VRIN

FACULTAD DE INGENIERIA GEOGRAFICA, AMBIENTAL Y ECOTURISMO

RED POLIGONAL SATELITAL PARA MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL
SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL: TAMBOPATA, PROVINCIA DE TAMBOPATA,
MADRE DE DIOS

Linea de investigacidn:
Construccidon sostenible y sostenibilidad ambiental del territorio

Trabajo de Suficiencia Profesional para optar el Titulo Profesional de

Ingeniero Gedgrafo

Autor

Santivanez Huamanlazo, Julio César

Asesora
Aylas Humareda, Maria del Carmen

ORCID: 0000-0002-2063-0005

Jurado
Aguirre Cordero, Rogelio
Diaz Villalobos, Carlos Alberto

Valer Silva, José Manuel

Lima - Peru

2025

RECONOCIMIENTO - NO COMERCIAL - SIN OBRA DERIVADA
(CC BY-NC-ND)

@O0

2 Ny
— BY NC ND




“RED POLIGONAL SATELITAL PARA MEJORAMIENTO Y
AMPLIACION DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL:
TAMBOPATA, PROVINCIA DE TAMBOPATA, MADRE DE DIOS”

INFORME DE ORIGINALIDAD

14, 140 24 T

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repositorio.unfv.edu.pe

Fuente de Internet 4%

hdl.handle.net /]
Fuente de Internet %

repositorio.ucp.edu.pe /1
Fuente de Internet %

WWW.coursehero.com /
Fuente de Internet %
bibliotecadigital.aecid.es /
Fuente de Internet %
n www.researchgate.net <
Fuente de Internet %
Submitted to Natonal Institute of Technology < o
. 0
Calicut
Trabajo del estudiante
pt.scribd.com /
B Fuente de Internet < %
n repositorio.puce.edu.ec <
Fuente de Internet %
M n y
Ccala Quispe, Salvador Teodoro. "El <1

conocimiento de las expresiones culturales
Ese’eja por los estudiantes de la Institucion
Educativa Shajao de Puerto Maldonado,



Universidad Nacional
H H VICERRECTORADO
i Federico Villarreal Midommatigid

FACULTAD DE INGENIERIA GEOGRAFICA, AMBIENTAL Y ECOTURISMO

RED POLIGONAL SATELITAL PARA MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SISTEMA
DE DRENAJE PLUVIAL: TAMBOPATA, PROVINCIA DE TAMBOPATA, MADRE DE
DIOS

Linea de Investigacion:
Construccion sostenible y sostenibilidad ambiental del territorio

Trabajo de suficiencia profesional para optar el titulo profesional de Ingeniero Gedgrafo

Autor:

Santivaflez Huamanlazo, Julio César

Asesora:
Aylas Humareda, Maria del Carmen

ORCID: 0000-0002-2063-0005

Jurado:
Aguirre Cordero, Rogelio
Diaz Villalobos, Carlos Alberto

Valer Silva, José Manuel

Lima — Pert

2025



i

DEDICATORIA

A mi Madre Gladys, fuente de motivacion e inspiracion de
mi vida. A mi hermano José, a mi tia Soledad, a mi tio Alex
que son el gran motor para seguir creciendo y que siempre
me ha brindado su apoyo y a mi papa por ensefiarme la
importancia de ser un profesional integro. Y nuestro sefior

Dios, gracias por iluminar mi camino.



111

AGRADECIMIENTO

El presente Trabajo de SUFICIENCIA PROFESIONAL, fue el
despliegue de esfuerzos de muchas personas y entidades a los

cuales expreso mi gratitud por la confianza y sobre todo el apoyo

brindado:

e A la Universidad Nacional Federico Villarreal y a los
docentes de la Escuela Académica Profesional de
Ingenieria Geografia, por la acogida y contribucién en mi
formacion académica.

e A los Docentes de la FIGAE, por el criterio objetivo en la
evaluacion de este trabajo.

e A la empresa Acero Estudio S.A.C. por la confianza
brindada y darme la oportunidad de desarrollarme como

profesional.

A todos ellos, mi mayor consideracion.



v

INDICE

RESUMEN ...ttt ettt et e st e bt e sht e e bt e e ae e e bt e s sbeeabeesabeenbeeaseesabeenaeeans xi
ABSTRACT ...ttt et e et e a e et e bt e e bt e bt e eabeesbeesabeenaeeenbeeeeas xii
L INTRODUCCION ........cooimieeiieeeeeeee e eesee st se st sne s essesne s nesnans 13
1.1, Trayectoria del AULOT ........c..eeicuiieeiiieciie ettt tee e ae e e sereeeeebeeenseeenaeeenens 13
L.1.1. Grado AcAdeémico...................cccccoooiiiiiiiiiiiii e 13
1.1.2. Cualificacion profesional...................cccccouociiiiiiiiiiiiiiiii et 14
1.1.3. A1eas de @XPErienCili...................cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
1.1.4. Experiencia profeSional..................cccccoioiiiiiiiiiiieiie sttt 15

1.2. Descripcion de la empresa Acero EStudio .......occueveevieeiiieeiiiiceceecee e 16
1.2.1. Antecedentes de [a @MPreSa..............c...cccveeeueeeiiiieeiiieeiieeeee e 17
L.2.2. VALOTES ...t ettt 17
1.2.3. Politica de seguridad y salud en el trabajo .....................cccoocceovciiioiiiiieniiaiieseen. 17
1.2.4. Politica @mbiental.................cccccooiiiiiiiiiiiiii et 18
1.2.5. Responsabilidad social y seguridad........................cccooociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiesee 18

1.3 OFZANIZIAINA ..ottt ettt ettt ettt et st sb e et e bbb sbtenae et e estesaeeaeeane e 18
1.4. Areas y funciones desempefiadas. ..............co.oveueverveeieeeereeeeeesesese oo, 20

II. DESCRIPCION DE LA RED POLIGONAL SATELITAL PARA MEJORAMIENTO Y
AMPLIACION DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL: TAMBOPATA, PROVINCIA DE

TAMBOPATA, MADRE DE DIOS.......cciiiiiiiiiiiiiiicccce e 21

2.1 GENETALIAAUES ....ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et enes s eeenesmsenennnenmnmnmnnnan 21



2.2, ODJELIVOS ..uvvieeiiieeeiieeeeiiee ettt e ettt e et e e et e e steeesaseeessaeaessseeanssaeanssaeasssaesssseeasseeeasseeennseeesseennnes 21
2.2.1. ODJeLiVO GEREFAL.............cccoeeeeeeeieeeee et e an 21
2.2.2. ODJetivVOS @SPECIfICOS........cc.ueeeeueeeeuieeeiieeeieeee e e et ete et e st eesiseeesabeeeaseeeaseeens 22

2.3, MArco NOTMALIVO.....ccueeruieuriritenteeteeieeste et st este et ettesbeetesaeesbe et e estesbeentesase bt enseeaeesbeensesanenne 22
2.3.1. NOFMAS NACIONALES...........cceeiiieii ettt 22
2.3.2. Normas internaCIiONALES ...............c.ccccuiiiiiiiiiieie et 22

2.4, ANEECEACTIEES ... ..ottt ettt ettt et et e et e st e e be e s it e e bt e s abeeabeesateebeesnaeenseans 23

B T 00 101 o1 1 1O OO SO OTPRRT PR 24
2.5.1. TODOGFASTA. ... ettt 24
2.5.2. Poligonal SQLelital......................cccoioiiiiiiiiiiiiie e 24
2.5.3. Fotogrametriat CON DFONES ..............cc.cccueioiiiiiiiiiiiie et 25
2.5.4. Geodesia y Posicionamiento GIobal.......................ccccccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e, 25
2.5.5. Tecnologia LIDAR Aerotransportada....................cccccueeeeieiieioiiiianieaiesieeeeeen, 25

2.6. UbIcacion del PrOYECTO .....ccueiiuiiiiieiiiieiieeie ettt ettt ettt ettt e siteebeessaeenneens 26

2.7. Metodologia y ProCe@diMICNtO ........ceuuieuierieeiieeieeiie et eiee ettt e et eseee et e siteebeeseeeeaneens 28
2.7 0. GOOAESIA ... e 29
2.7.2. Poligonal SQLelital....................ccccooviiiiiiiiiiiiiiii et 33
2.7. 3. NIVELACION ...ttt 50
2.7.4. Fotogrametria/LIDAR. ..................cccoceiiiiiiiiiiiieieeet et 54
2.7.5. Levantamiento tOPOZVASICO ............c.cccuevuiiuiiieiiieieeeeet ettt 58
2.7.6. Integracion MDS y MDT ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 58

2.8, RESUILAGOS .ottt sseaesesesenmsmsmnenenenmnmnmnmnnn 60



vi

2.8.1. Red Geodésica de CORLrOl ..................cccccooiiiiiiiiiiiiiiieie e 60
2.8.2. Nube de Puntos LIDAR...............cccoccciiiiiiiiiiiiiie ettt 63
2.8.3. Productos FOtOGFAMEITICOS ..............cccoueeeueeeiiieeeiee e e et etee e eaeeesaaeenasee e 64
2.8.4. Integracion de Informacion GeoespacCiQl ...................ccocccuveecueeeieeesirieeeirieesieeeeieens 65
III. APORTES MAS DESTACABLES A LA EMPRESA .....c.ooooivieieeeieeeeeeeeeeeee e 67
IV. CONCLUSIONES ...ttt ettt et ettt e st e sae e st e eseesseensesseenseenseeneennas 77
V. RECOMENDACIONES ... .ottt ettt ettt ettt ettt saee et esaeeenbeeneeas 78

VL REFERENCIAS ... oottt sttt e 79



vil

INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Detalles de capacitacion continua — Diplomados ..........cceeeevveeeiieeiiieeniie e 14
Tabla 2. Capacitacion continua - CUISOS VATIOS.......cccuueeeruererrrreerrreesreeesseeessseeessesesssessssesssssesens 15
Tabla 3. Sector Tambopata Expedientes TECNICOS ........cccureriuiieriieeiiieeeiieeeiee et 28
Tabla 4. Precisiones Red Primaria...........cocooiiiiiiiiiiiiiiieie e 67
Tabla 5. Precisiones Red BIMS ...ttt 69
Tabla 6. Precisiones Red Poligonal ............coooiiiiiiiiiiiiee e 71
Tabla 7. RMS con RTK ....cooiiiiee ettt ettt sttt siee e 73

Tabla 8. RMSE d€ 12 1€d GEOUESICA .. .o e e e et e e e e e e e e e e eeeeeaaaeeeeaeneae 75



viii
INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Organigrama de 1a €MPreSa.......cc.eeecuiieriiieeiiiieiiie ettt eireeeee e e e sreeeseveeeseaeesnaeeens 19

Figura 2. Mapa politico-administrativo de la Provincia de Tambopata.............ccceevevieieieeennenne 26

Figura 3. Area de estudio (microcuencas) y area de influencia del estudio de preinversion y sector

