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C A P 1 T U L O 

INTRODUCCION 

1.2 CONCEPTOS GENERALES 

1.3 FUENTES DE ERROR EN UNA NIVELACION. 



INTRODUCCION 

La informaci6n geogr¡fica constituye un elemento b&sico en 
la planeaci&n para el aprovechamiento de los recursos naturales -
con que cuenta un pah, 

Para que esta informaci&n sea confiable debe mantener una -
alta calidad. Esto s61o se logra si se observan ciertas normas en 
la ejecuci&n de los levantamientos geodEsicos en sus diferentes -
tipos (horizontal, vertical, gravimEtrico). Con este prop&sito la 
Secretarfa de Programaci&n y Presupuesto, a travEs de la Direcci6n 
de Geograffa, decreta cuales son las especificaciones a seguir de 
acuerdo con el tipo de levantamiento. 

La presente tesis estudia la m~todologf a para lograr una 
preclsi&n del ;egundo orden clase 11 de un levantamiento vertical 
(nivelaci6n), Para ello se utilizan varios refinamientos con res
pecto a una nlvelacl&n común, lo que per•ite disminuir la posibi-
1 idad de errores accidentales y sistemattcos. Esto sera posible -
sf se manejan adecuadamente en la planfficac16n del trabajo los -
siguientes tres factores: Proyecto, precisl&n de instrumentos, 
preclsi&n de mftodos. 

El proyecto es el factor fundamental, Este incluye la prepa 
raci&n correcta del control del trabajo, asf como la selecci6n de 
instrumentos y mEtodos mas convenientes para cada operaci6n. La -
precisi&n de Instrumentos no es absolutamente necesaria pero per
mite un ahorro de tiempo, lo cual proporciona economfas. Los mEto 
dos precisos deben ser sie•pre utilizados, Estos anulan o reduceñ 
el efecto de los diferentes tipos de error. 

Los tres factores (proyecto, instrumentos, mftodos) pueden 
ser valorados por la economfa que producen, sin embargo, nunca po 
drS efectuarse ninguna elecci&n sin antes saber calcular los erro 
res que deben esperarse, de lo cual se deduce: No es posible un ~ 
trabajo de medlcl&n sin el conocimiento dela naturaleza de los 
errores. 

Ahora bien, ninguna operaci&n importante es completa si no 
se efectúan medidas de comprobaci6n. Por esta raz&n se deben ele
gir al menos dos caminos a lo largo de un levantamiento que liga 
una estaci&n con las restantes de un sistema. Estas medidas son -
el único medio seguro para valorar la exactitud de un trabajo, Si 
hacemos estas medidas con iguales precauciones sus valores difie
ren poco y s61o por casualidad seran iguales. Para saber cual es 
el valor mas exacto el siguiente paso es hacer una combinaci&n ma 
tem&tica entre Estas, a este procedimiento se le denomina el ajus 
te, el cual es el sgundo prop6sito del presente trabajo. -

Por lo anterior es importante tener presentes los elementos 
te&ricos que a contfnuaci&n se enumeran, 



1.2.- CONCEPTOS GENERALES: 

DATUM.- ~1 Datum o plano Datum es una superficie derivada -
o relacionada con observaciones de las mareas, a -
la cual estln referidas las elevaciones de una re-
gi6n dada. 

SUPERFICIE DE NIVEL.· Es aquella que en cualquiera de sus • 
puntos es perpendicular a la ltnea de la plomada o 
a la direcci6n en que actúa la gravedad, por lo an
terior una ltnea de nivel es una lfne1 contenida 
en una superficie de nivel •. Una lfnea horizontal es 
un• recta tangente a una lfnea de nivel en cualquier 
punto dtdo. 

NIVELACION.- Es el proceso de determinar el desnivel entre 
dos pu"tos midiendo la distancia vertical entre tas 
superficies de nivel. 

Un• nivel1ci6n se le puede clasificar de acuerdo 1 
su mftodo de levantamiento como: 

1.- Diferencial o geomftrlc1 (tamblfn conocida co-
mo directa), 

2.- Trigonomftrlc1 (o Indirecta), 
3.- Barom~trica. 
4.- Hipsomftrica. 

BANCO DE NIVEL.- Es un punto cuy1 elevacl6n h• sido previa· 
mente determinada y referida, por lo general 11 "DA 
TUN" o nivel medio de la superficie del mir. -

RED DE NIVELACION.- Es el sistema o conjunto de bancos de -
nivel que nos proporciona el apoyo para otras nive
laciones. 

Una nlvel1cl6n se le puede clasificar de acuerdo 
su precisi6n como geodfslca o topogr4flc1. 

Es por esto que es necesario hacer referencia a al
gunos conceptos de teorta de los errores. 

NOCIONES DE TEORIA DE LOS ERRORES: 

ERROR.- La palabra se deriva del latfn "errare• que signifi
ca desviarse, alejarse, lo que implica entonces el -
alejamiento o desvlacl6n con respecto a algo determ1 
nado. 

EQUIVOCACIONES.- Estas son confusiones de la mente, y son 1! 
dependientes de los mEtodos usados en una medlci6n y 
se eliminan mediante la repetici6n del trabajo, ya -
sea que lo ejecute otra persona o usando otro método, 
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CLASIFICACION OE ERRORES EN UNA HEDICION. 

a) Errores constantes. 
b) Errores sfstemltlcos. 
c) [rrores accidentales. 

a).- Son errores que se conservan fnvarlables a través de -
todo un trabajo, esto signf fica que conservan su signo. 

b).- Errores slstemltfcos son aquEllos que obedecen a una • 
ley determinada, _por lo que algunas veces es posible • 
establecer su modelo matem(tfco, aunque no siempre. 

c).- Errores accidentales son aqufllos que despuEs de haber 
eliminado las equivocaciones, errores slstemlticos y • 
constantes aún quedan en las observaciones, Estos obe
decen a las leyes de la casualidad, por lo que pueden 
ser eliminados o manejados por las leyes de la probabl 
1 ldad. -

CLASIFICACION OE LAS HAGNITUDES.OBSERVADAS. 

a) Independientes. 
b) Condicionadas. 

a).· Son Independientes cuando no tienen alguna relacl6n 
otra magnitud. Por ejemplo la medfda de una base, cota 
de un banco de nivel, etc. 

b) •• Son condicionadas cuando sus valores guardan determina 
da relacl6n con otros valores. Por ejemplo los lngulos 
internos de un triangulo, por estar sujetos a la condl 
c16n geomEtrlca que su suma sea fgual a iso•. -

DIFERENCIA ENTRE PRECISION V EXACTITUD. 

Estos conceptos muchas vecps se usan como equivalentes, lo 
cual no es cierto, precisl6n es el grado de perfecc16n o • 
aflnacl6n alcanzado en la ejecucl6n de una medida o varias. 

Exactitud es la aproxfmacl6n a la verdad a la que hay que • 
procurar lleg1r en toda medida, 

Peso.- Es el gr1do de confianza pare une medida, el cu1l de 
pende de varios factores, entre ellos las condiciones atmos 
ffrlcas, la perfcla del que mide, el equipo utilizado, la= 
experiencia del que mide. 

VALOR HAS PROBABLE. 

El valor mis probable de una magnftud es la media o prome·
dfo arltmEtlco de varfas mediciones: 
MEDIA ARITMETICA = H¡ + H2 + H3 + H4 • ~ • Ho 



Residuo o Desviaci6n.- Es la diferencia entre el valor de -
cada medida y la media aritm~tfca. 

v1 • "1 - "o donde: "1 • Medida observada 

V2 • "2 -"º "o . Media aritmEtlca 

V3 • H3 - "o V Residuo. 

vn • "n - "o 

Se demuestra en la teorfa de los mfnimos cuadrados que el -
error mfs probable es una funcl6n de la rafz cuadrada de la suma 
de los cuadrados de las desviaciones o errores residuales. 

