 323.1835 2 285.1639 A004  
314 106.3843 8 111 141.078 3 462.7172 3 422.5243 A005  
321 359.5542 8 100 792.053 3 674.6738 3 635.0628 A006  
324 811.1657 8 110 654.024 3 735.7705 3 695.0166 A007  
331 352.4735 8 100 129.595 3 727.1509 3 687.0098 A008  
330 188.0376 8 121 513.024 4 402.6322 4 360.6921 A009  
335 201.0779 8 106 910.804 4 359.3221 4 318.2821 A010  
337 181.2912 8 139 206.816 4 517.6826 4 474.3604 A011  
345 763.7756 8 132 834.616 4 808.3645 4 764.9820 A012  
345 510.3312 8 151 386.759 4 428.2625 4 384.1183 A013  
355 446.746 8 150 169.885 4 553.0137 4 508.6299 A014  

349 442.6885 8 161 842.630 4 351.3749 4 306.8612 A015  
355 015.0409 8 167 702.084 4 584.4066 4 539.6647 A016  
304 637.1791 8 103 574.106 2 133.7230 2 094.8276 A03A  

 
                Tabla N°2: Coordenadas de Red Geodésica en UTM PSAD56. 

RED GEODESICA EN COORDENADAS UTM PSAD 56 

ESTE NORTE 
ALTURA 
GEOIDAL 

PUNTO 

297 263.9560 8 097 388.280 1 655.6558 A001  
296 948.0741 8 089 697.693 1 802.8396 A002  
306 655.7257 8 097 417.056 2 418.5814 A003  
307 705.2711 8 093 716.853 2 285.1639 A004  
314 294.3756 8 111 514.285 3 422.5243 A005  
321 547.5358 8 101 165.234 3 635.0628 A006  
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324 999.1684 8 111 027.211 3 695.0166 A007  
331 540.4665 8 100 502.757 3 687.0098 A008  
330 376.0649 8 121 886.215 4 360.6921 A009  
335 389.0870 8 107 283.969 4 318.2821 A010  
337 369.3543 8 139 580.013 4 474.3604 A011  
345 951.8367 8 133 207.795 4 764.9820 A012  
345 698.4199 8 151 759.954 4 384.1183 A013  
355 634.8406 8 150 543.065 4 508.6299 A014  
349 630.7958 8 162 215.828 4 306.8612 A015  
355 203.1602 8 168 075.278 4 539.6647 A016  
304 825.1448 8 103 947.321 2 094.8276 A03A  

 

2.2.3.6 Fichas Técnicas 
En el Anexo 06, se incluye la descripción de cada punto, en qué localidad está ubicado, las 
características de la marca; la fecha en que fue levantada, y una descripción de cómo llegar 
al punto, más un croquis de ubicación.  

2.2.4 Procedimiento de Red de puntos Base 

2.2.4.1 Metodología  
Para aplicar la metodología, contando con una Red Geodésica del Proyecto se procede a 
materializar puntos de referencia (PR’s) en monumentos de concretos (fc = 160 kg/cm²) de 
dimensiones 300 x 300 x 450 mm., con un fierro resaltante embebido en su centro de Ø16 
mm, L = 250 mm. 
Los monumentos también llamados (hitos topográficos) que forman los puntos base, serán 
establecidos en zonas estratégicas teniendo en cuenta la ubicación de las estructuras a 
construirse en toda el área del proyecto, para evitar que sean afectados al momento del 
proceso de construcción, además serán delimitados y señalizados. 
Una vez materializados las mediciones se inició estacionando los GPS en los puntos base 
enlazados a la red geodésica y a continuación se procedió a tomar lecturas de los puntos 
con el GPS móvil, lográndose registrar datos en simultaneo con las bases. 

2.2.4.2 Equipos de Medición 
De acuerdo a lo indicado por la empresa Global Mapping, el trabajo se realizó utilizando 
los siguientes equipos topográficos: 

 GPS diferencial (base y rover): Leica GS09 de doble frecuencia. 
 Nivel Electrónico: Marca Leica Sprinter 250m. 
 Prismas y mini prismas: Marca Trimble. 
 Miras topográficas: Marca Leica. 
 Trípodes y bípodes: Marca Trimble. 
 Software computarizado: Excel, Autocad y Leica Geo v7.0.  
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2.2.4.3 Enlace a Red Geodésica del Proyecto Quellaveco. 
El control horizontal y vertical de los puntos base, se encuentra ligada a los puntos de la 
Red Geodésica del Proyecto. 

2.2.4.4 Cálculos  
Los cálculos de cierre, y compensación de los cuadriláteros que componen los puntos base 
fueron desarrollados por GLOBAL MAPPING. Anexo 09. 

2.2.4.5 Cuadro de Coordenadas 
En base al trabajo de campo, y los posteriores cálculos se obtuvieron los siguientes cuadros 
de coordenadas para los puntos base, tanto en coordenadas UTM WGS84 como en 
coordenadas UTM PSAD56, los que se presentan en la tabla N.º 3 y 4. 
 

Tabla N°3: Coordenadas de Poligonal Base en UTM WGS84. 