TAMDOPALA. ....c.eveeeeiieecie et e et e et e e et e e e taeeetaeesabaeessbeeensbee e sbaeensbeeensbeeennaeeenaeeenaeeans 27
Figura 4. MetOdOlO@Ia......ccuviiiiiiieiiie ettt e et e e ve e et e e e taeessaaeesabaeessseeessseeenseeeas 29
Figura 5. Disefio Red geod€sica Primaria..........ccccueeruieriieniienieeniie ettt et 30
Figura 6. Linea base Red Geodesia Primaria..........c.cccceeeeniiiiiniininiiiniinecicnecece e 31
Figura 7. Diseflo de Red geodésica Secundaria..........ccoovevuiriiriiniiiiinienieicneeneeeeeeeeeee e 32
Figura 8. Linea base Red Geodesia Secundaria.............coceeveeieriiniiiiinienieeneeneceeeeeecee e 33
Figura 9. Vértices de Poligonal Satelital...........cccocooiiiiiiiiiiiiiniiicceceeeee e 34
Figura 10. Calculo POr fIGUIAS ......oouiiiiiiiiiieieieeeeee ettt 37
Figura 11. Grafico de ajuste en Red Geodésica Poligonal............ccccoceviiniiiiiniininncnicnicenne 38
Figura 12. NUEVO PTOYECLO ...eouverutiiieiieiteniteteeite sttt ettt et ettt ettt st sae bt et saee b eteeaee e 39
Figura 13. Importacion de 10s Puntos GEOdESICOS.........couiiririiriiniriiinierecicneeieee e 40
Figura 14. Puntos conocidos ¥ ROVET ......cceevuiiiiiiiiiiiiiieeieneeeeeee e 41
Figura 15. Ephemerides Leica INfINIEY ....oc.ooviiiiiiiiiiiiicceeeeeeee e 42
Figura 16. LINEA DASE .....cc.eeruieiiriieriieieeteeit ettt ettt sttt e s 43
Figura 17. Ajuste de Red GEOdESICA. .......ccueeruiriiriiiiiiiiiieieereee e 45

Figura 18. Revision de Confiabilidad ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 46



Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

X

Sistema de coordenadas............cocuieiiiiiiiiiieeiee e 47
Geometria Satelital.........ocoiiiiiiiiii e 48
AJUSEE POIIZONAL....eeiiiiiiieciie et et e e e e e e saae e eaaeeenreeea 49
Ajuste de red poligonal satelital ............cccccuieeiiiieiiieeiieee e 50
o T G (21010 ) o PR 51
Distancia entre €qUIPO Y MITA.....cc.ueeruierieeiiienieeiteeeteeteeseeeteesitesbeesaeeeseesseeeseesneeenne 51
Método de doble puesta instrumental............ccccoccveeeiiieeiiiecieeeee e 52
Circuitos de NIVEIACION .....cc.eiiiiiiiiiiiee e 53
L0 [0} 0] 10 OSSPSR 55
Izquierda, nube de puntos densa. Derecha, nube de puntos clasificada...................... 56
MDT LIDAR ..ottt ettt ettt ettt st e e e st e enbeesnee e 57
MDT, FOtOZrametria..........cocueiiuiiriiiiienieeieceeee ettt s 57
Puntos de Levantamientos a detalle ............ccocoeiiiiiiiiiiniiiieee e 58
MDT INtEEIAA0 ...ttt sttt e 59
Red PriMATria....cc.cieiiiiiieiiece ettt ettt ettt ettt et 60
Red SeCUNAATIA.......oouiiiiiiiiiiiie et 61
Red Poligonal Satelital ...........ccccueeiiiiiiiiiiiiie e 62
Nube de puntos, LIDAR ...ttt 63

Figura 37.Reporte de calidad PixX4Ad.........cocioviiiiiiiiiiieieeeeeeee e 65



Figura 38. Planos de Ubicacion, planta ¥ SECCIONES .......cccvveerveeerreeeiiieeeiieeeieeesreeesveeessveesnnneeens

Figura 39. Reporte T-Test, Chi Cuadratico 95 %



X1

RESUMEN

El informe técnico titulado “Red Poligonal Satelital para el Mejoramiento y Ampliacion del
Sistema de Drenaje Pluvial: Tambopata, Provincia de Tambopata, Madre de Dios”, tiene como
finalidad documentar los trabajos especializados de geodesia y topografia desarrollados como
parte de los expedientes técnicos del proyecto, en cumplimiento de la Carta de Adjudicacion N.°
047-2024-PNSU/UGPP-BID, otorgada al Consorcio Tambopata (CBS — Constructora Bahiana de
Saneamiento — Conducto Pert S.A.C.). Este documento se centra en el disefio, ejecucion y
procesamiento de una Red Poligonal Satelital de aproximadamente 25 km de longitud total,
distribuida en un area urbana y rural de 1,200 hectareas. La red fue establecida mediante tecnologia
GNSS en modo estatico y rapido-estatico, con el objetivo de generar una base geodésica precisa,
georreferenciada al sistema WGS84-UTM, que sirva como fuente primaria de informacion
topografica y de disefio. La Red Poligonal Satelital ofrecid una solucion eficiente y precisa, al
permitir la instalacion de vértices sin requerir visibilidad directa entre ellos, optimizando recursos
de tiempo y personal en campo. La metodologia no solo permitié superar las dificultades logisticas
del terreno, sino que también garantiz6 una base de control geodésico solida, indispensable para
asegurar la calidad, precision y trazabilidad de toda la informacion planimétrica y altimétrica del
proyecto. La Red Poligonal Satelital representa un componente fundamental en la fase de disefo
del sistema de drenaje pluvial, aportando precision geométrica, respaldo técnico y cumplimiento
normativo. Su correcta ejecucion asegura la fiabilidad de todos los procesos posteriores de
levantamiento y disefio, contribuyendo directamente al éxito técnico del proyecto y al desarrollo

urbano sostenible de la ciudad de Puerto Maldonado.

Palabras clave: Red Poligonal Satelital, Informacion GNSS, Sistema de drenaje pluvial.
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ABSTRACT

The technical report entitled "Satellite Traverse Network for the Improvement and Expansion of
the Storm Drainage System: Tambopata, Province of Tambopata, Madre de Dios" aims to
document the specialized geodesy and topography work carried out as part of the project's
technical studies, in accordance with Award Letter No. 047-2024-PNSU/UGPP-BID, granted to
the Tambopata Consortium (CBS — Constructora Bahiana de Saneamiento — Conducto Pert
S.A.C.). This document focuses on the design, execution, and processing of a Satellite Traverse
Network approximately 25 km in total length, distributed across an urban and rural area of 1,200
hectares. The network was established using GNSS technology in static and rapid-static modes,
with the purpose of generating a precise geodetic base georeferenced to the WGS84—UTM system,
serving as a primary source of topographic and design information. The Satellite Traverse Network
provided an efficient and precise solution by allowing the installation of vertices without requiring
direct line of sight, optimizing time and field personnel resources. This methodology not only
overcame the logistical challenges of the terrain but also ensured a solid geodetic control base,
essential to guarantee the quality, precision, and traceability of all planimetric and altimetric
project data. The Satellite Traverse Network represents a fundamental component in the storm
drainage system design phase, offering geometric accuracy, technical support, and regulatory
compliance. Its proper execution ensures the reliability of all subsequent survey and design
processes, directly contributing to the technical success of the project and the sustainable urban

development of Puerto Maldonado.

Keywords: Satellite Traverse Network, GNSS data, storm drainage system.



I. INTRODUCCION

1.1. Trayectoria del autor

Bachiller en Ingenieria Geografica por la Universidad Nacional Federico Villarreal, con
mas de cuatro afos de experiencia en instituciones publicas y privadas. A lo largo de su trayectoria,
ha aplicado sus conocimientos en ingenieria geografica en la gestion de proyectos, especialmente

en el ambito de la topografia, fotogrametria y consultoria BIM.

Actualmente forma parte de Acero Estudio LATAM SAC, empresa consultora
especializada en servicios de topografia, fotogrametria con drones, tecnologia LiDAR, escaneo
laser 3D y modelado BIM. Acero Estudio brinda soluciones técnicas a los sectores de la
construccion, arquitectura e ingenieria, orientadas al desarrollo de proyectos constructivos seguros,

sostenibles y con bajo nivel de riesgo.

Entre los principales servicios ofrecidos por la empresa destacan: Levantamientos
topograficos, Topografia y fotogrametria con drones, Escaneo laser 3D (LIDAR), Consultoria y

modelado BIM.

Se muestra una descripcion sobre sus estudios y grado académico, estudios de postgrado y

cualificacion profesional del autor.

1.1.1. Grado académico

El consejo universitario con fecha 31 de enero del afio 2022, otorga el diploma de Grado
Académico de Bachiller en Ingenieria Geografica y se encuentra en el libro 168, folio 13 y en el
registro N° 128003; de la oficina de grados y titulos de la secretaria general de la Universidad

Nacional Federico Villarreal.
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1.1.2. Cualificacion profesional

El autor cuenta con una cualificacion profesional desde el afio 2018, sin embargo; para el
presente informe suman un total de 754 horas lectivas. A continuacion, se muestra el detalle de

cada capacitacion que llevo el autor desde el afio 2018 hasta la actualidad.

El autor ha complementado su formacion profesional mediante la participacion en cursos,
foros y seminarios sobre ofimatica, Excel empresarial, AutoCAD, Drones, ArcGIS,
Procesamientos geodésicos, Fotogrametria y Sensores Lidar. Ademas, ha recibido capacitacion
con enfoque técnico y legal sobre el procedimiento de inscripcion de predios, asi como en
Seguridad y Salud en el Trabajo. Destaca también la culminacion de un diplomado en Gestion de
Proyectos. En conjunto, estas actividades académicas suman un total de 100 horas lectivas (ver

Tabla 1).

Tabla 1

Detalles de capacitacion continua — Diplomados

Aifio Titulo Organizado Horas lectivas

2024 Gestion de proyectos INGENIUM 59

2024 Supervisor de trabajos de alto riesgo INDUCA 280

2024 Supervisor SSOMA INDUCA 280

2024 Seguridad y salud en el trabajo (SST) INDUCA 280

2023 Especialista en Excel IDAT 72
Totales de horas lectivas 971

El autor, desde el afio 2019 hasta la fecha llevo una relacion de cursos que hacen un total
de 654 horas lectivas, los cuales les permitieron estar actualizado en los diferentes temas. (ver

Tabla 2).



Tabla 2

Capacitacion continua - Cursos varios
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Aifio Titulo Organizado H01:as
Lectivas
Configuracion, manejo y pruebas de vuelo en los
2024 modelos Industriales DJI Mavic 3 Enterprise, DATACONT 10
Matrice 30 Enterprise y Matrice 350 RTK
Fotogrametria con rpas phantom4 rtk pro y
2020 ebeesensefly procesamiento en agisoft photoscan ~ LINELCON SAC 60
y pix4d
2020 Curso de Topogra.ﬁ.a’ aph?adg a Lineas de LINELCON SAC 16
Transmision eléctrica
2019 Especialista en fotogrametria con drones MASTERGIS 180
CENTRO DE
2019 Programa de instruccion y entrenamiento de INSTRUCCION 7
piloto remoto RPAS AERONAUTICA
CIVIL CIAC
Totales de horas lectivas 338

1.1.3. Areas de experiencia

El autor, gracias a la experiencia adquirida, estd capacitado para desempefiarse en diversas

areas especializadas, incluyendo servicios de topografia, calculo geodésico y control vertical, asi

como fotogrametria con drones. También cuenta con habilidades en el procesamiento de datos

LiDAR y en el manejo de tecnologia de escaneo laser 3D. Ademas, ofrece servicios en CAD Civil

3D y posee amplias competencias en planificacion y gestion de proyectos.

