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1 INTRODUCCION. 

El Problema PrinciPal a resolver en este trabaJo es el 

de actualizar las cotas de los bancos de nivel existentes en 

el ComPleJo Petroauimico More los aue sus cotas rueron 

determinadas ~or anti~uos bancos de nivel aue resultaron 

movidos debido al desplazamiento de terracerias• esto oriainó 

aue cada Planta 

Propio banco de 

direrencias de 

dul ComPleJo ha~a 

nivel' habiendo 

elevación. Aunado 

si~o construida con su 

entre ellas PeaueNas 

a esto, la necesidad de 

contar con bancos de nivel Permanentes Para la terminación de 

la ~onstrucción del ComPleJo Posteriormente dar 

mantenimiento al mismo. 

Otro Problema importante es la falta de bancos de nivel 

de Precisión en el Co~PleJo, Ya aue actualmente no se cuenta 

con ellos. Poraue• las elevaciones de los bancos de Givel aue 

encuentran en el mismo han 

nivelaciones diferenciales. Además se 

sido determinadas 

manifiesta como 

Por 

otro 

PrabJeffla imPort~11t~ la necesidad de contdr con b~ncos rlQ niv~l 

de Precisión cercanos desde cual~uier Punto del ComPleJo Para 

dar aPo~o ~ltjm~trico. 

- 1 



INTROCIUCCION 

hase ero lo anterior se P l'antea la Con 
hiPótesis: Los niveles del ComPleJo Petroauimico Morelos no 

son consruentes entre si Para comprobar estar se hace 

nacesario la integración de una Red de Nivelación de precisión 

en este cor.jrJnto ,industrial. 

El obJetivo de la integración de la red de nivelación 

de Precisión es lograr la uni~icación del control sltimétrico 

en el ComPleJo Petroaufmico Horelosr aspecto muw importante en 

las grandes obras de ingeniería. 

Las ventaJas de la red de nivelación son srandesr 

aue en el anteProwecto de la misma• sus bancos de nivel serán 

localizados estratésicamente tomando en cuenta las 

consideraciones: 

Que los sitios escosidos Para las 

moJoneras estuvieran "terminados en Sl.I 

totalidad o en su defecto• aue 

alrededor 

afectarlas. 

de las mismas 

Que la distribución de 

J. BS obras 

roo puedan 

los bancos 
de nivel sea de tal for1qa au8 ab~raue todo 

.é:reas ert 

donde no se ha iniciado l~ constr11cción ~ 

aauellas 

Plantas. 

~rea:s destinadas fut1Jras 

- 2 -
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INTRODUGC ION 

Otra YentaJa imPortante da 1~ K~d de Nivela1~i6n de 

Precisión es el oue los errores accident3les serán minimos 

debido a aue cualauier nivelación aue ~e base en la red a lo 

máximo tendrá una distancia de 200 nietros de lonsi~ud, Y en 

estas condicio~Gs los errores 3cciden~ales sor1 

:i. nsj sn i f ic ar.tps, además si todas las nivelaciones se basan en 

la red1 los errorRs no se Pr~PaSarán s disminuirán 

notablemente evitando la repetición de trabaJos mue traen como 

consecuencia considerables Pérdidas económicas. Por otr~ lado 

1 as 1110Jonera=· a1Je servir·án 

también tendrán la utilidad 

Puntos de control horizontal 

como bancos de nivel de la red> 

de servir 

Permanent.es. • 

como 

.. 3 -



GENERALJ[IACIES 

2 GENERALIDADES• 

Antecedentes del CompleJo PetroDuimico Morelos. 

La demanda nacional de Productos d'?ri.vados del 

petróleo. tales como los Productos Petronuimicos básicos• en 

creciente aumento en nuestro Pais1 w la disPonibilidad de 

materias Pri111as• debido a los wacimientos petroliferos 

descubiertos recientemen~e en ChiaPas w Tabascor orisinaron la 

necesidad de construir el nuevo ComPleJo Petroaulmico Horelos 

Para satisfacer dicha demanda w eNPortar los excedentes1 tanto 

el CoaPleJo Petronuimico Horelos asi como los ComPleJos 

PaJaritosr La CangreJera w Cosoleacanue fueron localizados 
estratégicamente de acuerdo a las facilidades del suministro 

de 111aterias Primas w la distribución de sus Productos, 

2.2. Localización. 

El ComPleJo Petronui11iico Morelos se er1cuer1tra 

localizado en el llamado EmPorio Petronuimico más arande de 

latinoamérica situado en el Sureste del estado de UeracruZ• en 

el cual se encuentran los ComPleJos Petronuímicos de 
Cosoleacaaue• este r:'.Jltimo en 

Minatítlán Ver. El ComPleJo Petroauimico Morelos se encuentra 
en el Municipio de Coatzacoalcos entre los eJidos de Gavit¿n 