DEL CALCULO DE PROBABILIDADES se han obtenido las siguien
tes f6rmuhs: 

Error probable de una sola observaci6n • 

E.P •• : 0.6745 I C" v2 

n - 1 

Error probable de 11 medfa.
+ E.P. de la media • - 0.6745 j E 0 2 

:-nrn 
TOLERANCIA.- Es el error m4ximo permisible al efectuar un 

trabajo de medici6n. 

Cuando se ha determinado el error resultante de un trabajo 
de med1c16n, el siguiente paso serf distribuir este error entre -
los valores de las medidas encontradas. 

A @ste se le denomina el ajuste, para un ajuste mas estric
to s~ recomienda la asignaci6n de pesos, teniendo en cuenta lo .s! 
gufente: 

ªl · La experiencia y pericia del que mide. 
b :. La precisf6n del equipo utilizado. 
c •• El error medio cuadr&tico. 
d),• El m@todo de medici6n. 
e).- Las condiciones climato16gicas. 

Esto ser& posible siempre y cuando se efectúen m4s medidas -
que las Indispensables. 

A partir de lo anterior es claro que la teorfa de los erro--
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res nos indica del tratamiento matem!tico, que debe efectuarse 
con los diferentes resultados obtenidos al medir una determinada 
magnitud, esto es calcular la mejor aproximacl6n de la medida bus 

·cada y su lfmite probable de error. -

Ya que la presente tesis trata del levantamiento y ajuste -
de una nlvelaci6n, es necesario tener presentes cu!les son los 
errores m!s frecuentes y cu!les son las precauciones para disml-
nuirlos o en su caso eliminarlos. 



1.3 FUENTES DE ERROR EN UNA NIVELACIDN. 

BURBUJA DESCENTRADA. 

Sf al leer el estadal la burbuja no esta centrada se pro
duce un error accidental, y su magnftud depende de la sensibflf 
dad del nivel de burbuja. Este error se minimiza si se observa
la burbuja antes y despu~s de leer el estadal. (Fig. 1.3.1). 

Nivel antiguo (tfpo americano) 

Nivel Moderno (tipo Basculante, comprobar meniscos) 

FlG. 1.3.1 
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ERROR DE LA LINEA DE COLIMACION. 

Es condici6n esencial del NIVEL FIJO 9 (o equalímetro},
que la 11nea de collmaci6n del anteojo sea paralelo al eje del 
nivel tubular. La falta de paralelismo ocasiona un error siste
mático, aunque la burbuja est~ exactamente centrada, la línea -
estará siempre inclinada hacia arriba o hacia abajo. Es evlde~ 
te que el error es proporcional a la distancia entre el nivel y 
la mira, y que para una distancia dada ser& Igual en magnitud y 
signo para las visuales atr&s y adelante; puesto que las lectu
ras atrás se suman y las de adelante se restan; es obvio que el 
error se elimina cuando entre los puntos extremos la suma de 
distancias atr!s sea igual a la suma de las de adelante, este -
error se reduce al m1n1mo corrigiendo el aparato y/o tomando 
las distancias atrás y adelante Iguales. (F1g. 1.3.2.) 

-- Correcta 
Incorrecta 
Error 11 C11 

SI d = d' 

E - E' =O 

~111:::-1.r~1 =~..::::=,#'\\\~F1~,.::;::_11/;==¡¡1?t1/;; 11 

---" ... 1 

FIG. 1.3.2 
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Lectura incorrecta del Estadal.- Se debe a que el ojo no 
es capaz de distinguir exactamente d6nde el hilo central "cor-
ta" al estadal. Este error es accidental y su magnitud depende 
de la distancia del instrumento al estadal, de las caracterfsti 
cas del telescopio, del paralaje, de las condiciones atmosféri~ 
cas, y si las condiciones atmosf~ricas son adversas las visua-
les se deben reducir. 

Estadal no Plomeado.- Si al hacer una lectura el estadal 
no est4 vertical, se produce un error sistem4tico de signo posi 
tivo y su magnitud depende de la lectura, es mayor si se lee eñ 
la cabeza que si se lee en el pie del estadal, ya que se produ
ce un giro en la base del estadal. (Fig. 1.3.3). 

Se recomienda el mover hacia adelante y hacia atr4s y to
mar la mfnima lectura, o usar una niveleta de estadal. 

FIG. 1.3.3. 

