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INTRODUCCION

[La parte de la costa del Pacifico mexicano, en el estado de Guerrero, al noroeste de
Acapulco, ha sufrido rupturas como las contempladas en una sccuencia de seis grandes
sismos (7.0<Ms<8.1), cubriendo un periodo de 13 afios desde 1973 a 1986 (Mikumo, 1298];
estos sismos son: (Colima 1973 (Ms=7.5), entre los segmentos Jalisco y Michoacan;
Petatlan 1979 (Ms=7.8), en la parte oeste del segmento Cuerrero; [laya Azul 1281
(Ms=7.3); Michoacan, 19 de Septiembre de 1985 (Ms=58.1) y las grandes répiicas de
Z;%uatancjo el 21 de Septiembre de 1985 (Ms=7.6); y ¢l sismo de 1986 (Ms=7.0) en el

segmento Michoacan.

| a zona de ruptura de los eventos untes mencionados, Pcrmitc ubicar una zona de aParcntc
inactividad sismica en la T Anchera Mesoamericana, a esta zona se le denomina *sismic gaP‘
de Gucrrcro {brcc_ha sishica); en esta zona, ]ongitud ~100°W a 101.2°W, ro ha ocumido un
sismo de gran m.-agnituc] desde 1 911. De acuerdo con el catéiogo Je /\ndcrson et al. (i 289),
los eventos mis recientes que han ocurrido a lo !ar‘go dellimite de subduccion y que han tenido

ruptura enestazonasonen 1899 (Ms=7.9), 1909 (Ms=7.})3 1911 U\As=7.6}.

Durante los ¢ltimos 88 afos, solo pocos eventos con magnituc{ Ms>8.0, se han rcgistrado en
los limites NW Yy 5[:_ del gap- Andcrson et al. (I99+) sugicrc que fa encrgia sismica

ac. iada, Pucdc Proc:}ucir un terremoto de magnitud Mw=8.1-84 Mo= t2x10 ¥ din x cm)

si el drea total del &ap rornPicra en un solo evento.
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| ocalizacién del gap de Guerrero Y de Arapu|co, ] de los sismos que han ocurrido es éstas arcas. | as

coordenadas son gc ngréﬁ'cas.

Actualmente, otra zona de la costa de Giuerrero que Pucdc ser considerada una brecha, con
un alto Fotcncial sismico, es la localizada en el 4rea de ruptura del sismo del 28 de Julio de
1957, Ms =76 Mo>5.1 x 10*7 dgn X cm); a ésta r'cb'ién se le conoce como el gap de
/\capuico, y esta localizada al sureste de la ciudad de /\capu*co a Partir de ~99.2°\W a
~IO0.0"W. E_] ticmPo de recurrencia para grandc5 eventos de subduccién es estimado de
40-50 afios (Kostoglodov & [Ponce, 1994), Yy aunque han ocurrido sismos, tales como el
evento doble de 1942 y el sismo de 1989, éstos han sido demasiado pequefios Mo<ixi0

27 dgn X cm) para cubrirtoda el area del gap (Andcrson et a[., 19?‘%) .

(na forma de Poc]c:r visualizar lo que ocurre en la zona de la brecha sismica de Guerrero y de
Acapulco, es por medio de observaciones gcodésicas, las cuales Proporcionan una medicién

directa de los cambios en los estados de esfuerzos. [T.n un drea donde se han realizado varias



observaciones de este tipo, se Pucc{c inferir por medio de la deformacian 5upcrficia], lo que
esta ocurriendo en las Frofundic{aclcs donde se onginan los terremotos [Thatcl')cr W.,1984]
Por lo tanto la importancia de las obsenaciones 5codé5ic;as es que Pcrmitc:n inferir la

acumulacion de csgucr?.os antes de un sismo.

La blisquccla de hcrramicntas, para encontrar en zonas sismicamente acltivas Patroncs de
deformacion, ysu relacidn con la sismicidad, ha ereado la necesidad de confiar en las medidas
de c{csplaz_amfcnto y deformacién de la 5upchic:ic terrestre. |.n este sentido se hace necesario
conocer los movimientos o dcspiazamientos verticales y horizontales con la mayor Prccisién
Posib‘c. | as herramientas gcoc{ésic.as que s¢ han utilizado para tal efecto, son el sistema de
Posiciondmicnto globa‘ {GF\S‘, para mediciones horizontales, y la nivelacion gcoc[ésica para

los dcsplazamicntos verticales.

as mediciones gcodésicas acarrean consigo pequefios errores inevitables, es decir, ciertas
desviaciones de los resultados con respecto a los valores reales de las mag,nitudcs medidas; es
por ello que éstos sicmpre estan Prcscntcs en dichas magnituc!cs, pero, d.ntro de lo Posiblc,

habra que debilitar su influencia sobre los resultadoes obtenidos [Bo|chacov, F. Gaidéyev,

19771

Il presente tra[:ajo esta orientado hacia el estudio de los errores sistematicos y aleatorios
presentes en una mivelacién de Prccisién, con el fin de obtener la deformacion vertical

intersismica que s¢ tiene en la costa de Cioerrero.



[ ste ’craba_jo se ha divido en dos partes, Prinr_iPalmcntc, la Primcra concerniente a la nivelacion
gcpdésica Yy al tratamiento de errores, yuna scguncfa parte que es la aplicacién de los datos
obtenidos de la nivelacién en los modelos de dislocacion elastica para Prcc]ccir patrones de

deformacion.






Capitulo |

ANTE.CEDENTES

t.1. T ecténica del Sur de México

Con el fin de tener un panorama mas amplio acerca de la impor‘tancia de este estudio, es
L

necesario establecer ciertos conceptqs sobre |a tecténica de P‘acas, asi como conocer acerca

de la tecténica rcgional y los modelos en los que se basa la recurrencia sismica.

1.1.1. T ecténica (Global

| a teoria de la tectonica de P‘acas se fundamenta Principa!mcntc en el contraste de las
Propicdadcs rco’égicas o de deformacién de la litosfera y la astenosfera. La litosfera es una
capa n'gicla casi indeformable, formada por la parte supcrior del manto Yy la corteza terrestre,
micntras que la astenosfera es una zona o capa Auida Facilmente deformable del manto que se

encuentra por dcba)'o de I3 litosfera.

]__a litoslera se encuentra dividida o Fragmcntada en 12 Pla::as, cuyo espesor varia de los
60 -200 km, estas P{acas se encuentran flotando sobre I3 astcnosfcra, debido al contraste de
Propicdadcs rcolégicas, este fendmeno Pucdc compararse con el de los iccbcrgs que se
encusentran ﬂotanr’.o sobrc el océano. E_l movimiento relativo entre |as P!acas Pucdc ser
descrito con el ciclo de Wilson, el cual cxP[ica la disgrcgacién y ama!gamacic‘m de los super

continentes. [ ste ciclo se observa al conocer los limites de las Plafas.

Tres tiPos basicos de limites de P'acas son los caracterizados por las diferentes formas de

interaccioén entre c"asMa”acc, 1995}

1. |imites dfvcrgcntcs: Donde dos p!acas se estan moviendo aparténclosc tina con respecto
a otra Prorjucicnc!o nueva litosfera, o donde litosfera vieja esta siendo adc‘gazada. Sen
cjcmplos de limites divcrgcntcs las dorsales ocednicas Yy los rifts continentales. [ stos

bimites también son llamados limites constructivos.

2. Ls’mitcs transcurrentes: Dondc las P]acas se mueven lateralmente una con rcsPccto aotra

sin prescntar divcrgcncia o convergencia. T ambi¢n sc les lama limites consecrvativos, ya



que la litosfera no es creada ni destruida, o zonas de fractura. [ _ste tiPo de limite esta

rcPrcscntado por fas r(a//as transformantcs.

3. Limitcs convergentes: s en donde la litosfera es adclgaz.ac{a o consumida por el
hundimiento hacia dentro del manto. | as zonas de subduccién Y los afpcs 50N cjcmplos
de zonas de limites de Placas convergentes. [ stos limites tambi¢n son Namados
destructivos.

") movimiento en los margenes convergentes, en las zonas de subduccion, obliga a que la

P!ac,a ocednica se introduzca c’cba_jo de fa continental debido a su magor densidad, dando

como resultado la destruccién de la corteza ocednica.

o gencral, en las zonas de subduccion, el hundimiento de la Placa Producc una hondonada a
la cual se la denomina *rinchera® Farte del material introducido en el manto asciende hacia la

suPchicic continental formando zonas de vulcanismo activo.

{Ino de los indicics mas claros, de las zonas de convergencia es la existencia de focos
sismicos. | interior de |a capa buzante se encuentra sometido a tensiones a lo [argo de la
P]aca, mientras que en las partes Prof:undas, esta a comPrcsién, debido a la resistencia que

oPonc c] matcria] dcl manto a la Pcnctracién dc la Placa.

1.1.2. | ecténica chional

|_a sismotecténica de fa regién de América (entral, es dominada por la interaccion de cinco
grandcs Placas, en cuyos bordes se manifiestan zonas tanto de convergencia, divcrgcncia
litosférica Yy zonas de falla de transformacién. | a sismicidad es concentrada Principaimcntc
en estas regiones que conforman los bordes de dichas P!acas, como es el caso de la zona de

convergencia en el sudoeste de México.

11 territorio de la chdl)’ica Mexicana, forma parte de la flamada Flaca Americana o de
Norte América, en el limite sur del territorio, se encuentra la Flaca del Far_hcico, la cual se

subdivide en las P{acas secundarias, de Rivera Yy Cocos.

La P!aca ocednica de Cocos, domina el régimen tecténico de la parte central de México al

5ubc!ncir, bz_njo la Placa continental de norte América. [ sta Placa subduce en una razoén que



se incrementa hacia el sudeste, variando de 4.8 cm/afio, en 104° W, a 7.5 cm/afo, en 94° W

[Farc]o Y 5uércz, 1995, DeMets ct.al., ! 994].