1.1.4. Experiencia profesional

En la experiencia profesional del autor inici6 en el afio 2018, fecha en que viene

combinando sus conocimientos en Ingenieria geografica en la incorporacion y/o actualizacion de
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la informacion técnica que remiten las entidades publicas y privadas Acero Estudio, especialistas

en: Empresa de Topografia. Se detalla brevemente la experiencia profesional del autor:

Realizo representacion geografica de datos a un nivel superior a través de nuestro
servicio de fotogrametria con drones. Con el uso de esta tecnologia nos permitimos
crear mapas digitales con informacion detallada, precisa y personalizada que se
adapta a las necesidades especifica de cada proyecto.

Identificar y evaluar los documentos técnicos como: planos perimétricos, memorias
descriptivas, referencias geograficas (coordenadas), y otros documentos
relacionados a la identificacion del ambito territorial.

Ademés los servicios de fotogrametria aérea complementa con la combinacion de
conocimiento y experiencia de nuestro equipo con proveer datos generando
soluciones medidos para la toma de decisiones, que minimicen los costos de
construccion.

Estudios de Restitucion digital urbana/rural que han Permitido la creacion de
representaciones digitales de areas urbanas y rurales, facilitando la planificacion y
el desarrollo de proyectos.

Elaboracion de modelos digitales de terreno (MDT): Modelos digitales de terreno
que ofrecen informacion esencial sobre la topografia y la elevacion del terreno,

esencial en proyectos de construccion y gestion del territorio.

1.2. Descripcion de la empresa Acero Estudio

Acero Estudio es una empresa espafiola especializada en servicios técnicos avanzados para

los sectores de ingenieria, arquitectura y construccion.
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1.2.1. Antecedentes de la empresa

Acero Estudio es una empresa fundada en 1998 en Valencia, Espafa, que inicid sus
actividades en delineacion, disefio grafico y desarrollo de aplicaciones informaticas. En 2002
amplié sus servicios incorporando la topografia, la compafiia ha expandido su presencia
internacional en Latinoamérica, incluyendo una oficina en Lima, Perd. Consoliddndose
actualmente como una firma especializada en escaneo laser 3D, fotogrametria con drones,

consultorias BIM y servicios topograficos de alta precision.

Su principal valor radica en identificar y asumir las necesidades del cliente como propias,
ofreciendo soluciones personalizadas alineadas a sus objetivos. Cuenta con un equipo humano
altamente calificado y con tecnologia de vanguardia, lo que le permite afrontar proyectos

complejos con eficacia y obtener un alto grado de fidelidad por parte de sus clientes.

Con mas de 40 colaboradores en sus instalaciones, Acero Estudio fomenta un entorno de
trabajo colaborativo, impulsando el crecimiento sostenido de la empresa en el sector de la

construccion e ingenieria.

1.2.2. Valores

Acero Estudio, empresa especializada en topografia, basa su actuaciéon en valores
fundamentales e irrenunciables que guian cada uno de sus proyectos: identificacion con el cliente,

ética, profesionalismo, compromiso, responsabilidad, neutralidad y transparencia.

1.2.3. Politica de seguridad y salud en el trabajo

Acero Estudio, empresa de topografia, estd comprometida con brindar a sus trabajadores

un entorno laboral seguro y saludable, promoviendo ademas la educacion en el cuidado del medio
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ambiente. Este compromiso se refleja en sus politicas claras y en la inclusion de planes de

seguridad y salud en todos los niveles de la organizacion y en cada uno de sus proyectos.
1.2.4. Politica ambiental

Acero Estudio, empresa de topografia, Como politica es dar cumplimiento a las medidas
de proteccion ambiental establecidas por las normas (leyes, reglamentos, resoluciones, guias y

otros) de los diferentes sectores.
1.2.5. Responsabilidad social y seguridad

Acero Estudio, empresa de topografia, asume una firme responsabilidad ambiental, social
y en materia de seguridad, integrando estos principios en sus instrumentos de gestion y
cumplimiento normativo. Para ello, proporciona los recursos humanos, materiales y técnicos
necesarios. Ademads, colabora unicamente con proveedores y subcontratistas que comparten sus

valores y politicas.
Entre sus principales acciones destacan:

e Promocion de temas de Seguridad y Salud en el Trabajo para mejorar el clima
laboral.
e Sensibilizacion del personal sobre posturas ergondmicas.

e (Capacitacion continua en riesgos laborales y medidas de prevencion.
1.3. Organigrama

Cuenta con un equipo de aproximadamente 40 empleados y colaboradores altamente

calificados, comprometidos con brindar servicios profesionales de excelencia.



Figura 1

Organigrama de la empresa
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Nota. Elaborado a partir de la informacion de Acero Estudio LATAM.
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1.4. Areas y funciones desempefiadas

El autor inici6 su labor en Acero Estudio, empresa de topografia, en marzo de 2018,
especializandose en fotogrametria y proyectos con tecnologia HDS (Escaneo Laser 3D). A lo largo
de su trayectoria, ha participado en diversos proyectos especializados para los sectores de
construccion e ingenieria, aplicando conocimientos avanzados y tecnologias de vanguardia. Entre

sus principales funciones se incluyen:

e Soporte en la planificacion y ejecucion de proyectos de fotogrametria.

e Direccién y soporte en levantamientos topograficos, obras de arte y batimetria.

¢ Planificacion y coordinacion integral de levantamientos topograficos en cuencas y
sistemas de drenaje pluvial.

e Estudios topograficos de alta precision que incluyen levantamientos poligonales,
nivelacion geométrica y geodesia, minimizando riesgos y optimizando procesos en
construccion e ingenieria.

e Creacion de mapas digitales detallados mediante fotogrametria con drones.

e FElaboracion de modelos digitales de terreno (MDT) y estudios de restitucion digital

urbana y rural.

Actualmente, el autor desempefia el cargo de Jefe de Proyectos, liderando y desarrollando
multiples proyectos, garantizando el cumplimiento de objetivos técnicos y administrativos, asi

como la coordinacién efectiva de los equipos involucrados.
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IL. DESCRIPCION DE LA RED POLIGONAL SATELITAL PARA MEJORAMIENTO
Y AMPLIACION DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL: TAMBOPATA,

PROVINCIA DE TAMBOPATA, MADRE DE DIOS
2.1. Generalidades

El distrito de Tambopata, ubicado en Madre de Dios, enfrenta serias deficiencias en su
infraestructura de drenaje pluvial, lo que genera inundaciones frecuentes en zonas urbanas debido
a lluvias intensas. Esta problematica se ve agravada por la falta de cartografia actualizada,
informacion topografica precisa y un inventario técnico de los elementos del sistema de drenaje
existentes. Ante esta situacion, se propone realizar un levantamiento topografico, geodésico, una
red poligonal satelital y un inventario georreferenciado de los componentes pluviales a partir de
tecnologias modernas, con el fin de disefiar soluciones sostenibles que mejoren la gestion de las
aguas pluviales. Esta intervencion permitira reducir riesgos de inundacidon y mejorar la calidad de
vida de la poblacion, en concordancia con los lineamientos técnicos del Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento (2014).
2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo general

Desarrollar un levantamiento topografico integral y elaborar un inventario técnico
georreferenciado de los componentes del sistema de drenaje pluvial en el distrito de Tambopata,
mediante la implementacion de una red poligonal satelital y el uso de tecnologias geoespaciales
modernas, con el fin de generar informacidn precisa y confiable que contribuya al disefio de
soluciones sostenibles para la gestion de aguas pluviales, en cumplimiento con la Politica

Ambiental del BID — OP-703.



22

2.2.2. Objetivos especificos

e Disefiar y ejecutar una red poligonal satelital de alta precision para sustentar el
levantamiento topografico y el disefio de ingenieria.

e Generar productos geoespaciales de alta resolucion (MDT, MDS vy ortofotos)
mediante vuelos fotogramétricos y tecnologia LiDAR.

e Integrar tecnologias topograficas convencionales y modernas para elaborar un

inventario georreferenciado del sistema de drenaje pluvial.
2.3. Marco normativo

El presente estudio se encuentra en un conjunto de normas técnicas, legales y ambientales
de cumplimiento obligatorio, tanto a nivel nacional como internacional, con el fin de garantizar la
calidad, la sostenibilidad y la viabilidad del proyecto de levantamiento topografico e inventario de

drenaje pluvial en el distrito de Tambopata.
2.3.1. Normas nacionales

e Resolucion Jefatural N.° 147-2016-IGN/J — Normas Técnicas de Geodesia y
Cartografia del IGN.

e Directrices para el uso de drones en trabajos de fotogrametria y LIDAR (DGAC -
MTC).

e Manual Técnico para el Diseno de Sistemas de Drenaje Pluvial Urbano (MVCS,
2014).

2.3.2. Normas internacionales

e Sociedad Internacional de Fotogrametria y Teledeteccion (ISPRS).
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e Politica de Medio Ambiente y Cumplimiento de Salvaguardas del Banco
Interamericano de Desarrollo — OP-703.

e Normas ISO 19115 e ISO 19157.

2.4. Antecedentes

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS) es responsable de
formular, dirigir y supervisar las politicas nacionales en saneamiento. En 2007 se cre6 el Programa
Agua para Todos, que en 2012 pas6 a denominarse Programa Nacional de Saneamiento Urbano

(PNSU), con alcance en areas urbanas y facultado desde 2017 para intervenir en drenaje pluvial.

En 2018, mediante Ley N° 30789, se declard de interés nacional la mejora y ampliacion de
servicios de agua potable, alcantarillado y drenaje pluvial en Madre de Dios. Actualmente se
ejecuta el proyecto PTAR Puerto Maldonado, que mejora el sistema de alcantarillado y tratamiento

de aguas servidas bajo modalidad APP.

El Informe N° 026-2021-VIVIENDA recomienda complementar este proyecto con obras
de drenaje pluvial para evitar sobrecarga en la planta de tratamiento y asegurar la sostenibilidad

del servicio.

En 2020, se firm6 un crédito con el BID para implementar un Programa Integral de Drenaje
Pluvial, y se creo la Unidad de Gestion de Programas y Proyectos BID (UGPP BID) para su

gjecucion.

En abril de 2021, el MVCS y la Municipalidad Provincial de Tambopata firmaron un
convenio para formular y ejecutar el proyecto de mejoramiento y ampliacion del drenaje pluvial

en Puerto Maldonado y el Centro Poblado Mayor El Triunfo. Se acordé también la operacion,
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mantenimiento y sostenibilidad financiera del sistema, con la creacion de una unidad de gestion

en la municipalidad.