de ~llende• PaJaritos w Ga~ilán Norte• (Plano 2,2), 

- 4 -



~~~~~~~:~:~t:A~It~ESlllllllllllllllllllllll ................................. __ ~~~ 
-------------~~~~-5 

Lvca l·i za.e J. ~1", 

Plano 
--;--·-· 

_______ ..;__ ,..,. __ " 

5 

l 
1 
1 

l 
; 

---'-·-· 



GENERALIDADES Pase 6 

La lo~alización del CompleJo Petroauimico Morelos es el 
resultado de un estudio socioeconómico en el cual se 

consideraron los siSuientes factores: 

orisen 

a> Infraestructura de la zona. 

bJ Inversión. 

cJ Costo de transporte de materias Primas w productos. 

d) Caracterlsticas del 
ma~itimas. 

litoral ~ransportaciones 

En el sistema de coordenadas toposréficas de PEMEX cuYo 
se encuentra en el ComPleJo Petroauimico PaJaritos. el 

ComPleJo Petroaui•ico More los se encuentra 
coordenadas N-14001 N-3200• E-400 y E-3000; 

entre las 

una elevación 
Promedio de 19 ~ sobre el nivel medio del mar. Cuenta con una 

superficie de terreno de aProximadamente 380 hect8reas. El 

Predominante en esta resión es célido• teniendo 

variaciones en ciertas épocas del su relieve es 

relativa•ente Plano con bastante vesetación;·en su hidrosrafia 

cuenta con el arroyo TeaPa• los vasos de almacenamiento de 

PaJaritos 1 y 2• la presa de captación "pluvial de la 

esta Oltiaa se .encuentra a 2.5 km al Este del 

ComPleJo Petroauimico Morelos Y es de la aue se alimentaré de 

La es variable• siendo la méxima de 3816 

Grados Cen~isrados· y la •fni•a de 13.B Grados Centi~rados. La 
humedad con oue cuen~a ~l terreno es salitrosa debido a la 

cercania del mar ~ el nivel freético esta casi 

suelo. 

- 6 -
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GENERAL IDA DES Pase 7 

2.3. Características. 

El COlhPleJo Petroaufmico Morelos recibirá la materia 
Prima de las Plantas Criosénicas de Cactusr ChiaPas w Nuevo 

PEHEX, Tabascor w contará con todos los Procesos necesarios 
para la obtención de los Productos Petroauímicos básicos aue 

se ilustran en el diasrama 2,3, 

A diferencia del CompleJo Petroaui.mico PaJaritos, el 

Petroauf ,,.ico Ho.relos cor,tar·á con éreas verdes, un 

sran espacio para estacionamientos. Además la distribución de 

las Plantas de Proceso será de tal forma aue se cuenta con una 
separación considerable entre ellas Para la Prevención de 

irtcendi os. El ComPleJo Petroaufmico Horelos contará con un 

acceso Principal w una vfa férrea Para la transPor~ación de 

sus Productos Por autotanoue w carrotanaue resPectivamente, 

Instalaciones. 

Las instalaciones con oue contará el ComPleJo 
Petroauimico Horelos son las sisuientes: 

a) Plantas de proceso: 

Planta de Etileno. 
CaPacidad: 1388 ton/dia. 
Firma de Ing.: I. M. P. 
Cargat Etano. 
Producto: Etileno. 
Subproducto: Hidróseno• ProPano• mezcla de 
butano ~ sasolinas. 
Función: Envla materia Prima a las Plantas de 
Oxido de Etile~o w Glicoles• Polietileno w 
acetaldeido. 
Usos: Elaboración de Polietilenor Oxido de 
Etileno• etc. 

·- 7 
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GENERALIDADES 

Fir~a de Ins.: HPudr~. 
Carsa: ProP~no. 
Producto! ProPlleno. 
Función: Produce la ffiBteria Prima 
obtención de óxido de ProFileno. 
Usos: Ll~uido refrisera~te• etc. 

Plant~ de Acrilonltrilo. 
Capac1d;pj; 1381 ton/a1a. 
Firma de Ins.: Ntsata. 
C~r~a: Prcpileno Y Amoniaco. 
Producto: Acrilonitrilo. 

Para la 

Usos: En la industria huler& lacrilonitrilo 
butadieno>• fibras sintéticas• etr. 

Planta de Alcohol IsoFrnPflico. 
Capacidad: 277 ton/dia. 
Firma de Ins.: Tokuwama Soda. 
Caraa: ProPileno ~ aaua, 
Producto: Alcohol IsoPropflico. 
Usosl Au~~ntilr ul octanaJe de la 
cos~éticos• detersente• etc, 

!'lasolina• 

- Planta de Polietileno de Alta Densidad. 
Capacidad: 277 ton/d!a, 
Firma de Intl~: Asahi. 
Caraa: Eti ler10. 
Producto: Polietileno. 
Usos: Plásticos. bolsas• Jusuetes• etc. 

- Planta de PoliProPil•no. 
Capacidad: 277 ton/d!a. 
Firma de Ins,: Mit.sui. 
Carsa: ProPileno. 
Producto: PoliProPileno. 
Usos: Fibras de PoliProPileno• Películas. 
resinas, componentes eléctricosr etc. 

Planta de Oxido d~ ProPileno. 
Ca?acidadr 166 ton/df~. 
Firm.Q: de In~,: s. T, D. 
Carsa: Pr0Pileno1 Dxi~eno ~ Cloro. 
Productot Oxi1io de PraPile~o-
SubProductos: DicloP02roPilcno~ Eter~icloro y 
dieSOPT'OF-iler10. 
Usos: Materia Prima P2ra la elabnr~~i6~ d~ 
EJlicoles, 

Planta de Oxido de ELileno w Glicoles. 
Capacidad: 277 ton/día. 
Fir~a de Ing.: Bufete Industrial. 
Carga: Etileno w Oxigeno. 
Produc~o: Oxido Je Etileno w Glicoles. 
Usos: Fibras sintéticas (polwester y dacrón>• 
Peliculasr detersentes. anticon!'lelantes• etc. 

- Planta de Acetaldehido, 
Capacidad: 416 ton/dia. 
Carsal Etileno w Oxi!'leno. 
Producto: Acetaldehido. 

- 9 -
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Usos! Resinas' Perrumeri~, fibras sintéticas., 
htJl '?S JI t?t.r. • 

Planta de Butadieno. 
CaPactdadl 277 ton/dls. 
Car~a: N·-Butar1os4 
Producto: BcJtadienos. 
Usos! Para la Industria 
etc. 

- Planta Fraccionadora de Hidrocarb~roi 
Condens<ldos. 
CaPacidadt 110,000 Bls/d!a. 
Firm::J di!! Inq,; I:t M .. P. 
CarEa: Ga~es l~eua1Jles. 

.es ti.reno• 

Productos! Naftas lisera ~ •e•arlu, butano• 
etano ~ propano. 
Función! Env!a ntaterias Prim8s ~ las planta~ 
de Etilena. ProPil~no ~ Butadieno. 

- Planta de Ox!•eno. 
Capacidad: 972 ton/dia. 
Firma de Ing. ~ Linde A. G. 
Carsa: Aire. 
Producto! Oxi•eno de Alta Pureza. 
Subproducto: Nitr·ó•eno. 
Función: Obtener oxi•eno Para usos 
Posteriores en ·las Plantas de Oxido de 
Etileno• Oxido de Propileno Y Acetaldehido. 

b> Planta de Servicios Auxiliares. 

Los servicios auxiliares son la Parte vital 
de las· Plar1tas de Proceso, sin estos servicios nu 

podrían 0Perar1 ~a ~ue no se tendriari ni la f1..1er;::a 

mot.rizr los medios de enrriamienio, ni el aire 

para lbs servicios tan importantes como lo Jos 

de instr•Jmentos de cor1t ro 1 de cada rlant.a. La 

capacidad de esta Planta es de 1441000 kw. 

- to -



GF NE RAI 1 [IA[IES 

Los s~rvic1os. au~'.Í l i~res Gue se mane iarán en 

el CoruPleJo Petronulmico Horelc~s sor,; 

- A:::t1.Ja; 

Adua cT'uda. 
Adu~ PT'etT'atada. 
A•ua desmineral-5zsda, 
co·ndensados. 

- Vapor de Asua: 

Vapor de 59,9 k.~~cn12· 
Va~or de 45-8 ~~-'cm2. 
Vapor de 19.4 ks/cffi~· 
VaPor de 4.6 kS/cru2. 

- Electricidad: 

El sistema eléctrico del ComPleJo Morelos 
disPondra de tres turboseneradores de 48•000 kw 

cada 1Jno' en operación norm-sl 

suntinistrar 

dos 

la enersia necesaria uno t!e 

relevo. Se dispondrá de las subest-aciorre~ 

reductoras de voltaJe necesarias Para alimentar 

la enersi~ a las 

necesite. 

~ Aírel 

Plantas al voltciJe G•Je 

Se contaré con las compresoras necesarias 

Parci el aire de servicios Y aire acondicionada 

para ins~rumentos, 

. 11 --
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NOT "'G t 

e) I1~te~raci6n de PlRntas, 

El concepto Intesración con1Prende t..0C:2s 

inst.c.laciones oue auedan fuer~ del limi~e de laa 

Plantas de Procesn (limite de bBter!a) w oue Prestan 

todos los servicios Fara oue aauellas Pued~n OFera1' 

sattsractoriamente. 

intesración son: 

las instalacionPs para 

- Urbanización! 

Comprende calles. banauetas, Pavi mer1tos' 

alumbrado 

Peri11tetral 

telefónicos• 

vías 

asi 

férreas. áreas verdes. barda 

COll'tO duetos eléctricos• 

drenaJe Pluvialr drenaJe auimico ~ 

drenaJe aceitoso• etc. 

centro 

- SoPort.erfa: 

Corr.Prende 

sur 

J.o;; 

de 

Racks 1) norte, 

tuberías de servicios' 

ali~entación ~ desfo~ue de las Plantas asi como 

taludes• Pasos in~erior~~' Puentes 

en cruces de callesr et.e. 

1.- Rack es el conJunto de marcos de 
alineados F~ra tubería elevada. 

concreto <:;OPort,eria 

- t ::! -
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- Al~acendmiento! 

El Cc.mc::.]p .. io t.arioues de 

al111acenamiento a 

Mof'elns 

pres:ión Para cada uno de los 

Prorluctos in~er~edios' ~sf como los r1ecesar ios 

pa1•a cada uno d~ 1~1~ productos ~inales. 

- Emb.:Jraue~ 

Son anuellas tr1st.a:laciones necesarias 

Para embarcar los productos terminados• Ya sea 

Por autotanoue o carrotannu~. 

Eléctricas: 

ComP rende las eléctricas' 

asi como las ir1stalaciones necesarias para su 

distribución Por todo el ComPleJo, 

d) Otras Instalar.iones. 

- Talleres: 

Comprende todos los talleres aue se hacen 

necesarios Para "'1 m.:intenimiento 
Co~~leJo, estos son: 

1) Taller de Obra Civil. 
2) Taller Eléctrico. 
3l Taller Mec~nico. 
4) Taller de Tubc•ria Y S<:ll dadura, 

de todo e 1. 

5) Taller de rePara~i6n rle ramhj~rlnr~·s dP 
calor. 

.. 13 -



·- Edifir.ios. 

Comprende los edi~ici.~~ admjnistre~ivos' 

laboratorios, servicios médicos, bode~as, etc. 

- Centr~l Contra Incendios, 

eléctricas ~ dos de combustión interna, asl como 

un tano~e para al~acenar asua contra incendios 

con una csPacidad de 2001000 barrilP~ cúbicos. 

Justificación del ComPleJo. 

La reslizsción del 

JJJst.if'ica: 
Con1PleJo F'etrocllJ!R1ico More los 

a) Desde el Punto d& vista Social:. 

se 

Su realización Permitirá acelerar el ritmo de 

creci11der1to industrial al satisfacer con producción 

nacional. los ~uturos reouerimientos de 

aue se carac~eriza Por su dinamismo, 

Pe "'"i t.i r-1.J •Jn meJor 

una 

de los 
recur~os no renovable ·conio lo s\ln los hidroc~rburo!·.,. 

del Pet.róleo. 
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GENERALIDADES Pa::!e 15 

A la Par oue cr~a un nuevo Polo de desarrollo 

i r1te9rar:!o r 

trabaJo. 

se también fllJE?VQ.S 

P,ermiti rá aue las industria<; tH1e 

de 

;):sumar. los 

?reductos oue se elaborarán en este CompleJo Puedan 

crecer con la sesuridad de oue contarán con las 

111aterías aue reouieran' stn estar suJetas a 

las disponibilidades e}:t.e rnas las d r·ást ices 

fluctua~ion~s de los Precios internJcionales, 

b) Desde el punto de Yista Económico. 

Con las ?!antas de •ran capacidad oue f'orman 

Parte del Co1t1Pl e.io Petroauimico Morelos, Permiten 

las economias de escala, "l estar i rd:-eg rada~' 

lo•ran otras economías comi=-lement.arias en 

POI' óltim<> instancia• se ref'le.ie en un menor 