La geometria de subduccion en la costa de México, muestra a la P[ac_a de Cocos
subduciendo con un éngu’o de baja inclinacion, aProximadamcntc de 12°, con respecto a la

F-laca de Norte América.

N Tacade 4
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|

Figura 1.5, Dfstrfbucién de las Pn’nciPaICS Piacas tectdnicas que interactdan en la chﬂblica Mexicana

| a trinchera que se forma en esta zona de subduccion, y que se extiende desde el Golfo de
baja (California hasta (Centro América, se llama *T rinchera Mesoamericana® (MAT); la

cual esta situada a lo largo de la P‘ataforma continental en el océano Faciﬁco Y continua por

Sudamérica hastala Tierra de f:ucgo.

1.1.2.1. {jbicacion
'l 4rea de estudio se encuentra al sudoeste de la chl'xblica Mexicana en el estado de

C;ucrrcro, de longitud ~100°W a 101.2°\W, como se muestra en fa Figura 1.4

[ ontre el nordeste del Pacifico y la frontera continental del sudoeste de México, come ya se

menciond, se enclientra la zona de subduccisn Mesocamericana, de interés en este estudio.

[ n si, esta zona de subduccién tiene una extension de casi 1,000 kmalo largo de la MAT,

F;articndo desde la region entre Jalisco - (Colima, hasta la region de Oaxaca, en donde se

3



a’cja mas de la costa para continuar en direccién sudeste; en su extensidn, la zona de
su'f)c!uccién pasa por |a Zona de [Tractura de Kivera, por la cercania de la |Dorsal [ _ste del
Pacifico (E_FR), por Ias zonas de Fractura de Orozco y O'C;orman, y por la cordillera de
'I—chuantcpec, rcspc:c,tivamcntc (53:15"1 & Mortera, 199 I).

-108
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Figura 1.4 UI)icacién de la zona de cstudio, marcada por ¢l arca sombrada.

f.2. Sismicidad en México
Como ya se menciono, la mayor actividad sismica se concentra en las regjones donde se

enczuentran IOS !imltcs d(‘. IHS PIBCHS.

/\i norte de México {23 °N ) Ia mayoria de los sismos ocurren cerca o sobre un limite
transrormantc, or'fginac{o por el movimiento noroeste de la F!ac;: ,Paca'ufiud con respecto a la

slaca de Norte América a una velocidad aproximada de 5 cm / afio.
P P

| a sismicidad caracteristica del sur del Golfo de Ca!ifornia, es asociada a un lImite
divcrgcntc lo que signﬂ:ica que se presente una baja actividad.

Fnelsurde México, el régimen sismotectonico se encuentra gol)emac{o por la interaccidn de
las P|acas Rivera y Cocos con Ia Pla':.a Norte Americana. | a Placa de Rivera genera dos
tipos diferentes de limites, al norte es un limite transformante y al sur presenta subduccion,
esto debido a que  su Po]o de rotacién de movimiento con respecto a la Plac.a

Norteamericana cae dentro de si misma. /\unqnc la ltosfera de la Placa Rivera ¢s de las mas



Jévcncs Placas que subduce, su deslizamiento no es asismico, ya que el terremoto mas fuerte
Proclucido en la 'rrinchcra Mesoamericana durante el 5@0 Pasac{o, es el del p) de Junio de
1952 (M = 8.4) cuyo cPiccn}:ro es cerca del muy difuso punto triP‘c Rivcra-Cocos-Nortc
América (!ongitud 104.4° W Yy latitud 19.6° N).

Con lo que rcspccta ala Placa de Coc.os, fos terremotos ocurren en la

1.3, Magnil:ud de un sismo

| a mcjor manera de cuantificar el tamafio de un sismo es a través de su momento sismico, Mo,
Yy la forma de la envolvente de su cspcctro. [isto s hac_c a Partir de una buena funcién de
ticmPo de la fuente obtenida de cada onda suPchicial. Para ello se rcquicrc de un modelado
relativamente complcto de la forma de onda. FPor ello es mas facil obtener una mag,nftud del

sismo a Partir de la medicidn de la ampiituc{ de una sola fase sismica, como la onda F.

DcsaFortunaciamcntc, existe ol inconveniente de que {a amP!itud de las ondas de cuerpo en el
campo |<i|ano es Proporcional al momento Promcdio. Asi, diferentes historias de dislocacion
con el mismo momento sismico sobre la Fa"a, Pucdcn Prodw -ir diferentes ampiitudcs de
seftales. Ademas, los cfectos de ta funcién de ticmPo c!chndcrén de la banda de frecuencias
de la observacisn, por lo que la am[:slituc{ de varias fases variaran de forma imPortantc en

funcién del instrumento. 7

il concepto de magnftud de un sismo basada en la amplitud de fases fue desarrollado por K.
Wadati Yy (. Richter en los treintas, treinta afios antes de que se midiera el Pr‘imer momento

sismico.

| a forma gcnc:ral de toda escala de magnitud esta dad por: |
M=l ,’%)H(&,hﬁc. +C_

dondc A es el dcspiazamicnto del terreno de la Fasc en la que este Easada la escala de
amP]itud, T esel Pcn’oclo de la sefal, £es una correccién para distancias hipoccntralcs (A)H
Prol:undidad focal (fl), (. es un factor de correccidn para cfectos de sitio y C. es una

correccion por efectns dela rcgién de |2 fuente.



/\ctualmcntc se encuentran en uso cuatre esc.a‘as de magnitud que sof: magnitud ]oca! (Ml),
magnitud de ondas de cuerpo (mp,), magnitud de ondas supcrpicialcs (M) y magnitud de
momento sismico {Mw) M es la escala origina‘ desarroflada por Rid‘\tcr en 1955, la cual se
basa en el decaimiento en funcion de la distancia del fogaritmo del movimiento maximo del
terreno en curvas Paraic!as, para diferentes sismos. [ tamafio relative de un sismo es

caleulado coaafparénciolo con un “sismo de referencia”.

MS es una escala basada en la amP]itud de las ondas supcr{:icialcs que dominan mas alls de los

600 km de distancia cpiccntral para Sismos 511Pchiciafcs, en sismogramas con Pcn’odos de

aProxima damente 20 xgamdos.

m, es una escala que considera la amPIftl,nd de la onda F para los Primcros ciclos dada la

conveniencia de que estas ondas se convierten en otras fases para distancias rcgiona!cs.

l_as magm’tudes Ms y mp fueron disefadas para sef c.ompatfblcs con M. Normalmente se

cspera  que la magni‘cud de un sismo sea la misma utilizando c.ua'quicr cxprcsién,

desafortunadamente no sucede asi ya que las medidas de la amP‘itud son chcnclicntcs de las

frecuencias a 1.2, 1.0,0.05 f"'lz para N\}, my y M5 r'cspcctivamcntc. For esta razon las escalas

se saturan, m, comienza a saturarse en la magnituc‘ 5.9 mientras que M; lo hace a Partir de

7-15 yestara compictamcntc saturada en 8.0.

F ste Prob]ema de saturacién en las escalas sismicas hizo necesario el drsarrollo de una

magnitud que no sufriera esta deficiencia.

1.3.1. Momento sismico Mo y magnituc’ P\AW

Si consideramos que los sismos son esencialmente un fendmeno de cizalla pura, entonces no
}135 dilatacién yes Posf[v’c inferir que en el limite de las frecnencias bajas el cqm’va;cntc de la
fuente puntual es un doble par. [:_I Parémctro escalar de la fuente Puntual del doble pares el

momento sismico (Mo). [ ste Puadc ser relacionado a las dimensiones y al clcspfazamicnto

Promcdfo de Iz falla (Aid, 1996).



a energia involucrada en un sismo incluge el cambio en la energia de deformacion, la energia

radiada en ondas sismicas, Pérdida de calor durante la dislocacién, energia Potcncia] debido a

la deformacion g la cncrgia utilizada para la creacién de {racturas.

Ya que no €s Posiblc determinar el esfuerzo tectdnico total en la corteza con métodos
sismo|c'>gicos, entonces la encrgia de deformacion no Pucdc ser determinado directamente por
ondas sismicas, al igual que la Pérdida de calor y la energia utilizada para la creacién de
fracturas. | a Unica contribucién de encrgia que Pucdc ser determinada de datos

sismoiégicos esla energia radiada en ondas.

{ Ina forma de calcular la energia es basada en un marco de un método inch’cndicntc muy
imPortantc en la estimacién de energia que contcmpla consideraciones elisticas. A\ ésta
nueva forma de caleular la energja de un sismo, se le ama magnituc] de momento M. [ sta
magnitud Pcrmitc una mcjor cuantificacion de la energja liberada durante un sismo y no cs

limitada Por‘a saturacion, ya que se encuentra relacionada con el momento sismico.

1.4, Origcn de los terremotos
{Un terremoto de origen tectonico, se considera Producido por la ruptura de una parte de la
litosfera. A esta ruPtura, 5¢ le conoce con el nombrc de Fa”a, c5 decir es una fractura dcl

material, el cual sufre nn c{csP!azamIcnto relativo entre ambas Partcs de la fractura.

los Parémctros que definen la orientacién Yy dimensiones de una falla, asi como la direccion Yy
magnitud del deslizamiento que en ella ocurre, son los siguicntes: iongitud de la falla (1),
ancho (W), acimut de la traza, “strike” (4)}, buzamiento del Plano, "c{iP” @), ;—')rwgulo del

dC.Si:riai_ali‘J;cu'LU ) 4 la dislocacion (Au).

rigura 1.5.: Paramctros que defincn ¢! movimicnto de una falla




1.4.1. Rebote clastico y ciclo sismico
i Primcr modelo mecsnico del origen de los terremotos fue ProPucsto, en 1911, por

7. Reid, con la teoria del rebote elsstico® De acuerdo con esta teoria, las deformaciones

clasticas se van acumplande en una region, hasta superar la resistencia del material,

Producicndo una fractura con movimiento relativo de sus partes, asl como la rc]:ajacién de las

deformaciones acumuladas. | a encrgia elistica se almacena de forma lenta, en procesos que

Plicdcn durar desde decenas hasta cientos de afos, rclajénclosc sabitamente en un terremoto

que dura solo a!gunas decenas de 5cgundos.
(na imp‘icacic‘m importante de este modelo, es la existencia de un ciclo rcpctitivo de

acumulacién Y libaracién de energja en un terremoto, denominado ciclo sismico.