En agosto de 2021 se aprobo el Estudio de Preinversion a nivel de perfil del proyecto y en
marzo de 2022 se firmd una operacion de crédito para su ejecucion. Por ello, se requiere contratar
consultoria para elaborar el Expediente Técnico del proyecto de drenaje pluvial en Puerto

Maldonado y C.P. Mayor El Triunfo, con cddigo tnico de inversion (CUI) 2519940.
2.5. Conceptos

Para facilitar el desarrollo y la comprension del presente informe, es esencial definir

previamente los siguientes términos:
2.5.1. Topografia

La topografia es una disciplina de la ingenieria geografica que se encarga de estudiar y
representar detalladamente la superficie terrestre, identificando sus formas naturales y artificiales.
Utiliza métodos directos e indirectos de medicion para establecer posiciones relativas y absolutas
de puntos en el terreno, siendo esencial para obras de ingenieria, planificacion territorial y estudios

geodésicos (Chavez, 2011).
2.5.2. Poligonal satelital

Una poligonal satelital es una red de puntos establecidos mediante tecnologia GNSS,
permitiendo el control horizontal y vertical del levantamiento topogréfico. Estos puntos se ajustan
a un sistema geodésico de referencia y proporcionan exactitud espacial para proyectos a gran
escala. La implementacion de estas redes es indispensable en areas urbanas, rurales o de dificil

acceso (Instituto Geografico Nacional del Pert, 2020).
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2.5.3. Fotogrametria con Drones

La fotogrametria es una técnica de teledeteccion que permite la obtencion de informacion
geométrica a partir de fotografias aéreas. Cuando se emplea con drones, esta técnica permite
capturar imagenes de alta resolucion que, procesadas mediante software especializado, generan
modelos digitales de superficie (MDS), ortomosaicos y nubes de puntos. Esta metodologia se
caracteriza por su eficiencia, cobertura rapida y bajo costo operativo en comparacion con métodos

tradicionales (Colomina & Molina, 2014).

2.5.4. Geodesia y Posicionamiento Global

La geodesia se encarga de medir y representar la Tierra, su forma, dimensiones y campo
gravitacional. A través de sistemas de referencia globales, como el WGS 84, se establecen redes
geodésicas que permiten el posicionamiento preciso mediante tecnologias GNSS. Esta precision
es fundamental para proyectos de infraestructura, monitoreo de deformaciones y estudios

geodindmicos (Ghilani & Wolf, 2012).

2.5.5. Tecnologia LIDAR Aerotransportada

El LIDAR (Light Detection and Ranging) es una tecnologia activa que utiliza pulsos laser
para medir distancias desde una plataforma aérea hacia el terreno. Los drones equipados con
sensores LIDAR permiten adquirir datos tridimensionales del terreno con alta densidad y
precision, incluso bajo cobertura vegetal. Esta informacion se utiliza para generar Modelos
Digitales del Terreno (MDT), Modelos Digitales de Superficie (MDS) y andlisis morfométricos.
El LIDAR es especialmente valioso en zonas con vegetacion densa o terrenos accidentados donde

la fotogrametria tiene limitaciones (Shan & Toth, 2018).
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2.6. Ubicacion del proyecto

El sector Tambopata se encuentra dentro de la ciudad de Puerto Maldonado, en el distrito
y provincia de Tambopata, departamento de Madre de Dios. Su ubicacion geografica corresponde

a las coordenadas 12.59367493° de latitud sur y -69.17680284° de longitud oeste.

Figura 2

Mapa politico-administrativo de la Provincia de Tambopata

Nota. Obtenido de AAS-PGAS (Anexo 14 estudio Preinversion).

El sector Tambopata forma parte del area de influencia de Puerto Maldonado dentro del
Plan de Desarrollo Urbano 2014-2024 y del estudio de preinversion realizado en 2021, que abarca

1,920 ha. De este total, 676 ha corresponden al sector Tambopata, donde se proyectan obras en las
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microcuencas 6, 7,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 18. Se excluyen los sectores 2 y 3 de la microcuenca
7, ya que pertenecen al area de aporte de la microcuenca 8. Todas las microcuencas drenan hacia

los rios Madre de Dios o Tambopata.

Figura 3

Area de estudio (microcuencas) y area de influencia del estudio de preinversion y sector

Tambopata

Nota. Obtenido de MVCS.
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Tabla 3

Sector Tambopata Expedientes Técnicos

N°  Expediente Técnico / Obra / Operacion Asistida Descarga
1 Centro (Microcuenca 6) Carcava Muyuna
2 Cuartel (Microcuenca 9) Cércava Cuartel
3 Norte (Microcuenca 12-13-14-18-19) Carcava Costanera Norte
4 Puerto Tambopata (Microcuenca 7) Puerto Tambopata, calle Ucayali
5 Balcon (Microcuenca 10-11) Carcava Balcon, carcava Pioneros
6 Tropezon (Microcuenca 15) Cércava Tropezon

Nota. Obtenido de MVCS.

2.7. Metodologia y procedimiento

Para el levantamiento topografico desarrollado en este estudio, se aplicé una metodologia
mixta que combina técnicas geodésicas, nivelacion, poligonal satelital y la integracion de modelos

digitales de elevacion obtenidos mediante vuelos con drones. Mediante los siguientes procesos:

e Geodesia

e Poligonal Satelital

e Nivelacion

e Fotogrametria/LIDAR

e [evantamiento Topografico

e Modelo digital de superficie (MDS)/ Modelo digital de terreno (MDT)
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Figura 4

Metodologia

Poligonal Fotogrametria Levantamiento

satelital Mirsiaaen JUDAR topografico

A ¢
o ©

Geodesia

Nota. Elaboracion propia.
2.7.1. Geodesia

Se estableci6 el enlace a la Red Geodésica Horizontal Oficial del Pertt (REGEN) y a la Red
Geodésica Peruana de Monitoreo Continuo (REGPMOC) mediante lineas base GNSS, siguiendo
las especificaciones de la Resolucion Jefatural N.° 139-2015/IGN/UCCN, “Especificaciones

Técnicas para Posicionamiento Geodésico Estatico Relativo con Receptores GNSS™.

Se realiz6 la toma de datos GNSS mediante el método Estatico Diferencial a Postproceso,
con ajuste a la Red Geodésica Geocéntrica Nacional del IGN utilizando efemérides precisas. Las
observaciones se realizaron con un minimo de 900 épocas, intervalos de 1 segundo, mascara de
elevacion de 10° y PDOP menor a 4. El procesamiento se efectué con software especializado y
efemérides rapidas con antigiiedad minima de 17 horas. La monumentacion se ejecutd segun las
directrices del IGN, mediante pilares de concreto de base y tope cuadrangular de 40 cm de lado,

con profundidad minima de 60 cm, reforzados con fierros corrugados de %2 si fuera necesario. El
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Punto de Control Geodésico (PCG) fue identificado con una pieza metdlica de bronce. El

procesamiento se realizara en lineas bases.

Figura §

Diserio Red geodésica primaria

Nota. Elaboracion propia.



Figura 6

Linea base Red Geodesia Primaria

Nota. Elaboracion propia.

AL LRRY

'.“g"l""

31



Figura 7

Diserio de Red geodésica Secundaria
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 8

Linea base Red Geodesia Secundaria
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Nota. Elaboracién propia.

2.7.2. Poligonal satelital

Una poligonal satelital es una red de vértices ajustado y georreferenciados cuyas
coordenadas se determinan mediante equipos GNSS (Global Navigation Satellite System),
utilizando técnicas geodésicas como el posicionamiento estatico, cinematico (RTK/PPK) u otros
métodos avanzados. Esta red proporciona un marco de referencia preciso y confiable para el
desarrollo de trabajos topograficos, sirviendo como base para levantamientos detallados, control
de obras civiles o la generacion de modelos digitales del terreno. En comparacion con los métodos

topograficos tradicionales, su principal ventaja radica en la alta precision, la rapidez en la
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adquisicion de datos y la posibilidad de vincular directamente los resultados al sistema oficial de
coordenadas del pais. Se instalaron 67 vértices en campo; en la zona urbana se colocaron clavos
identificados con pintura, mientras que en la zona rural se construyeron monumentos de concreto
con varilla de fierro. La ubicacion de los puntos fue seleccionada estratégicamente en areas donde
se proyectan obras del sistema de drenaje pluvial, garantizando su intervisibilidad y asegurando
una red de referencia precisa para la orientacion de los equipos topograficos durante la ejecucion

del proyecto.

Figura 9

Vertices de Poligonal Satelital

Red poligonal
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V-24

V-25

V-65

Nota. Elaboracion propia.

El ajuste geodésico tiene como finalidad minimizar los errores observacionales mediante
el método de los minimos cuadrados, garantizando que la red cumpla con criterios de precision y
confiabilidad. En este caso se realiz6 los célculos con software Leica Infinity que permite
gestionar, procesar y ajustar observaciones GNSS bajo estdndares internacionales (RTCM,

RINEX, etc.).

El procedimiento en campo debe ser medida en red o “figura”. Una "figura" geodésica es

tipicamente un poligono, como un triangulo, que se forma conectando varias estaciones



37

geodésicas. Al medir los angulos y/o las distancias entre los vértices del poligono, se pueden

calcular las coordenadas de nuevos puntos con relacion a puntos conocidos.

Figura 10
Calculo por figuras
RP-1
GDOP
’
RP-2 RS-X

Nota. Elaboracién propia.

Al realizar ajustes basados en figuras geodésicas puede comprometer la precision,
representada por el GDOP (Dilucion Geométrica de Precision). E1 GDOP es un concepto clave en
sistemas de posicionamiento por satélite, como el GPS, y evalua la calidad geométrica de los
satélites en relacion con un receptor. Este valor cuantifica como los errores en la estimacion de
distancias entre satélites y el receptor impactan en la precision de la determinacion de la ubicacion.
Un GDOP bajo indica una geometria satelital favorable y, por lo tanto, una mayor precision,

mientras que un GDOP alto sefiala lo contrario.
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Figura 11

Grafico de ajuste en Red Geodésica Poligonal

Nota. Elaboracién propia.
Procedimiento

Se inicia un nuevo proyecto de procesamiento geodésico en Leica Infinity, para lo cual es necesario
definir el sistema de coordenadas adecuado. Esta configuracion debe incluir la seleccion del
sistema de referencia geodésico (datum), la zona UTM correspondiente segin la ubicacion del
proyecto, asi como el modelo de geoide que se empleard para la conversion de alturas elipsoidales
a ortométricas. Una correcta definicion de estos parametros es fundamental para garantizar la

coherencia y precision de los resultados en la red geodésica.
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Nuevo proyecto
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Luego se realiza la importacion de los puntos de la red secundaria y red primaria:
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Figura 13

Importacion de los Puntos Geodésicos
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Nota. Elaboracion propia.