unidad Producida. 

costo 

El Prowecto en si es de una rentabilid<>d tal 

oue Permite no sólo la recuPeración a ~orto Plazo de 

lo inYer-tído sino además PU e de 

Petróleos Mexicanos recursos adicionales. 
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GENERAL IT•AflES 

Por óltimo hay 01.1e set"íal;:;r aue dado O•Je se 

trat~• de 

disPord ble 

cuala1JieP 

Puede satisfactoriaffie~te 

diferencie rri.e;Sni tiJd 

estimdción de los Sas+.os de capital, de operación o 

en lo demanda C j f T'<?S 

P~dieran obtenerse de es~~ Pro~eci.o. 
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3 ANTEPROYECTO. 

Sesón las Normas Técnicas 

Dirección 

~ara Levan~amientos 

Geodésicos editadas por la General de Geoarafia 

CDGG> de la Secretaria de Prosramación Presupuesto CSPPJr 

"La etapa de anteProwecto consistiré en el PstablecimiPnto de 

las condiciones econ6mic~s de 

factibilidad aue permitan la elaboración de un dise~o Para 

realizar un levantamien~o dado, destinado a satisfacer 11na 

determinada necesidad." Esta etaPa está íntimamente lisada con 

el Preanálisisr el cual deberá tomar en cuenta factores 

lisados con la exactitud reaueridar disponibilidad de eouiPO• 

materialesr Personal w demás facilidadesr de modo aue sea 

Posible hacer un diseNo óPtimo. 

Petróleos Mexicanos Proporciona los recursos económicos 

humanos necesarios Para llevar a cabo este trabaJor Por 

esto• en este capitulo solamente se haré el dise~o de la Red 

de Nivelación atendiendo a las necesidades técnicas reoueridas 

Para la construcción del CompleJo. Estas necesidades son: 

Intearar una Red de Nivelación de 

Precisión en el Con1pleJo. 

- Construir Bancos de Nivel Permanentes. 

Contar con Bancos de Nivel cercanos 

cualaui~r punto del ComPleJo. 

desde 

Actualizar las Cotas de los Bancos de 

Nivel va existentes. 

- Li•ar los Niveles del ComPleJo al sistema 

- 17 -



ANTEPROYECTO Pase 18 

toi>os!réf ico de PEMEX en la zorra 

Nivelación de Precisión. 

Red de Bancos de Nivel Preliminar. 

Debido a la sran cantidad de instalaciones, ea•JiPo 

tuberías con aue cuenta un ComPleJo Petroauimico• es necesario 

diseMar una red con las ~oJoneras suf icieriter Para satisracer 

la srari demanda de cor1trol 

construcción del mismo• POP 

altimétrico a:ue ret1uiere 

esto, la localizacióh de 

la 

las 

moJoneras debe ser de tal manera aue entre ellas hawa una 

distancia mé~:ima de 300 11tetros. 

El diseNo de la red de bancos ·de nivel preli.,inar• se 

basa PrinciPalmente• 

ComPleJo (Plano 3.1) 

en un Plano de localización s!eneral del 

esté dividido cuatro áreas de 
instalaciones aue en orden de importancia Para este trabaJo 

son: 

1> Area de Plantas. 
2) Area de Tanaues. 
3) Area de Quemadores. 

4> Are.a Administrativa. 

Para dar cota a la redo se encuentra ubicado el banco 

de nivel de Partida en la Glorieta Sur, (Plano 3,11 además se 

Propone la localización de 29 bancos de nivel Provisionales. 

La distribución se hizo atendiendo a la imPortancia de las 

éreas de instala~iones w es notorio aue en el área de Plantas 

se encuerit.re ubicado el ma~or nómero de bancos de nivel• 
mientras aue• en el érea administrativa se encuentra el 

nómero de ellos, 

- 18 --
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ANTEPROYECTO Pase 20 

El trabaJo de reconoci•iento consiste en la visita 
directa en el área de trabaJo con el rin de veriricar las 

características der~nidas Por el dise~o de la red de bancos de 

nivel Preliminar. Las oPeraciones en el reconocimiento deben 

desembocar necesariamente en la elaboración del Prowecto 

derinitivo. 

Considerando aue este trabaJo es la intesración de una 
red de nivelación de precisión en el ComPleJo Petroau!mico 

Horelos. el cual se encuentra actualmente en construcción• se 

hace necesario la elaboración de un Plano de reconocimiento 
(plano 3.2) el cual indioue el avance de la obra civil Para 

derinir la Posible localización de los bancos de nivel. 

El Plano de reconoci•iento se clasiricó en 

delimitadas Por el avance de obra civilr estas son: 

A> Más del 90 ~ construido. 

B> Entre 35 % w 90 X construido. 

C> Menos del 35 X construido. 

tres zonas 

Es obvio aue la zona 9, <ver Plano 3,2) reune todas las 
caracteristicas Para oue en ella se ubiauen todos los bancos 

de nivel• Poroue en esta zona se encontraré el mawor nOmero de 

eauiPo w se reouiere más Precisión. El sisuiente anélisis de 

eliminación Y traslado de algunos bancos de nivel en el dise~o 

de la red• es el resultado del trabaJo de reconocimiento. 
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ANTEPROYECTO Pase 22 

Los bancos de nivel Nos. ~, 3, 4 ~ 5 

Por estar en zona de corte. 

los bancos de nivel Nos. 61 16t 

se 

25 

eliminaron por estar en zona de terraPlén. 

eliminaron 

26 se 

La eliminación de los bancos de nivel anterior fué 

consecuencia de su dudosa estabilidad asi como el Poco tiempo 
de vida ótil oue Podrían ~enerr cabe aclarar aue en las 

conclusiones de este trabaJo, se recomendará su construcción Y 

nivelación Para ser integradas a la red. 

- Los bancos de nivel Nos. 11 Y 29 se eliminaron POr 

estar en una área la cual Ya está construida casi en 

su totalidad. 

Los bancos de nivel Nos. 7r 8 w 9 se trasladaron al 

Rack de soPorter!a Sur garantizar su 

estabilidad, 

RecoPilación de Infor•ación. 

Una vez hecho el reconocimiento se hace necesario 

investisar sobre los sitios escosidws la posible 

localización de los bancos de nivel• esto con el fin de saber 

si estos Pudieran ser afectados Por alguna obra de Prowecto no 

realizada todavía. 
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En la Jefatura de·Intesración de Plantas SR encuerd:.ran 

los Plar1os actualizados de avance de obra eléctrica• civil w 
mecánica tanto subterránea como suPerficiales. 

información rePresentada en dichos Planos• 

Percatar de la ~eS•Jridad estabilidad A•.Je 

escosidos ofrecen Para los bancos de nivel. 

Observando la 

nos 

los 

Podemos 

sitio:, 

Debido a esta información se decidió eliminar el banco 

de nivel No, 10 por estar en un sitio en el cual se construirá 

un Paso inferior Para el tendido de tuberia, 

En la calle No, 10, en el tramo en donde se enc•Jent ran 

los bancos de nivel 13, 14 w 15 hace falta la excavación Para 

el tendido de un dueto eléctrico Para el alu111brado• por tal 

•otivor la ubicación de dichos bancos de nivel será trasladada 

al Rack de soPorteria Centro, la localización de estos bancos 

de nivel se representará en el Plano de la red de bancos de 

nivel definitiva. 

Red de Bancos de Nivel Definitiva. 

Una vez realizados los trabajos de 

cual 

reconocin.ient.o 

recopilación de información con lo se !:!arantiza la 

estabilidad de los bancos de nivel restantes• se Procederé a 

la elaboración de la red de bancos de nivel definitiva, la 

cual será nivelada• ajustada e intesrada al ComPle.jo 

Petroaui•ico Horelos. 
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cuatro 

De los 18 bancos de nivel restantes' se eliminaron los 

bancos de nivel oue s~ encuentr~n en la calle No1 8 Ya 

~lle no eran necesarios, puesto oue esa ~r~a Puede se~ cubierta 

Por los bancos de nivel oue se encuentron en l~s callas No·. 6 

w No. to. 

Los bancos de nivel Nos. 27 w 28 fueron cambiad~s al 
ca~ellón de la calle No. 13 w a Ja barda del estacionamiento, 

resPectivamen~e Por 

Coordinador 

recomendación 

de Obra 

del 

Civil 

Ins. 

de 

J. 

la 

Alberto Bravo 

J~fatura de 

Inte•ración de Plantas• Por ser más ótil en esa área. 

En el Plano 3,3 se ilustra la red de bancos 

así como su numeración derinitiva. 

- 24 -
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PROYECTO 

4 PROYECTO. 

El trabaJo de Prowecto t?l estudio de las 
nor11tas técnicas de rtivelación de precisión editados por 

Petróleos Hexicanos w otras instit.uciortes' con el f'in de 

establecer los técroicos necesarios Para la 

nivelación de la red de bancos de nivel• ta111bién se det.ermina 

el eauiPo Personal aue se necesita para ef'ectuar dicha 

nivelación• asi como la monumentación w elaboración de croauis 
de localización de los bancos de nivel. Se desarrolla un 

Pro!ira1aa óPt.i•o de rutas de nivelación Para el máximo 

aProvechamiento del tiemPo emPleado en la nivelación de la red 

de bancos de nivel, 

Hor•as T~cnicas de Nivelación de Precisión. 

La finalidad del estudio de lüs normas 
nivelación de Precisión es establecer los 

técnicas Para 
reaue r i mi er1t.os 

técnicos necesarios Para la monumentación w nivelaci6n de la 

red de bancos de nivel. En el ComPleJo Petroauimico Morelos• 

Petróleos Mexicanos no cuenta 

l eva>rotami en tos t.o?oSráficos de 

cor1 normas 

precisión, únicamente t;ene 

normas de trazo w niveles Para construcción de obr;;, (norma 

3.108.01), est;;,s normas establecen lo sisuiente rela~ionado a 

las nivel;;,ciones w monumentación de los bancos de nivel! 

e 
c.01 

Norma 3.108,01 

Instrumentos w AParatos. 

Para los trab;;,Jos de toPoSraf'ia considerados 
es~a norma los inst.rum~ntos ~ aParatos son: 

en 

Instrumentos: Fich•• baliza• estadal• Plomada• 
cinta métric;;, de f'ibra de vidrio o de lienzo, 
libreta de camPO• etc, 
AF-arat.os: Tránsito• nivel fiJo, nivel de miJnn' 
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D.05 

n.os.b 

r1ivel de ruansuera1 dinam6mat1·01 bró~iula' e~c .. 

Nivelación. 

La nivelaej(1n t.iene Por ob,: to determJ.n::::r las 
di~erenci~s de altura entre Puntos d~l terrerro., 

La altura de cualmuier Punto sobre un Plano de 
comParaciOn, se le denomir1a: cota, elevación, 
altura o nivel .. 

o.os.e El Plano de con1Paración estaré referido a un 
Punto de cota eleSida llamado Banco de Niv&l• el 
cual se fiJaré en el terreno mediante una 
moJoner~ de cancre~o con una varilla o und 
saliente aue defina el Punto. Este P•Jnto debe 
ser fiJo, notable, invariable ~ localizado en 
lusar convenieGte. 

r•.05,d Cuando se necesit.e conocer la diferencia, de nivel 