[-_‘ ciclo sismico se refiere ala observacion de la ocurrencia de un sismo a lo largo de una falla.

De hecho, observaciones sismicas y gco‘égicas, indican que una falla Fvucdc sufrir rcPcticj.as

ruPturas.

Figura 1.6.: | corfa del rebote elastico. a) F stado dc deformacion antes de un sismo, b) situacién dcspués del terremoto

F n la nocien de ciclo sismico, ciclo no implica que los terremotos sean Pcriédic.os o rcgufarcs,

cn otras Palabras no impiic.a que los terremotos tengan una conducta.

il ciclo de deformacion, o ciclo sismico, consiste de cuatro fases, aunque una de cllas, el

Pcrioclo Prc-sisrnico, todavia esta sometida a discusidn, estas etapas son:



-FPeriodo cosismico: [ s a ctapa en la cuial la deformacion es mas répida y notoria, ya que es
en cuestidn de 5c:gundos. Fsla etapa que ocurre durante un sismo, es decir es durante el

deslizamineto de la falla.

-Fcriodo Posts:’smico: [ sun Pcriodo de acoplamicnto, donde la deformacion observada es
relativamente réPida hasta “cgar a estabilizarse, es un Pcriodo que Pucdc levarse dias, meses

Yy aveces varios afios dcspués de un sismo.

—Fcrioc’o intersismico: En esta et:apa ta deformacion que s¢ Prcscnta es continua, no se

presentan cambios bruscos enla deformacion, Puec{c durar varias décadas o incluso 5:‘5105.

-Fcriodo Prcsismic.o: Como ya se menciond esta es una ctapa todavia sometida a discusion,

peio durante este Pcriodo la deformacién parece c{frtcncrsc, no se observa deformacisn.

| a deformacion de la corteza terrestre, observada durante el ciclo sismico es lenta e
imprc:dcc.ib‘c, Yy no es mas que el cambio de Posicic’m sobre la 5upcr‘[:icic terrestre. | a 1inica
forma de visualizar esta deformacién, es mediante el monitereo de puntos de control con ¢l
uso de técnicas gcoc{ésicas de alta Prccisic‘m, como son la nivelacién de Pr‘imcr orden, para el
estudio de la deformacidn vertical, y cl uso del sistema de Posicionamicnto global GFS para
determinar  deformaciones en |a companente horizontal, ya que éste altimo, en
Posi:,.ionamic:nto vertical, para Pcr‘fodos de observacién cortos Yy distancias menores a los
30km, la Prccfsién que brinda es mucho menor que la que se Puedc obtener con nivelaciones

de alta Prccisién (LLarson, K. 1995].
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Figura 1.7 f_squc.na det Ldo sismico, muestra la historia de la acumulacian de 1a deformacisn.




Capitulo ”

NIVELACION DE. PRECISION

2.1 Gcncra]idadcs
La nivelacion es una técnica utilizada para medir diferencias de elevacién entre dos puntos

de interés y ticne por o!?jcto determinar ba diferencia de alturas entre Puntos del terrenc.

Lcs nivclcs o alturas de los Puntos se toman sobre P*anos de comparacién divcrsos, siendo el

mas coman de ellos, ef del nivel del mar.
A la distancia vertical de un punto a un Pla no de referencia se le conoce como cota.

Fara tener Puntos de control Y de referencia para obtener las cotas en el terreno, se escogen
o se construyen puntos l:ﬂos, notables, invariables, en lugarcs convenientes. [ stos puntos
son los que se laman bancos de nivel. Su cota se determina con rcspccto a otros Puntos

conocidos, o se les asigna una, seglin sca el caso.

(Cuando se hacen trabajos de nivelacion el Plano de comParacién que se considera se llama
supcrﬁcic de nivel, en 1a cual todos sus puntos son Pcrpenc{icularcs ala lincadela Plomada,

por cfjcmplo la suPcr{icic del agua tranquila.

[:__1 Plano horizontal que pasa por cua!quicr Punto de la esfera terrestre, es tangente a una
suPchicic de nivel en ese plinto, pern por ser muy grandc ol radio de la Tierm, es Fosiblc
considerar como 5uPchicic de referencia o suPchicic de nivel a un P!ano de cota conocida o

Ffjada arbitrariamente, sin que se presenten crrores importanh:s [Alcsntara, 1990)

Fl cquipo que se utiliza en una nivelacién es una rcg{a graduac]a en las unidades en la quie se
desea obtener el desnivel o la cota del Punto de interés; esta rcgla recibe el nombre de
estadal o mira vertical. Otro instrumento utilizado e igua’mcntc: importante s el cquiaitfmctro,
cominmente llamado nivel.  F_ste instrumento consta de un nivel de burbuja, gcncra!mcntc
unide al tc|c5c.opio, directa o indirectamente, en el cual el hilo horizontal de 1a reticula define

un P{ano que contiene la linea de la visual o linea de colimacion.
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B Superficie de

el Nivelde Ay B

L

fzigura 2.1 chrcscntacién sréfica de! desnivel catre dos suPcrﬁdcs de nivel

[ xisten varios tipos de cquia]t:’mctros: los tradicionales o antiguos, los de tipo basculante 4

los automéaticos.

| os niveles tradicionales son el tipo ing’és o nivel Dumpg, el tiPo americano y el tipo francés;
de los cuiles ! onico que sigue en uso es el Dumpy, debido a que es el mas n‘gfclo de los tres,

Ha qUC C! tClCSCOPiO se encuentra {'1]0 SOBFC 5US apogos.

Fl nivel de tipo basculante posee un telescopio y un nivel que son movibles por medio de un
P P pio 9 P
tornillo micrométrico llamdo tornillo basculante. [ ste es independiente del eje acimutal or
P 3 yp
cuo, una vez centrada la burbLja del nive! esférico mediante los tomillos nivcladorcs, s¢
pondré hon'zontal, con toda Prccisién, a la linea de colimacion por medio del tomillo

ba scu!antc.

| os niveles automaticos tienen su base en Pn’ncipios gravimétricos; carecen de nivel tubular
en el tcfcscopio,asf como de los tornillos basculantes y otros aditamentos descritos para los
niveles tradicionales u basenlantes. Paseen un nivel de tipo circular para colocar & apaicio
casi 5icmprc an Posicién horizontal. [l tc!cscopio posee un compcnsacfor automatico que

Pucc{c ser de Péndulo, de Pr!'smas, de cspezjos o clcctromagnético.

{In articulo complcmcntario para las nivelaciones es ¢ sapo o porta mira, la cual sirve come
base sslida para colocar el estadal en sitios donde el terreno es blando. | a niveleta s otro
accesorio que consiste en un nivel circular sobre una escuadra, a fin de llevar la l::urbuja al
centro; lo cual indica que el estadal esta en posicion vertical, como se requicre durante la

nivelacién, este accesorio se f'_fja enla parte trascra del estadal.

11



2.1.1. T olerancias y csPccﬂ:ica ciones

E’ grado de ?rccisién rcqucric]o en una nivelacién estara en relacion directa con los okzjctivos
que se Pcrsigan, la extension Y condiciones del terreno asi como los instrumentos o cquiPo
auxiliar que se cmP‘cc. De este modo tenemos que las nivelaciones son de primer, scgundo y

tercer orden {Vanicck, F., 59301.

A\ través del ticrnpo Ja estimacién de la Prccisién ha sufrido cambios, debido Frincipa'mcntc a
la modificacién del equipo utilizado, el cmplco del nivel automatico y de las miras invar. De
esta forma la cspcciﬁcacioncs utilizadas antes de 1901 para nivelaciones de Pr‘ime_r orden cra
de alrededor de 2.5 mm"K'/Z, por estacidn , Yy actualmente la Prccisl'én que se mancja para
este tiPo de trabajo es de alrededor de !.Omm‘K'ﬂ, donde K es la distancia en kitémetros

que hag entre dos estaciones consecutivas. (_uando se considera la nivelacion c,omplcta el

error de cierre o error total que se Pcrmitc en la actualidad es de }mm'K'/z.

{Ina vez determinado el error total y comparéndola con la tolerancia establecida, se decide si

Cl f:rabajo 5¢C PUCdC com Pcnsar o 5l €5 Necesaro FCPCﬁf‘IO.

2.2. Métodos de Nivclacién cmplcac!os en el estudio de deformacion vertical

2.2.1. Nivelacién directa

| a nivelacion directa, es aque”a en la que la diferencia de alturas se obtiene utilizando
cquia'tfmctros, tal es el caso de la nivelacidn 5imptc, la nivelacidn de Pcrl:il Y la nivelacién

diferencial.

2.2.1.1% r\!;vclduf:}n simP{c
| a nivelacion 5irnp|c €5 équcﬁa en la que desde una misma estacion o puesta de aparato, sc
determinan los desnmiveles entre un punto de Partida yunoo varios puntos, ya sean alincadas

e} dispcrsos. ['rracg, C., 1907]

Fnla Figura 2.2, e Pucdc observar el Proc;cc{imicnto para obtener desniveles, entre diversos
Puntos en el terreno Y el Punto E)N, a Parl:ir de una sola Pucsta de aParato (nivcfacién
simplc); para Podcr realizar este tiPo de tr‘abajo, no €5 necesarno Par‘l:ir de un punto con cota
conocida o determinada. Como se necesita conocer la elevacion del PL‘ano horizontal definido

por la finca de colimacion del instrumento, se coloca el estadal en el punto B.N. yse hace una

12



Primera lectura, la cual se considera como la elevacion del p‘ano horizonta]; para Podcr
obtener los siguientes desniveles en el terreno, se colocan los estadales en los puntos de
interés y la lectura que se obtiene se le resta a la elevacion del Plano horiz.ontal, obteniendo

las cotas de los Puntos cfcscados.