Se ingresan las coordenadas conocidas del punto de partida, el cual sera utilizado como punto de
referencia para el procesamiento. El primer ajuste se realizara mediante el calculo de lineas base
(baseline), considerando este punto como fijo para establecer el marco de referencia de la red

geodésica. Y los demds puntos geodésicos seran Rover.
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Figura 14

Puntos conocidos y Rover

W00 el

. Awmen

‘J Tosrt Tudw | Soue Y
. Procasied Rancines o i OLOTR0M 1R
« n MEO1IAGA [ :
p Teww nuin
é’ n { Detaitcitame 41 o A
{ Neteveree MOSTIESSE
» - PSI0 NASS i
B UchuticoName 216 UL 0
L Pl dMaa0RF 02
& | Wy, Tlase Tedesthons 1004
+ Sowrce L R (SR w -
= S SRR a2 " mes eus
B bavese 1o % - iy fh i TRSIET: 03 1T
B sz oy L) J T Ay At o e
Wina g & . W v B i A0 o oo m @
Buoa 9 L] Wiy Dowriowd Redesecce Daty SO o
.mw.u 4 ® & \rammva T L WAL ALY
B & L] ® b Arcennve bege W24 340 w SR
' n Py Carerol Rt MelaftxtiNeme-3513  (F
ey . 5% [— S 7/
¢ R Y -, eonom o S i
2 'Ewmﬁbt L 4’ % 1o e w DanTow AT 344
. T L
| S Irtanaks besar 4 Local Posltien i
\' 'y el 1l c M9 o Fanting ATIAN BTSN
; N oot T — Horttoeg ROTIL T
f T P f et Yl sty o . Y - 3l
i S x|y Y, & iml &im) Hnurl!pnlv_ $ant Time {rd I'me _\D\nmn c

Nota. Elaboracion propia.

En el procesamiento de observaciones GNSS dentro de entornos como Leica Infinity, la seleccion
adecuada del tipo de efemérides es un aspecto clave que influye directamente en la precision final
del posicionamiento. Las efemérides proporcionan la informacion orbital de los satélites GNSS
utilizada para calcular las posiciones relativas o absolutas de los receptores en tierra.
Generalmente, el software permite trabajar con dos tipos principales: efemérides precisas (precise

ephemerides) y efemérides broadcast.



Figura 15.

Ephemerides Leica Infinity
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Nota. Elaboracion propia.

Se procesa y se tendra un resultado de Linea base:

P21, R, 204 RS RO L

B L R A L

[ AR RN (A

(AN ERT VTN
P, U2 303 P4, G
RO, RO, 203 P4, RS
R21, 002, 502 P4 RS

BT, U2 B00 PR RS
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Figura 16
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Nota. Elaboracién propia.
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En el entorno de procesamiento de Leica Infinity, al disponer de dos puntos de referencia (Bench
Marks - BMs) con coordenadas conocidas y utilizar los demas puntos de la red como estaciones
moviles (rovers) obtenidas mediante levantamiento GNSS, es posible calcular las coordenadas de
cada vértice de la red poligonal a partir de ambas bases. Esta configuracion permite generar
soluciones redundantes para cada punto, lo que facilita la deteccion de inconsistencias y errores
sistematicos en la red. Posteriormente, se procede a realizar el ajuste de la red geodésica utilizando
el modulo de ajuste por minimos cuadrados de Leica Infinity, donde se considera la calidad de las
lineas base, la geometria de la red y los pesos asignados a cada observacion. Este proceso permite
refinar las coordenadas obtenidas, minimizar las desviaciones y garantizar la precision y

confiabilidad del modelo geodésico ajustado.

En el proceso de ajuste de redes geodésicas dentro del entorno de Leica Infinity, la aplicacion de
restricciones a los puntos de control es fundamental para establecer un sistema de referencia estable
y preciso. Para ello, el software permite utilizar las funciones "Fix 2D" y "Fix 1D", las cuales

condicionan el comportamiento de las coordenadas durante el ajuste por minimos cuadrados:

e Fix 2D: Restringe las componentes planimétricas (Este y Norte), manteniéndolas
constantes durante el ajuste. Esta opcion se emplea cuando se desea preservar la
posicion horizontal de un punto base confiable, permitiendo que la altura sea
ajustada libremente.

e Fix 1D: Restringe Uinicamente la componente altimétrica (Z), fijando la cota del
punto y permitiendo el ajuste de las coordenadas horizontales. Es util cuando se
dispone de una altura conocida con alta precision, proveniente de nivelacion u otro

método confiable.
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La aplicacion adecuada de estas restricciones permite que el software realice un ajuste
compensado, mejorando la precision posicional de la red y garantizando resultados coherentes con

el marco de referencia definido.

Figura 17

Ajuste de Red Geodésica
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Nota. Elaboracion propia.

En el modulo de ajuste de redes de Leica Infinity, la configuracion de los puntos de control
en la seccion Adjustment > General > Control Points permite definir el tratamiento de sus
coordenadas durante el ajuste por minimos cuadrados, a través de las opciones Constrained y
Weighted. La opcion Constrained fija completamente las coordenadas del punto en una, dos o tres
dimensiones (1D, 2D o 3D), impidiendo cualquier modificaciéon durante el proceso de
compensacion; se utiliza cuando se cuenta con coordenadas altamente confiables, obtenidas

mediante métodos de alta precision como GNSS estatico o nivelacion de primer orden, y que deben
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permanecer inalterables como parte del sistema de referencia. En cambio, la opcion Weighted
asigna un peso a cada punto en funciéon de su precision estimada, permitiendo que el software
ajuste ligeramente sus coordenadas si las observaciones lo justifican, siendo adecuada cuando se
dispone de coordenadas con cierto grado de incertidumbre o se desea evaluar la coherencia interna
de la red sin imponer restricciones absolutas. Por lo tanto, se recomienda aplicar la opcidén
Constrained a puntos base con coordenadas validadas y de alta confiabilidad, y la opcion Weighted
a puntos auxiliares o de menor precision, donde se prioriza la flexibilidad y validacion dentro del

ajuste.

Figura 18
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Nota. Elaboracién propia.

Durante la creacion o importacion de un nuevo proyecto, se debe seleccionar
cuidadosamente el sistema de coordenadas, de preferencia alineado al sistema geodésico oficial

del pais o region donde se realiza el levantamiento. Por ejemplo, en el caso del Pera, se emplea
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comunmente el sistema WGS 84 / UTM zona 19S junto con un modelo geoidal como el EGM

2008 o uno generado localmente por entidades como el IGN.

Figura 19

Sistema de coordenadas
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Nota. Elaboracion propia.

En el ajuste de redes GNSS dentro de Leica Infinity, el apartado GNSS Accuracy
Information — A-priori permite definir las precisiones esperadas de las observaciones satelitales
antes del ajuste. Estas configuraciones influyen directamente en el calculo de la matriz de varianzas

y covarianzas, afectando el peso relativo de las observaciones en el modelo de minimos cuadrados.

Los valores a-priori representan la estimacion de incertidumbre de las observaciones (fase
de portadora y codigo) basada en las condiciones esperadas del levantamiento: calidad de los

equipos, condiciones atmosféricas, obstruccion del cielo, distancia entre estaciones y tipo de
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configuracion GNSS utilizada. Estos valores deben definirse de manera realista para evitar que el

software sobreestime o subestime la influencia de cada linea base durante el ajuste.

El software ofrece valores por defecto (tipicamente del orden de milimetros + ppm), pero
es recomendable ajustarlos segin la experiencia de campo o los reportes de calidad del
procesamiento. Por ejemplo, para lineas base cortas con buena geometria satelital, se pueden usar
valores més bajos (mayor confianza); mientras que, para lineas largas, con obstrucciones o

multitrayectoria, se deben asignar mayores incertidumbres a-priori.

Figura 20

Geometria satelital
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Nota. Elaboracion propia.

Una vez configurados correctamente todos los parametros del proyecto (puntos de control,
sistema de coordenadas, efemérides, valores a-priori y observaciones GNSS procesadas), se

procede a ejecutar el comando Run Full 3D Adjustment en Leica Infinity. Esta funcién realiza el
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ajuste por minimos cuadrados en las tres dimensiones (X, Y, Z), considerando todas las

observaciones y restricciones impuestas a la red geodésica.

Figura 21
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Nota. Elaboracion propia.

Durante esta etapa, el software calcula las coordenadas ajustadas de los puntos
desconocidos, compensando los errores observacionales con base en la matriz de pesos definida
por los valores de precision a-priori. También genera un informe estadistico detallado que incluye
los residuos, la tension de las lineas base, el ajuste interno de la red, y los valores de redundancia

y precision posterior de cada punto.
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Figura 22

Ajuste de red poligonal satelital

Nota. Elaboracién propia.
2.7.3. Nivelacion

La nivelacion geomeétrica se realizd mediante el método de ida y vuelta, utilizando nivel
electronico, con el objetivo de determinar diferencias de altura entre puntos de control. Este
procedimiento permitid establecer cotas precisas en zonas clave del proyecto, sirviendo de
referencia para el disefio y ejecucion de las obras de drenaje pluvial. Las lecturas fueron registradas
cuidadosamente, asegurando cierres altimétricos dentro de los margenes de tolerancia establecidos

por la normativa vigente. En este proyecto se planted una metodologia por circuitos.

Para la instalacion de las miras se han utilizado estacas metalicas o placas de apoyo.
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Figura 23

Placa de apoyo

Nota. Elaboracion propia.

Las distancias entre el nivel y la mira no han superado los 100 metros, asegurando ademas
que las visuales hacia el punto de atrés y el punto de adelante sean aproximadamente iguales. Esta
metodologia se ha seguido conforme a lo establecido en el apartado 3.3.2 "Nivelacion de

Precision" del documento del IGN Especificaciones Técnicas para Levantamientos Verticales.

Figura 24

Distancia entre equipo y mira
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Nota. Norma Técnica Geodésica del IGN.
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El error maximo de cierre o tolerancia (T) no ha excedido de:
T =2,5mmvVK

Cuando el error de cierre ha superado la tolerancia establecida, se ha procedido a repetir la
nivelacion. En caso contrario, es decir, si el error resulté menor que la tolerancia, se continu6 con

la compensacion correspondiente.

Se ha aplicado la metodologia de doble puesta de instrumentos, la cual consiste en realizar
una primera lectura con el primer nivel, comenzando con una visual hacia atras (punto anterior en
la linea de nivelacion) y luego una visual hacia adelante (siguiente punto). Posteriormente, se ha
repetido el mismo procedimiento con un segundo equipo, con el objetivo de garantizar la precision

del levantamiento.

Figura 25

Método de doble puesta instrumental
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Nota. Norma Técnica Geodésica del IGN.



53

En los trabajos de nivelacion se emplearon niveles electronicos marca Leica, modelo
Sprinter 250, con una precision de 0.7 mm por cada kildémetro de doble nivelacion, lo cual resulta

mas que adecuado para cumplir con la tolerancia maxima permitida de 2.5 mm de cierre por tramo.

Se establecieron circuitos de nivelacion con el proposito de incluir en los célculos todos
los hitos monumentados, tanto de las redes geodésicas (Red Primaria y Red Secundaria), como de
los vértices de la Red Poligonal Satelital, asegurando asi la obtencion de cotas compensadas y

coherentes a lo largo de toda la red.
La distribucion de los Circuitos se puede observar en la siguiente ilustracion:

Figura 26

Circuitos de Nivelacion
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Nota. Elaboracién propia.
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2.7.4. Fotogrametria/LIDAR

Para el presente proyecto se empled una metodologia basada en vuelos con dron, equipado
con sensores fotogramétricos (Zenmuse P1) y LIDAR (Zenmuse L1), integrados a un sistema
GNSS. Esta tecnologia permite la captura de datos geoespaciales de alta precision y densidad,

adecuados para trabajos topograficos a gran escala.