entre dos Puntos. con obstáculos intermedios• se 
Procede a utilizar• el método de PUn~os 
in~ermedio~, o Puntos de lisa: al emplearse es 1 -~ 
método debe tenerse la PrecB•Jción de m•.1e l 'S 
puntos de liti~ 5aan ?iJos e inal~erables. 

D.05.s En las const~ucciones o instalaciones civilPs, 
mecánicas o electromec~nicRs- Los niveles se 
pasarán Por medio de un nivel montado o Por medio 
de niveles de manguera' segón el caso lo 
reCluiera' los r1iveles se marcarán er1 las 
niveletas o travesa~os o en bancos de nivel 
sec•Jndurios. 

D.06 Tolerancias w especificaciones Para nivelaciones. 
En México ri•en las tolerancias establecid8s en 
el libro 'Metodos ToPoS1·Aficos' de R. Toscano• el 
cual recomien1Ja las si~uientes tolerancias: 

D.06.a Nivelación entre dos Puntos de cotas 
doble 

D,06,b 

D.06.c 

desconocidas• en este caso se efectóa 
nivelación• de ida w resreso. 

Tolerancia = +/- O.Olm 'Íl5"1 

P = Nómero de K~ recorridos, ~ncluwendo ida 
w vuelta. 

Nivelación entre dos puntos de cotas conocidas. 

Tolerancia = +/- 0.02rir fP' 
En este caso• P será sólo el 
recorridos de uno a o~ro Punto. 

número de km 

Nivelación entre dos Puntos• Por doble 
liSa• con visuales ~edias de lOOm. 

Tolerancia = +/- 0.015m .sP1 

Punto 

P será el doble de la distancia recorrida. 

de 

Nivelación entre dos puntos• Por doble Puesta de 
aparato. 

Tolerarrcia = +/- 0.02m ..,.-p:-t 
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F 

F.02 

P se considera el 
recorrida, 

ConcePtos de TrabaJo. 

doble 

Pase 28 

de distancia 

El banco de nivel PrinciPal• asi como las 
referencias de los eJes de construcción• se 
deberán conservar durante todo el desarrollo de 
la obra. Las moJoneras deberán de· ser 
const~uidas de concreto de 90 ks/cm2 de 
resistencia• con sección de 30 x ~O x 40 cm w con 
una varilla de 12.7 mm de diámetro sobresalida 1 
cm Para banco de nivel. 

Para la nivelación de la red de bancos de nivel se hace 

necesario recurrir a las Normas Técnicas Para Levantamientos 

Geodésicos editadas Por la Dirección de G~osrafia de la 

Secretaria de w Presupuesto• estas noraas 

establecen lo sisuiente: 

I.3.2 Levantamientos Geodésicos Verticales comPrenderán 
todas aouellus operaciones de ca•Po dirisid~s a 
deter•inar la distancia vertical aue existe entre 
Puntos situados sobre la superficie terrestre w 
con cierto nivel de referencia. 

XII.7 En el caso de nivelación diferencial se deberá 
utilizar instrumentos del tiPo de nivel montador 
automático. basculante o de burbuJa• con 
micrómetro de Placas PlanoParalelas• cuwas 
caracteristicas sean las indicadas en el Punto 
v.2 CsiSuiente Punto>. 

V12 ••••• Para levantamientos Seodésicos verticalesr 
niveles •entados con una sensibilidad de o.•25 a 
o.•50, oue en el caso de primer orden ~ensan una 
calidad óPtica tal aue Permita la rePetibilidad 
de lecturas dentro de o.2m• sobre una ~ira 
seodésica a una distancia de 50m en condiciones 
a~mos~éricas normales;.~•• 

XII.9 Las miras aue se ocupen en conexión con 
nivelación directa seran de tiPo de Precisión• 
con cinta invar• doble sraduación w nivel 
intesrado• excepto en el caso del ord~n ~enor de 
exactitud Para el aue Podrán usarse miras 
seodésicas de uso comGn. Las •iras deberán 
aPowarse durante las medidus sobre Plataformas 
•etálicas Pesadas (sapos o tortusas> aue se M~•an 
descansar rir•emente sobre el terreno• excepta 
cuando se coloauen sobre la Placa de la marca 
<9anco de Nivel>. 

XII.14 Para las observaciones de nivelación directa. el 
instru•ento deberá estar debidamente Protesidor 
esPecial•ente de los raYos del sol, mediante una 
sombrilla. 
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XII.16 

XIII.2 

Las o~servaciones se harén Por sistema Reneral de 
~istas atrás vistas adelante alternadas• 
haciendo las lecturas del caso y tas respectivas 
comprobaciones. 

Con PrOPósito de clasificación de 
levantamientos Seadésicos verticales' 
establecen los sisuientes ordenes Y clases 
eHact.itud: 

ORDEN CLASE EXACTITUD 
( "'"') 

Pri111ero I 4 ~ f'rimero II 5 
Se~•Jndo I 6 '1T' 
Se~tJndo II 8 .¡ir 
Tercero ~iníco 12 ."11\' 

los se 
dn 

En estas expresiones K as la distancia de 
desarrollo de la nivelación en un solo sentid0, 
entre Puntos de elevación conocida, expresada n 
ldl6111etros. 

x1r1.2.2 Segundo Orden. Clase I. Deberá tener aPlicaci6n 
en el establecimiento de la red geodésica 
vertical secundaria a modo de densificaciónr 
inclusive en áreas metroPolitanasr Para el 
desarrollo de grandes pro~ectos de insenieriar en 
investisaciones de subsidencia del suelo y de 
movi~ientos de la corteza terrestre• Y Para aPowo 
de l~vantamientos de me~or orden. 

XIII.10 Con el ProPósito de reducir la ocurrencia de 
errores sistematices. se deberá limitar la 
longitud d~ lus visuales w mantener un adecuado 
balance de las mismas. En la siguiente tabla se 
dan las esPecificaciones del caso. 

CONCEPTO ORDEN·DE LA NIVELACION 
Primero Sesundo Tercero 

C-I C-II C-I C-II 

Lonsi tud má~dma 
de visuales. 

Maxima diferencia 
entre la distancia 
de visuales Por 
puesta óe aparato. 

Vale• acumulativo de 
la máxima diferencia 

50 60 60 

5 5 

Por secci6r1. 4 10 10 
rvulores an metros> 

70 

10 

10 

90 

10 

10 

XIII.16 A medida ~ue avancen las nivelaciones se deberán 
ir haciendo las comprobaciones de los cierr~s de 
secciones de acuerdo con las esPeci~icaciones 01Je 
indican an la siguiente tabla aPlicables n 
corridas dobles en direcciones opuestas. 
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Tolerancia Para cierre de 
ORDEN CLASE secciones corridas er1 ·ambos 

ser1tidos <en mm>~ 

Primero I 3 1 Primero II .11 
Segundo I 6 
Segundo II 8 
Tercero (mico 12 

" es 1a distancia de sección en l<.m • 

Las normas técnicas aue se acaban de citar• son las más 
importantes correspondientes a la niYelación de precisión. De 

acuerdo a dicha~ normas w al eauiPo aue F·et,róleos He:dcanos 

i>roPorcionará Para éste trabaJo, se decidió aue la calidad de 

las nivelaciones de la red de bancos de nivel sea 

Orden Clase I. 

Eouii>o w Personal. 

El eauiPo w Personal necesario Para éste 
Petróleos Mexicanos Proporcionará es el siauiente: 

Eo•Ji P'O: 

Un Nivel ~iJo Wild NA2, 

de Sesundo 

trabaJo a:•.Je 

Un Micrómetro de Placa PlanoParalela Wild GPH3. 

Dos Estadales nuevos. 

Dos bases Para estadal <saPos), 

- Un nivel de mano. 

Una sombrilla. 
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- Una cinta métrica. 

Una libreta de nivelación. 

Las carpcteristicas t-cnicas del Nivel fiJo 

Wild NA2 del Micrómetro de Placa Planoparalela 

Wild Gf'l13 son: 

- Desviación esténdar Para 
1 k• doble nivelación con 
111icrómetro. 

- Aumento del anteoJo. 

t/- 0.3 
hasta 

t/- 0,7 mm. 
40X, 

- Itrtaf!en. Real Directa. 

- CaaPo Uisuul a 100 111. 

Constante de •ultiPlicación. 

Constante de adición. 

Distancia •inima de enfoaue, 

Precisión de centraJe de la 
burbuJa. 

- Peso del instrumento. 
- Peso del estuche. 

2.4m 

100 

o 
1.óm. 

t/- o. •3 

La reticula del nivel NA2 tiene un trezo 
cuneiror•e Para una Puntería más exacta en l• mira. 

Detereinación del Error de Coli•ación. 

Para determinar el error de colimación <C> del 
nivel se hizo una nivelación co•o se muestra en la fisura 
4,2.1. 
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Lec. Lejo1 

Lec. _Cerco 

A 

-1--sm-+ 

- 32 -

F'a>Je 32 

Lec. Cerca 

Lec. Lejo1 
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Las lecturas sobre las miras lejanas• se deben 

corresi r 

tabla: 

ref' racci ór, curvatura con la sisuiente 

[lis+ ... an~l.a Correcciór1 Distancia 
(m) (mm) (m) 

o a 13 o.o 102 a 109 
13 a 37 0.1 109 a 116 
7~ a 54 0.2 116 a 122 vf 

54 a 67 0.3 122 a 128 
67 a 77 0.4 128 a 134 
77 a 86 0,5 134 a 139 
96 a 95 0,6 139 a 144 
95 iJ 102 o.7 144 a 150 

El valor del error de colimación •e• se 
con la siSuiente fórmula: 

Corrección 
<mm> o.a 
0.9 
l .o 
1. 1 
1. 2 
1.3 
1.4 
i.5 

determin, 

::;; Lect•Jras cerca - ::;; Lecturas leJos 
e ---------------------------------------::;; Intervalos leJos - ::;; Intervalos cerca 

en donde e debe ser me~or 
necesario aJustar el nivel. 

a o.ooa, si 

La determinación de C Para el Nivel Wild NA2 aue 
se utilizó Para la nivelación de la red se encuentra en 

el resistro 4.2.2. 

Personal: 

Un Ins. ToPósrafo Jefe de brisada. 

- Dos estadaleros de la. 

Un anotador. 

Un Peón Porta aparato, 

Un Peón Porta sombrilla. 

Un Peón ayudante. 
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Honu11entación ~ Localización de los bancos de 
nivel. 

Co1110 los 

posterior111ente 

bancos 

Para 

de 

el 

nivel 

control 

también se rárt •Jtilizados 

horizontalr estos serán 

construidos con una 'Placa metálica de 10 x 10 cm con una ancla 

de 15 c• soldada en la parte inferior colocada en el centro de 

la 1110Jonera• a un lado de la Placa s~ colocará una varilla de 

12.7 .... de diá111etro oue sobresalga 2 cm Para el banco de 

nivel. Las dim~nsiones de· las moJoneras son de 25 x 25 cm 

la pro~undidad será de acuerdo a la localización de cada una 

de ellas (~i~ura 4.3), 

La localización de los bancos de nivel esta dada 

sus coordenadas horizontales aProximada~' ~ estus son: 

Bancos de Nivel 
No, 

I 
II 
III 
IV 

8I 
VII 
VIII 
IX 
X 
XI 
XII 
XIII 
XIV 

Coordenadas 

N 

1730.8 
1966.2 
1965.B 
1963,B 
2205t6 
2206.6 
2205i2 
2226.6 
2770.0 
2769.5 
2768.7 
2769.3 
3005,2 
2968.B 

E 

1011.a 
1452.2 
1924.3 
2440.0 
2638.4 
2142.6 
1619.1 
1209.9 
1240.3 
1621.0 
2154.2 
2643.2 
1904.8 
1711.7 
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Fisura 4.3 

D 
o 

., 
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4,4, Rutas de Nivelación. 

Por limitaciones de LiemPo Para ef~ctuar la nivelación 
de la red de bancos de nivel• no se Podia hacer la nivelación 

de ida y resreso• Por tal motivo se OPtó Por efectuar la 
la r1ivelaci6n er. Pe~uet'íos ci rc1..1itos 

con1Probaci6n de cierre. 

Plano estár• disel"tadas las rutas de En 
nivelación 

el 

de PeGuel"tos circuitos de 3 6 ladios Para ir 