~~ 
~ H 

u 
~ H 
U n 
\ 
u 
H 
I 

- - - - Lecturas 
mayores 

~~~ Lectura 
mfnima 
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PARALAJE. 

Este error es acciental, se elimina enfocando el ocular -
sobre la retfcula. 

POR CURVATURA Y REFRACCION ATMOSFERICA. 

A 100 mets. el error es de 0.0007 m que es despreciable -
en una sola lectura, sin embargo, si se hace un número conside
rable de lecturas no balanceadas, o sea con visuales hacia ade
lante m&s largas que hacia atr!s o viceversa se produce un -
error significativo. 

La curvatura y refracci6n siempre hacen que la lectura del 
estadal sea mayor (Fig. 1.3.4), se elimina igualando las visua
l es. 

I 

/ 
/ 

/ 
R / 

/a 
/ 

I 
I A Nivel aparen te 

I M Nivel re frac ta do 
/ 

I N Nivel real 

R Radio de curvatura 

FIG. 1.3.4 
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ERROR POR VARIACION DE TEMPERATURA. 

Al incidir los rayos del sol sobre el anteojo, o sólo en 
uno de sus extremos, se produce una especie de alabeo que puede 
influir en las lecturas, este error es accidental, y su magni-
tud es:mfnima. S6lo se toma en cuenta en nivelaciones de preci
si6n, pr6cticamente se elimina si se resguarda el instrumento -
de los rayos solares con una sombrilla. 

DILATACION O CONTRACC!ON DE LA MIRA. 

Los cambios de temperatura pueden dar lugar a una di1ata
ci6n o contraccl6n de la mira, el error resultante es sistemáti 
co. Las miras de madera tratada se encogen o alargan en la di-~ 
recci6n de la fibra, pero en muy poco valor, este error no tie
ne importancia en nivelaciones topográficas. Sin embargo en ni
velac16n de precisi6n, se aplicar& la correcci6n por dilataci6n 
t~rmica, anotando la temperatura de la mira, dada por un termó
metro unido a la mira. {Fig. 1.3.5). 

FIG. J,3.5. 
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REVoRBERACION. 

Es el efecto de las ondas de calor y cuando son muy noto
rias afectan la precisi6n de las lecturas; éste es un error ac
cidental que se reduce si se acortan las distancias de las vi-
suales o se eleve la visual cercana al piso. (Fig. 1.3.6). 

FIG. 1.3.6 



13 

PUNTOS DE LIGA INADECUADOS. 

Un punto de liga nunca se deberá fijar en terreno blando, 
por ejemplo arenoso o pantanoso, ya que en esta forma no se co~ 
serva el valor de una elevaci6n, por esta raz6n se deben ubicar 
en lugares firmes, de preferencia que tengan una superficie ag! 
da o curva. 

VIENTO.- El viento hace vibrar el nivel y dificulta mante · 
ner centrada la burbuja y en consecuencia leer el estadal, este 
error se disminuye si acortamos las visuales y se aumenta la 
estabilidad del tripié abriendo y clavando m&s las patas del 
tri pié. 

ASENTAMIENTOS Y VIBRACIONES. 

El nivel y la mira deben colocarse en lugares firmes, al~ 
jados en lo posible del tránsito de vehfculos y m&quinas que -
produzcan vibraciones. 

··.: : . .. ~ .... ··~ .-. ·.: .. ·~· . 
, ... - .... 'rerreno arenoso· 

FIG. 1.3.7 
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LONGITUD INCORRECTA DEL ESTADAL. 

Este ~s un error sistem&tico, pero se convierte en acci-
denta l si los desniveles no son grandes, este error se reduce -
comprobando peri6dicamente la longitud del estadal o aplicar 
correcciones a las elevaciones de los bancos de nivel. 

Estos son los errores m!s frecuentes en una nivelaci6n de 
acuerdo a ]a precisi6n que se desee alcanzar ser! necesario te
ner mayores precauciones en su control. 

La calidad de una nivelaci6n se juzga por los errores de 
cierre de lfnea o de circuito o por la diferencia m&xima permi
sible entre las corridas hacia adelante y hacia atr&s de un tra 
mo de lfnea nivelada. -

Un error de cierre de lfnea es la diferencia entre el des 
nivel medido entre dos puntos de elevaci6n fija y el desnivel = 
correspondiente a las elevaciones establecidas de esos puntos. 

Un error de cierre de circuito es la magnitud por la que 
no cierra un circuito de nivelacf6n. Puesto que en una nf vela-
ci6n pr&cticamente todos los errores son accidentales, el error 
de cierre es proporcional a la rafz cuadrada del número de lec
turas. Por lo tanto suponiendo que el número de lecturas es m&s 
o menos el mismo por ki16metro, la tolerancia se expresa como -
un coeficiente multiplicado por la rafz cuadrada de la distan-
cia en ki16metros. 

* Normas de nivelaci6n geod~sfca. 

ORDEN CLASE ERROR DE CIERRE MAXIMO 
PERMISIBLE 

PRIMERO 4 mm rr 
ll mm tr 

SEGUNDO 6 mm /k 

II 8 mm /k 

TERCERO UNICA 12 mm /k 

A continuaci6n enumero otras causas que repercuten en 1 a · 
calidad de una nivelacl6n. 

* INEGI (Diario Oficial del lo. de Abril de 1985). 
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EQUIVOCACIONES. 

a).- Hala lectura del estadal. 

Esta equivocaci6n ocurre cuando existe un obstáculo en 
la lectura del estadal, por ejemplo hojas de Srboles o hierbas. 
Esto se puede corregir si observamos los hilos superior e infe
rior y sus valores. 

b).- Hala colocaci6n de un punto de liga. 

Esto ocurre cuando no se coloca el estadal en el mismo lu 
gar para una visual hacia adelante y la siguiente visual hacia
atrá s, 

c).- Equivocaci6n de registro. 

Esto es anotar o dictar números diferentes a los observa
dos, para evitar esto, el anotador deber& repetirlos en voz al
ta. Has sin embargo si se registra una lectura en una columna -
que no le corresponde se originar& una grave confusi6n detecta
ble s6lo hasta realizar una comprobaci6n de cierre. 

De esta forma con los conceptos antes citados, estamos 
conscientes de los problemas que se presentan en la ejecuci6n -
del levantamiento, y asf preparar la siguiente etapa que es el 
proyecto. 



C A P 1 T U L O 1 1 

2 PROYECTO. 

2.1 NORMAS DE LEVANTAMIENTOS GEODESICOS VERTICALES. 

2.1.l RECONOCIHIENTO 

2.1.2 RED DE BA~cos. 

2.1.2 RUTAS DE NIVELACION. 

2.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA NIVELACION DE PRECISION. 

2.2.l EQUIPO A UTILIZAR. 

2.2.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL NIVEL WILD No. 3. 

2.2.3 M)RA INVAR. 

2.3. EQUIPO Y PERSONAL. 

2.3.l LOCALIZACION DE LOS BANCOS. 

2.3.2 DETERMINACION DEL ERROR DE COL!MAC!ON. 
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II. PROYECTO. 

El proyecto comprende el analisis de las normas técnicas 
para levantamientos geodésicos verticales editadas por la Dire~ 
ci6n de Geograffa de la Secretarfa de Programación y Presupues
to, con la finalidad de establecer los requerimientos técnicos 
necesarios para la red de nivelación. Además se determina el 
equipo y personal para la nivelación, asf como la elaboración -
del croquis de localización de los bancos de nivel. 

NORMAS TECNICAS PARA LEVANTAMIENTOS GEODESICOS VERTICALES. 

I.3.2 LEVANTAMIENTOS GEODESICOS VERTICALES.- Comprenderan to-
das aquellas operaciones de campo dirigidas a determinar 
la distancia vertical que existe entre puntos situados -
sobre la superficie terrestre y un cierto nivel de refe
rencia. 

·11,- ETAPAS DE LOS LEVANTAMIENTOS. 

11.1. Todo levantamiento geodésico deber& hacerse siguiP.ndo 
una secuencia operativa que en el orden indicado contem