La eleccion de estos sensores responde a la necesidad de generar productos como ortofotos,
modelos digitales de superficie y del terreno con una alta fidelidad geométrica, lo cual es

fundamental en proyectos de gran extension territorial y exigencias técnicas elevadas.

El procesamiento de los datos consistio en la calibracion, ajuste altimétrico y la generacion

de la nube de puntos, siguiendo la siguiente secuencia metodoldgica:

e Se integraron los datos capturados con el sistema GNSS, obteniendo informacion
georreferenciada. En esta etapa se verificd la cobertura del area del proyecto,
descartando posibles pérdidas de datos o zonas fuera de los rangos establecidos.

e En gabinete, se utilizd el software Pix4D y DJITerra. Se cargaron las imagenes
capturadas durante el vuelo y se ingresaron las coordenadas de los puntos de control
fotogramétrico. A continuacién, se ejecutd el procesamiento fotogramétrico,
evaluando los parametros obtenidos, en particular el GSD (Ground Sample

Distance), que indica la resolucion espacial del modelo generado.



Figura 27

Ortofoto

Nota. Elaboracion propia.
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Finalmente, se depur6é la nube de puntos para extraer unicamente aquellos puntos
representativos del terreno, incorporando las lineas de quiebre previamente generadas, con lo cual

se obtuvo el Modelo Digital del Terreno (DTM).

Figura 28

Izquierda, nube de puntos densa. Derecha, nube de puntos clasificada

Nota. Elaboracion propia.



Figura 29

MDT LIDAR

Nota. Elaboracion propia.

Figura 30

MDT, Fotogrametria

Nota. Elaboracion propia.
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2.7.5. Levantamiento topogrdfico

Los trabajos de levantamiento topografico se desarrollaran utilizando dos tecnologias
principales: Sistema GNSS con correccion diferencial en tiempo real (RTK) y estacion total
electronica. La eleccion de ambas metodologias permitio garantizar la precision, continuidad y

confiabilidad de los datos recopilados en diversas condiciones topograficas y de cobertura.

Figura 31

Puntos de Levantamientos a detalle

Nota. Elaboracion propia.

2.7.6. Integracion MDS y MDT

Se aplico una estrategia integral que combind topografia convencional, tecnologia LIDAR

y fotogrametria digital para obtener informacion geoespacial precisa y confiable. Con equipos
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GNSS y estacion total se establecid una red de control geodésico, mientras que los vuelos con
drones equipados con sensores LIDAR (Zenmuse L1) y fotogramétricos (Zenmuse P1) permitieron
generar nubes de puntos, ortofotos, modelos 3D, MDT y MDS. La integracion de estas

metodologias proporciond una base técnica solida para el analisis y desarrollo del proyecto.

Figura 32

MDT Integrado
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Nota. Elaboracion propia.



2.8. Resultados

2.8.1. Red Geodeésica de Control

60

Se establecid una red geodésica de control compuesta por un total de 138 vértices,

distribuidos estratégicamente en el area de estudio. Esta red comprende una Red Primaria de 19

puntos de control geodésico (PCG), enlazados con la estacion de rastreo permanente (ERP) del

IGN “MDO01” y certificados como puntos geodésicos de Orden “C”; una Red Secundaria de 52

puntos de control geodésico (BM), vinculados a la Red Primaria; y una Poligonal Satelital

conformada por 67 vértices, enlazados con la Red Primaria y/o Secundaria.

Figura 33

Red Primaria
RED PRIMARIA GEODESIA RESUMEN DE PUNTOS

PTO NORTE ESTE COTA ORTOMETRICA LATITUD LONGITUD ALTURA ELIPSOIDAL
nme 860680128 4789417278 B7448 12°36'09.40875" S 6911 37.99042° W 226.7239
nms B8609737.83 477889.4204 2048731 12°34'3380674" S 6912 2,79434° W 234068
nme 8608269.569 479915704 B74923 12°35'2163304" S 6911 05 67763 W 2267251
oo 8609476.501 4792194822 202491 12°34'4232563" S 6911 28,7 956" W 2316889
nm1 8609603216 4792405076 202525 12°34'38,200008" S 6911 28,0 968" W 231785
nne2 B8610356.399 479%3.8066 202.061 234’ BET954" S 69°11 30,54353" W 2312354
nme3 861035748 479096.027 202.505 234" 364273 S 6911 32,78981' W 2316792
oned 86088 €.1866 479410.9346 B6.821 12°35'03,95667" S 6917 22 39023" W 226.0373
ones 86087V 432 479301636 8865 12°35'06,97366" S 6911 26,03062" W 227.384
€nMee B8609B2.268 ATTTAB.T743 204.383 12°34' 5154267 S 69" 12" 7 4697T W 233.5872
o7 B8609139.402 4775006748 204.429 12°34'53,25736" S 69" 1" 2569378 W 2336342
nMmes 8606553.845 479697.4951 79.888 12°368" 17,48274" S 69°11 2945094 W 209786
oo B606653.124 479628.73 78295 2°36' M 24956"S 69" 1T B 24B3" W 207.5761
030 86068W.00 4798420455 B4.00 £2°36'09,08B5T S 69° 11 04,83405° W 213.3656
0 8606763.830 479854 .4899 BEATE 12°368" 1,65000" S 69°1107,73730" W 217.7538
nm2 8608548.883 479646.2166 BoAT £2°35' 8,5339%0" S 69" 11 14,59855" W 22834%
03 8608376.398 479836.0295 B7874 235 B,15345" S 6O 083MM2" W 227.1038
niMma 8607856.356 4B0788.9565 BVES57 1235 350460" S 69° 1 36,73046" W 2258034
S B8607692.421 4B0596.5679 VE.338 2°35'40,43724" S 6910 43,1975" W 2255882

Nota. Elaboracién propia.



Figura 34

Red Secundaria
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MED SECUNDANIA GEODESIA RMESUMEN DE PUNTOS
PTO NORTE ESTE COTA OCRTOMETRICA LATITUD LONGITUD ALTURA ELIPSOIDAL
MODDOW7S BEOTEIG. B aBW27. 7648 e uss W3S 38 7E7ET S | 6970 28824777 W 226200
BMm-01 BEOTAGD 642 4Bos7s Sz WE.DEHs TS A7 ENT S B9°I0 40580547 W 226 2256
BM.02 BEOTTTI626 4803238 0662 B7 3479 VB AG' A7 86302" S 69" 0 5168622 W 226 6968
BM-03 [6081V2 A88 A79874 612 MB7 6436 RTAG' 24 RAAG" S 69" 1T 07 03691 W 226 8786
BM-.04 /608643 681 4794930464 BBO0207 1R"A6 R 70207 8 GO 1T BATHOT" W 227 2406
BM-06 B508806. 876 a7ezwB a3 wR 2011961 RAG 04 RV S 6O 2B T7ET27T W 2304126
EBM-08 BEODOBS 52 A7TBEB1S TS 2038497 WUB4 55 04005 5 | 59717 46 585840 W 282 7874
BMm-07 860966661 A782%. 936 204321 VR "34' 62746456 5 69" R 01897908 W 2336262
BM-0B BE092T7 677 477937 AGHA 2060722 ©°34' 60 72360" S 687’ N21666" W 234 2764
BAM- BEODEAS 35S ATEIW G20 204 5ws WEA BT S HBOTIT S5 6550 W 233 7058
amM-n BEDIS1ZE A7TBAGI D504 204 4561 T34 THB3KOT S GOTIT B3 T7ITEIY W 233 6288
B BEWAIH 7O ATHODS 5280 zo3.5M TUsat warmst s 697 T 06,0104 W 232 6809
RV ER T8 BEVSZ16TS ATTIEA BEDS 2059527 WUS4 OB 2EETET S BO° T WOOZOT W Z33. 1201
BM.-9 B60HG63 328 478781658 203 0692 V34’ 3948862 5 BO"1T 43 22686 W 232 26327
BM-z0 BEWVOLD 345 478880 9W4 202704 T H4 X3 EEEET S 69717 3D D2ES9° W 2318856
EBM-2Y BEWASS G35 ATBOGS. T TE4 202 GH26 T34 W HODILET B GO 370480 W 2318536
LY R BEWHS0 929 S7RRSLZTES 2027785 w3 s7.sa2se" 5 | 69017 27632777 W 23193564
BM.23 861266 206 ATORA 04T 2003768 w“ 3N 4268303 5 GO 1 316973 T W 2286247
B za BEOT?TD 500 ATVATE SETT 200720 wess 3 a73es" 5 | 69717 20 278657 W 2200678
B zs BHOSTR WE Ar906s 3582 208 7068 TOBS 2ETIHIT S GBOTIT S D272 W 2350331
BM.-26 /608444 286 AT7ABO6G 6608 201665 RUAG W HBALG" S BO"I1 46 07666 W 230842
BM.27 8608240 10 4783248672 202 3336 RTAG' 2226106 S GO" 1T 68387 16" W 2315666
BM .28 B60B223 944 4780892004 203 8207 B 3G 2307463 S 6912 06 2168" W 2330638
BM-20 BEOB W2 WD 47784254 202 5555 wrss 28 7asse” 5 | 69T 24.372680° W 2318241
BM-32 8608785892 AT7984 8721 204 6668 RV AG' 0477826 S 69" 12" 09 32360" W 233 889
LV SR BEOTE 70268 A7BEBO 500D 208 5728 WSS ALITIHO" B GBOTIT 46 62 TA0" W 285 w2
BM. 24 B607666 803 478M6. 6432 2022071 rUAG 41539 RT S 69" R 04 3220 W 23145679
BM-36 8607462 647 4799854638 1B8 6988 VR AG' 4B 23267 S5 6O" 11 03 24760" W 228 2664
L EET HBEO7083.06 ATDESE ABES e sAnG WUBE D02 TET B BOTIT W 22EAA" W 22569
BM-ss BEOB740.964 A79300.9709 WE2E05 =eas NIz S GOUIT 26 TEE2ET W 217 8574
BM-29 85070602 A7886154808 1B6 Gans VAL 658.64308" 5 B8"17 40 62663 W 2268136
BM-40 860718 732 4786711061 1B7.3638 VAL 65874072 S B8"17 G0 260642 W 226 66
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Figura 35

Red Poligonal Satelital
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Nota. Elaboracion propia.
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2.8.2. Nube de Puntos LIDAR

Se ejecutaron vuelos con drones DJI Matrice 300 RTK, equipados con el sensor LIDAR
Zenmuse L1, cubriendo una superficie aproximada de 100 hectareas en zonas de carcavas. Como
resultado, se obtuvo una nube de puntos de alta densidad, con un promedio de 160 a 200 puntos
por metro cuadrado, lo que permiti6 capturar informacion detallada incluso en zonas con cobertura
vegetal densa. Mediante procesamiento en software especializado DJI Terra y MicroStation, se
clasificaron los puntos seglin su retorno, generandose una separacion entre suelo, vegetacion y
estructuras artificiales. A partir de la nube clasificada se gener6 el Modelo Digital del Terreno

(MDT) con una resolucion espacial de 0.5 m, libre de interferencias superficiales.