PUNTOS BASE DE APOYO COORDENADAS UTM WGS 84 

ESTE NORTE ALTURA 
ELIPSOIDAL 

ALTURA 
GEOIDAL 

PUNTO 

320 497.6546 8 105 585.8010 3 592.4640 3 552.4448 LP-1 

326 897.4756 8 108 166.7410 3 679.0231 3 638.3681 MS-01 
327 043.5867 8 107 733.4610 3 695.9168 3 655.2920  MS-02 

326 461.1021  8 107 708.1180  3 725.9486 3 685.3601 MS-04 
326 270.7888 8 107 755.6890 3 744.4687 3 703.8870 MS-05 
326 067.2095 8 107 736.9100 3 761.9800 3 721.4118 MS-06 

325 419.3952 8 107 646.6930 3 817.2761 3 776.7538 MS-08 
323 716.2969 8 107 185.1480 3 946.2162 3 905.8352 MS-09 

323 391.1127 8 107 157.3490 3 899.2400 3 858.8806 MS-10 
323 267.3434 8 107 455.9900 3 772.5474 3 732.1680 MS-11 
322 989.6588 8 106 541.8150 3 817.6611 3 777.3817 PA-1 

 
Tabla N°4: Coordenadas de Poligonal Base en UTM PSAD56. 

PUNTOS BASE DE APOYO COORDENADAS UTM PSAD 56 

ESTE NORTE ALTURA 
GEOIDAL 

PUNTO 

320 685.6434 8 105 958.9894 3 552.4448 LP-1 
327 085.4769 8 108 539.9216 3 638.3681 MS-01 
327 231.5871 8 108 106.6408 3 655.2920  MS-02 

326 649.1017 8 108 081.2988 3 685.3601 MS-04 
326 458.7886 8 108 128.8700 3 703.8870 MS-05 
326 255.2090 8 108 110.0910 3 721.4118 MS-06 
325 607.3938 8 108 019.8760 3 776.7538 MS-08 
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323 904.2927 8 107 558.3330 3 905.8352 MS-09 

323 579.1079 8 107 530.5340 3 858.8806 MS-10 

323 455.3389 8 107 829.1760 3 732.1680 MS-11 
323 177.6526 8 106 915.0000 3 777.3817 PA-1 

 

2.2.4.6 Fichas Técnicas 
En el Anexo 10, se incluye la descripción década punto, en qué localidad está ubicado, las 
características de la marca; la fecha en que fue levantada, y una descripción de cómo llegar 
al punto, más croquis de ubicación. 

2.2.5 Procedimiento de Trazo y Replanteo Topográfico 

2.2.5.1 Metodología 
Se establece la metodología para la elaboración y realización de los trabajos topográficos 
en campo, y su posterior procedimiento en gabinete.  
Definir el procedimiento de trabajo necesario a fin de controlar situaciones de riesgos que 
puedan dañar a personas, equipos y medio ambiente durante el desarrollo de los trabajos 
topográficos. 

2.2.5.2 Responsabilidades 

a. Jefe de topografía 
Sus responsabilidades son las siguientes: 

 Elaborar el informe con los cálculos y planos topográficos del proyecto. 
 Realizar el aseguramiento y control de la línea base de los trabajos topográficos. 
 Coordinar y planificar la ejecución de trabajos de campo 
 Administrar la información de datos de campo 
 Establecer los procedimientos de control de tima de datos en el proyecto. 
 Verificar el correcto replanteo topográfico en campo previo a la ejecución de los 

trabajos. 
 Entregar al cliente la documentación establecida en el contrato, al término del 

proyecto. 
 Verificar el cumplimiento de las especificaciones técnicas y procedimientos 

constructivos. 
 Coordinar constantemente con los topógrafos en obra para realizar las propuestas 

de mejora y el levantamiento de las observaciones emitidas por el cliente. 
 Desarrollar y mantener actualizado los programas de medición de avances y sus 

respectivos análisis. 
 Coordinar que los equipos topográficos se encuentren correctamente calibrados y/o 

verificados. 
 Controlar volúmenes cálculos de cantidades (movimiento de tierras en general y 

otros específicos). 
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 Supervisar y dirigir todo trabajo de levantamiento a ser realizado; así también la 
toma de datos, y el procesamiento y análisis de la información topografica 
conforme a las normas y procedimientos establecidos en la ejecución del proyecto. 

 Coordinar con el área de SSOMA y almacén para la implementación de las hojas 
de seguridad (yeso, pintura spray, cemento, pintura esmalte, y todo producto 
especifico que competa a topografía). 

b. Topógrafo  
Sus responsabilidades son las siguientes: 

 Ejecutar, controlar y realizar el seguimiento de las líneas base de los trabajos 
topográficos. 

 Realizar los levantamientos topográficos de obras y proyectos de ingeniería. 
 Coordinar con el Cadista el procesamiento de datos y revisar los planos 

topográficos que se elaboran. 
 Efectuar cálculos y representaciones gráficas de las mediciones topográficas. 
 Asistir técnicamente, en el área de su competencia a los supervisores de campo. 
 Participar en la elaboración de los planos As-built, en los cuales se mostrará la 

ubicación y descripción de todas las actividades realizadas (ensayos, muestras, 
etc.). 

 Designar y controlar el desempeño del personal a su cargo en las actividades de su 
frente de trabajo. 

 Dirigir las actividades de topografía 
 Identificar consultas de la supervisión 
 Llevar un control adecuado de las coordenadas y altitudes. 
 Realizar la verificación de los equipos topográficos en terreno. 
 Respetar las tolerancias de acuerdo con la actividad y lo que el cliente considere 

para el proyecto. 
 Asignar al personal adecuado para los trabajos de replanteo en los sectores 

requeridos. 
 Asegurarse y garantizar que las estacas colocadas por topografía no desaparezcan 

ni sean movidas hasta culminar los trabajo. 
 Determinar las coordenadas y posiciones (norte, este y cota), llevando un control 

adecuado de las mismas. 
 Replantear y verificar los trabajos de las obras del proyecto. 
 Ser responsables por su seguridad y la de los trabajadores que laboran en el área a 

su mando. 

c. Asistente de Topografía (Operario, oficial y ayudante) 
Sus responsabilidades son las siguientes: 

 Responsable de apoyar al topógrafo en campo, en la actividad de trazo y replanteo 
topográfico. 
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 Responsable de transporte seguro del equipo topográfico y materiales tales como 
estacas, cintas, comba, etc. 