Tabla{]-1. Espcciﬁcacionas para el control gcodésico vertical.

CLASTICACION][TRIMER ORDE N[ SE (JUNDO OKDIN I ITRCIK
CLASE. 1Y CILASE | CLASE 2 ORDF N
CLAST2

e s —

]nstrumcnbos Nivc| automatico o de Nwel chlcs T\we}cs gcodcslcos
Precisién con niveles autématico o de geodésicos Y y estadales
basculantes Pam!e!os a Precisién con miras invar
P!ato del micrémetro; mcrémetro
mirns invar. 6P6co; nmas

invar.

cada seccién de 1-2 km dfearencial para diferancial en n secciones de 1- A

cada seccidn de |lsecciones de 1-

1-2 km

TS T T el
Froccdimientos de campo Método diferencial Pm] Método } Método ﬂMctOdo dferencial

Long!'tud méxima entre 50 mclase 1
cada senal. &0 m clase 2

E=p-giy

'\,’léwra diferencia de 2m c|15c 1
ong1tud entre fas senales 3m clase 2
‘atrﬁs 3 a&c!antc

|

Méxima cis&:rcnaa clell 4 mclase |
§mm‘k/ cfasc | " Smmvk'? 8mm*k"? 12 mm k'

!ongitud entre  seRales

acu-nulac!'a por estacdn

. Erwm. v A aaem.

T

1 At S e

Tok.rancla de cicrre con

10 melase 2
4+ mm k" clase 2

el nétodo diferencia

e S P e I T e

Toer.:ncla de cierre en + mm 'k 2 clase 1 émm™ SL'/Z & mm* ic'/; 12 me k'

nivelacion de circuito 5mm* L% clasez

4O T T A o 1L - P, At e s v TR o i va o erahd B - 2 L g e st e A e
s - PPt i , :
. e T Lo Tuna R T et
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[:_! signo ncgativo en el desnivel indica que el Punto enel que se hizo la lectura esta mas abajo
que el punto de Particfa, por lo tanto el signo Positfvo indica que el punto leido se encuetra

Por'an’iba del nivel del Punto origcn.

L 27 1]

Figura 2.2z Esqucma para rcproscntar una nivelacisn directa sencilla.

2.2.1.2. Nivelacion de Pcrm

| a nivelacién de Pchil cs aqué“a en la que se determinan las cotas de los puntos de interés
asi como su Posicic’m relativa o distancia horizontal entre ellos, esto con la finalidad de Podcr
obtener la Progcccién vertical del terreno o de los puntos nivelados. A esta Progcccién
vertical del terreno se le da el nombre de Pcrfif; un Pchil Pucc‘c mostrar todas las elevaciones Yy

chrcsioncs alo largo de la linea de nivelacién como sila vista fuera lateral.

2.2.4.3%. vac:'acién diferencial

[ sta nivelacién tiene por objcto encontrar los desniveles entre dos o mas Puntos por medio
de 1a diferencia entre las lecturas de los estadales atras Yy adefante; la razén por la cual se les
denomina lectura atras Yy adelante es debido a la dircc:‘.i('v"! que siguen Con iespecto a Ja
Posicién del cquia‘timctro‘ as lecturas qie se toman atras, se les llama (+) y las lecturas

adelante son (-)

i Proccclimicnto que se sigue para realizar una nivelacion diferencial consiste en colocar los
estadales en los Puntos de interés (BN | Y BN Z). Cuando no cs Fosfblc ver los dos
puntes con una sola pucsta de aparato, se deben poner puntos auxliares, que reciben el
nombre de Puntos de liga y con cllos ”cgar al Punto dcscaclo; cstos Puntos tienen tanto
lectura atris como adc{antc, por esta razdn es necesario que no s¢ muevan del Iugar hasta

que s¢ haaan concluido las lecturas en ambas direcciones.

14
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r'isura 2.3 Diasr:ama de una nivelacion diferencial.

| a tabla ”.Za €5 un cjcmcpio def registro que se debe Nlevar al hacer una nivelacion diferencial
cuando se conoce la cota del punto de Part.ida y se desea determinar la elevacion de los
Puntos consecutivos. Fara calcular la cota, lo que se hace es sumar la lectura atras,

obteniendo asi la altura del instrumento a la cual se le resta la lectura adc]an’cc.

Fnla tsbla .26, se da un ejemplo del registro que se hace cuando no se conoce la cota del
’ jemp 5 9
Punto de Partida y solo se desea establecer el desnivel entre dos Puntos, sin determinar su

elevacion.

90 0000000000800 0000000000000 00000

T abla}l.2a
TV Lee (+) Altura del Lec() Cota | OBSIRVACIONES|
instrumento
BN 1.961 1.902 0.000
PL 2114 3213 0.80% 1.099
Fiz 2541 +.759 0.795 2418
PLs 2.047 6497 0309 4.450
CUTBNT | C e e 1 B
dn=cota B.N.1 - cota B.N. 2
) B Tablall.zb o L
PV CLects) 1. Lee () OBSERVACIONES |
BN A 1902 .
P 2114 0.80%
o s P L I Y ]
BN.2 . o530 | J

dn= ¥ lac(+) - X lec (-)
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2.5, Métodos de comprobacién

Ernuna nivelacién, como en cua!quicr trabajo de toPograFfa y gcodcsia, se introducen errores

cuya magnitur_‘l noes Posiblc conocer sino se verifica la medicion.

(uando se realizan mas de dos mediciones de una misma magnituc], la diferencia entre ellas,
nos aguda a evaluar la Prccisién del tral)ajo, estas dilerencias son conocidas como
“Pcrturbacioncs o variaciones”, las cuales, c]cspués de un tratamiento estadistico sirven para

determinar la magnitud del error.

[ xisten diferentes métodos para la comprobacién de una nivelacién, como son nivelacion en
circuito o de ida Yy regreso, nivelacidn por doble altura de aparato y nivelacion con doble

Punto de Iiga.

2.%5.19 Nivc]acién de ida y regreso.

[ sta nivelacion se hace Particndo de un banco de nivel con cota conocida, Hcgando aun
Punto final al cual se le asigna cota. Fara Pocgcr tener la comProbacién, lo que se hace es
nivelar en sentido contrario, es decir del banco o punto final se parte hacia el banco de nivel
origen; la diferencia que exista entre la cota de Par'ticfa Y la cota de "cgada en el banco inicial
corrcsPondc al valor de la “Pcrturbacic':n" total durante la nivelacien. Como 4a se menciond,
esta variacién se debe comparar con las tolerancias cspccﬂ:icadas para cada tiPo de trabajo,
si dicha variacién esta dentro del limite, la nivelacién se compensa, en caso contra rio el trabajo

debera rePctir'sc.

[* ste método de ComProba:ién_Prcscnta come dcsvcnta_ja que el valor del error se conoce

hasta el final del trabajo, no Pcrmitc lievar un control por estacién.

A3
14

r:isura 2.4.:Nivelacion de ida Y regreso
16



2.3.2. Nivelacion por doble altura de aparato

[ sta es una comprobacic')n que se realiza en un solo rccorricio, es decir el control de los
errores se realiza en cada estacién. f_[ Proccdimicnto que se siguc consiste en colocar el
nivel, hacer las lecturas de los estadales y antes de hacer el cambio de estacién, se debe
mover el cquipo variando su altura y por lo tanto las lecturas en las miras diferiran de las
P:'imeras, pero el desnivel entre ambos Puntos debera ser el mismo o en su defecto tener una
dif crencia tolerable, de lo contrario se rcpctira' I3 estacién cambiando nuevamente la altura del

instrumento.

¥ ste método presenta una clara vcntaja sobre el mencionado anteriormente, ya que no es
necesario terminar toda la linea de nivelacion para determinar el valor de la Pcrturbacién,
ademas de que este tiPo de comProbacién Pcrmitc minimizar e incluso eliminar el error debido
a mala grarjuacién de los estadales. (Como una Posiblc dcsvcntaja se Pucdc considerar
hecho de que se necesitan dos registros simultaneos, debido a la necesidad de comparar los

desniveles por estacidn.

——

Fa’sm o 1.5.:?-Jivc!a¢;i6n per dobic altura de aparato, donde “Aes fa Prirncra altura del instrumcntoy 'E)' esla scgunda

altura cn la misma cstacion.

2.3.3. Nivclacién con doble Punto de Iiga

I ste método de comProlaacién consiste en llevar una doble nivelcién con dos lecturas en
cada punto de Iiga, esto con el apoyo de cuatro estadales por estacion, cxccptuanc{o los
puntos de control o de interés. Al igua‘ que en la nivelacién con doble altura de aparato, se
levan dos rcgiatros 5imu|t:’ancos, pero solo se Pucdc comProbar el error al fianl del recorrido,
ya que la forma de verificar la nivelacién es comParando el desnivel obtenidoe en ambas

nivelaciones.

17
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f:igura 2.6.: nivelacion con dable pumnto de 'iga.

Fs claro que los métodes de comprobac.ién se Pucdcn utilizar de forma individual o en una

combinacién de ellos, obteniendo claras vcntaJ'as durante el trabajo que se cste realizando.

2.4. [ rrores en la nivelacion

Se sabe, por cxpcricncia, que adn en el trabajo mas cuidadoso y esmerado las mediciones
mliltiPIc:s de cualquicr magnitucf constante presentan 5icmPrc resultados diversos. [l orden
de las divcrgcncias entre los resultados de las mediciones rcpctidas debe ::orrcsponc]cr ala

Prccisién de las mediciones, lo cual es indicio de la ausencia de errores graves [boisha\ccw,

Gaic{égcv 1 977].