ple las siguientes etapas: 

a).- Diseno y pre-anllisis. 

c :- Observaciones y cálculos de campo. 
b! - Reconocimiento y monumentación. 

d .- Cllculos de gabinete y ajuste en su caso). 
e).- Evaluación. 
f).- Memoria de los trabajos. 

11.1.1. la etapa de Diseno consistir& en el establecimiento de 
las condiciones geométricas, técnicas, económicas y de -
factibilidad que permitan la elaboración de un antepro-
yecto. 

v.2. 

V.4. 

1.1.-

Para levantamientos geodésicos verticales, niveles monta 
dos, con una sensibilidad de 0"50 que en el caso de prT 
mer orden tengan una calidad óptica tal que permita la= 
repetibilidad de lecturas dentro de 0.2 mm sobre una mi
ra geod~sica a una distancia de 50 m en condiciones at-
mosféricas normales. 

Todo instrumento, antes de dar principio y al final de -
medidas deberl ser verificado y ajustado para asegurar -
que se han conservado las relaciones geométricas entre -
los diversos componentes y las condiciones de operación 
durante el periodo de medición. 

la nivelación directa constituye el método cllsico utili 
zado para el desarrollo de los levantamientos geodésicos 
verticales, mediante un procedimiento que determina di--
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rectamente la diferencia de altura entre puntos vecinos, 
por la medida de la distancia vertical existente entre -
dichos puntos y un plano horizontal local definido a la 
altura.del instrumento que se utilice para hacer dicha -
medida. 

XIII.2 Con propósito de clasificaci6n de los levantamientos geo 
désicos verticales, se establecen las siguientes 6rdenes 
y clases de exactitud, limitados a la nivelación diferen 
cial, el indicador para cada orden y clase se da en fun'.:' 
ción de la tolerancia para el error de cierre altimétri
co de las nivelaciones desarrolladas en ltneas o circui
tos cerrados, con secciones corridas ida y vuelta. 

ORDEN CLASE EXACTITUD (mm) 

PRIMERO 4 /k 

PRIMERO II s ;T 

SEGUNDO 6 !k 
SEGUNDO II 8 /k 

TERCERO UNICA 12 rr 
En estas expresiones, k es la distancia de desarrollo de 
la nivelaci6n en un solo sentido, entre puntos de eleva
ción conocida expresada en ki16metros. 

XIII.2.3. Segundo Orden, Clase II 

Deber& aplicarse a la densificación de las redes prima-
rias y secundarias y ajustarse junto con ellas, para apo 
yo de proyectos locales de ingenierfa, en cartografta to 
pogr!fica, como apoyo de levantamientos locales y en es~ 
tudios de asentamientos r!pidos del suelo. 

XIII.10 Con el prop6sito de reducir la ocurrencia de errores sis 
tem4tfcos, se deber( limitar la longitud de las visuales 
y mantener un adecuado balance de las mismas. En la ta-
bla (Xlll.l) se dan las especificaciones del caso. 
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c o N c E P T O ORDEN DE LA NIVELACION 
lo. c ! lo. c 11 fo. el 2o. Cll 3o. 

LONGITUD MAXIHA 50 60 60 70 90 DE VISUALES 
MAXIMA DIFERENCIA E!! 
TRE LA DISTANCIA DE 10 10 VISUALES POR PUESTA 
DE APARATO 
VALOR ACUMULATIVO DE 
LA MAXIMA DIFERENCIA 4 10 10 10 10 
POR SECC ION. 

TABLA (XIII. l) 

XIII.16 A medida que avancen las nivelaciones se deber~n ir ha-
ciendo las comprobaciones de los cierres de secciones, -
de acuerdo con las especificaciones que se indican en la 
tabla (XIII.2) aplicables a corridas dobles en direccio
nes opuestas. 

ORDEN DE 

PRIMERO, 

PRIMERO, 

SEGUNDO, 

SEGUNDO, 

TERCERO 

LA NIVELACION TOLERANCIA PARA CIERRE DE SECCIONES 
CORRIDAS EN AMBOS SENTIDOS (En mm) 

CLASE /k 

CLASE II 4 /k 

CLASE 6 /K 

CLASE ll 8 /k 
12 /k 

De acuerdo con estas normas de nivelaci6n de precisi6n la 
nivelaci6n que se desea realizar es del segundo orden el~ 
se 11. 
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2. l. 1 RECONOCIMIENTO 

El reconocimiento es la visita al lugar de trabajo y con 
siste en la localización de los sitios mSs convenientes para los 
bancos de nivel. 

Para la elección del lugar hay que tomar en cuenta las -
siguientes condiciones: 

El terreno debe ser firme, de preferencia estar cerca de 
vlas de comunicación. 

Se deberSn tener visibilidad y facilidad de operación 
con el equipo. 

Se deben comprobar las posibles rutas de nivelación. 

Bajo estas condiciones se localizan 3 lugares para los -
bancos, los cuales se observan en el plano 2.1.3. 

2.1.2. Red de bancos de nivel. 

Con apoyo de un plano general de e.u. se ubican en él 
los puntos donde se localizan los bancos de nivel, la red se en
cuentra en la zona norte de la Fac. de Jngenierla, por la que el 
banco que dar& elevaciones a la red ser& el que se tiene en la 
entrada del edificio principal de la facultad. 

2.1.3 RUTAS OE NIVELACION. 

El recorrido se har& por el método de secciones corridas 
en ambos sentidos, para darle elevación a los bancos intermedios 
11, IV, V, puesto que los bancos 1 y 11 (lngenierla y Copilco 
respectivamente) tienen elevaci6n conocida. El diseno de las ru
tas de nivelación se encuentra en el plano 2.1.3. 

2.2 OESCRIPCION DEL EQUIPO PARA NIVELACION OE PRECISION. 

En la selección del instrumento que se utiliza en nivela 
ci6n se deben tomar en cuenta los siguientes dispositivos: -

a).- El nivel de burbuja. Es un tubo de vidrio cerrado -
casi lleno de un liquido volStil que tiene una baja temperatura 
de solidificaci6n y pequena viscosidad. Tiene forma de barrilete 
y su secci6n longitudinal se compone de dos circunferencias de -
gran radio, las secciones transversales son pequenos c!rculos, el 
aire y vapor se sitúan en la parte mas alta y constituye la bur
buja. (Fig. 2.2.a). 
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FIG. 2.2.a 

Este dispositivo en un aparato define la direcci6n de 
la gravedad, la precisi6n de esto depende de la longitud del ra
dio (r), lo que comúnmente se llama la sensibilidad del nivel. 

Para medir la sensibilidad se puede efectuar la siguien
te prueba: 

Se coloca una mira a una distancia conocida del instru-
mento de tal forma que la burbuja se encuentre tres o cuatro di
visiones fuera de su centro y se anota en la lectura, se mueve -
la burbuja hasta un punto 3 o 4 divisiones m&s allS del centro -
pero en sentido opuesto y se anota la lectura. Entonces: 

donde 

s 1 d 1 
0,00000485 ~L~ ~n~ 

S sensibilidad en seg/divisi6n 
d • diferencia entre lecturas sobre la mira. 
L • distancia del centro del instrumento a la -

mira. 
n •número de divisiones del movimiento total 

de la burbuja. 

b),- Optica.- La mejor comprobaci6n de una 6ptica es com 
parar la visual a trav~s de un anteojo con la visual a travEs de 
otra. La variaci6n mfnima en el nivel observada por el movimien
to de la cruz filar sobre la mira, sea aproximadamente igual a 
la variaci6n mfnima que puede ser detectada en el nivel por el -
movimiento de burbuja. En general una buena 6ptica la constituye 
un anteojo de tamano medio, de enfoque interior, con lente obje
tiva de tamano razonable. 



2. 2. 1 Equipo a utilizar, 

Los niveles que dan la precisi6n necesaria de acuerdo 
las especificaciones son las siguientes: 