 Responsable de coordinar con los oficiales de campo y operadores de maquinaria 
pesadas los controles y replanteo, con el fin de efectuar y optimizar los trabajos de 
las obras. 

 Responsable en mantener limpio las zonas de trabajo, y la correcta distribución de 
los materiales de topografía en campo. 

d. Cadista (Personal de Oficina) 
 Elaborar los planos de acuerdo con el levantamiento topográfico para el desarrollo 

del proyecto y cumpliendo el estándar emitido por el cliente. 
 Procesar la información de los planos de ejecución del proyecto. 
 Actualizar la información Digital de los planos del proyecto. 
 Elaborar los planos As-built. 
 Entregar en forma oportuna, al cliente, la documentación requerida 

contractualmente. 
 Apoyar en el cumplimiento de los lineamientos de control de calidad del contrato 
 Coordinar con los topógrafos e ingenieros para el levantamiento de las 

observaciones. 
 Entregar planos a los encargados de la obra en forma ordenada y en fechas 

establecidas al área de producción para el cumplimiento de la obra. 
 Realizar Metrados de los avances diarios y hacer las valorizaciones mensuales de 

toda la obra. 
 Diseñar y generar la data, planos de replanteo de las estructuras de proyecto, 

necesario para plasmarlo en campo. 
 Coordinar con el jefe de topografía para definir el diseño o modificación 
 Procesar e interpretar los datos recogidos durante el levantamiento topográfico. 

2.2.5.3 Requerimientos e Instrumentos. 

a. EPP – Equipo de protección personal 
 Casco de seguridad (con barbiquejo). 
 Lentes de seguridad (claro y oscuro). 
 Tapones auditivos. 
 Respirador de media cara doble vía con filtro P100. 
 Chaleco de seguridad. 
 Zapatos de seguridad. 
 Guantes de badana. 
 Corta viento. 
 Arnés de cuerpo entero. 
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2.2.5.4 Equipos de Medición / Herramienta Manuales. 
De acuerdo a lo indicado por la empresa Global Mapping, el trabajo se realiza utilizando 
los siguientes equipos topográficos y accesorios en el Anexo 10 equipos topográficos de la 
Empresa Global Mapping. 

 GPS diferencia (base y rover): Trimble R10 
 Estación Total: Marca Tremble S 6 - 2”.  
 Nivel Electrónico: Marca Leica Sprinter 250m. 
 Prismas y mini prismas: Marca Trimble. 
 Miras topográficas: Marca Leica. 
 Trípodes y bípodes: Marca Trimble. 
 Wincha metálica y de tela 
 Cordel 
 Comba de 5 lib. 
 Yeso para marcar. 
 Clavos. 
 Pico y lampa. 
 Varillas de fierro. 
 Estacas de madera 
 Arco de sierra. 
 Bastón trekking. 

2.2.5.5 Parámetros de Control de Seguridad. 

a. Peligros y Riesgos 
Tabla N°5: ANALISIS DE TRABAJO SEGURO (ATS). 

N.º Peligro Riesgo Control Operacional 

1 Trabajo en altura Caídas distinto nivel 
Personal acreditado y 

homologado según la estándar 
para protección contra caídas 

2 
Trabajo en excavaciones 

y zanjas 
Atrapamiento y caída 

de material 

Excavaciones y zanjas, personal 
capacitado entrenado y 

acreditado. 

3 Trabajo con equipos o 
herramientas manuales 

Golpes en distintas 
partes del cuerpo 

Inspección de Herramientas, 
Equipos e Instalaciones, 

Herramientas Manuales a 
Distinto Nivel 

4 Tormentas Eléctricas  Descargas eléctricas 

Estándar para Acción en  
caso de Tormenta Eléctrica, 

personal con conocimiento y 
capacitado en tormentas 

eléctricas. 
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b. Aspectos e Impactos Ambientales 
Tabla N°6: ANALISIS DE IMPACTOS AMBIENTALES 

N.º Peligro Riesgo Control Operacional 

1 Pintura Spray  
Alteración en la 
calidad de aire Uso de mascarillas  

2 Yeso  
Alteración en la 
calidad del aire 

y del suelo  
Uso de mascarillas. 

  
 

2.2.5.6 Procedimiento General 

a. Actividades preventivas de inicio de operación  
 El jefe de topografía y/o líder del equipo de trabajo brindará la charla de cinco 

minutos a todo el personal que participa en la actividad. 
 El equipo de trabajo seguidamente elaborará el ATS, PTS y evaluará las 

condiciones del área de trabajo prestando atención en:  
1. Taludes pronunciados.  
2. Rocas sueltas.  
3. Desniveles.  
4. Compactación del terreno.  
5. Equipos trabajando.  
6. Personal de la comunidad presente en los alrededores.  
7. Condiciones climáticas.  
8. Tránsito presente  

 En caso haya condiciones inseguras en el área sobre el cual el equipo no pueda 
tomar una acción de control, el líder de trabajo paralizará las actividades y reportará 
al jefe de Topografía y a la jefatura de SSOMA o supervisor SSOMA. 

 Si se utiliza algún producto químico se deberá contar con la hoja de datos de 
seguridad MSDS. 

 Difusión de la hoja MSDS del yeso y pintura spray que se utilizara para la actividad 
de trazado y replanteo. 

b. Actividades de Operación  
 Antes de iniciar se tendrá que evaluar todos los peligros y riegos existentes en el 

área. 
 En caso que haya equipos trabajando, el líder de topografía deberá coordinar con el 

responsable del frente de trabajo para el ingreso de personal previa paralización de 
vehículos.  