Wester define un error como “la diferencia entre un valor calculade u obsenado Y el valor
verdadcro”, naturalmente que el valor verdadero no se Pucdc conocer, pero sl se pucdc
determinar el valor mas Probab‘c de una magnituc.’ Yy comparar las mediciones efectuadas con

dicha cantidad [bcvington, 1969).

5ch'm la fuente de aParicién delos errores, estos se Pucdcn clasificar en ﬂ_racg, C., 190_7]:

o Naturales: Son aquc’”as que existen en el medio en el que se esta llevando a cabo la
medicién tales como la temperatura, el viernto, la accion de la gravcc!ad; obstaculos durante
la medicién, etc.

o |nstrumentales: Sonla iml:scr{-cc.cioncs en la construccidn y ajustc de los instrumentos.
Expansién, contraccion y otros Posib!cs cambios en los instrumentos.

o FPersonales: Sonlos Prob]cmas o limitaciones Propias del ser humano.

L - Jasificacion de los ervores segln sus |c3¢5 de aparrcién cs [boisha!cov, Gaic!agcv, i 977]:
18



. Equivocacioncs: Son debidos al descuido, fncxpcricncia, confusiones, cansancio,
errores en las !ccturas, etc. por partc del opcrador o de sus aaudantcs. Los resultados
de las mediciones que contienen crrores graves o ccluivm:acicncs han de ser descubiertos
Yy desechados.

o [ rrores constantes: Son aqué"os que se presentan con la misma magnitud, bajo las
mismas condiciones, si sc conocen biens sus causas y/o su magnitud, Pucdcn ser
eliminados. A estos errores también se les laman errores sistematicos.

s [ rrores accidentales: No se conoce su magnitud ni su fuente. f)c presentan de manera
aleatoria Yy solo se Pucc{c minimizar su influencia por medio de la Prolr:» Lilidad. 5«.‘, les

c{cnomina errores alcatorios.

Con el fin de entender mc:-jor las diferencias entre los errores sistematicos y aleatorios, se
considera la ana!ogia mostrada en la Figura 2.8., donde el cxpcrimcnto cs una scrie de tiros
sobre una cliana, la medida de Prccisién es por medio de la cercania que guarc{cn los puntos
o disparos con rcspccto al centro [-raglor K. t997]. Los errores aleatorios son causados
por cualquier fuente, por lo que arrivan de forma aleatoria ( no ordenada) a diferentes sititos.
|_os errores sistematicos tienden a "cgar u ordenarse en una posicién. |a figu ra 2.8., muestra
como cambian los resultados de un cxpcrimcnto por la combinacion de pequefios o grandcs

errores aleatorios y sistematicos.

Aunuqc la Figura 2.7, es una excelente lustracién de los efectos de los errores aleatorios y
sistemsticos en cuaiquicr medida, Pucdc conducir a conclusiones erréneas en un aspecto
imPortantc. E_n csta f'igura se muestra la Posicién que guardan |os dfsparos con rcspccto al

centro, es decir se evaltia el crror en base ala medida conocida.

nla Figura 2.8, se muestra una serie de disparos, Pcro- sin una rcfcrcncia, es decir sin
conocer previamente el valor real de la medida. Como s€ Pucc[c observar, identificar los
errores aleatorios es facil, pero determinar el tamafo, o influencia, de los errores sistematicos
es mucho mas compiicado. [ sta f'igura mucstra la situacién real que Prcvalccc enla mayoria
de los cxPcrimcntos, donde es relativamente facil conocer la distribucién de los errores

alcaton'os, pero conscgui rla influencia de los errores sistcmaticos es mas comphzjo.
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Alcatorio: pequedo Aleatorio : pequefio
Sistematico: pcquciio SHistematico: sranclc

(=} (b}

3

Aleatorio: grandc Aleatorio: 5randc
Sistematico: pequeio Sistematico: srandc

() (d)

r'isura 2.7. [ rrores sistematicos 4 aleatoriosenel cxpcrimcnto. {a) Todoslos disParos armivan cercaunc de otro. { a
distribucién de los clisParos estodosencleentro, Por!o tanto los emrores alcatun'osa sistomaticos son pryuciios. (k) [os
errores aleatorios continuan siendo pequcfios, pero los errore 5 sistematicas son srandcs ya que los disparos sc encucniran
sistematicomonte Fuera del centra. {c) | os errores aleatorios sonsrandcs, pecro los crrores sistematicos son pequehios, los
disparos cstin dispcrsos, perono cstan "sistematicamente® Fuera del centro. {dY Ambos, errores sistematicos i aleatorios,

sSon grandcs.

S »

Alcatorio: pequeiio Aleatorio - pequefio
Sistemitico: 7 Sistematico: 7
(a) {b)

» d
.o : Iy
e, *

Aleatorio: grande Alcatorio: grande
Sistematico: 7 Sistematico: 7
(<) {d

I=1'5ur'a 2.8 Elmismo cxparimento como en la 'Fisura 1.8 perosin mostrarla posicion del tiro ol blarco. E st situacion
corrcspon&c, Mty apro'.-u'm adamcntc, a cxPcrimcntos reales ,en el cual nosotros no conocemos el valor real de la cantidad
guc se mida. Fnesta Figura reconocer el aror aleatorio es relativamente Facil, pero de los errores sistematicos no se Pucdc

decir mucho.
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Fn gcoc!csia, la clasificacién de errores que se considera es la referente a las !cgcs de

_apan’cién; la clasificacion scgln su naturaleza, se dczia para las discip]inas que estudian los

aParatos y métodos de medicién.

Fon adelante solo se trataran los errores sistematicos Yy aleatorios.

2.4.1. [ rrores aleatorios
{n error aleatorio es la suma alg_cbraica de un nimero infinitamente grandc de pequefios

errores elementales, los cuales Pucc{cn ser Positivos o negativos.

| os errores aleatorios no Pucdcn ;ajus.tarsc auna 3.:3 determinable que rcgulc su aparicion, se
presentan indistintamente con diversas magnitudcs Yy sentidos, se compensan seglin la lcycs

C]CI azar.

Fara someter los crrores aleatorios al caleulo Y formar por lo tanto una teoria, nos basamos
en los Postu]ados de (Gauss, distribuacion normal, ya que esta distribucién es la mas cémoda
para realizar una aProximacién de Probabi{idadcs, los Pos‘cufac]os de (Gauss son los

siguicntcs:

t. Cuando se hacen varias determinaciones de una magnitud, con el mismo cuidado b:?jo
idénticas circunstancias el Fromcdio de dichas determinaciones constituye el valor mas
Probab'c de esa magnitud.

2. Loserrores negativos se presentan con la misma frecuencia que los Positivos
Los errores chucﬁos s5¢ Prcsentan con mayor frecuencia que los errores grandcs.

4. [os errores muy grandcs no se presentan. 5: entienden por errores muy grandcs las

equivocaciones que se presentan en las mediciones.
Como ya se menciond, los errores aleatorios Pucclcn analizarse desde el punto de vista de la

teoria de la Pr’obaf)i]idad- Basandonos en los postu[ados de (Gauss, Podcmos suponer que la

aParicién de estos errores obedece a la distribucién normal de Probal)ilifiac!cs.
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For esta razon la desviacién estandar 4 la varianza son términos estadisticos que se cmplcan
para expresar la Prccisién de grupos de medidas, es decirla dispcrsic’m de las magnftudcs. | o

ecuacion de la desviacién estandar es:

De la ecuacion (JI.1), se obsena que la desviacién estindar tiene v.dores negativos y
Positivos. [ n la curva de distribucion normal, el valor numérico de la desviacion estandares la
abscisa en los puntos de inflexian (Figur'a 2.9), el 4rea bajo {a curva en cua!quicr distribucién
normal, incfcpcndicntcmcntc de la forma de la curva o del valor numérico de la desviacién

estandar, es sicmprc del 62.87%( Wolf, Brinker, 1994].

Puntos de
inflexién

. T . i 3. - .. ]
f.gura 2.7.. Va!ur.:s de lo desviacion estandar de una distribucion normai.

/\ Partir de estas obscrvac.ioncs, son tres las intchrctac.ioncs quie Pucdcn obtenerse de la

desviacién estindar :

1. | adesviacion estandar Fﬂa los limites dentro de los cuales debe esperarse que qucclcn las

mediciones.

2. Otra intcrprctacién, es que una medida adicional, tendrs el 62.87% de qucdar dentro de

{os limites establecidos por la desviacion estandar.
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5. E_l valor real o verdadero tendrs el £2.87% de Probabi!idad de c]ucc{ar dentro de los

limites de la desviacién estandar.

2.4.1.1. Correcciones

[ a magyoria de las mediciones de levantamientos se deben zjustar a ciertas condiciones
geométricas. | as magnitudcs por as que las mediciones no satisfacen estas condiciones se
denominan errores de cierre, e indican la IDrcsc:-nci;a de errores aleatorios, en el case de una
nivelacién, las condiciones geométricas que se deben cumplir son tolerancias cspccﬂ:icadas
en la seccion 2.1.1. Diversos métodos se aP‘icz—in para distribuir esos errores y Procfucir
condiciones geométricas y matematicas Pcrfcctas. A!gunos sencillamente aPlican
correcciones del mismo tamafio a todos los valores medidos; en estos casos, cada correccién
es igual al error de cierre dividido entre el ntimero de mediciones.  (Otros corrigen las

observaciones en ProPorcién alas Ponclcracioncs asignadas.

chido aque los errores aleatorios en toPogran'a, ocurren conforme a las !cgcs matematicas
de la Probabi]idad Yy suponemos que sc distribugcn norma}mcntc, el proceso de e?justc mas
adecuado debera basarse en estas ‘cgcs . E_[ Proccdimicnto de los minimos cuadrados es
uno de tales métodos. No es a'go nuevo, pucs ya a finales del 5ig|o XVI]] &l matematico

aleman Kad (Gauss lo habia aP,Ecado.