comprobando el cierre de estas conforme se vaY~ ¿::vanzando er1 

Ja 

l B 

nivelaciór1. 

nivelación 
En el Plano 4.4.2 se ""Jestran las rutas 'ara 

de la i>lant.a de Etileno del Con1P le Jo 

PetroGuimico PaJarit.os CmoJonera madre del sistema coordenado 

de PEHEX en la resión) a la moJonera 90 CmoJonera Gue marca el 

centro del sist.e~a coordenado de PEMEXl1 w de ésta al banco de 

nivel situado en la Glorieta 

More los. 

Sur del ComPleJo Petroouind co 

El tiempo máximo prosramado para efectuar la nivelación 

de precisiór1 de la red de bancos de nivel es de 12 dias1 5 

lineas Por dia y el tiempo restante Para hacer 

Para efect•Jar la 

PaJaritos al Com,.leJo 

r1ivelación del 

f'etroGuimico 

Com,.leJo 

More los 

reF-eticiones. 
Petroauimico 

se tjenen 

Prosiran1ados 8 dias. estos limitados por la disponibilidad del 
' veh:lc<Jlo de transi>oY-te aue Pro,.orcionar<!I la Jef'atura de 

Intesració~ de Plantas. 
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Plano 4.4.1 
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S LEVANTAHIENTO, 

5 .1. Hetodolo>iia. 

Para hacer el levantamiento de la nivelación de 

Precisión de la red• utilizamos un re9istro Para nivelaciones 

de Primer orden Cre~istro s.1.11 con el fin de ir controlando 

la nivelación. Este consi st.e en determinar los 

intervalos entre los tres. hilos de l~ reticula del nivel en 

una observación, los cuales no deben diferir en m~s de 1 mm w 
Posteriormente se suman dichos intervalos Para obtener la 

dist.ancia entre la mira w el nivel. Lo anterior se hace dos 

veces en cada Puesta de aparato• siendo una la lectura atrás w 
otra la 1 ect•J ra adelante. En cada Puesta de aparato, la 

distancia atrás w la distancia adelante no deberá 

más de dos metros. 

dif'erir en 

En la tabla s.1.2 se muestrar, los resultados de la 

nivelación Por linea de r1i.velaci6n. la linea de nivelación 

nó~ero 18 se rePitió wa GUe la suma de distancias atrás 

difiere con la suma de djstancias adelante en más de 10 m como 

lo establecen las Norn1as Técnicas Levantamient.os 

Geodésicos. 
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LEVANTAMIENTO 

Tabla 5. 1. 2 

Linea Desnivel Di st. e Dist. Di t', Dist. 
At, rés Adelante To::•t.al 

1 1.64901 190,6 190.2 0.4 380,8 
2 0.76485 269.6 267.8 1. 8 537.4 
3 6,08818 287.8 285.7 2.1 573.5 
4 -1. 9870,9 262.3 261.8 o.s 524.1 
5 -5.03404 216.6 215.3 1. 3 431.9 
6 -1.48420 274.l 272 .:::? 1.9 546.3 
7 -5.48182 294.0 294.2 0.2 588.2 
8 4.41204 540+3 543.3 3.0 1083.6 
9 1.07235 315.4 311.9 3.5 627.3 

10 5.97663 281.0 202.3 1. 3 563,3 
11 -7.04660 240.6 240.7 o. 1 481. 3 
1~ 0.16956 404.9 40t .. 6 1.7 811. 5 
13 4.85855 287.8 285.4 2.4 573+2 
14 2.01207 ~!OO. 5 199.7 o.a 400.2 
15 -0,03043 235,a 238.0 2.2 473.8 
16 0.01476 233.1 230.5 2.6 463.6 
17 -6.85717 432+0 431.8 0.2 861. 3 
18 4.08736 496.3 513.8 17+5 1010 .• 1 
18 4.09584 480.3 48f. 9 1. 6 962.2 
19 1.97471 246.6 246·1 0.7 492.9 
20 0.09120 261+2 2.Sl to 0.2 522+2 
21 -2.01650 208.4 209.2 o.e 417.6 
22 -4.12673 285.3 286.0 o.7 571.3 
23 -0.02357 244.6 246.8 2.2 491.4 
24 4.15366 449,4 447,5 o.9 895,9 
25 1.94368 261.4 261.4 o.o 522.8 
26 0.07574 224.2 223.4 o.e 447.6 
27 -6,51567 418.7 424.7 6.0 843.4 
28 0.15750 214.0 212.a 1t2 426.8 
29 0.12513 98.0 98.4 0.4 196.4 
30 -1.04839 t10.2 110.2 o.o 220.4 

Total 16982.0 

Unidades en H~tros, 

s.2. CoMProbación de Cierre. 

En la tabla se las dis.tanciasP 

tolerancias ~ errores de cierre de los circuitos t'ormados Por 

las lineas de nivelación de la red. La tolerar1cia 

la de nivelación de Se~undo Orden Clase I. Se escogierón los 

circuitos de tal 

encontrará al 

confiabilidad. 

manera 

Mer1os en 

aue 

dos 

cada 

de 

En los circuitos en 

linea 

ellos 

a•Je 

de nivelación se 

para sarant.izar si_, 

a:=-arecen seccion~s 

testadas, éstas se consideraron en sentido contrario Para 

poder calcular el error de cierre. 
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Ci. rcui t.o 

1-2-3-4-5-b 
7-8-9 
9-10-11 
11-12-13-¡.; 
13·-14-15-16-17 
18-19-20-21-22-23 
22-23-24 
25-26-21 
5-6-T/ 

r:-:~~lt-2~2~º 
3-4-. 
7--8- -IT 
6-1-. ~ 
14-15-W 
16-26-20 
24-25-17-:>v-~-~ 

Dista.ricia. 
(km) 

2 .. 9959 
2.2991 
1.6719 
2~2662 
2.7746 
3t4576 
1.9586 
1.3880 
1.8216 
1. 31J29 

~:6~~~ 
2.7164 
1·7386 
1.3669 
1.4334 
3.l261 

'l'c;1l eranc ia. 
·'·"-.:S ~ 

10+3? 
9.10 
7,76 
9,.03 
9+99 

11. 16 
8.40 
7.08 
a.10 
7.06 
9,91 
8.61 
9.89 
7.91 
7.01 
7,18 

1.(>, 61 

1: "ror 
( "'"') 

-~·~" .:.. • ,:¡7 
2. 38 

-¿, t ti:~ ..., ,.,,., 
-~t.·: . ..:. 
··5 .. 05 
3.3ó 
2.S12 

-2.57 
-0.91 
-ti·~;?, 
~· .:....;:f 0.19 
5,25 

' 6.93 
-0.70 
4,93 

En la si•uiente tabla ue encuentran los res•Jl tados de 

1 SS ni ve lac i or.es hechas entre el ComPleJo Petroauimico 

PaJaritos ~ el Co~pleJo Petroauimico Morelos. 

Linea Ilesnivel [•i st. Dist. Ili f. Dist. 
Atrés Adelar1t-e Total 

HoJonera 90 
¡¡ 

Glorieta S•.1r -15.62359 1691.9 1739 ,.3 47,4 3431.2 

Glorieta Sur 

MoJoneT"'a 9() 15.60537 972·. 7 976.1 3.5 1948.7 

P l ar.t.a Etileno 
a 

Mo~..ionera 90 18.58020 941.8 939.9 1. 9 1BB1.7 

Mojonera 90 
a 

F•l c.r.ta Etileno -18.58505 947,3 948.9 1.6 1896.2 

lJrddi"des en Met.ros. 
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EsLas nivelaciones se hicieron en dos secciones de l3s 
cuales sólo una cum1>le con los reouisitos de cierre se•ón las 

Normas Para Levantamientos Geodésicos <ver la siSuiente 
tabla), la otra sección to1>osraficamente es ace1>table. 

Linea ti is t.ar1.c i a Toi1~~"W Error 
< l<.m) ( m•n) 

Ho..ionera 90 
a 

Glorieta Sur 2.6900 9.84 -18.22 

Planta Etileno 
a 

Ho..ionera 90 1.8890 a.25 - 4,95 

Por tal motivo• estas nivelaciones sólo serviran 
Para darle cota topoSrárica al banco de nivel de la 

sloriet.a sur del Complejo Petroouimico Horelos Para 

a..iustar la 

al CoR1Ple..io. 

red de nivelación ~ Posteriormente intesrarla 
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6; -..-JUSTE [1E LA RE[• DE BANCOS [IE NIVEL, 

Método de Hinimos Cuadrados. 

Cuando se intenta determinar los valores de cantidades 

desconocidas• se ve oue existe un limite en la Precisión con 

la cual se Puede efectuar una sola medida• Para la 

Precisión en el resultado final• se rec•Jrre a la 
exPeriencia de hacer varias ffiediciones de una cantidad 

las mis~as condiciones. Al hacer varias n1ediciones se 

encontrara ~ue los resultados son discordantes w aue un mismo 

valor casi nunca ocurre dos veces. Y sur~e la cuestión oue es 

averisuar los meJoras valores aue se !"ueden obtener de las 

mediciones e1'ectuadas• esto el método de los Hini~os 

Cuadrados tiene varios obJetivos: 

La det•rminación de los meJores valores o•Je es 

Posible obtenar an un grupo de medi~iones, 

La det~rmineción del arado de se 

a estos valores, o sea• el mérito 

relativo de las di~erentas determinaciones. 

También nos capacita ~ara averiauar las causas 

variou errorvs aue af'ectan a las medicione• y Por lo 

tanto se F'Uede aumentar la Precisión del resultado 

hacier1do una adecuada modificación en los métodos 
empleados. 
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teoría 
El •étodo de los minimos cuadrados esta Pundado en la 
•ate~ática de la Probabilidad, Y en el suPuesto de oue 

los valores de las cantidades desconocidas aue resulten ser 

las más Probables se acepten como l~s meJores oue se puedan 

obtener da las mediciones, 

Como la base Principal de los mlnimos cuadrados son los 

errores aue se Presentan en las •ediciones hablaremos primero 

de ellos, 

6.1<1 Errores de Observación. 

El error de observación en una medida es la di~erencia 

del vulor exacto del obJeto medido Y el valor dado de la 

observación. 

El valor exacto de un obJeto medido siempre será 
desconocido y por lo tanto el error también será desconocido. 

Los errores de aue_ son susceptibles las medidas se 

Pueden clasi~icar en dos ~ruPos! sistemáticos ~ accidentales. 

Errores Sistemáticos • Son aauellos aue obedecen a 
la presencia de una causa Permanente y Por lo tanto 

si~uen una le~ determinada, Por lo aue Pueden 

•odelarse matemáticamente Y eliminar su ePecto. 

Errores Accidentales ,

causas verdaderamente 

no se suJetan a una ley 

Son aauellos oue se deben a 

imPredecibles Y Por lo tanto 

deter•inada• se Presentan 

con diversas masnitudes sentidos, esto es• son 
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Al hacer observaciones de una maan.~ud los resultados 
obtenidos serán discordantes Y nin~uno r~Presentará el v~lor 

eHacto tJe est~ masnitud1 en est~ caso 

el cual constJlu~a el 

edoF-· t..s remos 1Jn volor 

f'E-P r·e sentat. i "'º 
masnitud medida. 

valor má·s Probable de la 

Lew de la Probabilidad del Error. 

Los errores sistenoáticos oue se cometen se ?ui·den 

corredir1 Ya QUe sus causas son bien conocidas ~ los ór.icos 

errores aue subsisten son lus accidentales. w es a estos 

errores a los aue se le aplica la teoria de la probabilidad 

Para Poderlos someter a cálculo w formar Por tanto una teoria• 

Para lo cual nos valdremos de cuatro Postulados expresados Por 

las cuatro HiP6tesis formuladas Por Gauss. 

Hipótesis 

1.- Cuando se hacen varias deter~inaciones de una 

masnitud con el mismo cuidado w baJo idénticas 

circunstancias• el promedio de ellas constituwe el 
valor ~ás Probable de esa masnitud, 

2.- Los errores peaue~os se Presentan 

frecuencia aue los errores.srandes. 

3.- Los errores ne~ativos 

f rec.üentes' o sea r 

Probabilidad. 

'd positivos 

se Presentan 

- 47 -

son 

con "'ª~or 

iSualn.ent.e 

1., misma 



AJUSTE DE LA .REir 

4.- Lo:; errores lhlJl=f .Etrandes no se Presentan • Los 
errores muw srandes son los aue pasan cierto limite 

de observación. 

Si en un sisteffia de coordenadas Ponemos en el e Je de 
las abscisas el errores w en el eJe de la3 

ordenadas la Probabilidad de estos Cmrafica 6.1), 

p 

e 

grafico 6.1 

nos Podemos dar cuenta aue el comportamiento de los errores w 

sus Probabilidades confirman los Postulados de Gauss aYe son: 