 Seguidamente, se deberá señalizar el área de trabajo, ya sea con conos, letreros y 
cintas que permitan delimitar el área de trabajo y advertir sobre su presencia. 
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 Después de la evaluación de riesgos, se debe realizar trabajos en la zona de tránsito 
vehicular de la carretera, se emplearán vigías autorizados y la respectiva 
señalización. 

 El líder Inspeccionara si los equipos a utilizar tienen su respectiva cinta mensual, 
según estándar Inspección de Herramientas, Equipos e Instalaciones.  

 El topógrafo deberá hacer la verificación del estado de los equipos (check list) 
 El topógrafo designará las ubicaciones del personal ayudante. 
 De acuerdo a la zona de trabajo el topógrafo jefe de grupo, determinará el uso de 

implementos adicionales para el personal tales como arnés, sogas, cáncamos, 
escaleras, entre otros. 

 De acuerdo a las condiciones, si es necesario hacer trabajos en altura el personal 
deberá colocarse su arnés de seguridad y se evaluará la colocación de los cáncamos 
para la respectiva línea de vida. 

 Si se deben hacer evaluaciones debajo de taludes, deberá verificarse la presencia de 
rocas sueltas y de ser necesario hacer el desquinche respectivo. 

 No se trabajará en la línea de fuego de equipos en movimiento, ni bajo la proyección 
de equipos ubicado en la parte superior. 

 El estacado del eje se realizará con estacas, las cuales estarán señalizadas con yeso. 
Para ello, el personal utilizará guantes jebe. 

 Si el personal va a dejar señalización con pintura spray y/o yeso, deberá emplear el 
EPP especificado en la hoja MSDS del producto. 

 El topógrafo, deberá dar indicaciones claras a los ayudantes sobre la posición y 
ubicación respectiva que deben adoptar al realizar los trabajos de replanteo de eje 
y secciones transversales. 

 Es vital la comunicación permanente del topógrafo con su personal ayudante. Sila 
comunicación no es directa debida a temas de geografía, distancia, ruido u otros, 
deberá emplearse radios de comunicación de onda corta. 

 Durante la ejecución de los trabajos, el topógrafo deberá estar atento a las 
condiciones climáticas y a los reportes que emite el centro de control vía radial. 

 En caso de tormenta eléctrica, deberá paralizar las actividades y evacuar al personal 
al refugio, aplicar el estándar Tormentas eléctricas Al final de las labores se dejará 
el área limpia y ordenada.   

2.2.5.7 Procedimiento Especifico 

a. Contrastación de Equipos Topográficos 
 Seleccionar el equipo adecuado en correspondencia al tipo de trabajo a realizar, 

debiendo tener niveles de aproximación adecuados al error permisible en ca da caso 
(GPS Diferencial; Estación Total y Nivel Automático.) 
1.  Tolerancia de error en GPS Diferencial (Ajuste local y replanteo de puntos de 
control). 
Horizontal = 3 mm. + 0.1 ppm RMS 
Vertical = 3.5 mm. + 0.4 ppm RMS 
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2. Estación Total (Lecturas de ángulos horizontales y verticales directo e inverso). 
                 Tabla N°7: RESULTADOS ANGULARES 

Resultados Angulares 

ANGULOS VALOR DEL 
PATRON 

VALOR LEIDO EN EL 
INTRUMENTO 

ERROR  
MEDIDO 

PRECISIÓN 

HORIZONTAL 180°00'00" 
0°00'00" 180°00'01" 1" ± 2" 

90°00'00" 270°00'00" 0" ± 2" 
VERTICAL  360°00'00" 90°00'00" 270°00'01" 1" ± 2" 

 
       Tabla N°8: RESULTADOS DISTANCIAS INCLINADAS 

OBJETIVO  VALOR DEL 
PATRÓN 

VALOR LEIDO 
EN EL 

INTRUMENTO 

ERROR 
MEDIDO 

PRECISIÓN 

PRISMA 1 8.080 m. 8.080 m. 0 mm. ± (2mm. + 2ppm) 
PRISMA 2 15.140 m. 15.142 m. 2 mm. ± (2mm. + 2ppm) 
TARJETA 1 18.249 m. 18.249 m. 0 mm. ± (3mm. + 2ppm) 
TARJETA 2 26.740 m. 26.742 m. 2 mm. ± (3mm. + 2ppm) 
 
3. Nivel Automático (Comprobación de lectura vertical vista atrás y vista 

adelante). 

                     Tabla N°8: RESULTADOS NIVEL MEDIDO 

VALOR DEL PATRON 
VALOR LEIDO 

EN EL 
INTRUMENTO 

ERROR  
MEDIDO 

PRECISIÓN 

90°00'00.0" 90°00'00.0" 00.0" ± 0.3" 
 

 Todo equipo, debe realizar mantenimiento en una casa especializada autorizada por 
INACAL – Instituto Nacional de Calidad.  

 De no tener el certificado de calibración se enviará a la casa especializada para su 
calibración y certificación. 

 La comprobación de la calibración del equipo deberá realizarse en terreno, 
mediante mediciones reales. Además, se procederá a la comprobación de la 
transmisión de datos en aquellos equipos que están capacitados para ello. 

 A los equipos topográficos se les realizarán controles de ajustes quincenales, los 
cuales serán plasmados en formatos definidos. 

 Si se hallan errores fuera de tolerancia, se realiza reporte para su envió a 
calibración. De darse este caso, el equipo no podrá ser utilizado para la ejecución 
de los trabajos. 
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Imagen N°3: 
DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION DE EQUIPOS 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.5.8 Puntos de Control Geodésico 
 Determinar la necesidad de uso de control geodésico en función de la extensión del 

área de trabajo, consideraciones especiales o requerimientos del Cliente.  
 Seleccionar la ubicación de los puntos de control en lugares con buena visibilidad 

hacia el área de trabajo y fuera de la zona de influencia del movimiento de tierras 
y con posibilidades de acceso.  