2.4.2. F rrores sistemiticos

Como ya sc menciond los errores aleatorios de medicién se someten a la llamada |c9 de
estadistica. Porlo que toca a los errores sistematicos, sus Icgcs depcndcn de las fuentes de
aparicion de los errores, y Pucdcn ser descubiertas en estudios cspccialcs. Unom gjorarnicnto
importante de la Prccisién de las mediciones es Posiblc mediante un adecuado analisis de la

influencia de estos errores, asi como de Fosiblcs técnicas de minimizacién,

| os errorcs siteméticos resultan de factores que wmpré'ﬁdcn el “sistema de medicién”, e
incluycn el medio ambiente, los instrumentos y ! observador. 5icm|:>rc que las condiciones
del sistema se mantcngan constantes, estos crrores se mantendrin constantes. 5 las

condiciones cambian, las magnituc]cs de los errores también cambiaran.

| as condiciones que ocasionan errores sistematicos se deben a lcgcs fisicas que, se pucdcn

representar matematicamente. [o tanto, si se conocen las condiciones yse Pucc{cn medir, es
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Posiblc calcular una correcién Yy aPlicarla a los valores obscrvados, actividad poco Probab]c,
ya que las causa Pucdcn ser muchas y solo se Pucdc tener evidencia de la existencia de estos

EITores, pEro No conocer csPcci{—?camcntc si1 origen.

/\fgunas fuentes de erroren la nivelacién son:

1. Mala calbracion del nivel, lo que Producc una deficiente nivelacion del equipo, es decir

Acspfazamicnto de la burbtﬂ'a con rcspccto al centro.

2. Expansién o contraccidn dcsigual de diferentes parte del instrumento causado por los

cambios de tcmpcratura.

3. Refraccidn del aire cerca de la 5upcr1:icic terrestre;  error poco relacionados con el

terreno, ya que ésta es una funcién de la densidad atmosférica a lo ,argo dc:_ una linea de
nivelacién Y su dcpcndcncia es con ef gradicntc vertical de temperatura y la ]'lumcc{ac.’,

PrinciPalmentc [Vanir.clc, 1980].
4. Longitud diferente entre las sefiales atr:'asy adelante.

5. Mala graduacic’m de los cstadalcs; estos son errores Ficilmente detectables en la

B:jsqucda de una correlacién entre la topograﬁ'a y las discrcpancfas de la clevacién

mcdida[5tefn, R., 1985].

8. Cambio enla longl'tuc{ de los estadales debido a los camhing de tem

pera tura.

7. Mal centrado de la l:»urb{{ja al momento de medir.

Fnlatabla ”.b., se mucstran a]gunos de estos crrores y la forma para eliminaros o minimizar

su inﬂucncia,- ademas con el uso de técnicas de medicién adccuadas, el uso de cquipo de alta
precision y el disefio e instalacion de los bancos de nivel, se reduce Ia presencia de a
cstos errores. Dcpcndicndo de las condiciones de medicién, ann

Proccdimicntos c{cscritos, la rnagnftuc’ Pucc]c ser considcrab'c,

]_gunos de
realizando los

obfiganc!o a realizar un

procesamiento de los datos para disminuir o eliminar por complcto sus influencias. /\Lmquc,

como se ha mcncionado, la determinacidn de alturas Pucc]c ser serlamente contaminada por
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errores sistematicos, al examinar un gran ndmero de datos, pocas veces 5obreP:asan as

) tolerancias cspcciﬁcadas enlatabla |1,

Fara la mayoria de los trabajos gcoc!ésicos, fa Prcscncia de los errores sistematicos es

dcsprcciablc O, &n su C!c,:ccto, Pucdcn ser tratados dentro de los errores aleatorios.

Fon el estudio de deformaciones de la corteza terrestre, ls tolerancia en ¢l error de cierre,
Puec{c fFacilmente confundirse con la tasa de inclinacién o dcspiazgmicnto que se cstudia, por
esta razdn es importantc conocer diferentes métodos que Pcrmitan identificar los errores
aleatorios y sistematicos, corregir para ambos casos 4 asi clevar la Prccisién de las

observaciones.

2.4.2.t1. Corrcc.cioncs

Como se ha venido mencionando, existen diferentes formas para iograr guie los datos se
contaminen lo menos Posibic con errores sitematicos grandcs [Vanicek et al,, 1980, Piskunov,
1985}); a continuacién se describiran diferentes ténicas que se han utilizado en campo para
lograr este resultado, en el rapftu‘o IV se hara un analisis mas extenso de métodos gréficos y

estadisticos utilizados durante el Proccsamicnto de datos.
| a distancia entre dos bancos de nivel consecutives, se subdivide en segmentos
aproximadamcntc de igua! !ongitud (ver tabla |].1 Fara cspcciFicacioncs), de esta forma se

reducen, e incluso se |ogran ciiminar,los errores por refraccion.

ada perfil se empieza y termina de nivelar con el mismo estadal. inhibiendo <! error or mala
pe preza y , P

claibracién de estadales.

| a reverberacion es otra causa atmosférica de errores sistematicos, éste cfecto se Producc
cerca de la supcr‘ﬁcic del terreno o de o[?jctos calientes, hace que el estadal parezca estar
ondulando e impidc lograr lecturas Prccisas; aunque cste error Podn‘a ser considerado como
error alc:atorio, una forma de minimizado es procurar realizar las lecturas en los cstadak:s, lo

mas a!cjado posiblc del 5uc|o, Yy evitando visuales muy largas.



Cantulo ]”
RECOPHACIONDE DATOS

3.1.  Nivelacion para estudios de las deformaciones intersismicas.

| a nivelacién es una de las herramientas gcodésicas que se ha uti'igado desde hace mas de un
siglo, sin sufrir un cambio sfgnificativo, la 3F|icacién mas frecuente es proveer control vertical
en a‘gunas discip‘inas como son la gcoclesia yen cicrtas areas de la ingenieria; sin cmbargo en
las ultimas décadas ha adquiric’o un valor importantc como una herramienta para estudios

gcofl’sic.os y de ciencias de la tierra.

Con el fin de investigar la deformacidn intersismica en el sur de México, en 1995 el |nstituto
de Gcoﬂsita, de la { Iniversidad Nacional Auténoma de México, establecis cuatro lineas de
nivelacion alrededor de 10-15 km de largo, comenzando en la linca de costa y orientadas en

direccion Pcrpcncliculara ésta (Figura 3.9.)

-
.
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Figura 3.1.: { Ibicacién de {as lincas de nivelacion

| a linea de Flaya Azul (FA:‘, localizada en el estado de Miﬁ:hoacén, representa un segmento
compicmcntario, Hene una 1ongituc{ aProximada de 10 km, es un Pcrm que se utilizé en

estudios realizados por Suércz y Séncl'!ctz. (109 6). | as tres fineas restantes se encuentran
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en el estado de Gucrrcro; Barra da Fotosi (5?}, localizac]a en la costa norc!oc.c.iclcntal del
estado de C‘ucrrcro, donde ocurrieron los tres ultimos sismos con magnitud Ms= 7.5 - 7.6,
de falla inversa, en 1943, 1979 y 1985. Il Pchil de A’coyac (AT), se ubica en a parte
central del £3p Yy fa linea de Aca!:’uic.o (,AC), que esta en el borde.

L a localizacién de éstas lineas, se escogid con la finalidad de cubrir areas de diferentes

regimenes sismotectonicos, dentro Yy alrededor del gap sismico.

-]_rcs de los Pcr‘Filcs antes mencionados fucron nivelados en 1995; desde esa fecha /\toga: Yy
Acapu|co, han sido rcocupados en tres ocasiones, 1996,1997 y 1998. F‘aga Azul fue
nivelado en 1996; Parra de Potosi sola ha sido nivelada en 1997 y 1998, [ n el afo de
1999 solo fue nivelado el PerFil de AcaPulco.

3.2. Mctoc{ologia
| a nivelacion de Primcr orden rcquicrc la instalacion de un tipo cspccia‘ de bancos de nivel, &l

uso de cquipo de alta Prccisic'rn Yy la eleccion de un adecuado método de nivelacion.

(omo se indico en capitulo ], Ia tolerancia maxima en el error de cierre para cste tiPo de
trabajos, es de +mm’L'/z, lo cual es un requisito para las nivelaciones de Pn’rncr orden

aP’ic.adas al estudio de la deformacién intersismica [c.g. Dragcrt ct at., 199+].

3.2.1. PSancos de nivel Y Pcr{:ilcs de nivelacién
| a estabilidad de los bancos de nivel, es la condicion mas imPortantc para obtener resultados
6Ptimos. Fara tal cfccto, se usaron monumentos de disefio cspccia! ( Fig. }.Z.), hechos de

I -
orzado y concreto ([ iskunov, | ?85).

Cada monumente consta de una base de I.imx 1.5m x O4 m de espesor, la Fartc que se
expone por arriba del terreno, tiene aProximadarncntc 0.2 x 0.2 m de lado. | _a altura de los
bancos vara de tma 2 m, chcndicndo del ‘I:iPo de suclo y las Propicc{aclcs mecanicas de la
roca que sc encucntra en el sitio. {Ina p!aca de cobre, ¢s colocada en |4 parte 5:Jpcrior,

gra!:ada con el nombre del banco, asi como el del Propic-,ta rio, [nstituto de (eofisica (Fig.}.‘).}.
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r'i_gura ».2.: f_squpma del banco de nivel

Los bancos de nivel fueron cubiertos con el fin de evitar vandalismo y por tanto la Pé rdida de
alguno de cllos; para ascgurar su faci! localizacion, se Proporciona St dcscripcién por medio

de croquis detallados de su ubicacion.