Postulados 

1,- La Probabilidad de aue el error este con.Prendido 

entre -oo w ~ oo es i!'l•Jal a 1. 

2.- Al aumentar el valor absoluto de las abscisas, o sea 

el valor de los errores• la probabilidad disminuiré 

réP i da111er1te • 
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3.- Con10 la c1Jrva es simét.rica e ori el e Je de 1 as 
ordenada~ les errort2s r-osíti 11os la mi·:;ma 

frecuencia QUE los errores nesati~os~ 

4.- La curva es asi~tótica ¿bn ei eJe de las abscisas., 

esto es1 se acer-ca dicho eJe can tant~ ma~o1· 

raPidez cuando más srande son los errores, 

indica aue disminu~e su Probubilidad. 

lo c1.1al 

La exPlicación anterior se debe Gauss, , aunaue a 

A. Moivre se le acredita la derivación dw la lew seneral 

(modelo matemático (nota 1)), El estableció la función de 

Probabilidad de distribución Gaussiana aue es muw razonable; 

tiene una forma analítica simPle y es acePtada por convenci6r1 

de111ostrada exPeri~entalmente COIJIO la distribución más 

la mao,¡01·ia las observaciones relativas Probable.de 

cantidades físicas. 

de 

La f•Jnción de Probabilidad 

a 

de 
Distribución Gaussiana es la sisuient.e <nota 2), 

NOTAS: 

1 
ó' J271'' 

1 

27 

2 2 
-h X e 

P Probubilidad del Error. 

r Desviación Esténdar. 

N Error. 

1.- Rafael Sosa Torres• Célculo de AJustes 
TC1POSPéfica, Mé;:ico D. F., 1985• p 101. 

2,- Ibid. P 101 
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6.1.3. PrinciPio de Hinimos Cuadrados. 

valor 
El Principio de Minimos Cuadrados PS~8blece aue el 
más Probable de una cantidad fisica aue ha sldo 

observada n veces' es la media arit.mét.ica de dichas 

observaciones debe cumPlir con la condirión de aue l• suma 

del cuadrado de sus residuos sea un roihiffio, 

Para 
sis:tuiente; 

Sea 
observada• 

z 

demostrar 

el valor 

este Principio 

verdadero de una 
los resultados da 

los errores accident.sles 

observaciones. por lo tanto tenemos: 

z - M1 X1 

eonsiderenios lo 

cantidad física 
las bservaciones Y 

cometidos en las 

z M2 X2 z - M;. X;, ....... f .... ( 1 ) 

z 11n Xn 

La función de Probabilidad de distribución Gaussiana es 

la siSuiente: 

Por lo tanto la probabilidad de cada uno de los errores es: 
1 2 2 

P ' = af2"1T' ali • ' 
p _ 1 ¡h2x~ 

2 - á~.21F'' 

~ = __ ·, __ ¡h2·~ 
" ó..f21i" 

- 50 -



AJUSTE DE LA RED 

Como sabemos aue la Probabilidad de un suceso compuesto 
P01' , ... arias everit•Jal iiiai::k~s es "1 de l .s s 

Probabilidades individuales, esto es: 

P= P·P·, ....... ·,-P 

2 2 2 2) p: 1 eh(><1f.><2+, ..... ,+Xn 
<r J21í'l" 

El valor da P seré IDáximo cuando el denominador sea 

minimo w por lo tanto la suma del cuadrado de los errores debe 

ser minima, esto es: 

x~ +x~ +, ....... +x~ Ur1 Mínimo. 

aue la dif'erencia entre la 
media 

Por otra Parte• 
aritmética CZ> 

sabemo~ 

"1 las observaciones son los residuos 

r¿ .......... (2) 

"1 considerando lo cH1e establece el de m:fnimos 

cuadrados QtJe ProPone a la media aritmética de una serie de 

observaciones como el valor más Probable de la cantidad física 

observada' esto es: 

z = z 
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de esto F<odemos 

siS•.Jiente: 

Por lo tanto: 

establece!' con laz 

Z - M~ - Z - M..: 

ec1.1aciones 2 lo 

Concluimos ~ue el valor más Fl'Obable de los errores 

accidentales es lsual al valor de los l'esiduos, Por lo tanto 

Pode•os concluir ~ue la su~a del cuadrado de los residuos debe 

ser un Mfnimo Y expresándolo como una ~unción de r ~enefüo$: 

t' < r > r~ + r~ +' •• 1 • " • • + r~ Un Minimo 

Para Poder resolver esta ecuación encontremos 

Primera derivada con respecto a •r• e isualemos a cero: 

dt' ( r) 

dr 

Substitu~endo los valores Para 
tenemos: 

nZ- :e M,..:. o 
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Er, 

cuadradus establece 

f C r) 

análo,;iament.e 

cero: 

df < r) 
dr 

Pase 33 

·¡ z 
n 

iií:inímos 

o 

Substituwendo los valores Para 

tenemos: 
r;, de la ecuaciór1 2 

P1 (z-11 1 >+P 2 <Z-M 2 )tr •• , ••••• ,+p0 IZ-11 0 )= o 

Z<P1 +P 2 +,,,,,,,,+Pn>-<P1 M1+P2M2+,,,,,,+PnMn>= O 

Z :o f·~ - ::;; P . .: M..: = O 

Gue es el Promedio Pesado de las observaciones. 
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6.1.4 Observaciones 

Observación. 

Indirectas Ecuaciones 

Se dice aue una observación es indirecta cuando 

P-3::1r: 54 

de 

se 
et'ectúa sobre la 'magnitud cu!:lo valor se desea averisuar· sino 

aue se hace sobre otra cantida~ aue es runción de la deseada. 

•Las ecuaciones oue relacionan las incó~ni~as con las 
obse rvac i or1es sus correspondientes errores, se ~on0~e coma 

Ecuaciones de Observación. Estas ecuaciones res1=-onden a un 

modelo matemático establecido de antemano para indicar el tiPo 

de relación entre inc6Sni~as ~ obserYaciones~ •• • (nota 1), es 

decir• sea X la cantidad observa~a w M el valor obtenido de la 

observación mediante una runción f(K)• Por lo tanto. M=t'lx) es 

una ecuación de observación. 

Es comón Plantear ecuaciones de obser-vación en donde 
intervienen dos o más inc6snitas w POI' lo tanto se debe tener 

un nómero de ecuaciones de observación ma!::lof' al nt'1mero de 

incóanitas Para Poder obtener- los valor-es más Probables de las 

inc6Snit~s, Para esto se establece un sis~ems 

ecuaciones de observación cor1 •u• incósni~as: 

a 1 X1 +b1 X2 +c1 X3 t 1 ,. ,. t ,. .y ~ ,. +n 1 Xu 

é12_x, +b2.X2 +c2 X3 +,, ....... ,..,+n2_Xu 

a 0 X 1 +bnX2 +en X3 t' + .. ,. ,. .. t '+r1n Xu 

NOTASl 
1.- Rafael Sos~ Torres. Ob, cit., p 191 
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6.1,5 AJuste Paraffiétrico con Notación Matricial. 

El sistema de ecuaciones de obst-.:· rvt:it: :i.é;n del inciso 

anterior Puede esc1'ibir6e matricialmente cerno! 

[A] • [>:] = [L] + M 

donde: 

A Matriz de coeficientes de 'n' renslones por • fJ. 

colun.nas .. 

X Vector de .,.J. i nc6g;,i tas .. 

L Vecto1· de •n• obse rvac i or1es. 

V Vector de • r1 • residoos. 

El vector de los residuos tiene entonces .la exPresidn: 

V AX - L 

La forma cuadrática a minimizar ser¿ ahora: 

donde VT es el vector transPuesto de v. s•Jbsti tuYendo 

ordenando: 

recordando la Propiedad de las ffimtrices, Producto de oue 
matriz resultanf_,e C!S la misma si se multiPlic<in 
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corresPondier1t~·.;' rn'atrices transpuestas en orden 

tiene: 

f'age 56 

i r1ve rso, se 

APlicando el Principio de Minimos Cuadrados• es decir• 

derivando la rorma cuadrética con respecto a cada una de las 
incósnitas e isualando a cero se tiene la sisuiente expresión: 

dVTV 
2XTATA 

dX 
-2LT A 

óX ------ = +o o 
óX dX dX 

XTATA-LTA o 

XTATA LT A 

·o bien: 

Pre~ultiPlicando cada término POr la matriz CATA~ t.enemos: 

(ATA f 1 A T AX 

oue también Puede expresarse como: 

donde: 
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la obtención de los residuos: 

V AX-L 

Y las observaciones comPensadas serén: 

L L+V 

An~losamente para observaciones Pesadas se tiene: 

donde: 

N APA 

Para ot>tener el !:frado de ref i r1am i er1to o Precisión 

abso l •Jta (desviación est6ndar)• hacemos uso de la varianza de 

Peso unitario <nota 1> o~e es: 

s~ = 
< n-·u > 

donde: 

---------------------------·------------------------------------rrnTAS: 
1.- R&fael Sosa Torres' Ob. cit. P 272 
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sa Varianza óe peso unitario. 

V Matriz de resid•Jos. 

p Matriz de P.-es.os. 

n Nán1ero de observaciones .. 

u Número de i r1cós=in itas. 

MultiPlicando la varian~a de l"eso ur1it.ario l"Or 

tenemos la matriz de varianzas Y covarianzas Hv~c <no~a 1>: 

Mv\olc 
2 -1 

<S.:¡ l N 

Como la desviación estándar es iSual a la raiz cuadrada 

de la varianza y las varianzas de las incóSnitas se encuentran 

en la de la matriz de varianzas 

covarianzas, Podemos exPresar la desviación estándar de las 

inc6snitas de la si~uiente manera: 

6.2 AJuste utilizando un Prosrama de Cómputo. 

nivel 

El ProSrama de cómPuto Fara aJuslar la red de bancos de 

esta elaborado en l~n•uaJ8 BASIC Para ser utilizado en 

la ComPutadora VAX 11-780 de la Facultad de In~enieria de la 

UNAl1. 

NOTAS: 
1,- Rafael Sosa Torres' Ob. cit. p 272 
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El aJuste ~llE efec~óa el Prosrs1~2 de c6ruPuto1 es un 

2Jl1ste Par~metrico con notación matricial utilizando el método 

de Hinirnos Cuadrados, éste aJusta una red de •n• bancos de 

nivel de cota desconocida utili~ando ecuaciones de 

abs~rvaci~n. 

l_a ecuación matricial. GUe resuel~~- este Prosrama es la 

sisuiente: 

~ Vect~r d~ •n•- b~ncos de nivil a aJustar. 

A Matriz ~e coericientes de las ecuaciones de 

nbservac~ón. 

P Matriz de Pesos. 

L Vector de Desniveles de las ecuaciones de 

observación. 

t~mbién erectóa el cálculo de la Desviación Estándar 

uno d~ los bancos de nivel. 

de cada 

El Programa de cOmPuto esta orsanizado ~n 

Cver diasrama 6,2.1> estas son: 
seis Partes 

1.- Lectura de condiciones. 

datos: 

Se reriere a los siauientes 

- Luaar donde se encuen~ra la red de bancos de nivel. 

- Noffib1•e ~ cota del banco da nivel base. 

- NOmero de bancos de nivel a aJustar. 

- Nómero de ecuaciones de observación. 

- 59 -
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INICIO 

CONDICIONES 

NOMBRE DE LOS 
DANCOS DE NIVEL 

DISEÑO DE LAS 
MATRICES •A•,•p• 

y •L • 

AJUSTE Y REDONDEO 
DE RESULTA DOS 

DATOS Y 
RESULTADOS 

FIN 

Diaa;ama 6.2.1 

- 60 -
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INICIO 

Z1$ ( r), Z2:!> ( r), L ( I, 1), [1 ( I), p ( I, r) 

A(!1Z1(!))=1 
L(I11>=BNR-L<Ir1) 

NO 

ACJ,Z1(I))=-1 
A<I•Z2<I»= 1 

P<J,J>=lOO/flCI> 

Diasrama 6.,2.2 

- 62 -
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Número de cirras decimales con GUe se reauiere" 

redondear las cotas de los bancos de nivel. 

N6mero de decimales con GUe se 

redondear las desviaciones estdndar. 

2.- Reservación de Memoria. 

3.- Lectura de los nombr2s cle los bancos de nivel a 

aJustar; Al erectuar la lectura de los nombres de 