 Monumentación adecuada del punto. Varilla de fierro corrugado o disco de bronce 
empotrados en hito de concreto de dimensiones que garanticen su permanencia. La 
varilla o el disco de bronce deberá tener una cruz axial en la parte superior. Las 
dimensiones del hito de concreto deberán ser de 0.30 x 0.30 m y la profundidad de 
acuerdo con el tipo de terreno.  
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 Señalización y croquis de ubicación, que permita su fácil identificación. Se 
generará un reporte por punto.  

 Se tendrá actualizado un plano con la ubicación de los puntos de control geodésico, 
el cual deberá ser validado por la supervisión. 

 Los puntos de control geodésico, de acuerdo con el tipo de precisión que se 
requiera, se definirá el tiempo de lectura del GPS y la cantidad de bases que se 
usará. Cabe mencionar que todos estos puntos estarán amarrados a la Red 
Geodésica de Quellaveco y con cota nivelada. 

2.2.5.9 Medición de Poligonal de Apoyo 
 La Poligonal de Apoyo es el principal elemento de control de la obra. A partir de 

sus puntos pueden efectuarse los levantamientos de detalle requeridos y 
replantearse cualquier estructura del proyecto, como son: Ejes de vías, gaviones, 
muros, botaderos, canteras, etc.   

 Se ubicará como máximo a 5.0 km dos pares de puntos de control geodésico, los 
cuales deben ser monumentados preferentemente mediante varilla de fierro 
corrugado empotrada en hito de concreto y señalizada convenientemente para su 
fácil ubicación. Asimismo, se ubicará puntos intermedios monumentados para 
llevar la poligonal.   

 Las poligonales de apoyo deben medirse en circuitos cerrados, tomando los ángulos 
horizontales en ambas posiciones de anteojo (directo e invertido) y las distancias 
medirse en ambas direcciones (recíprocas), a fin de tener un promedio de medidas 
y valores que permitan detectar errores, el método a utilizar es el de reiteración (4 
directas y 4 indirectas).  

 Las poligonales deben calcularse preferentemente haciendo uso de software 
existentes para el efecto y comprobar la precisión obtenida.   

 De no lograrse la precisión especificada, deberá revisarse toda la información y 
repetir en campo las estaciones donde se haya cometido errores.  

 Se asignará los valores de coordenadas a los puntos de la poligonal. Se efectuará 
un reporte de datos de la Poligonal.   

 Debe evitarse medir una poligonal como simple transporte de coordenadas con una 
Estación Total, pues esta es la causa de la mayoría de errores que se cometen en los 
trabajos topográficos.   

 Se evitará en lo posible, el uso de poligonales abiertas. Si no es posible cerrar una 
poligonal, debe extremarse el cuidado en su medición y tomar puntos de 
comprobación. Como alternativa de solución se propone realizar una medición de 
ida y vuelta.  

 Es importante recordar que la mejor referencia de un punto son sus coordenadas, 
pues éstas permitirán reponer dicho punto desde la poligonal con mucha facilidad 
y mayor precisión.  
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 Las tolerancias de cierre angular y lineal serán definidas de acuerdo con el tipo de 
poligonal que se va ejecutar, así como también con las actividades que se realizara 
por parte del Cliente. 
1. Poligonal primaria: Tolerancia al cierre angular, 10 raíz(K) y tolerancia de 

cierre lineal, 1/40 mil. ∡ 
2. Poligonal secundaria: Tolerancia al cierre angular, 20 raíz(K) y tolerancia de 

cierre lineal, 1/20 mil. 
3. Poligonal terciaria: Tolerancia al cierre angular, 30 raíz(K) y tolerancia de 

cierre lineal, 1/15 mil. 
 Si el error en campo es mayor que el de la tolerancia se revisará nuevamente, y si 

persiste el error, se tendrá que volver a realizar la poligonal. 
 Se colocará puntos intermedios máximo a 500.0 m, dado que a mayor distancia la 

visibilidad de estos no será la óptima. Estos puntos deberán ser visibles entre ellos 
y de fácil ubicación. 

Imagen N°4: 
DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTO DE MEDICIÓN POLIGONAL 
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2.2.5.10 Nivelación de BMs 
 Los BMs deben ser convenientemente monumentados, ya sea mediante placa de bronce o 

varilla de fierro corrugado empotrado en hito de concreto o mediante señal de pintura sobre 
saliente de roca fija y ubicados en lugares fuera de las áreas de movimiento de tierras, a fin 
de no ser disturbados durante las obras. Como puntos de cambio se usará una placa metálica 
llamada “sapo” u objetos que se encuentren sobre el terreno cuya estabilidad y solidez sea 
confiable. 

 Serán señalizados a fin de ser fácilmente ubicables y referidos, generalmente al eje de trazo 
y de ser posible, mediante sus coordenadas. 

 La nivelación se ejecutará de ida y vuelta, en circuitos cerrados, colocando BMs en lugares 
estratégicos cada cierta distancia favorable para el control de acuerdo al tipo de trabajos a 
realizar (de 0.50 a 2.0 km). Se podría también realizar la nivelación con dos puntos de 
cambio (conjugada). 

 La tolerancia de cierre será: EC = 10 √ K, en mm. Siendo K la distancia recorrida expresada 
en kilómetros. 