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Nivel Wild N-3 de tipo basculante cor. sensibilidad del -
nivel de burbuja de 5"/1 mm. 

Nivel Wild NA-2 tipo basculante con sensibilidad del ni
vel de burbuja de 10"/1 mm. 

Niveles automáticos: 

Nl-3 (~OM, Budapest) 

Nl-1 (SEISS, Ober-Kochen) 

Nl-002 !JE~OPTIK, Jena). 

Con precisión de centrado del compensador de! 0.1• a 
! 0.2", de los C•ales usaré el Wild N-J. 

NIVEL DE PRECISION WILO N-3. 

La fig,ra 2.2.a representa un nivel del tipo basculante 
WILD N3, con sus tornillos de nivelar "N" para centrar la burbu
ja del nivel esférico "E" y lograr que el eje acimutal quede 
aproximadamente vertical; por medio del tornillo "P" se fija el 
movimiento aci~utal y los movimientos precisos se dan con el tor 
nillo tangencial "T". Al lado izquierdo y frente al observador,:
por reflexi6n de espejos o mediante refracci6n de prismas y a 
través de un a•.teojo, se observan las mitades del nivel tubular, 
éstas se hacen coincidir por medio del tornillo basculante "B" -
como se observa en la figura (Fig. 2.2.b); entonces la linea de 
col imaci6n será horizontal. 

La retícula está grabada sobre vidrio con lineas finas y 
la mitad izquierda del hilo central está formada por dos rayas -
convergentes en forma de cuna que por medio de un sistema 6ptico, 
se desplaza has~a coincidir con la división centimétrica más cer 
cana hasta que q~ede exactamente en el vértice de la cuna (Fig,-
2.2.c), El des~lazamiento se aprecia directamente al décimo de -
millmetro y por estimación, hasta al centésimo de millmetro, co
mo se puede ap•eciar al lado izquierdo del ocular. 

Lectura hasta el milésimo de centlmetro por medio del 
micrómetro óptico. 
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FIG. 2, 3. l 



FIG. 2.2,b 

FIG. 2.?.. c 
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rn 
Burbuja antes de 

ser centrada 

[] 
Burbuja centrada 
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2.2.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL NIVEL WILD N-3 

- Aumento del anteojo: 45 diámetros. 

- Diámetro del objetivo: 5.0 mm 

- Difoetro del campo visual a 100 m: 1.8 m. 

- Distancia mfnima de enfoque: 0.45 m. 

- Distancia máxima a la cual se lee un cm: 450 m. 

- Constante estadimétrica: 1:100. 

- Constante aditiva: O. 

- Sensibilidad del nivel tubular: 10"/2 mm 

- Desviación estándar para 1 km. de 
doble nivelación c/micram~tro: 4 mm. 

- Micrómetro óptico. 

MICROMETRO OP!ICO. 

Este dispositivo 6ptico está integrado al nivel Wild N-3 
pero puede ser adaptado al nivel Wild N-2, y consiste en un vi-
drio grueso cuyas superficies est&n perfectamente pulidas, planas 
y paralelas, el cual se puede girar mediante un tambor graduado. 

Esta oieza al ser montada debe cumplir con la condici6n 
geométrica de que la superficie del vidrio sea perpendicular a 
la lfnea de colimación, par a que cuando se gire el tambor, la -
visual se mueva hacia arriba o hacia abajo paralelamente a sf -
misma (Fig, 2.2.a) cuando el nivel se apunta sobre la mira y se 
le nivela, se mueve la visual hacia la dfvisi6n más conveniente, 
el valor de esta divfsi6n m&s la lectura del tambor da la lectu
ra real de la mira. 

FIG. 2.2.a. 
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2.2.3 MIRA INVAR. 

El estadal o mira Invar (Fig. 2.2.3) consta de una cinta 
met!lica graduada, fija en el respaldo de madera que tiene firme 
mente asegurada una pata de metal. Un resorte en la cabeza del = 
respaldo permite conservar a la cinta bajo tensi6n constante. 

La cinta.estl hecha de metal invar cuyo coeficiente de -
dilataci6n es aproximadamente 0.000018 ge~, la cinta lleva dos -
divisiones de centfmetros de precisi6n, desplazadas una en rela
ci6n a la otra cuyas cifras estin marcadas en la madera. Una es 
cala de alturas reales, la otra. indica valores que son superio-= 
res en por lo menos 3 metros a los anteriores, esto permite que 
se hagan dos lecturas independientes como comprobaci6n de las ob 
servaciones y con lo cual se evitan las equivocaciones. -
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2.3 EQUIPO Y PERSONAL. 

te: 

2.3.1 

El equipo y personal para el levantamiento es el siguie!!. 

a).- Equipo. 

- Un nivel fijo llild N-3. 

- Dos estadales o miras lnvar. 

- Dos bases para estada!. 

- Un nivel de mano. 

- Una libreta de nivel. 

b).- Personal. 

- Un top~grafo, jefe de brigada. 

- Dos estadaleros. 

- Un anotador. 

LOCALIZACION DE LOS BANCOS DE NIVEL. 

Los bancos de nivel de cota establecida son el de la Fa
cultad de IngenlerTa y el de Copilco, Astas se identifican con -
placas met!llcas, la primera sobre un monumento de concreto de -
forma tronco-¡ílr1111ldal, y 1 a segunda sobre gua rn 1el6n de banqueta. 

Las coordenadas U.T.M. aproximadas de los bancos son las 
siguientes: 

BANCO COOROENAOAS 
H 

l. Ingenierh 137 240 480 740 

11. Sub-Es t. Elfctrlca 137 660 480 300 

111. Copilco 137 885 481 100 

IV, Ajedrez 137 530 481 080 

v. Islas 2 137 530 480 700 

Las coorden1d1s fueron tomadas de la Carta Topográfica -
E-14-A-39 (D.F.), editada por el INEGI. 
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2.3.2 DETERM!NACION DEL ERROR DE COLIMACION. 

Para determinar el valor del error de la lfnea de colim! 
ci6n se realiz6 la siguiente prueba: 

En un lugar sensiblemente plano se midi6 una distancia -
de 50 m y en sus extremos se colocaron los estadales, luego se -
estaciona el nivel a 5 m de cada estadal y se hacen las lecturas 
atrás y adelante (o cerca y lejos respectivamente) según la fig!!_ 
ra 2.3.2. 

Las lecturas hechas para las miras lejanas se pueden - -
corregir por refracci6n y curvatura de acuerdo con la siguiente 
tabla: 

Distancia (m) Correcci6n (mm) 

o 13 o.o 
13 37 o. 1 
37 54 0.2 
54 67 0.3 
67 a 77 0.4 
77 a 86 0.5 
86 a 95 0.6 
95 a 102 0.7 
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El valor del error de coltmact6n "c" se calcula mediante 
h f6rmula: 

lecturas le'os 
~interva os cerca 

El cual debe ser menor a 0.008, si es mayor ser~ necesa
rio ajustar nivel. 

bla: 
El resultado de .la prueba se muestra en la siguiente ta-

LECTURAS CERCA LECTURAS LEJOS 

EST LECTURA MIC DIF. !E DIF LECTURA MIC OIF. J:' DIF CORREC-
INT. INT. CION. 

1430 1675 

A 1420 165 025 1450 362 225 

1390 025 50 1225 225 450 - 0.2 

1484 1656 

B 1460 723 024 1430 435 226 

1436 024 48 1204 226 452 - 0.2 

s 288 888 98 288 7 .97 902 - 0.4 

• o.~o 
7 .57 

2: Lec. cerca 2 888,88 :ar In t. lejos 902 

:li Lec. 1 ejos 2 887,57 ~Int. cerca ~ 
l. 51 804 

c = + 1.31 -
t.~º! ---mi4 -

De acuerdo con el resultado el error de colimaci6n es aceptable. 
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3.1 METODOLOGIA DEL LEVANTAMIENTO. 

Antes de salir a campo es recomendable revisar el buen -
funcionamiento del equipo que se va a utilizar. 

Del nivel fijo se deben revisar los enfoques del objeti
vo Y de los hilos de retfcula, y el giro azimutal. Asimismo com
probar los movimientos de los tornillos niveladores y basculante. 

En campo el primer paso ser& efectuar el registro corres 