los bancos de nivel a aJustar, a su vez se les 

asigna un nómero Prosresivo Para el dise~o de la 

matriz de coericient~s de las ecuaciones de 

observación, 

4,- Lectura de dat?s ~ dise~o de las matrices Ar P L 

Cver di as rama 6.2.2>. Los datos de entrada Por 

observación son: 

Nombre del banco de nivel de Partida. 

Nombre del banco de nivel de lle~ada. 

Desnivel. 

Distancia. 

- Peso. 

A los bancos de nivel de Partida se les 

asiana el coericiente •-1• ~ a los bancos de nivel 

de lleSada se les asisna· un coericiente !+1" en la 

matriz "A" coericientes de las ecuaciones de 
observación. El Peso se lee directamente• pero si 

el Peso iSual a 1, el Prosrama le asigna un 

Peso inversamente Proporcional a la distancia 

desarrollada Por la nivelación. 
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AJ1Jste 'U redondea de resultados. Una 

I m~ res i 6n de res u l t¿::, d·os, Se j_r¡,~rimeri 

5•'"5: a.Justo la red1 la~ cotas de los 

sus res?ectivas dPsviaciones esténdar 

aJustados de las lineas de nivelación+ 

tiez 

F';;;Je 63 

e fec't•j ado 

la reSli3 

el 
del 

los datos con aue 

bancos de nivel con 

Y los des~iveles 

Acontinuación se presenta la codificación del 
.de CÓffiPUto Para aJustar la red de bancos de nivel. 

Pros rama 
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10 REM @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 
20 REM @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@€@@ 
~O REM @@@ @@@ 
40 REM @@@ AJUSTE DE UNA RED DE NTVELACION DE PRECISION @@@ 
50 REM @@@ POR MINIMOS CUADRADOS @@@ 
60 REM @@@ @@@ 
70 REM @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 
BO REM @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ 
90 REM 
100 REM --- LECTURA DE CONDICIONES 
UO INPllT COM$ 
120 INPUT BNB$,ONB.N.O.DC.DD 
130 REM 
140 REM --- RESERVACJON DE MEMORIA 
150 DIM TVlloOl.X411o010ATCN10loXl<N•O>•X21N,NJ,X31N1NJ,Zl$IOI 
155 DIH Z2$COl•D<O>,Z1CO>•Z210l 
160 DTM A(O.Nl1P(O•O>•L<C•ll·XCN.11.vco.1J,S(t.1J.N$INJ.DECN> 
170 MAT A=ZERCO,N> 
tgQ HA! P=ZERCQ,OI 
1.; v f..En 
200 REM --- LECTURA DE LOS NOMBRES DE LOS BANCOS DE NIVEL 
210 FOR I = 1 TO N 
220 INPUT NSCII 
230 NEXT I 
240 REM 
250 REM - LECTURA DE OBSERVACIONES Y DISEO DE MATRICES A Y P-
260 FOR I N 1 TO o 
270 JNrUT Z1$1IJ,Z2$1Il1LII1ll1DCil0PCI1II 
280 FOR J = 1 TO N 
290 IF NSCJl=ZlSCil THEN Zl<Il=J 
300 IF N$1J>=Z2$1I> THEN Z21Il=J 
310 NEXT J 
320 IF Z1$1I><BNB$ THEN GOTO 360 
330 All•Z2CI>l=1 
340 LCI1ll=BNBtLCJ,11 
350 GOTO 420 
360 IF Z2$CI><BNBS THEN GOTO 400 
370 ACI1Zl<I>>=l 
380 LCI,ll=BNB-LCI.11 
390 GOTO 420 
400 ACI1Z1CI>>=-1 
410 ACI,Z2<I>>= 1 
420 IF PCl•I>=t THEN P<I•I>=lOO/DIIJ 
430 NEXT ! 
-140 REH 
150 REM --- AJUSTE DE LA RED ---
460 MAT AT=TRNCA> 
470 MAT X1=AT*P 
480 MAT X2=X1*A 
~90 MAT X3=INVCX21 
500 MAT AT=X3*X1 
510 11AT X =AT*L 
520 MAT V =A*X 
530 MAT V =V-L 
550 MAT TV=TRNCV> 
560 MAT X4=TV*P 
570 MAT S =X4*V 
580 S2 = 8(1111/CO-N> 
590 MAT X3=CS2>*X3 
600 FOR I = 1 TO N 
610 A=SORCABSCX3(IrI>>> 
620 NC=TID 
<'.30 GOSUB 1600 
640 IlECI>=A 
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/,$0 A~.'.((I•l l 
(,{.() NC=DC 
.'.70 GOSlffi 1600 
é-80 ;<,:J,1)"·A 
6~'0 IJEXT I 
~L·o rEM 
~t0 RFM -·-- IMPRESION DE DATOS Y RESULTADOS ---
770 GOSIJI< 1370 780 RRINT 'Datas con aue se aJusto le RED ds. NIVELACION' 
790 f'RitlT 

• J:<. IJ. to E B, N, DE 
TAB<lO);'PARTIDA 

= 1 TO O 
TABC11);Zl,$(!); 
Tt,B(24);Z2Hill 
TAf:( 35); 
~STNG" "¡ 

DESNI'JEL 
LLEGADA' 

DISTANCIA eoo PF;JllT 
P.10 f'RJNT 
820 PRINT 
1~30 Pí\ Itff 
840 roR 1 
8::00 f'RINT 
G~2 PRTNT 
3•_;4 f'f.'TtlT 
360 prn1n 
8é·~ PRHIT g;g ~~iNt vsrNG' •;' •;ncr>; 
880 PRINT USING' , 
890 NEXT l 
900 PRINT 
r,•1 O PJUNT 
920 PR INT 
;~g mm+ TABC10llO;' Series de OBSERVACION.' 

TABC!OJ;• Unidades en METROS," 
CHí($C12l 

PESO' 

950 F'RINT 
960 GOSUB 
970 Pí\INT 
980 PRINT 
990 F'f!INT 

.1370 
TABCl4ll'Cotas ~ Des~iaciones Estander de los •;N; 

1000 PRINT TAB<1B);'BANCO DE 
1010 PRINT TABC2Q);'NIUEL 
1020 PRltlT 
1025 PRINT TABC20l;BNB$;TAB<35); 
1027 PRINT USING' 'lFNB 
1030 FOR I = 1 TO N 
1040 PRINT TABl20llN$CillTABC35)l 
1050 PRINT USING' , •;XCio1ll 
1052 PRINT ' t/- •; 
1060 PRINT USING' , •;DECil 
1070 NCXT I 
:JOBO Prntn 

C O T A DESVIACION' 
ESTANI<AR' 

tO?ü í-'RINT 
1J.C0 Pí;INT 
1110 PRHIT 
1120 PRINT 
1'1.30 PRINT 
l.140 PRINT 
1150 GOSUD 
1160 PRINT 
1.l.70 PRINT 
1.180 F'RJ.NT 

TABC10)l'Las cotas se redondearon a •;De;• Cifras • 
TADttO>;•Desviacion~s Estandar a •;no;• Cifr35 
TAB<lO);'R8~1• del PAR,' 
CHR$(12) 
)370 
TABC2~ll'TAFLA DE DESNIVELES AJUSTADOS' 

1.190 PRINT 
1200 F'RINT TABC20>;'B,N. DE 
1210 PRTNT TABl20>1'PARTIDA 
1220 PRINT 

F,N, DE 
LLEGADA 

DESNIVEL' 
AJUSTADO' 

1230 FnR 1 = 1 TO D 
J?40 IF Zl$Cil•BNBC THEN DA=XIZ2Cil•ll-BNB \ GOTO 1260 
1.250 TF z:::"Hil=B1JBt THEN flA=llllr•-XCZ1CTld) \ GOTO 1260 

- 65 -



AJJJSTE DE LA RED 

1255 
l260 
1270 
l.280 
~?90 
:J~(\0 
131.0 
17:'20 
J.33C 
1 ;540 
13!':0 
:l.?.60 
1:>;'0 
1390 
1400 
1410 
l420 
1.430 
1440 
1450 
1460 
1470 
1480 
1485 
1490 
:f 500 
1504 
1508 
1.510 
1.520 
1600 
1610 
1620 
:tb30 
1640 
:l650 
1660 
T.67;) 
1680 
1690 
1700 
1710 
1720 
::?000 

D~·Xr~2rr1.11-xcz1cr1.11 
PRINT TABC2111Zl$(J)i 
PRINT TARC37J;Z2$(!)i 
F'F:JNT H1BC~1 H 
Pí\TIH IJSTNG' 
t.!CXT i 
;.>RtNT 
F'RHIT 
PRTNT 

'iDA 

F'RJNT TABClOJ;~Los desniv~les AJUSTADOS se redondearon • 
PRINT TABClOll"deciffial~s Par la REGLA d~l PAR,• 

, , 
/ /' 

/ / / ____ / . 
/ 1 / 

/ 1 / 
/ 1 / 

/ 1 / 

/1 
I 1 

/--1 
/ 1 

11 / 1. 
/ 11 1. 

/ 1 • 
/ '. 

GClTO 2000 
PRHIT ' 
PRINT ' 
PRINT ' 
PRINT ' 
f•F:I NT 
F'RINT ' 
PRillT ' 

FACULTAD DE INGENIERIA' 
INGENIERIA TOPOGRAFICA Y GEODESICA' 

PRINT 
F'RINT 
F'RINT ' 
PRINT • 
PRINT 
PRINT 

AJuste de una Red de Nivelacion de· Precision' 
Por el metodo de Minimos Cuadrados• 

PRINT TABC 10l l"Lusar : 'iC·OM$ 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
RETURN 
REM --- SUBRUTINA DE REDONDEO --
B=K=L=O 
0=1 
IF A<O THEN 0=-1 
A=A*U*lONC 
B=INTCAl 
K=A-B 
IF K<.S OR K=,6 THEN A=INTCA+,5l*U/10NC ' BOTO 1720 
K=E!/10 
L=CK-INTCIO >*S 
IF L=INTCL) THEN A=B*0/10NC ' BOTO 1720 
A=CBfl>*O/lONC 
RETURN 
END 
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6.3 Determinación de las Cotas Calculadas de la Red w 
Desniveles AJustados. 

Para inte•rar la red de bancos de nivel al ComPleJo 

Petroauímico More los es necesario oue los bancos de nivel 

tensan cotas preliminares establecidas por el c~lculo de un 

a Juste El banco de nivel b~se ?ara el aJuste es 

el banco de la Glorieta Sur del Com?leJo cuwa cota se 

establacio con las nivelaciones hechas de la Planta de Etileno 

del CornPleJo Petroou{mico Pa~aritos a la MoJonera 90,w de ésta 

a la Glorieta Sur• de la si~uiente manera: 

Linea 

Planta de Etileno - MoJonera 90 

MoJonera 90 - Glorieta Sur 

Planta de Etileno - Glorieta sur 

Cota de la Planta de Etileno 

Desnivel 

Cota de la Glorieta Sur 

Desnivel 

+18.58262 m 

-15.61448 m 

+ 2.96814 m 

+ s.630 

+ 2+968 

t11.598 

Para realizar el aJuste ~e la red de bancos de nivel1 
los datos se introducmn como se muestran en la tabla 6.3.1 en 

•Jn arcMivo de datos, el cual es asignado como datos de entrada 

en la corrido dol prosra~a los reaultados estan en las 

- 67 -



~JUSTE DE" LA RED 

Tabla 6.3.1 
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I / 
/ / 

I / 

11 / 
/ 1 / 

/ 1 / 

11 
./ 1 

11 / l 
/ 1/ l 

I 1 ¡ ____ / • / 11 
/--- 1 

I 1 / 1 

FACULTAD DE INGENIERIA 
INGENIERIA TOPOGRAFICA Y GEODESICA 

AJuste Me una Red de Niv~lacion de Precision 
PQr el ruetodo tfe Mínimos C1Jadrados 

Lusar· COHPLEJO PETROGUTMICO HORELOS 

Datos con aue se aJusto la RED de NIUELACION 

B.N. IIE B.N. DE flESNIVEL [IISTANCIA 
P4RTIDA LLEGAn4 

rx X 1.64901 380.8 
X xr o.76485 537,4 
XI VI 6.0BBlB 573,5 
VI VII -1.98709 524.t 
VII VIII -5.03404 431.9 
\JI I I IX -1.-18420 546.3 
I G. SUF; -5.48182 588.2 
G.SUR VIII -t.41204 1083.6 
VIII ·r t.07235 627.3 
I II 5.97663 563.3 
fI VIII -7.04660 481.3 
VIII X 0.16956 811.5 
X VII 4 .. 85855 573.2 
VII IJ 2.01207 400.2 
II III -0.03043 473.B 
III VI 0.01476 463.6 
VI X -ó.85717 863.8 
XI VII 4.09584 9ó2.2 
VII III 1.97471 492.9 
rrr IV 0.09120 s22.2 
IV V -2.01.sso 417.6 
V XII -4.12673 571.3 
XII XI -0.02357 491..4 
XI V 4. 15366 995,9 
V \JI 1.94368 522.9 
VI IV 0.07574 447.6 
VII IX -6.51567 843.4 xr XIII 0.15750 426.8 
XIII XIV o.12s13 196·4 
XIV X -1.0~839 220.4 

30 Series de OBSERVACION. 
Unidades C?n METROS. 

Tabla 6-3.2 

- ¿,9 -

F'LSO 

0.2626 
0.1861 
0.1744 o .1908 
0.2315 
o, Hl30 
0.1700 
0,0923 
0.1594 
0.1775 
0.2078 
0.1232 
o. 1745 
0.2499 
0.2111 
0.2157 
o.11sa 
0.1039 
0.2029 
0.1915 
0.2395 
0.1750 
0.2035 
0.1116 
0.1913 
0.2234 
o .1186 
0.2343 
o.so92 
0.4537 
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/I / 
/ 1 / 

/1 
/ 1 

/1 /1 
/ 1 / 1 

I 1 / 
I 1 / 

/--1 
/ 1 

/ 1 
/ 1 

FACULTAD DE INGENIERIA 
INGENIERIA TOPOGRAFICA Y GEODESICA 

AJuste de una Red de Nivelacion de Precision 
POC el metodo de Hlnimos Cuadrados 

COMPLEJO PETROQUIMICO MORELOS 

Pase 70 

Cotas w Desviaciones Estandar de los 14 Bancos de Nivel 

DANCO DE e o T A DESVIACION 
NIVEL ESTANDAR 

G.SUR 11.5980 
I 17.0800 t/- 0.0020 
II 23.0550 +l- 0.0030 
III 23.0210 +1- 0.0030 
IV 23 .1110 t/- 0.0040 
V 21.0940 t/- 0.0040 
VI 23.0350 +1- 0.0030 
VII 21.0440 t/- 0.0030 
VIII 16.0100 t/- 0.0030 
IX 14.5280 +/- 0.0030 
X 16.1800 t/- 0.0030 
XI 16.9450 t/- 0.0030 xn· 16.9680 +1- 0.0040 
XIII 17.1030 +1- o,oo4o 
XIV 17'.2280 .¡ 1- 0.0040 

Las cotas se redondearon a 3 Cirras Decimales w las 
Desviaciones Estandar a 3 Cifras Decimales Por la 
í<eSla del PAR. 

Tabla 6.3.3 
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Lu,;tar 

/1 / /1 
/ 1 /1/1 

I 1 / 1- - 1 / 1 
/ I / / 1 / 1 

FACULTnD DE IHGEHIERIA 
INGENIERIA TOPOGRAF!CA Y GEODESICA 

1~,itJ$te de •.ina Red 'rJe Ni'!elacior1 de F'recision 
por ~1 111etodo de Minin1os Cuadrados 

COMPLEJO PETROílUIMICO HORELOS 

TABLA DE DESNIVELES AJUSTADOS 

B.N, DE 
PARTITIA 

IX 
X 
XI 