 La nivelación se calculará, observándose la tolerancia especificada. De ser mayor el error 
que la tolerancia, se revisará los cálculos y de persistir el error, deberá volverse a nivelar 
el tramo hasta estar por debajo de la tolerancia. 

 Se deberá observar las recomendaciones técnicas para la ejecución de la nivelación. 
Utilizar miras de buena calidad y provistas de nivel esférico para su verticalidad la distancia 
entre miras no será mayor que 100.0 m., con la finalidad de evitar error de curvatura. 
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Imagen N°5: 
DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTO DE NIVELACIÓN BMs 

 

 

2.2.5.11 Replanteo de Ejes con Poligonal de Apoyo 
 Para iniciar un replanteo, previamente hay que buscar y señalizar los puntos de la 

poligonal de apoyo. 
  Generar archivos de coordenadas del eje de trazo compatibles con la capacidad de 

memoria de la estación total y transferir dicha data del computador a la estación 
total. 

 Replanteo del eje de trazo, por radiación, desde los puntos de la poligonal de apoyo 
o puntos auxiliares establecidos donde no haya visibilidad, utilizando la función 
replanteo de la estación total. 

 Estacado del eje cada 10 m en tramos en curva y cada 20 m en tramos en tangente, 
marcando la progresiva de cada estaca. 
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2.2.5.12 Levantamiento Topografía Inicial 
 Los trabajos de levantamiento de topografía inicial, para la elaboración de planos 

para estructuras como presa, bocatoma, canales, gaviones u otras estructuras 
importantes, se ejecutarán por radiación a partir de puntos de poligonal de apoyo o 
de puntos auxiliares establecidos para el efecto, cuando no hay visibilidad directa 
desde los puntos de la poligonal. 

 Se tomarán todos los detalles planimétricos existentes dentro del área establecida, 
así como un número de puntos de relleno, en cantidad y ubicación suficientes para 
una fiel representación del relieve del terreno, de acuerdo a la escala del plano y al 
intervalo de curvas de nivel que se desea establecer. 

 Los puntos de relleno se ubicarán siguiendo la misma lógica de interpolación de 
curvas de nivel del software a utilizar, a fin de establecer las líneas obligatorias 
necesarias para orientar el sentido de la interpolación, de acuerdo a las inflexiones 
del relieve del terreno. La no observancia de esta norma, hará que se cometan 
graves errores de interpolación de curvas, que distorsionarán el plano. 

 Para la definición de los detalles planimétricos y las líneas obligatorias, deberá 
hacerse necesariamente, los respectivos croquis que faciliten el dibujo del plano. 
No es suficiente la información dada por el registro de códigos de identificación de 
puntos tomados por la Estación Total. 

 Al ejecutar un levantamiento topográfico se deberá utilizar códigos (abreviatura del 
nombre del detalle), para identificar los puntos tomados y permitir el uso de filtros 
para facilitar el proceso de dibujo mediante líneas de unión automática. 

 Al levantar el cauce de ríos o cursos de agua, para el diseño de estructuras 
especiales, deberá levantarse dicho cauce, tanto aguas arriba como aguas abajo, en 
la distancia especificada para cada caso o recomendada por el especialista. 

2.3 Operaciones de variable 

VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES TECNICAS 

Sistema de 
posicionamiento 
de Red 
Geodésica. 

Una red de control 
geodésico; es una red 
enlazada por triángulos 
imaginarios, que se 
miden con la precisión 
mediante técnicas de 
topografía terrestre o 
geodesia satelital. 

Metodología para 
establecer el error 
en una 
compensación.   

Cálculos con 
distintos 
programas 
computarizados.  

Cumplimiento 
constante al 
proceso 
constructivo.  

 
 

 

Procedimientos y 
Normas 
establecidas. 

Cumplir alcances 
del procedimiento. 

  

 

 
  

Controles 
Topográficos en 
las obras de 
construcción   

Replanteos efectuados 
para determinar el 
relieve de la Tierra, 
identificando 
superficies naturales y 
artificiales, que se 

Metodología para 
establecer el error 
en una 
compensación.   

Cálculos con 
distintos 
programas 
computarizados.   

Cumplimiento 
constante al 
proceso 
constructivo.  

 

 
 

 
 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

48 

 
BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 

miden mediante 
métodos 
convencionales 
topográficos y aéreos 
(fotogrametría).  

Procedimientos y 
Normas 
establecidas. 

Cumplir alcances 
del procedimiento. 

  

 

 

 
 

3 RESULTADOS 

Se representa los resultados obtenidos mediante la metodología de acuerdo a lo establecido 
por Normas Técnicas de Levantamientos Geodésico (2005), emitida por el Instituto 
Geográfico Nacional (IGN) de Perú, así mismo lo indicado respecto de la misma materia 
por el Manuel de Carreteras Volumen 2 (Ministerio de Obras Publicas de Chile, MOP). 
Anexo 07.      
Se procede a dar resultados de los cálculos de cierre y compensación de los cuadriláteros 
que componen (1) Red Geodésica, (2) Poligonal Base, (3) Trazo y Replanteo Topográfico. 

3.1 Análisis de la Red Geodésica 

3.1.1 Metodología  

De acuerdo a la metodología propuesta por FLUOR CHILE S.A., que consiste en el 
transporte de coordenadas con GPS, y compensación de cuadriláteros triláterados, definida 
según el Manual de Carreteras de Chile, (Procedimiento de estudios viales), se procede a 
dar resultados de los cálculos de cierre y compensación de los cuadriláteros. 

3.1.2 Proceso Operativo 

Se realizo el levantamiento de 8 cuadriláteros, que engloban los 17 puntos a verificar (ver 
plano Red Geodésica Anexo 01), realizado con sesiones de rastreos por el lapso de una 
hora con lecturas simultaneas de satélites, con 3 GPS diferenciales de doble frecuencia, la 
lectura se realizó en modo estático. 
 