pendiente donde deben figurar los siguientes datos: brigada, nom 
bre del responsable, lugar y fecha del levantamiento, las condi:
ciones atmosfEricas y la elevaci6n del banco de partida con una 
descripci6n del mismo. 

El tipo de registro en este caso es semejante al de una 
nivelaci6n de primer orden (Registro 3.1). 

Una vez que se nivel6 el instrumento, cada lectura se 
efectúa como sigue: 

1.- Se usa la mira. 

2.- Se lleva el hilo vertical de la cruz filar exactamen 
te sobre la mira. -

3.- Se centra la burbuja (chequeo de la coincidencia de 
meniscos). 

4.- Se leen los tres hilos. 

Es importante recordar que no deben tocarse los tornillos 
niveladores, ya que el movimiento de cualquiera de ellos modifica 
la altura de aparato. 

Al anotar los tres hilos podemos calcular si las visuales 
atr&s y adelante han estado equilibradas y para determinar la lo! 
gitud total de las Hneas de rrlvel. Las longitudes totales se -
usan para calcular la exactitud del trabajo y para determinar las 
longitudes de cada tramo de la red con objeto de afectarlos de un 
peso en el ajuste de la misma. 

Temperaturas de la mira. 

Con mira de cinta Invar es necesario conocer únicamente -
las temperaturas de la mira a lo largo del itinerario. Si el tra
bajo se efectúa sin interrupci6n y no se producen cambios bruscos 
de temperatura, es suficiente con registrar la temperatura ini--
cial y final de las secciones, para ida y vuelta se utiliza la me 
dia de las 4 temperaturas. -
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En terreno con fuerte pendiente se lee el estadal con ni 
vel de mano antes de Instalar el nivel fijo. 

Los resultados del levantamiento se dan a continuaci6n • 
mediante la siguiente tabla: 

L!HEA DESNIVEL DIST. DIST. DIF. DIST. 
A TRAS ADELANTE EN OIST. TOTAL 

+7.5851 508.6 514.2 5.6 1022.8 

2 ·7.5869 511.4 502.5 8.9 1013.9 

3 ·18.6080 433.9 424.8 9. 1 858.7 

4 +18.6177 429.2 432.5 3.3 861. 7 

5 +2. 2277 166.6 163.8 2.8 330.4 

6 ·2.23269 169.5 171.4 l. 9 340.9 

+8. 76648 312.6 304.3 8.3 616.9 

8 -8. 76002 307.6 298.3 9.3' 605.9 

9 ·2.86009 224.6 220.3 4.3 449.9 

10 +2.86501 232.7 228.1 4.6 460.B 

3.1.1 COMPROBACIOH DE CIERRE. 

En la siguiente tabla se hace el resumen de la comproba· 
ci6n de cierre conforme a la tolerancia de un levantamiento de • 
segundo orden clase 11. 

TABLA 3.1.2 

SECCION OISTAHCIA TOLERANCIA ERROR 
(Km) +/·8 tr (mm) (mm) 

- 2 2034.8 11.40 • 1.8 

2 • 3 1720.4 10. 49 + 9.7 
3 • 4 67 l. 3 6.55 . 4.3 

4 - 1 1222.8 8.84 + 6.46 
• 5 449.9 5.36 + 4.92 
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AJUSTE DE LA REO DE NIVELACION. 

3.2 DEFINICION Y PROPOSITO DEL AJUSTE. 

AJUSTAR.- Es hacer o poner una cosa de modo que se adap
te exactamente a otra. Encajar varias partes de un todo, acomo-
dar una cosa con otra, conciliar lo que no estE acorde. 

AJUSTE.- Encaje o medida que tienen las partes de que se 
compone alguna cosa para su exacto acoplamiento. 

PROPOSITO PRINCIPAL DEL AJUSTE.- Es el de efectuar corr~ 
clones equitativas y 16gicas a los valores resultantes de una m! 
dici6n. 

CLASIFICACION DE LOS VALORES DE UNA MEDICION. 

VALOR VERDADERO.- Es aquEl que estl exento de error y 
por lo mismo es desconocido, 

VALOR OBSERVADO.- Es el que resulta de la observ1ci6n o 
experimentaci6n, despufs de haber hecho las correcciones instru
mentales y del medio en que se trabaja. 

VALOR MAS PROBABLE.- Es aquEl que mis se acerca al valor 
verdadero, de acuerdo con las observaciones hechas, valor que se 
acerca tanto mis cuanto ~Is precisas sean las observaciones. 

Al hacer varias mediciones se encontrarl que los resulta 
dos difieren y que un •ismo valor nunca ocurre dos veces, por lo 
que es necesario averiguar culles son los mejores valores de las 
mediciones efectuadas, para esto es necesario conocer el modelo 
matem§tico de la dlstrfbucf6n de la probabilidad del error. 

3.2.1 LEY OE LA PROBABILIDAD DEL ERROR. 

Como se vio en el capftulo 1, los errores sistemlticos -
e instrumentales se pueden corregir o minimizar, pero persisten 
los errores accidentales, 1 estos Oltimos se les aplica la teo-
rfa de la probabilidad, para poder calcularlos. 

la teorfa del error fue el resultado en la experiencia -
de la distrlbuci6n que se tenfa en las desviaciones est,ndar al 
hacer la grlfica de fstas con respecto al valor mis probable, de 
donde GAUSS razon6 y dedujo los siguientes postulados: 

1.- los pequeftos errores son mis frecuentes que los grandes 
errores. 

2.- los errores positivos y negativos de igual magnitud son 
igualmente probables. 
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3.- Los errores muy grandes no se presentan. 

4.- Los errores son modificados por las cfrcunst:ancias de la 
observacfc1n, mle.ntras mejores sean los lnstru111en_tos y m! 
jor el observador los resultados son mh precisos, 

Puesto que la probabfl fdad de un error es una funci 6n de 
ese error (su magnitud), entonces si llamamos "X" al error y "Y" 
a su probabilidad, esta ley se puederepresentar mediante la ecu! 
ci6n Y = F(X) si y s6lo si cumple tambil!n con los postulados • 
antes mencionados. 

Si en un sistema cartesiano decimos que Inordenadas re
presentan las probabilidades y las abscisas los errores, se tie· 
ne una curva según la grUic1 (3.2). 

Y=t<XI 

o + error 

GRAF I CA 3. 2. 

Esta curva cumple las siguientes propiedades: 

a).- Ser simétrica con respecto al eje "Y", puest:o que erro-
res positivos y negativos de igual magnitud son lgualmen 
te probables. -

b) •• A medida que "X" aumenta numéricamente el v~lor de "Y" • 
disminuye, si "X" es muy grande Y = O. 

e),· La probab11idad que el error estE entre O.O y+ O.O es 
igual a l. 

A 1 efectuar la deduce 16n de 1 a ecuac 16n que e u1pl iera 



con estas propiedades, GAUSS concluy6 la siguiente funcl6n de 
probabfl ldad. 

l ·h2x2 
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0/2TT e donde p = Probabfl ldad del error 

IJ = Desvfaci6n esUndar. 
h2 - 1 -2il"" X e Error. 

NOTA: Mientras mayor sea el número de observaciones las desvia-
clones se ajustar!n mejor a una curva representativa. 

3.Z.2 PRINCIPIO DE MINIMOS CUADRADOS. 

El principio de los mfnlmos cuadrados establece que el -
valor m!s probable de una cantidad ffsica que ha sido observada 
n veces es la media aritmética de dichas observaciones y debe 
cumplir con la condlc16n de que la suma de los cuadrados de los 
residuos sea un mfnimo. 1 

El principio puede ser demostrado, si aceptamos que "Z" 
es el valor verdadero de una cantidad ffslca, M1, M2, M3, Mn los 
resultados de las observaciones y x1, x2, x3, ••• xn los errores 
accidentales cometidos en las observaclone~. o sea: 

"1 X¡ 

z "2 Xz 

"n X n 

z M¡ XI ····················· (1) 

Las respectivas probabilidades de los errores son: 

p 1 = 6 ¡'['ir 

P2 
1 -h2x2 

2 2 
/') ¡""["ff 

1 h2 2 
Pn fJ¡z=¡r 

e" xn 



38 

Además sabemos que la probabilidad de varios eventos de 
una m1sma clase es igual al producto de sus probabilidades Indi
viduales: 

P n = P 

Qve equivale a _ 1 e·h 2 (xi+x~+ ... x~) 