Figura 36

Nube de puntos, LIDAR

Nota. Elaboracién propia.
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2.8.3. Productos Fotogramétricos

La captura fotogramétrica se realiz6 utilizando el sensor Zenmuse P1 montado en un dron
DIJI Matrice 300 RTK, abarcando una extension aproximada de 1,200 hectareas. Las imagenes
aéreas fueron adquiridas con un traslape longitudinal del 80 % y lateral del 70 %, generando un
total de aproximadamente 11,750 imagenes. El procesamiento fotogramétrico se llevo a cabo en
software especializado, utilizando puntos de control terrestre (GCPs) para garantizar la precision

geomeétrica de los productos generados. Los resultados obtenidos incluyen:

e Ortofotomosaico con una resolucion espacial (GSD) de 2.5 cm/pixel,
georreferenciado al sistema WGS84 — UTM zona 19S.

e Modelo Digital de Superficie (MDS), que representa las elevaciones incluyendo
edificaciones, arboles y demas estructuras sobre el terreno.

¢ Modelo tridimensional (3D) de alta fidelidad, 0til para la visualizacion detallada y

analisis del relieve natural y construido.
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Figura 37
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Nota. Elaboracién propia.
2.8.4. Integracion de Informacion Geoespacial

La integracion de los datos obtenidos permiti6 una caracterizacion detallada del terreno y

su entorno. Los modelos derivados sirvieron como insumo para el disefio preliminar del sistema
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de drenaje pluvial, facilitando la identificacion de zonas criticas, pendientes naturales, cauces

existentes y posibles rutas de escurrimiento. Estas fueron representadas en planos:

Figura 38

Planos de Ubicacion, planta y secciones
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Nota. Elaboracion propia.
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III. APORTES MAS DESTACABLES A LA EMPRESA

La implementacién de la red poligonal satelital en el distrito de Tambopata permitid
establecer una base geodésica precisa y confiable, indispensable para garantizar la exactitud de los
levantamientos topograficos requeridos para el disefio del sistema de drenaje pluvial. La red fue
disefiada y ejecutada utilizando tecnologia GNSS en modo estatico y rapido-estatico, siguiendo
los lineamientos del Instituto Geografico Nacional (IGN), lo que permiti6 reducir los margenes de
error altimétrico y planimétrico dentro de rangos normativos. La precision de la red primaria es

menor a los 10 mm horizontal y 35 mm en vertical, segun la normativa del IGN.

Tabla 4

Precisiones Red Primaria

Red Primaria Distrito Tambopata
Fro Tipo de Solucién KEpocas Precision H Precision V Tiempo de Lectura

1011117 LINEA BASE 10135 0 0.0001 0.11730324
1011118 LINEA BASE 10950 0.001 0.0002 0.12673611
1011119 LINEA BASE 9800 0 0.0001 0.11342593
1011120 LINEA BASE 10980 0.001 0.0002 0.12708333
1011121 LINEA BASE 6370 0.001 0.0005 0.07372685
1011122 LINEA BASE 10885 0.001 0.0002 0.1259838
1011123 LINEA BASE 11470 0 0.0002 0.13275463
1011124 LINEA BASE 10820 0.001 0.0002 0.12523148
1011125 LINEA BASE 6550 0.001 0.0002 0.07581019
1011126 LINEA BASE 8820 0.001 0.0002 0.10208333
1011127 LINEA BASE 7155 0.001 0.0003 0.0828125
1011128 LINEA BASE 10895 0 0.0001 0.12609954
1011129 LINEA BASE 10800 0 0.0001 0.125
1011130 LINEA BASE 11035 0.001 0.0003 0.12771991

1011131 LINEA BASE 11430 0 0.0001 0.13229167




68

1011132 LINEA BASE 12160 0 0.0002 0.14074074
1011133 LINEA BASE 10895 0.001 0.0002 0.12609954
1011134 LINEA BASE 11150 0.001 0.0002 0.12905093
1011135 LINEA BASE 9875 0.001 0.0003 0.11429398
MDDO01073 AJUSTE DE RED 4738 0.003 0.0079 0.05483796

Nota. Elaboracién propia.

Uno de los indicadores clave para evaluar la consistencia del ajuste fue el factor de varianza
unitaria ajustado (co a posteriori), cuyo valor obtenido fue de 0.951. Este valor cercano a 1 indica
que las varianzas a priori asignadas a las observaciones fueron coherentes con la dispersion real

de los residuos, validando asi la correcta ponderacion de los datos y la calidad de las mediciones.

En cuanto a la validacion estadistica del modelo global, se aplicd la prueba de Chi
Cuadrado al 95% de confianza, obteniéndose un valor observado de 0.90, mientras que los limites
criticos se situaron entre 0.76 (inferior) y 1.27 (superior). Dado que el valor observado se encuentra
dentro del rango aceptable, se concluye que el modelo es estadisticamente valido y no existen

inconsistencias significativas en el conjunto de observaciones.

Adicionalmente, se evaluaron otros indicadores estadisticos como el F-Test (valor
observado: 0.90 frente a un valor critico de 0.95), y diversas pruebas T y W para evaluar la
significancia de diferencias entre observaciones. Todos estos valores se mantuvieron dentro de los
margenes aceptables, indicando la ausencia de errores groseros y una distribucion homogénea de

las observaciones.

En conjunto, estos resultados reflejan un ajuste geométrico confiable, con un buen nivel de
precision y control de errores. La red ajustada proporciona una base solida para la
georreferenciacion de futuros trabajos topograficos, asi como para el monitoreo y control de

estructuras dentro del alcance del proyecto.
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Figura 39

Reporte T-Test, Chi Cuadratico 95 %

o a-posteriori: 0.951
Testing

Critical value W-Test: 1.96
Critical value T-Test (2 dimensional): 242
Critical value T-Test (3 dimensional): 1.89
Critical value F-Test: 0.95
F-Test: 0.90

Chi Square Test (95.0%)

Critical value lower bound: 0.76
Critical value upper bound: 1.27
Chi Square Test: 0.90

Nota. Elaboracion propia.

Tabla §
Precisiones Red BMS
Red BMS Distrito Tambopata
1o Tipo de Solucién Epocas Precision H Precision V Tiempo de Lectura

BM-01 AJUSTE DE RED 2772 0.003 0.0058 0.03208333
BM-02 AJUSTE DE RED 1853 0.005 0.0135 0.02144676
BM-03 AJUSTE DE RED 3549 0.005 0.011 0.04107639
BM-04 AJUSTE DERED 1911 0.006 0.012 0.02211806
BM-05 AJUSTE DE RED 1845 0.008 0.0173 0.02135417
BM-06 AJUSTE DE RED 4006 0.008 0.0308 0.04636574
BM-07 AJUSTE DE RED 2646 0.012 0.0616 0.030625
BM-08 AJUSTE DE RED 1906 0.008 0.033 0.02206019
BM-15 AJUSTE DE RED 2071 0.017 0.0529 0.02396991
BM-16 AJUSTE DE RED 4959 0.006 0.0158 0.05739583
BM-17 AJUSTE DE RED 8945 0.007 0.0409 0.10353009

BM-18R  AJUSTE DE RED 5647 0.013 0.0956 0.0653588
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BM-19 AJUSTE DE RED 4281 0.014 0.0315 0.04954861
BM-20 AJUSTE DE RED 2254 0.018 0.0442 0.02608796
BM-21 AJUSTE DE RED 3783 0.014 0.0344 0.04378472
BM-22 AJUSTE DE RED 2474 0.018 0.0425 0.02863426
BM-23 AJUSTE DE RED 7334 0.008 0.0613 0.08488426
BM-24 AJUSTE DE RED 1810 0.008 0.0163 0.02094907
BM-25 AJUSTE DE RED 2259 0.006 0.0133 0.02614583
BM-26 AJUSTE DE RED 1499 0.011 0.0232 0.01734954
BM-27 AJUSTE DE RED 2126 0.004 0.0114 0.02460648
BM-28 AJUSTE DE RED 1814 0.004 0.0113 0.02099537
BM-29 AJUSTE DERED 4184 0.006 0.0118 0.04842593
BM-32 AJUSTE DE RED 2753 0.012 0.0419 0.03186343
BM-33 AJUSTE DE RED 3753 0.004 0.009 0.0434375
BM-34 AJUSTE DE RED 1837 0.005 0.0129 0.02126157
BM-36 AJUSTE DE RED 1977 0.004 0.0111 0.02288194
BM-37 AJUSTE DE RED 3295 0.003 0.0081 0.03813657
BM-38 AJUSTE DE RED 4246 0.004 0.0087 0.04914352
BM-39 AJUSTE DE RED 3244 0.005 0.0105 0.0375463
BM-40 AJUSTE DE RED 1939 0.004 0.0083 0.02244213
BM-41 AJUSTE DE RED 3753 0.004 0.0107 0.0434375
BM-54 AJUSTE DE RED 2893 0.004 0.01 0.0334838
BM-55 AJUSTE DERED 2211 0.007 0.0179 0.02559028
BM-56 AJUSTE DE RED 1857 0.005 0.0112 0.02149306
BM-65 AJUSTE DE RED 1996 0.003 0.0066 0.02310185
BM-66 AJUSTE DERED 1934 0.003 0.0063 0.02238426
BM-67 AJUSTE DE RED 1874 0.003 0.0067 0.02168981
BM-68 AJUSTE DERED 1954 0.005 0.0144 0.02261574
BM-69 AJUSTE DE RED 1861 0.006 0.0128 0.02153935
BM-70 AJUSTE DE RED 1932 0.006 0.0132 0.02236111
BM-72 AJUSTE DE RED 3041 0.006 0.013 0.03519676
BM-01 N  AJUSTE DERED 2043 0.003 0.0081 0.02364583
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BM-02N  AJUSTE DERED 2784 0.003 0.0078 0.03222222
BM-03 N  AJUSTE DERED 3305 0.003 0.0078 0.03825231
BM-04-101 AJUSTE DE RED 2725 0.004 0.0086 0.03153935
BM-05N  AJUSTE DERED 3009 0.003 0.0069 0.03482639
BM-06 N AJUSTEDE RED 2126 0.013 0.0266 0.02460648
BM-07N  AJUSTE DERED 1879 0.018 0.0576 0.02174769
BM-08 N  AJUSTE DERED 1848 0.008 0.0199 0.02138889
BM-09N  AJUSTE DERED 6742 0.005 0.0382 0.07803241
BM-10N  AJUSTE DERED 4472 0.005 0.0125 0.05175926

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 6

Precisiones Red Poligonal

PTO Red Po}igonal Distrito Tambopata
Tipo de Solucion Epocas Precision H Precision V Tiempo de Lectura

V-01 AJUSTE DE RED 1832 0.007 0.0193 0.0212037

V-02 AJUSTE DE RED 2278 0.004 0.0102 0.02636574
V-03 AJUSTE DE RED 4748 0.003 0.0084 0.0549537

V-04 AJUSTE DE RED 2890 0.005 0.009 0.03344907
V-05 AJUSTE DERED 1318 0.004 0.0083 0.01525463
V-06 AJUSTE DE RED 3263 0.002 0.0066 0.0377662

V-07 AJUSTE DE RED 2284 0.005 0.0097 0.02643519
V-08 AJUSTE DE RED 1262 0.004 0.0086 0.01460648
V-09 AJUSTE DERED 1704 0.004 0.0103 0.01972222
V-10 AJUSTE DE RED 1746 0.005 0.0116 0.02020833
V-11 AJUSTE DE RED 3534 0.004 0.0148 0.04090278
V-12 AJUSTE DE RED 2231 0.003 0.011 0.02582176
V-13 AJUSTE DE RED 2083 0.004 0.0119 0.0241088