Coordenadas de partida: El punto origen de coordenadas es el Punto Laderas establecidos 
por el IGN del Perú, los cuales han dado las coordenadas geográficas y UTM en el sistema 
WGS84, (punto de partida del levantamiento inicial de los 17 puntos alcance del Proyecto 
Minero Quellaveco. 
 
Todo el levantamiento se ha realizado en el sistema WGS84, siendo que el postproceso se 
ha utilizado el software LEICA GEO OFFICE v.6.0, con el sistema de referencia WGS84-
UTM19S, es decir elipsoide WGS84 y en proyección plana UTM para la zona 19 sur. (ver 
parámetros de procesamiento Anexo 05) 
 
Para el cálculo de error de cierre y la compensación para cada cuadrilátero, se ha 
desarrollado una plantilla en el programa Excel (ver planilla de compensación de 
cuadriláteros Anexo 05). El error de cierre obtenido supera largamente el error mínimo 
recomendado por el manual de carreteras de Chile y es de 1/40,000. 
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3.1.3 Resultados obtenidos 

Las coordenadas obtenidas compensadas, donde se han obtenido discrepancias promedio 
en el Este de 0.0768 m., y en el Norte de 0.0210 m., en relación a las coordenadas 
entregadas por el Proyecto Minero Quellaveco. 
Se ha efectuado la reducción de las alturas elipsoidales a alturas geoidales, utilizando el 
programa emulador de geoide EGM96, incorporado en el mismo programa de postproceso. 
Para el cálculo de las coordenadas en el sistema UTM PSAD56, se ha utilizado el Programa 
de transformaciones WGS84 a PASAD56 del Instituto Geográfico Nacional (IGN) del 
Perú.  

Imagen N°6: 
PROGRAMA DE TRASFORMACIÓN - IGN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.1.4 Resumen de Procesamiento 

Anexo 05: 
 Procesamiento: Laderas A004 A001 
 Procesamiento: C1 A004 A001 A002 
 Procesamiento: C1 A004 A001 A03A 
 Procesamiento: C1 A004 A002 A03A 
 Compensación de Cuadriláteros 1 
 Procesamiento: C2 A004 A001 A002 
 Procesamiento: C2 A004 A001 A003 
 Procesamiento: C2 A004 A002 A003 
 Compensación de Cuadriláteros 2 
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 Procesamiento: C3 A03A A004 A006 
 Procesamiento: C3 A03A A006 A005 
 Procesamiento: C3 A006 A 004 A005 
 Compensación de Cuadrilátero 3 
 Procesamiento: C4 A005 A006 A007 
 Procesamiento: C4 A006 A007 A008 
 Compensación de Cuadriláteros 4 
 Procesamiento: C5 A007 A008 A009 
 Procesamiento: C5 A008 A009 A010 
 Procesamiento: C5 A007 A008 A010 
 Compensación de Cuadriláteros 5 
 Procesamiento: C6 A009 A010 A012 
 Procesamiento: C6 A009 A012 A011 
 Procesamiento: C6 A009 A010 A011 
 Compensación de Cuadriláteros 6 
 Procesamiento: C7 A011 A012 A013 
 Procesamiento: C7 A012 A013 A014 
 Procesamiento: C7 A011 A013 A014 
 Compensación de Cuadriláteros 7 
 Procesamiento: C8 A013 A014 A015 
 Procesamiento: C8 A014 A015 A016 
 Procesamiento: C8 A013 A014 A016 
 Compensación de Cuadriláteros 8 

3.2 Análisis de Puntos Base 

3.2.1 Metodología 

EL trabajo desarrollado para definir la precisión de los valores (coordenadas) de los puntos 
perteneciente a la poligonal Base, nacientes de la Red Geodésica Principal. Donde se 
procede a dar resultados de los cálculos de cierre y compensación de los cuadriláteros que 
componen la red de apoyo del proyecto.  
 
El método empleado fue el ESTATICO, que consistió en la lectura de señales de satélites 
con la antena receptora estacionada sobre un trípode, las lecturas se realizaron en 2 
receptores GPS como base y en forma simultánea 02 Rover (móvil) en los puntos a 
posicionar. 

3.2.2 Proceso operativo 

Se realizo monumentación y medición geodésica de 9 puntos de control referenciados a la 
Red primaria, se estableció como puntos de partidas A007 y B007Q, pertenecientes a la 
red geodésica Quellaveco. (ver croquis red puntos base; Anexo 08). 
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La sesión de mediciones se inició estacionando los GPS en los puntos base LP-1 PA-1, y 
a continuación se procedió a la medición de los puntos rover (móvil), lográndose registrar 
datos simultáneos con las bases. 
 
Control horizontal: Se tiene como estaciones base los siguientes puntos de referencia: LP-
1, MS-01, MS-02, MS-04, MS-05, MS-08, MS-09, MS-10, MS-11 y PA-1. 
 
Control vertical: La elevación de los puntos de control se ajustó a partir de la elevación 
geométrica de los siguientes puntos de control existentes: PA-21, Q-3 y TS-03. 
 
La determinación de las coordenadas de los puntos de control, se realizó mediante 
posicionamiento de GPS diferencial en modo estático, usando como referencia los puntos 
enlazados a la red geodésica principal LP-1 y PA-1. 
 