-(ó¡z.;r-¡n 

Igual a 

El valor de "P" ser& m!ximo cuando el denominador sea 
mfn1mo, lo cual 1mp11ca que la suma del cuadrado de los errores 
sea mfnimo, o sea: 

X2 + x2 + 2 
1 2 + ••• xn un mfnimo. 

Adem!s, si sabemos que la diferencia entre la media arit 
m~tica (Z) y las observaciones son los residuos r 1, r 2 ••• rn• ':" 
tenemos: 

! · "n º rn (2) 

Y si recordamos que la media ar1tm~t1ca de una serle de 
observaciones es el valor m4s probable de la cantidad ffsica ob
servada: 

z a 

S1mp11f1cando las ecuaciones (1) y (2) 

x1 - z - n1 • I - H1 = ri 

Implica que x1 ~ r1 

Por lo que se concluye que el valor m!s probable de los 
errores accidentales es aproximadamente igual al de los residuos, 
de esta forma, podemos expresar a la suma del cuadrado de los re 
siduos como un mfnimo, de la siguiente manera: -



r: 

mos: 
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f ( r) = r~ + · r~ + • • • + r2 
n un m!nimo. 

Igualando esta funci6n a cero y derivando con respecto a 

~-dr - 2r 1 + 2r2 • ... + 2rn =o 

Sustituyendo los valores para ri de la ecuación 2 tene·· 

( ! . M 1) + (z - M2 l + ••• + ( z • Mn) = o 

z • ( M ¡ + M z + • • • = Mn ) = O 

n z Mi = O 

Despejando, z = ~ Mi 
n 

Procediendo en forma análoga para el caso de observacio
nes pesadas: 

+ Pn rn 2 = un m!nimo 

Haciendo la primera derivada e igualando a cero: 

+ P r = O n n 

Sustituyendo los valores para ri de la ecuaci6n tenemos: 

l = ~pjp~i 

Donde f es promedio pesado de las observaciones. 
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3.2.3 ECUACIONES OE OBSERVACION. 

Para el ajuste de una nivelaci6n se usa un grupo de ob-
servaciones directas, de las cuales no todas son de la misma can
tidad, sino n&s bien cada observaci6n representa la medida de la 
diferencia de elevaci6n de una lfnea separada del circuito de ni 
velaci6n. -

Las ecuaciones que relacionan las inc6gnitas con las ob
servaciones y sus correspondientes errores se les conocen como -
ecuaciones de observaci6n. En general estas ecuaciones se pueden 
reducir a la forma lineal siguiente: 

M 
n 

En donde A1, B1, c1 ••. son coeficientes conocidos, x1, 
Y1, z1 las inc6gn1tas y M1, M2 ••• Mn las cantidades observadas. 
Si las ecuaciones de observaci6n son menos que las inc6gnitas, -
los valores de estas últimas no se pueden calcular, por lo que -
es indispensable hacer un número mayor de observaciones que el -
número de inc6gnitas al encontrar los valores mSs probables y 
sustituirlos en las ecuaciones originales se obtendrSn los resi
duos (Vsl motivados por los errores de observaci6n. 

Por lo tanto se pueden plantear como un sistema de ecua
ciones lineales de "n" ecuaciones de observaci6n con •u• inc6gni 
tas, de la siguiente forma: -

A¡X¡ + B2X2 + c1x3 + 

A2X2 + B2X2 + CzX3 + 
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3.3 AJUSTE MEDIANTE EL METODO DE ECUACIONES NORMALES. 

Si consideramos para este primer ajuste que las condici~ 
nes del levantamiento fueron las mismas, esto es que las observa 
cienes tienen pesos iguales. Usando el diagrama 3.4.l y la lista 
de resultados que se dan a continuación: 

( 1l 

Bancos de elevación conocida; BNl 2265.293 (Copilco) 
BN2 2276.296 (Fac. lng.) 

X 

LINEA 
NUMERO 

( 2) 

z 
(5) 

DIAGRAMA 3.4.l 

y 

D iF. DE 
ELEVAC !Otl 

7.5860 
-18.61265 
+ 2.2302 
+ B. 76325 
- 2.86305 
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Con la información anterior procedemos a ordenar las ecu! 
clones de observación, las cuales relacionan todas las mediciones 
de las diferencias de elevación de una linea con los valores oh-
servados, las Incógnitas x1v1z y los errores residuales de las -
mediciones como sigue: 

BN2 + 1 = X = 2276, 298 + 7.5860 + V¡ = X 

X + 8Nl X - !8.6128 + V 2 = 2265.293 

BNI + 3 = y 2265.293 + 2.2302 + V 3 = y 

y + 8NZ Y+ 8.76325 + V4 = 2276.298 

BNZ + = z 2276.298 = 2.86305 + V2 = Z 

Despejando el valor de los residuos: 

V¡ 2283. 8840 

Vz 2283.9058 

V3 2267.5232 

V4 = - 2267.5348 

V5 2273.435 

Elevando al cuadrado las ecuarlones: 

v2 
1 (X • 228l.8840) 2 

v2 
2 (X 2283.9058) 2 

v2 
3 (Y - 2267.5232) 2 

v2 
4 (Y - 2261.s34a¡ 2 

v2 
5 (Z - 2273.4350) 2 

De la fórmula de mlnimos cuadrados: 

U = V 2 + V 2 + V 2 + + V 2 = mi n 1 mo . 1 2 3 n 

Sustituyendo los valores de los residuos: 

V = (X - 2283.8840) 2 
+ (X - 2283.9058) 2 + (Y • 2267,5232) 2 

+ (Y - 2267.5348) 2 + (Z - 2273.4350) 2 • O 
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SI ahora derivamos con respecto a las incógnitas: 

.!!..!!.. (X dx - 2283.8840) • 2 (X - 2283.9058) = o 

.!!..!!. = 2X - 4567.7898 = o dx ( l) 

du _ 2 (y - 2267.5232) • 2 (y - 2267.5348) o dY -
du _ 2Y - 4.535.058 = o dY - ( 2) 

du _ 2 (Z - 2273.4350) ¡¡z -

du _ 2Z - 4546.870 = o ¡¡z - ( 3) 

De esta forma nos queda un sistema de ecuaciones linea-
les de la forma: 

2X + OY + OZ 4567,7898 

ax • 2v + oz 4535.058 

ax + OY + 2Z 45A6,870 

Resolviendo el sistema por el Mªtodo de Kramer. 

y 

4567.7898 
4535.058 
4546.870 

2 
u 
o 

o 
2 
o 

4567./898 
4535.058 
4546.870 

8 

o o 
2 o 
o 2 

o 
o 
2 

o 
o 
2 

o 4567. 7898 
o 2 4535.058 
o o 4546. 870 

8 

18271.159 
8 

18140.232 
8 

18187.480 
8 

2283.8949 

2267.529 

2273.435 

(1) 

( 2) 

( 3) 
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Resumiendo los resultados: 

3. 3. 1 

BANCO DE NIVEL 

z 

ELEVACION 

2283. 8949 
2267.5289 
2273.435 

AJUSTE PARAMETRICO CON NOTACION MATRICIAL. 

El sistema de ecuaciones de observación del inciso ante
rior lo podemos representar en forma matricial, por medio de la 
siguiente fórmula: 

A.X=L+V 

Si A es la matriz de coeficientes de •o• renglones por -
"N" columnas (O No. de observaciones y N = No. de inc6gnitas). 

1 ores 

X¡ Vector de "N" inc6gnitas. 

L¡ Vector de •o• observaciones. 

V¡ Vector de "O" residuos. 

Despejando el valor del vector de residuos tenemos: 

La forma al 

Donde vt es 
algebraicos: 

= AX - L 

cuadrado a minimizar es: 

el 

v2 = V tV 

vector transpuesto de V, 

vtv (AX-L)t (AX-L) 

(AX)t - L t(AX - L) 

Aplicando propiedades de matrices: 

sustituyendo va-

vtv xtAtAX XtAtL LtAX+LtL 

XtAtAX - 2LtAX + L tL 

Aplicando el principio de mfnimos cuadrados¡ esto es, 
derivando la forma de las inc6gnitas e igualando a cero se tiene 
la siguiente expresión: 
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dvtv 2XtAtA !!.! - 2L tA dx + o o -ax= dx ax 
XtA tA LtA = o 
XtAtA L tA 

O b1en: 

Pre~ultiplicando cada término por la matriz (AtA¡-l ten~ 

(AtA¡- 1 AtAX = (AtA)-lAtl 

X = (AtA)-l Atl 

Y si además hacemos N = (AtA) y U Atl 

X = N- l U 

Para obtener los residuos. 

V • AX - L 

Por lo tanto las observaciones compensadas serán: 

L • L + 

En donde: N = A ' P ' A; U = AtPL 

Para obtener el grado de refinamiento o precf si6n absolu 
ta (desviaci6n estlndar), hacemos uso de la varianza de peso un! 
tario, la cual se representa: 

t 
52 = V PU 
o [N:O) 

En donde: s2 o Varianza de peso unitario. 
V • Matriz de los residuos. 
p Matriz de pesos. 
o = Número de observaciones. 

Número de inc6gnitas. 