VI 
VII 
VIII 
I 
G.SUR 
VIII 
J 
II 
VIII 
X 
VII 
II 
III 
VI 
XI 
VII 
III 
IV 
V 
XII 
XI 
V 
VT. 
VII 
XI 
XIII 
XT.V 

B,N, DE 
LLEGADA 

X 
XI 
VI 
VII 
IJIII 
IX 
G.SUR 
VIII 
I 
II 
VIII 
X 
VII 
II 
III 
VI 
X 
VII 
III 
IV 
V 
XII 
XI 
V 
VI 
IV 
IX 
XIII 
XIV 
X 

DESNIVEL 
AJUSTADO 

1.6520 
o.7650 
6.0900 

-1.9910 
-5.0340 
-1.4820 
-5.4820 

4,4120 
1.0100 
5.9750 

-7.0450 
o .1700 
4.8640 
2.0110 

-:-0.0340 
0.0140 

-6.8550 
4,0990 
1•9770 
0.0900 

-2.0170 
-4.1260 
-0.0230 

4.1490 
1.9410 
o.o76o 

-6.5160 
0.1580 
0.1250 

-1.0480 

Los desniveles AJUSTADOS ue redondearon a 
d~clmales Por la REGLA del PAR. 

3 cifras 

Tabla 6,3,4 
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7 INT~GRACION DE LA RED DE NIVELACION, 

El trabaJo de intesración de la red de bancos de niYel 

al CompleJo Petrooulmico Morelos1 consiste en detern1inar un 

pJ2no de comParación de los niveles actuales del ComPleJo Para 

G1J2 a ést.e se le aJuste el Plano de comparación de la red 

establecido Por el banco de niYel de la Glorieta Sur, 

Para determinar el plano de corupar~ción de los niveles 

actuales del ComPle.Jo es necesarío erectuar niyelaciones de 

marcas w bancos del rnismo a los bancos de la red. 

7,1 Nivelaciones entre 111arcas w bancos del 
bancos de nivel de la red. 

Co111ple.Jo 

Estas nivelaciones se erectuaron de ida w resreso Para 

deter1t1ir.a r el error de cierre ver si están der1t ro de 

tolerancia• la tolerancia se tomó de acuerdo a la siSuiente 

cita: •En todas las seccior1es de nivelación aue tengan 0.5 kffi 

o nr.enos de lonsitudr se cor1siderará como comprobación 

s;;t.isfactoria 1Jna discr~p.ancia no maYor de 2.a mm ~ntre las 

n~velacio~es de ida ~ vuelta, haioiéndose caso de la 

f'orni•Jl3 4111111 fk' Esta t.ol~r<Bncia debe considerarse como 

aplicable a secciones cortas de dus o más estaciones de 

i nst. r ument.o No a secciones de un8 sola estación. Ero casos 

de una estación la comprobación entre las corridas no deben 

1 mm ... "'" ... > • (nota 1 ) , los resultados de las 

nivelaciones son las si~uientes: 

NOTASI 
t.- Tesis Profesional de Germán Garcia Gonzalez r'Niyelación 

Geodésica de Pri~er Orden•, UNAMr 1976, p, SO 
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DE A DESNIVEL TOLERANCIA ERROR 

H. f:SCilJ in<J Resistro I 0.70(',2 2.80 -2.11 
H. Rack Sur II -1 . • 10036 ~t80 +1. 74 
M· p > Et-ileroo III 0.0677::? 1. 00 -o .~45 
M. p, Acriloroit.rilo IV 1.l.2590 2.80 +2.72 
H. 0.1JeP1ado res 'J -3.60022 2.80 +0.45 
11. p. Acri J. C\rii t.ri lo V -0.88217 2,80 +l.94 
M. F:ack. Cl'>ntro VI 1-08866 1.00 +0.82 
M. p, ~r2cciona.dora. VII -0,90410 1. ºº -0.14 
M • Columr1a IX o.60494 1.00 +0.13 
M. p, O;.:iserio X 0.72802 1.00 -0.35 
H, Col1Jmna XI -1.49098 2.ao -1.02 
M. Bodes a XII 0 .. 24322 1.00 +0.82 
M· Servicto Médico XIJI -0.83655 J.. 00 +0.82 

H. M<irca en •••• 
f',• ~ Planta 

El c6lc1Jlo de las cotas actuales de los bancos de nivel 
de la red es el sisuiente: 

HARCA COTA DESNIVEL l'!N COTA 

H. E:sau i na Resistro 16.400 0.701 I 17.101 
M, Rack Sur 24.200 -1. 100 JI 23.100 
H. p, Etileroo 23.000 0,068 III 23.068 
M • P, Acri. loroi t.ri lo 22.000 1.126 IV 23.126 
M. Ouemadores 24.733 -3.600 V 21,133 
M • P. Acriloroit.rilo 22.000 -0.882 V 21.118 
H. J;:ack Centro 22.000 1,089 VI 23.089 
M, F' • Fra.ccioriadora 22.000 -0.904 VII 21.096 
M. Col•Jmna 14.000 0.605 IX 14.605 
M, P, 0>:1 serio 15.SOO 0.728 X 16.228 
H. Col urr1r.a 18.500 -1.491 XT 17.009 
M, RodP.Se> 16.800 0,243 XII 17,043 
M • S"°'rvicio Médico 1a.ooo -0,837 XIII 17. 163 

M, Marca en ..... 
f' • = Pl i"rota 
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Plano da CoaParación de los 

Niveles Actuales del Co~PleJo. 

Para determinar el Plano de comparación de los niveles 
act1Jales del ComPleJo se hace una diferencia entre las cotau 

actuales w las cotas calculada~ de los bancos de nivel de la 

red, una vez obtenidau lau diferencias se Puede calcular el 

Pro~edio de ellas Y asi obtener la diferencia entre el Plano 

de comPa:ración de los niveles actuales Y el Plano de 

com1>aración definido 1>or la cota de la Glorieta Sur• estas 

diferencias son: 

BN COTA COTA [IJF, 
ACTUAL CALCULA[IA mm 

I 17.101 17,080 +21 
II 23 .100 23.055 .¡.45 
III 23.0óB 23.021 +47 
IV 23+126 23. 111 +15 
V 21.133 21.094 +39 
V 21+118 21.094 +24 
VI 23,089 23.035 +54 
VII 21.096 21+044 +52 
IX 14.605 14.528 +77 
X 16.228 16.180 +48 
XI 17.009 16.945 +64 
XII 17.043 16.968 +75 
XIII 17.163 17.103 +60 

Como se PuedM observar las diferencias entre las cotas 

actuales w las cotas calculadas de los bancos de nivel de la 
red no se asemeJan a una constante w teniendo en cuenta aue el 

Plano de comParación de la Glorieta Sur esta bien definido• 

concluimos aue los niveles actuales dEl ComPleJo no Pertenecen 

a un Plano de co•Paración• sino a varios (Plano 7,2, en este 

Plano se le anotó a cada banco de nivel el error encontrado w 

asi deliwtitar los diferentes Planos de comParaci6n>• Por lo 

tanto• oueda comprobada la hiPótesis de este trabaJo de 

investi~ación oue es "Los niveles del ComPleJo Petroauimico 

Horelos no son Con~ruentes entre s1•. 
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Cofüo l• inforfüacfón obtenida Por las nivelaciones no es 
-· ---------· -·-

"i.r1t.e.sr;:;ción 
los niveles actuales, no 

de-ri r,j r 

51.:;.1 ?Uede t. .. , iriinw r el t, r.s:ba.Jo de 
de 

la red de bancos de nivel al CofüPleJo, 
los En el 

a se.s1-1ir 
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B CONCLUSIONES. 

Indicaciones Para la Terffiinación de este TrabaJo. 

Como en el c~Pitulo anterior se comprobó la HiPótesis 

de este trabaJo de investi~ación oue es "Los niveles del 

ComPleJo Petroauimico Morelos no son Congruentes entre si" no 

se ~udo concluir el trabaJo de Integración de una Red de 

Nivelación de Precisión en el CompJeJo Petromulmico Morelos• 

Para la ~erminacióG de trabeJo Presentan las 

si~uientes indicaciones: 

cuidado 

1.- Efectuar 

precisión 

por 

Por 

lo menos 

manzana 

10 

entre 

nivelaciones 

marcas de 

de 

los 
niveles actual~s ~ bancos de nivel de la red. 

2.- Determinar un plano de con•Paraci6n Por manz~na 

co~o se pretendía hacer en el capitulo 7 para 

todo el ComPleJo. 

3.- AJustar el Plano de COQ1Par~ci6n de la red de 

nivelación al plano de comparación oue abaroue 

~ás manzanas. 

4.- Asi~n~r un Parémetro de transformación a los 
Planos de coffiparación de las manzanas 

restantes. 

Al efectuar las nivelaciones por manzana se debe tener 
Para no esco~er marcas de niveles actuales 

Pudieran haber sido afectadas Por algón asentamiento. 
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Lss indicaciones anterio~es Pera la terminación de ~ste 

condicjones dE los· niveles actuale~' esL~ es el 

~ara la terminacjón de est? trabaJp. 

mc• .. ..io r método 

La sisuier+t-i? va dirisida a todas aGuellas 

Personas QUE ÓP. 51_1"=: ac;tividades 

relacionadas con la ToPosra1'ia esF-eci al rriente 1 a 

estén 

las 

autoridades de Pe>t.róleos Me:.:icanos Para aue sea toma~3 en 

Clienta Para la construcción de sus instalaciones. 

Petróleos Me}; i canos~ al nier1os en el 

PetrQUf mico Morelos, c•Jenta cor1 Normas Técnicas Para 

Levantamientos ToPosráficos de Precisión• esto motiva <lúe en 

los levantamientos toposráficos los errores accidentales sean 

més occ1 r rentes POr lo tanto, t raerr cu.mo consecuencia 

Pérdidas económl e-as en la re1>etición de trabaJos mal hechos 

1=-or errores. 

Para tener una idea de la .. a9nitud de este Problema 

citaré 

cifras 

un caso .ocurrido en dicho ComPleJo, aue sin tener 

datos exactos rePr~senta una ,,érdida econól!!ica 

cor1siderable. Al hacer la com1>aración de los niveles actuales 

H los niveles calculados del Com1>leJo, se encontró un error 

Promedio de 5 cm, esto es. aue los niveles actuales se 

~ncuentran 5 e~ arriba de lo Fr6YeeLado; considerando "ue el 

área total en nómeros redondos es de 380 hectáreas, 

<:••JPr.:-•rdendo O.UE:? t)l 50r.: esto es, 1. 9 n.illones de m2r sea 

y 

de 

c::•rt.~, nur..1 multiPlicados por 5 cm d~ un total de 95,000 m3 arJe 

flO se cor~a1•01) v QIJe indudablemente el contratist.a cobra. 
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Como vuelvo a repetir las cifras y los datos son aproximados 
Pero r1os dan una idea de la masnitud de este problema 

ocasionado F·or no hacer trabaJos toPoSrá~icos de precisión o 

Por no utilizar a Insenieros ToPó~raros Para Ja suPervisión de 

los levantamientos. 

Lo anterior es un Problema altiA'létrico Pero si se toma 

en cuenta taA'lbién los errores co111etidos en 

horizontal, el Proble1ha ocasiona~lo Por no utilizar 

TnPóSrafos en la supervisión se amrava aun más. 

Por otro lado, en el ComPleJo nadie sabia 

el control 

Inser1ieros 

utilizar el 

Micrómetro de caras l"lanol"aralelas• recursos Gl.Je son 

desaprovechados Por la falta de Personill calificador es decir• 

falta de Insenieros ToPóSrafos ~ coao consecuencia de esto• es 

de dudar el correcto w delicado mantenimiento aue reouiere el 

instrumental toPo~réfico. 

Recomerrdac ior1es, 

Por la.o crtt.ica anterior se reco1ttienda u rsenten1ente 
act.ualizal'" 1 as Norn1as Técnicas J>ara Construcción • Trazo Y 

<norma 3.108,01) de Petróleos Mexicanos crear Niveles 

Normas Técnicas Para Levantamientos ToPosraficos de Presición 

en Petróleos Hexicanosr mientras tanto utilizar las Normas 

Técnicas Para Levantamientos Geodésicos editadas por SPP 

Publicadas en el diário oficial el lo. de abril de 1985. 
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A continuación se hacen r-ecomendaciones nue 
en cuenta unu ·~~~ ~~rmin~do el trabaJo 

se 
de 

IntRaraci~n de Ja Red. 

nivel 

rdvelac:ione,;; se halilan 

~artie~do de ~o~·bancos de nivel de la 

Red. 

La construcción w nivelación 

mon1.Jment,os de la~ bancos 
~ómeros 2, 3~ 4, 5, 61 161 

del Plano 3,2. 

Lisar la Red del ComPleJo 

Geodésica Nacional. 
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