La información registrada con los GPS se procesó mediante el programa de Postproceso 
LEICA GEO OFFICE v7.0. Para el proyecto se realizó el proceso considerando como 
puntos de control los puntos base LP-1 y PA-1 con sus respectivas coordenadas y 
elevaciones ajustadas a la red geodésica principal Quellaveco.  
Establecido estos puntos de control como puntos fijos, se realizó el ajuste de RED con 
todos los puntos móviles (rover), obteniéndose el reporte de coordenadas geográficas y 
coordenadas UTM en sistema WGS84, así como las alturas elipsoidales.  
Con el mismo software y empleando el modelo Geoidal EGM-96 se determinaron las 
alturas ortometricas.(ver parámetros de procesamiento Anexo 09). 

3.2.3 Resultados obtenidos 

El registro de los datos satelitales en los puntos de referencia tuvo como tiempo 30 minutos, 
tiempo necesario para que los puntos medidos tengan soluciones aceptables. 
 
Durante el tiempo de mediciones con GPS se pudo verificar que los valores de GDOP 
fueron menores que 4; ya que el factor CQ 3D no sobrepaso de 4. 

3.2.4 Resumen de Procesamiento  

Anexo 09: 
 Procesamiento PA-1 MS-11 
 Procesamiento PA-1 MS-10 
 Procesamiento PA-1 MS-09 
 Procesamiento PA-1 MS-08 
 Procesamiento PA-1 MS-06 
 Procesamiento PA-1 MS-05 
 Procesamiento PA-1 MS-04 
 Procesamiento PA-1 MS-02 
 Procesamiento PA-1 MS-01 
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 Procesamiento LP-1 MS-01 
 Red de ajustes 
 Compensación 
 Reporte nivelación geométrica  

3.3 Análisis de Trazo y Replanteo 

3.3.1 Metodología 

Para la elaboración y realización de los trabajos topográficos en campo, y su posterior 
procesamiento en gabinete. Definir el procedimiento de trabajo necesario a fin de controlar 
situaciones de riesgos que puedan dañar a personas, equipos y al medioambiente durante 
el desarrollo de los trabajos topográficos. 

3.3.2 Proceso operativo 

El trazo y replanteo es el proceso de definir y medir en una superficie las dimensiones de 
las obras donde se realizará la construcción. Se traza la forma del perímetro de la obra y se 
señalan los ejes de los elementos estructurales. 
Para realizar el trazo y replanteo la brigada de Topografía se desplaza a la zona de trabajo 
a delimitar toda la superficie y los detalles existentes. Para ello se requiere (1) Se estaciona 
en un punto base de referencia con coordenadas fijas, (2) Visualiza 2 puntos fijos (vista 
atrás y adelante) con coordenadas para orientar el equipo al sistema de posicionamiento de 
la red principal. (3) Procede a replantear y trazar el terreno o elemento estructural de obra.  

3.3.3 Resultados obtenidos 

Una vez realizado el trazo se obtiene una representación fiel del terreno (superficie), para 
sobre ello establecer el posicionamiento de los límites de movimiento de tierras, estructuras 
civiles y de montajes asociadas a la obra. 

4 CONCLUSIONES 

El uso del Sistema de Posicionamiento de Red Geodésica, en el Proyecto Minero 
Quellaveco. – Facilito llevar un control geométrico topográfico fino, con diferentes tipos 
de precisiones de acuerdo al alcance de trabajo, entre ellos tenemos (1) precisión para 
movimiento de tierras 1/20,000 es decir 0.05 m por kilómetro, (2) precisión para estructura 
civiles y montaje 1/60,000 es decir 0.01667 m por kilómetro.      

5 CONCLUSIONES 

1. Se logro establecer un sistema de Red Geodésico. 
2. Se materializo hitos de concreto, con valores fijos en UTM WGS84 y PSAD56. 
3. Se logro establecer la precisión de la red geodésica a una escala 1/20,000. 
4. Para los controles estructurales civil o montaje se debe establecer una poligonal de 

precisión 1/60,000. 
5. Para los controles de movimiento de tierra se debe establecer una poligonal de precisión 

1/20,000. 
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6. Antes de realizar cualquier trabajo se debe considerar los procedimientos constructivos 
(Poligonal, Levantamiento de Trazo y Replanteo, Etc.). 

6 RECOMENDACIONES 

1. Impulsar nuevos procesos de Geodesia y topográficos. 
2. Aprovechar al máximo los distintos programas informáticos que existen para realizar 

compensación de los errores. 
3. Un trabajo bien hecho y en equipo son señales de una mente ordenada, la cual a su vez 

indique una sólida preparación y competencia en ingeniería. 
4. Monitoreo constante a los hitos de la Red Principal y Secundaria. 
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0Anexo 01: Plano de Red Geodésica – Fuente la empresa. 
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Anexo 02: Red Primaria Empresa Horizons – Fuente la empresa. 
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Anexo 03: Formula de Molodensky – Fuente la empresa. 
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Anexo 04: Punto ING LADERAS – Fuente la Empresa. 
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Anexo 05: Resumen de Procesamiento Geotopomin – Fuente la empresa.  
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Anexo 06: Fichas técnicas de puntos de la Red Geodésica – Fuente la empresa 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

128 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

129 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

130 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

131 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

132 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

133 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

134 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

135 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

136 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

137 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

138 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

139 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

140 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

141 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

142 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

143 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

144 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 

 



USO DE SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DE RED GEODESICA 
PARA CONTROLES TOPOGRAFICOS EN LAS OBRAS DE 

CONSTRUCCION CIVIL DEL PROYECTO MINERO 
QUELLAVECO EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION 

145 
 

BACH. PEDRO LUIS, LOPEZ FLORES. 

Anexo 07: Extracto Manual de Carreteras del Ministerio de Obras Publicas de Chile 
Volumen 2 – Fuente la empresa. 
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Anexo 08: Croquis de Red puntos base – Fuente la empresa. 
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Anexo 09: Resumen de Procesamiento Global Mapping – Fuente la empresa.  
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