V-14 AJUSTE DE RED 1278 0.005 0.0127 0.01479167

V-15 AJUSTE DE RED 1581 0.004 0.0108 0.01829861
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V-16 AJUSTE DE RED 1648 0.021 0.0558 0.01907407
V-17 AJUSTE DE RED 1806 0.003 0.0113 0.02090278
V-18 AJUSTE DE RED 2126 0.021 0.0553 0.02460648
V-19 AJUSTE DE RED 1228 0.029 0.0773 0.01421296
V-20 AJUSTE DE RED 3044 0.018 0.049 0.03523148
V-21 AJUSTE DE RED 3659 0.009 0.0275 0.04234954
V-22 AJUSTE DE RED 838 0.018 0.0544 0.00969907
V-23 AJUSTE DE RED 1943 0.007 0.0225 0.02248843
V-24 AJUSTE DE RED 2747 0.006 0.0182 0.03179398
V-25 AJUSTE DE RED 2436 0.005 0.0099 0.02819444
V-26 AJUSTE DERED 1791 0.006 0.0118 0.02072917
V-27 AJUSTE DE RED 3538 0.003 0.0119 0.04094907
V-28 AJUSTE DE RED 2999 0.003 0.0125 0.03471065
V-29 AJUSTE DE RED 1369 0.008 0.0334 0.01584491
V-30 AJUSTE DE RED 2425 0.003 0.0136 0.02806713
V-31 AJUSTE DE RED 1208 0.005 0.0216 0.01398148
V-32 AJUSTE DERED 605 0.014 0.0282 0.00700231
V-33 AJUSTE DE RED 2025 0.007 0.0138 0.0234375
V-34 AJUSTE DE RED 1845 0.003 0.0069 0.02135417
V-35 AJUSTE DERED 1271 0.003 0.0071 0.01471065
V-36 AJUSTE DE RED 1210 0.004 0.0075 0.01400463
V-37 AJUSTE DE RED 1803 0.004 0.0074 0.02086806
V-38 AJUSTE DE RED 2467 0.004 0.0072 0.02855324
V-39 AJUSTE DE RED 2379 0.003 0.0067 0.02753472
V-40 AJUSTE DE RED 1954 0.011 0.0572 0.02261574
V-41 AJUSTE DE RED 1472 0.002 0.007 0.01703704
V-42 AJUSTE DE RED 1375 0.002 0.0066 0.01591435
V-43 AJUSTE DE RED 2483 0.004 0.0136 0.02873843
V-44 AJUSTE DE RED 2050 0.002 0.0073 0.02372685
V-45 AJUSTE DE RED 1205 0.002 0.0074 0.01394676
V-46 AJUSTE DE RED 1959 0.003 0.0065 0.02267361
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v-47 AJUSTE DERED 1326 0.003 0.0071 0.01534722
V-48 AJUSTE DE RED 4571 0.002 0.0036 0.05290509
V-49 AJUSTE DE RED 4142 0.003 0.0061 0.04793981
V-50 AJUSTE DE RED 1848 0.004 0.01 0.02138889
V-51 AJUSTE DE RED 1221 0.003 0.0099 0.01413194
V-52 AJUSTE DE RED 1640 0.002 0.0068 0.01898148
V-53 AJUSTE DE RED 1215 0.005 0.0107 0.0140625
V-54 AJUSTEDE RED 1195 0.003 0.0068 0.01383102
V-55 AJUSTE DE RED 3628 0.003 0.0068 0.04199074
V-56 AJUSTE DE RED 2270 0.002 0.0062 0.02627315
V-57 AJUSTE DE RED 1263 0.004 0.011 0.01461806
V-58 AJUSTE DE RED 2701 0.003 0.0065 0.03126157
V-59 AJUSTE DE RED 4542 0.003 0.0065 0.05256944
V-60 AJUSTE DE RED 3503 0.002 0.0054 0.04054398
V-61 AJUSTE DE RED 4634 0.003 0.0067 0.05363426
V-62 AJUSTE DE RED 2132 0.002 0.0055 0.02467593
V-63 AJUSTE DE RED 1800 0.003 0.0085 0.02083333
V-64 AJUSTE DE RED 1839 0.003 0.0074 0.02128472
V-65 AJUSTE DE RED 1211 0.005 0.0126 0.0140162
V-66 AJUSTE DE RED 2435 0.004 0.0112 0.02818287
V-67 AJUSTE DE RED 1515 0.003 0.0078 0.01753472

Nota. Elaboracion propia.

También se comprob¢ el error medio cuadratico con RTK y parametros de factor de escala:

Tabla 7
RMS con RTK
ITEM D . Valor Real Valor Predicho Error ¢ Cuadrad
escripcion rror Cuadrado
P (yi=GEODESIA) (yi=RTK) (yi - i)
1 1011119 197.438 197.438 0 1.81E-07
2 1011124 196.744 196.745 -0.001 1.499E-06
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3 1011131 188.477 188.477 0 0

4 1011132 199.056 199.067 -0.011 0.000121
5 1011134 196.54 196.549 -0.009 0.00007569
6 1011135 196.314 196.32 -0.006 0.00004096
7 BM-01 196.957 196.957 0 0

8 BM-02 197.323 197.337 -0.014 0.00018986
9 BM-03 197.599 197.595 0.004 1.8413E-05
10 BM-04 197.961 197.967 -0.006 0.00003981
11 BM-06 203.484 203.496 -0.012 0.00014679
12 BM-08 204.996 204.996 0 0

13 BM-26 201.578 201.578 0 3E-09
14 BM-36 198.979 198.945 0.034 0.00116906
15 V-01 196.972 196.968 0.004 0.0000143
16 V-02 196.961 196.966 -0.005 2.4167E-05
17 V-03 197.042 197.04 0.002 6.136E-06
18 V-07 198.171 198.149 0.022 0.00049212
19 V-32 204.336 204.353 -0.017 0.00027962
20 V-33 204.262 204.27 -0.008 0.0000635
21 V-38 203.479 203.473 0.006 3.9177E-05

Nota. Elaboracion propia.

El Error Cuadratico Medio (RMSE) es una medida que calcula el error promedio de un
modelo al predecir valores numéricos. Es ampliamente utilizado en areas como regresion, modelos

de prediccion y andlisis de datos.

En este caso el error promedio es de 1 cm. El NRMSE (Normalized RMSE) te dice el error

relativo como porcentaje del rango de tus datos.



75

Tabla 8
RMSE de la red Geodésica
D (RMSE) E (Rango de los datos) F (RMSE Normalizado)
0.011 16.52 0

Nota. Elaboracién propia.

Un RMSE de 0.01 m y un NRMSE de 0 % indican que el modelo o levantamiento de
informacion posee una precision sobresaliente, adecuada para trabajos de topografia de alta
precision. Estos valores cumplen con los estdndares establecidos por el Instituto Geografico

Nacional (IGN) y las normativas internacionales, como la ISO 19111 y las especificaciones del

OGC.

Los resultados obtenidos reflejan una mejora sustancial respecto a las metodologias
tradicionales, tanto en la densidad de puntos establecidos como en la trazabilidad de los datos. La
integracion de tecnologias como el LIDAR aerotransportado y la fotogrametria con drones,
permitié generar modelos digitales del terreno de alta resolucion, incluso en zonas con cobertura
vegetal densa. Esto facilitd una interpretacion mas precisa del relieve, crucial para la adecuada

ubicacion de obras de drenaje y estructuras hidraulicas.

Asimismo, el uso de software especializado como Leica Infinity para el procesamiento y
ajuste de la red geodésica proporciond un control riguroso de la calidad de los datos. Las
tolerancias fueron verificadas mediante criterios como el GDOP y los residuos del ajuste por
minimos cuadrados, asegurando coherencia entre las observaciones GNSS y las restricciones

impuestas.

Como Jefe de Proyectos, el autor ha liderado de forma integral la planificacion, ejecucion

y supervision técnica del levantamiento topografico y geodésico. Su intervencion ha sido clave
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para asegurar la integracion efectiva entre las actividades de campo y las tareas de procesamiento

en gabinete, garantizando la calidad, trazabilidad y cumplimiento de los objetivos del proyecto.

Entre los aportes mas relevantes del autor se destacan:

e Disefio, coordind y ejecutd la Red Poligonal Satelital con tecnologia GNSS en
modo estatico y rapido-estatico, cumpliendo los estandares del IGN.

e Planifico rutas, instalo vértices, control6 la calidad de datos y proceso6 informacion
en Leica Infinity, capacitando al equipo en cada etapa.

e Aplico una estrategia mixta de levantamiento con drones (Zenmuse L1 y P1), RTK,
estacion total y nivel electrénico.

e Valid6 la calidad geométrica mediante analisis de tolerancias, revision de
efemérides y ajustes por minimos cuadrados, alineando los datos al sistema WGS
84 / UTM zona 19S.

e Lider¢ la integracion de datos GNSS, estacion total, LIDAR y fotogrametria en una
base georreferenciada, consolidando una plataforma técnica para el disefio de

soluciones sostenibles de drenaje pluvial.
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IV. CONCLUSIONES

La red geodésica y la poligonal satelital ejecutadas con tecnologia GNSS presentan
precisiones horizontales <10 mm y verticales <35 mm, con un co de 0.951 y validacion
Chi-cuadrado satisfactoria, cumpliendo plenamente los estandares del IGN y garantizando
una base geodésica solida y confiable para el proyecto.

Los productos geoespaciales generados —ortofotos de 2.5 cm/pixel, MDT y MDS—
alcanzaron una calidad superior segin las normativas nacionales IGN e internacionales
ASPRS, respaldados por vuelos fotogramétricos sobre 1,200 ha y mas de 11,750 imégenes,
aportando informacidn precisa y suficiente para el andlisis técnico y el disefio del sistema
de drenaje pluvial.

La integracion de GNSS, LIDAR, fotogrametria, RTK, estacion total y nivelacién
consolidé una base geoespacial robusta, permitiendo un inventario técnico completo y
confiable. Toda la topografia ha sido aprobada y actualmente se utiliza oficialmente para
el disefio de los drenajes de Tambopata, demostrando que la informaciéon producida es

determinante para la ingenieria del proyecto.
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V. RECOMENDACIONES

Reforzar el uso de redes satelitales como base para proyectos de infraestructura, en lugar
de depender exclusivamente de métodos convencionales, especialmente en zonas rurales o
de dificil acceso.

Promover la integracion de tecnologia LIDAR y fotogrametria aérea en las etapas iniciales
de disefio de proyectos de saneamiento y drenaje, ya que proporcionan una vision
tridimensional y detallada del entorno.

Establecer lineamientos técnicos unificados para el procesamiento y ajuste de redes
geodésicas, lo cual permitird una mayor coherencia entre consultoras y entidades estatales.
Fomentar convenios entre universidades y empresas como Acero Estudio, a fin de capacitar
a nuevos profesionales con un enfoque practico, actualizado y orientado al uso de

tecnologias emergentes.
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