(omo ya se menciond fa Principal caracteristica que se utilizé para escoger la localizacion de
los Pchilcs de nivelacion, fue de cubrir dreas de diferentes regimenes sismotecténicos, dentro
y alrededor del gap sismico de (uerrero; ademas de que se tuviera facil acceso a los bancos,
de Prchrcncia en areas Planas, para evitar la influencia que tiene la Pcndicntc durante las

mediciones [ Stein, 1985). Todos los Pchilcs se ubican a lo largo de caminos, los bancos de

nivel o de referencia se localizan aproximadamcntc a cada kildmetro.

[:isura 3.3, fntograﬁas de los bancos de nivel que se han instalado en cada una de las lincas de nivelacion.
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FFn la tabla ]”.t, se resumen las distancias corresponciicntcs a cada Pcr{:il y afio, ya que

afgunos Pchilcs se han extedido.

Tabfa .1. Lonsitud de las lineas de nivelacion para cada afio.
Nombrc: c’«,l PCI"F! | E_Xl’cnblOﬂ de los Pcr{r!cs, corrcsPondlcntc acada ano, en km.
995 | 1996 [ 1ssr | ises 1
Haya Azul, Mlcf'l. 8.03 L 8.0% -
Parra de Fotosi, Gucr. - ~ °.7 9.7
Atoyac, Quer. 8.5 87.5 13.9 13.9
Ac.apulco, Gucr. 14.1 14.1 4.1 14.3

3.2.2 Equipo Yy método de nivelacidn
1 cquipo de nivelacion consta, de un nivel de alta prccisr’én, un par de miras invar y dos bases

metalicas o 53pOs, Principalmcntc.

[ Irivel de Prccisién que se utiliza es el “T lectronic c[igitaf level Zciss DiNion, Figura 3.4,

con compcnsac{or de inclinacién automatico.

[ ste cquiPo mide de forma automatica, utilizando miras invar, Sraduac]as con céc!igos de

barra, la desviacion estandar del codigo de barras durante una doble nivelacion es de 0.3mm
; gt

por kilémetro nivelado. T odes los datos de nivelacidn se almacenan automiticamente en un

chiP de memoria intercambiable.

T:isura 3.4.; Nivel clectrénico DN o, utilizado cs este trabajo.
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{ Ina de las razones, y quiz' la mas valida, por la cual se decidié el uso de este nivel sobre

_ cualquicr otro cquiPo de alta Prccisio'n, es por que reduce el ticmPo de nivelacion, lo que

imPIica una disminucién en los costos del progecto, sin sacrificar la precision.

1 <«Flectronic Cligital level Zeiss PiNito*, da la oPcic'm de programar el método de
nivelacion que se rcquicrc utilizar, para cste estudio se ha cmpicado la técnica “baclcsightl~
forsightl -backsightl-!zorsfgtl” (E’)FBF}, cs decir lectura atras1- lectura adelante t- lectura
atras? - lectura adelante2. Como se observa se tienen dos medidas del mismo Punto, la
sc:sunc!a lectura se adciuicrc al variar la altura del nivc:‘, es decir un método de c.omprobacic‘m
que se utiliza es el de doble altura de aparato, descrito en la seccién 2.3.2, el cual Pcrmitc
Nevar un control de la desviacidn estandar de los datos mcdic!os, en cada puesta de 3Parato.
I n cada cstacion, se obtienen las medidas suficientes para que el PDiNito calcule 1a
desviacidn estandar presente, cs decir la dispcrsién que se obtiene al comparar las lecturas
hechas mediante la doble altura de aparato; en caso de que la desviacién estandar sobrcpasc
la tolerancia cspccif:ic.ada en fa tabla |1, en el capitulo N, la medicién se rcPitc ;g st la
magnitucl del error continia siendo magor a lo Pcrmiticb, entonces se rcpitc toda la estacién,
es decir las cuatro mediciones (BF&F}, hasta Iograr que las lecturas sean lo suficientemente

Parccidas para que la dispcrsién no sea mucha.

Con el fin de elevar la precision, se utifiza un sc:'gundo método de c.omProbacic'm el cual
consiste en nivelar de ida y regreso el PchiI, este método se describe en la seccion 2.5.1,, al
igua! que en al caso de la doble altura de aParato, el DiNi 1o catcula la desviacion estandar
total, se lc lama asi por que ¢s la que se obticne de comparar | cotas de ealida y legada «n !
banco de nivel origern; siendo este valor el error de cierre. |_a nivelacién de ida y regreso
presenta una clara vcntzy'a ya que permite, aun estando en campo, valorar la calidad del

tra bajo, verificar que no haya cquivocacioncs.

| a Figura 5.5., resume todos los métodos de comProbacién aPIicados, asi mismo muestra un

esquema de la nivelacién c[tircncial, la cual ha sido descrita en la seccion 2.2.2.3.

Fl registro de nivelacisn sc lleva de {orma avtomatica por el nivel, se almacena en la memoria
del aparato y Postcriormcntc es transferido a una (:omputac{ora. Frla Figura 3.8 se mitestra

Cl Formato dc' archivo en C{ cuél 5C 5uardan lOS clatos.
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]‘:igura5.5.:RcPrc5cntacidn 5r:')Fica del método de nivelacian 3 comprobacic’m utilizados en este estudio.

3Ragrees

A

F

m

i it ittt

i1 cquiaftimctro, esta disedado para trabajar en una rango de temperaturas de -20 °C a

+50 °C » pero para disminuir la Probabilidad de que a altas tcmpcraturas, como es el caso en

I costa de Guerrero, el nivel de burbuja se dilate y sc tengan errores sistematicos, todos los

trabajos de nivelacion se realizan cubriendo al aparato con una sombrilla.

[_—'_l DiNi 1o, corrige de forma automatica errores por refraccién, solo es necesario introducir

el coeficiente de refraccion para la zona enla que s¢ esta usando.

Con el fin de minimizar los errores sistematicos, se han adoptado algunas de las técnicas

descritas anterormente (::apitulo I, por cjcmplo, la nivelacién de los Per‘f-ilcs se cmpicza y

termina con el mismo estadal, los brazos de nivelacién - la distancia entre el aparato y las

sefiales atrds y adelante son de la misma !ongitud o en su defecto se encuentran dentro de

tolerancia.

e Tie p iIMéndo qui x sa | ndica i o
renglanes ML:”::: ol i ity ool i “i:::: :1::‘;’ Lees | PERERD ] Cota e o
1 ] Suarline | R | TT T L o
2 1 16 16 ! 7= 0
3 1 15 10 33:00 H1 1 206477 HA.Ladn
4 2 6 10:34:25 16 Lv 1.03767 63.9348
5 1 6 10.35:33 16 e 272833 64.1048
& 2 16 10:36:48 16 Lv 1.10154 64.0044
7 2 16 10:36:48 16 4= 1.62604
8 2 16 1:40:30 16 Lr 196334 39487
9 3 16 10:41.33 16 Lv 0.8218Y 38.9875
10 2 16 1x42:47 16 Lr 20004 394668
14 3 16 10:43.29 16 Lv 0.85867
12 3 15 10:43:29 16 2= 276856
13 3 16 10:46:32 16 Le 227771 25.7348
14 4 16 1:47:18 16 Lv 0.87378 24,0914
13 3 16 10:48:41 16 Lr 230974 257168
16 4 16 10:49:35 16 Ly Q.U0SBR  24.105
17 4 16 10:49:35 16 L= 417247
18 4 16 10 52:3§ 16 Lr 2.35434 20133
19 5 16 i0 53:15 16 Lv 0.7659% 19.9908
20 4 16 15430 16 1Fs 2 3851 20123
21 5 16 10.55.10 16 Lv 0.796794 200123
| n L 16 10 55:10 16 2= 5.76084

Figura 3.6. Formato del aechivo en el que sc almacena ta informacion. 50!0 sc mucstra una Partc del rcsistro.
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Capr’tulo IV
FROCESAMIENTO DE DATOS

Fne cantu‘o ), se mencionaron los tipos y caracteristicas de los errores que Pucdcn
influenciar ¢! resultado de las mediciones gcodésicas; también se hizo hincapié en la
[

imPor'cancia que tiene el tratamiento de estos errores en el mcjoramicnto dela Pr‘ccisién.

Abhora se discutiran las diferente técnicas que se utilizan durante el procesamiento de
fos datos, empezaremos por hacer un andlisis de los errores sistematicos Y

Postcriormcntc se tratard fo concerniente a Ios errores a‘catorios.

De la tabla V.1 ala tabla |V.}, se muestran las diferentes clevaciones (ZJ, con su
rcspcctivo error de cierre (dz), para cada uno de los bancos de nivel ¢n cada uno de los

Pcrl:iics, corrcsponc[icntc a cada afio.

Fl objetivo de las mediciones de nivelacidn es conocer o determinar la diferencia de
altura A, entre dos bancos de nivel o puntos de interés, esta diferencia de alturas se

determina a Partir de los datos medidos Z,dz [Vanicek et a|., 1980).

|Las diferencias de elevacidn entre dos bancos A Yy B, es simpicmcntc una suma

a]gcbraica de incrementos de cicvacién, Az, medida durante cada estacisn (ver Fig, V.1
z= ZAZi
]

| a prccisién de 7. dcpcndc de los errores medidos en AZ, lo que cs funcion de varios
errores, de los cuales muchos son poco conocidos y por lo tanto no se Pucdc tener

contro! sobrc c"os.