Multiplicando la varianza de peso unitario por N- 1 tene
mos la matriz de varianzas y covarianzas MVYC • (SÓ) N-1. 

Como la desviaci6n estándar es igual a la rafz cuadrada 
de la varianza y las varianzas de las inc6gnitas se encuentran -
en la diagonal principal de la matriz de varianzas y covarianzas, 
podemos expresar la desviaci6n estándar de las inc6gnf tas de la 
siguiente manera: 

.Oi = MVYC ( i, i). 
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PROGRAMA OE COMPUTADORA. 

Este programa ser~ codificado en lenguaje de programa--
ci6n Basic, usando el sistema de cómputo de la Facultad de lnge
nierta, el cual es el Sistema VAX 11·780. 

El ajuste que rea 1 iza el programa, es el ajuste usando -
la notación matricial por el método de m!nimos cuadrados, este -
programa ajusta una red de "N" bancos de nivel usando arreglos -
matriciales. 

La ecuací6n matricial que resuelve este problema es la -
siguiente: 

X = (AtPA)-l AtPL 

X Vector de "N" bancos de nivel a ajustar. 

A Matriz de coeficientes de las ecuaciones de observa-
ción, 

p Matriz de pesos. 

L Vector de desniveles de las ecuaciones de observad 6n. 

El programa se integra en las siguientes partes: 

l.- Lectura de datos generales, se refiere a los siguientes 
datos: 

- Lugar donde se encuentra la red. 

- Nombre y cota del o los bancos de nivel base. 

- Número de bancos de nivel a ajustar. 

- Número de ecuaciones de observación. 

2.- Reservación de memoria. 

3.- Lectura de matrices A1X1L1P 

~.- C&lculo del ajuste. 

s.- Resultados del ajuste. 



DIAGRAMA DE FLUJO 

INIC !O 

DATOS GENERALE 

LECTURA DE LAS 
MATRICES 
A1X1L1P 

FIN 
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DISE-3iER0 0[ M.A TRICES. 

Para e·a poder usar el programa para el ajuste, es necesario 
hacer el dls itsefto de •as matrices que representan el problema, ya -
que este pr~o·ograma utiliza las instrucciones del c~lculo de matri 
ces. 

Par11cra este e a so se asignaron pesos a las observaciones en 
funci6n de 1 r 1 as dlst anclas. 

Los ¡¡ pesos se dan conforme a la siguien.te f6rmula: 

P¡ = -& 
Enl!> donde l>t Peso relativo 

L i = Longitud de la lfnea en km. 
IC Constante. 

En e este caso la constante fue K = 2 y se cerr6 el valor 
al enteromenm~scercano •. 

Lfn•nne1 Longitud en km. Peso relativo 

11 2. 0367 

! S2 l. 7204 

J (3 1. 2228 

4H 0,6713 

5 2 5 0.9107 
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Si ordenamos los valores de las ecuaciones según la f6rm!!_ 
la: 

AX+BY+ n n en + , , , , , . = Mn 

Ec. No. Coeficientes Elevaciones Pesos 
A e 

o o 2283.8840 
o o 2283.9058 l 

3 o l o 2267.5232 2 
4 o l o 2267.5348 3 
5 o o l 2273.4350 2 

Sustituyendo valores en las matrices A1X1L1P 

V A X + L 

V¡ 1 o o 

[;] 
2283.8840 

V2 o o 2283.9058 

V3 o o + 2267.5232 

V4 o o 2267.5348 

V5 o o 2273.4350 

[i 
o o o 

~ 1 o o 
p o 2 o 

o o 3 
o o o 
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4.1.- APLICACIONES 

4.2.- CONCLUSIONES. 
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4.1 APLICACIONES 

Una vez que se han determinado los valores de las eleva
ciones de una red de nivelaci6n se derivan múltiples aplicacio-
nes, en forma particular para el segundo orden clase !! la Srfa. 
de Programación y Presupuesto nos senala las siguientes: 

En la densificaci6n de las redes primaria y secundaria y 
ajustarse junto con ellas, para el apoyo de proyectos locales de 
ingenierfa, en cartograffa topográfica, como apoyo de levanta-·• 
mientos locales y en estudios de asentamientos rápidos del sueJo. 

A continuaci6n hago una descripci6n más detallada de las 
aplicaciones de una red de nivelaci6n: 

EN INGENIERIA: 

a) •. Para proyectos carreteros. Constituyen el elemento 
básico en el diseno de las rasantes y pendientes, y para el con
trol de las mismas durante su construcci6n. 

b).- Para proyectos de riego.- Para poder representar la 
configuraci6n de las zonas regables, en la localización de las · 
pendientes del terreno y los drenes. 

c).· Para proyectos de presas.- En el análisis de los 
asentamientos del suelo. Durante la con9trucci6n y operación hi
dráulica. 

d) •. Para proyectos de drenaje.- En la confecci6n de pla 
nos para la conducci6n y distribuci6n de las redes del drenaje.-

EN MINERIA: 

Para el proyecto de las rasantes de rampas, con objeto · 
de comunicar niveles de extracci6n y el control de la explota--
c16n. 

EN FOTOGRAMETRIA: 

Para la elaboraci6n de planos fotogram~tricos, en la va
loración de las posiciones verticales para los puntos de control 
de las fotograffas. 

EN CARTOGRAFIA: 

De la combinaci6n con el trabajo planim~trico se confec
cionan los planos topográficos y de uso general. 

Como se puede observar, los trabajos de nivelaci6n son in 
dispensables en muchas actividades, entre las que destaca su utI 
lidad en la lngeniirla Civil. 
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4.2 CONCLUSIONES. 

El conocimiento de las Normas de Levantamientos Geodési
cos es muy importante para los ingenieros que realizan activida
des relacionadas con el posicionamiento geogr4fico. Este conoci
miento les permite utilizar las normas en levantamientos con fi
nes especfficos, con la seguridad de que éstos est4n dentro de -
los requerimientos de precisi6n de la empresa u organismo y den
tro de un sistema de referencia común en la República Mexicana,
sobre todo cuando se trata de trabajos simult4neos con un mismo 
objetivo, ejecutados en regiones geogr&ficas distintas. 

SI se requiere hacer uso de las redes existentes para 
apoyo de un proyecto, se puede solicitar informaci6n sobre ban-
cos y/o vértices de posicionamiento al Instituto Nacional de Es
tadfstica, Geograffa e lnform!tica (INEGI). 

El levantamiento de la presente tesis 1ogr6 la precisi6n 
enunciada, siguiendo las especificaciones indicadas, sin embargo, 
se puede alcanzar la misma calidad si utilizamos un nivel Wild -
N-2 (sin micr6metro), desde luego conservando las dem&s precau-
ciones. 

Algo que st es indispensable es mantener las condiciones 
geom~tricas del instrumento (nivel fijo) dentro de los lfmites -
aceptables (error de colimaci6n). 

Otro factor que facilita la ejecuci6n del levantamiento 
es la preparaci6n de los ayudantes (anotador y estadalero), por 
lo que es necesario hacerles una descripci6n de aquellas diferen 
clas con respecto a una nlvelacl6n topogr&fica. De esta forma se 
agilizan las tareas de anotaci6n y colocaci6n de estada!, lo 
cual beneficia en el ahorro de tiempo. 

Dado que hoy en dfa la mayorfa de empresas del sector 
privado y público cuentan con sistemas de c6mputo se opt6 por la 
elaboracl6n de un progra•1 de computadora, lo cual hace m4s r4pl 
do el c&lculo del ajuste. -

Por último, ya que este tipo de trabajos constituye un -
medio para que el hombre pueda afrontar problemas de ingenlerfa 
y fines clentfflcos, esta diversidad de usos justifica su elabo
rac16n. Por lo que se debe fomentar su ejecuci6n e Incrementarse 
en todo el territorio nacional, 
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