Con los datos obtenidos con el DilNi 10, los desniveles entre dos bancos de

referencia, se calcula con la siguiente ecuacidn:



Frla ecuacion{ V.1 ), & scgundo elemento del miembro derecho es la correccion que
se debe aP|ic,ar a la elevacion medida, para encontrar la diferencia de altura, mas

'Probab!c, entre los bancos.
51 consideramos que ?, es el error total existente en la nive acion, 4 lo denominamos

con la letra 8k, entonces:

61(:A+5’ ................................

donde Aesla parte aleatoria del error Sk Yy S esla sistematica.

f_:__lcvanclo al cuadrado la ecuacian ( ]VZ ), Y hallando las esperanzas matemiticas de

cada c]cmcnto obtcncmo&

Mk )= M(A? )+ M(52 )+ 2M(A #8)

Ya que M(A*8) - M(A)= M(5), y como M(A)=0, entonces para el error estandar o
gfoba! es:

= fg 1 z
c g c+€.% (1V.3)

donde 6, es el error estandar aleatorio Y& es el error estandar sistematico. Il error
estandar de una medicién caracteriza la influencia r.orbinmta e r_jcrr:cn los errores

aleatorios y sistematicos.
Si se considera que &, 0, 0 constara solo de una parte aleatoria

[* n caso de tomar en cuenta la parte sistematica del error, esta debe da ser c.orrcgida
F-n'mcro,- de la ecuacién V.3, se observa que al conocer la magnitucl del crror
sistematico, si conocemos la funcidn de distribucidn de Probabi!idadcs para ambos
errores, sistematico Yy aIcatorio, asi como el valor total del error, entonces se Pucdc
caleular directamente a parte aleatoria. Como no Podcmos asegurar que el error

sistematico se a_justa a una distribucién normal, ¢ntonces el error estandar total no
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pucdc ser considerado @, y por tanto la ecuacién V.3 no Pucdc ser aP'icada
directamente. Fara Podcr conocer ¢l valor de ia parte aleatoria, usamos la ecuacion

IV.Z donde el error total es considerado como la suma afgcbraic.a de I3 parte aleatoria Y

sisteméatica.

4.1. Analisis y correccién del error sistematico

.

4.1.1 Criterios de clasificacion y correcciones
[ xisten diferentes criterios estadisticos para Podcr identificar la Prcscncia de errores

sistemiticos en observaciones gcoc!ésicas [c.g. K ukuea, 1987].

+.1.1.t Criterio del signo
51’ obscrvamos fas tzablas ]Vl A ]V.}, Poclcmos damos cucnta que existe una marcada

influencia sistematica en los errores, ptiesto que éstos se presentan con el mismo signo.

(na forma de cerciorarse de |a existencia de una parte sistematica en el error, es
ap'icando el criterio r,'/c/.sr"gna. [l criterio del signo en los errores a,catorios, en el caso
de una distribucidn normal o cualquicr otra distribucién que sea simétrica, csta
relacionado con la Pmbabilidad de ocurrencia de errores positivos y negativos. Sin
embargo, el criterio del sIgno en los errores sistematicos, se basa en un valor de R=12k

-nl donde k es el niimero de cerrores Positi'vos, ynes el niimero total de errores.

A partir de un aspecto eﬁtacfl'stico, esto es una Pmcba de 1a hipétcsis cero,

Ho(f_[A]=0). La hipétcsis cero es rechazada en un nivel de signif'irznria =5% zi

R>+n.

En la tal)]a IV“%, se muestran los rcsultados obtcnidos, Como sC Pucdc observar existe
influencia sistemstica en todas las nivcfacioncs, con excepcicn de las efectuadas en

/\capulco durante 1997, yen /\toyac durante 199¢.

35



THCOOQ ] FeiCF b JLCIOOO- TS Ok 4 FHO0000-RR690H +  §51100C Fol w04 s _Nm_ooox 8T CH I S+ #0 L0808 § S48 9 IOV
11000 § 6849871~ §9000C'O-§997987 1~ | 990000~ §8OT99° 1~ 1850000~ §4L095 1~ FLo0000 §4¢099 - 0969 699866~ 1 Cadnlo1 JTOV OV
{0000~ | 691/071 J10000°0 §69¢901  [9v0000 fo99¢0 1  fgiooco-froriot  fLcovoc lvegion 0999 Desleé- | degelgl heOY Y
¥/00C0 ¢ 14+100- fOL1O0O-]| $+8/10°0- f 770000 § 295100~ | 947000 || {+t700- Jogoooo-l (/s100- | ol'se hcsrsbs o b900ws w.ro{nu{
1000~ | TO0H89" 1~ §19000°0-§ L4914~ §811000-5 ¢{J9g 1~ || c1ooo0 § {roc9 (- | /91000 PE6C9 i~ ol'ge 129068 Liovel SO VR
POOCO- f L4998 1 | 70000 ) €4L991 J1C0000- #9.99°1 rro00'0- $9699't §180000-] 117491 | 0089 Y wibireb [ osshres e\ OV E
£00CC § 966000~ f4C0000-ff £C/000- § 990000 § </4ove- § 160000 ] /81000 {81000 $9000D 0969 1 HI09L66 B [ibteg OV
LIO0C | 99849 1~ BES000O-Y €639 1~ B TL0000 | 9214691~ §T5000°0-f (4849 1- koO1000- T96+9 - oot/ SLCPL 6~ i LLITES wmosx\“
FOOUO- | TOITZ - TE100C-§ 0L179°1- 470000~k 90479 1- j611000-§ 9/¢79 1~ bopiooor 14679 .- o8 1L LIRS 66- T LereR 9 _mod\U(_
$1000- § £94¢71~ FET1000-] 64849 1~ [$8000°0-F €L/v0 1- [90700°0-§ (S48 1- L 9L 1000 ?:l‘m._-_J 08'Td 6226066 1 élerie PO Y
FOOOO- 1 L6197~ | TOTI0O L4819 T-F921000-/841572- {$6000°0-19/419°77-F (90000 |96 11971~} 08¢/ Cbssas T ogleeest ELIVDVY
TIO0O- § ££964°¢- 1011000 L196£'8- | THODOO | 19009°8~ | 1+1000-§ 9¢96¢ 9~ §/z7000-8 ¢vlé¢e- | oogs Y esisres- i 19w T}\Ux\m
FLOOCO K £€I86° ¢~ EH00000-] +8498'¢- [ C+0000-| £9Cg4'¢- 146 100°C-ff YO{8é ¢~ §6/0000-1 (C/L6¢- oora, vIE4L 660 r 1R G T_<U<
FO0C0- 4 9L L4 4T 6600004666 LT #1000 [[7996¢ /7§ <wTo00-Y 444 ¢¢ /T~ [ vgo000- 160945 L7- oo L 2e8V66 | SL099°9 .?}\.U{
C1000- E 9941+ 7T §+860000- 69¢1427 § 910000 || C491477 §4o1000-) 9291427 f4<tco0 o.ﬂo?,ﬁ_ oTes §10+L66- _ PLLET YL ,_r‘_(\.U/\
FIOO0- § #094474- J0L0C00-F €994t 4~ j 000000 {| oocooo Ioconco l cooood § oooooo | cooooo _ o089/ eCEL 66 | (696091 _.\a_x\U{“
“ETOOOF £9141'T- § coooco B ooo000 - - - - - - : e o ¥ R N s L TR 20 F O
T T 0l T~ 1 -1 - =T 7~
862p 867 g67p 194 Lép 287 962p 967 ¢ézp $67 . W BuoT] €7 oduecy

REB1 duquianol] - €441 u.:.,_:«uo ‘Qu_:Lmu{ °p _._%_un_ |® U2 upIE DAL P mOaQD
FAR AN

36



Tavafy2

Dratos de mivclac wn on o perfl e Atugac, Moreo 1995 - Mano 1998

=

Banco LM Lons Dl!-t Fos 4z0 < 7_:’ [ dzog 7_97 dz3” 7;’3 20k
N ‘f'" km m m m m [ m m m
AT o 170827 -iccesoz 72a 2oocoe | cooose Focooe | covooo Jooooae [ cocoaxe feonson b o scooe
AToe 1roscee 10047832 70 ax0te4 | ooooee fosozor §-oooo2y Joser e «cooo4s fosovsz Yoo
ATos 17092354 10047725 Te7 130072 ) 000030 fr5o12¢ § oooooes [ 150064 ] 900099 [ 14999 [ 200005
AToz? 1709808 ] 10047445 T4 150732 2oCice Jracrm) coonta 31556800 020014 L1 5es s F coorr?
ATos prope s R 1onagssy ha .} coderf oomina Foslvdcy ooosts Qooizsal cosois Joarraal cooos
ATos iracrzrEoiocs288 58 182300 coocdd | 182450 ) cociso [ s23ei ) cocion [ arzen] 200014
AToeos 17115578 10043098 787 178377 ] oooiod | 1.7gsye foooosr §irasos] o004 f i rsess | 0onoe
ATos tra2ge ] 10045560] s 127598 220000 Jr2zeic)] cocozs frarres] ooomso 1 2rréo ] 000001
AToz 1753828 fo10045065 84 crosadlcovcar Firezirfoocoes oo oocode Jicoron omaiis
ATet 1740t Y 10045575 ;8¢ Zlcasd 20135 Q2 7e55 | COC1E4 R ] 0305 F 2 eels ] o004
INEGlsr4e] 1705000 1oc.44840 829 cs2etsf o000 T C.63627] 0voore foever i covoaz
AT-otn V& 0042742 8246 - 253285 covo9e f2avicaf vocio0
AT-o2n 1716385 f- 10043208 A28 530824 | o008 L ésciar ] coorn
AT-o3r 1747380 - 10045542 a7 S5 Fad I tPE NN RICELRES ek INR )
AT o4q 1718357 o030 847 018337 cvotr2 foranss | 0002
AT osr 1709210 ) toc. 45854 85.6 zazenr] so0185 fravizof coms
AT oén Prigean o so043253 843 Dsas] ocoor fosas ] oo
Ta!'}i:a }V}
Datcs de nivelasidn en ef Pcrm de Para de rotosi_, /\gosto 1997 - /\gosto 998
Banc.o [at Lon Dist 2_97 52_97 798 d/ 98
oN oI: km m m m m

BFo1 J17.53835 -i01.44130) 26.80 § o.00000 §oocooo o.ooaoojo,ooooo

E)FOJ. 17.549%8F-10143820) 88.10 J-0.15184 000115 0. 15268 §-0.000%7

bfn} 17857943101 433008 RO 40 S4408 3000113 1537 FSG0108

Blos |17.56157F-10143220) 89.60 §0.865¢1 000024 086444 -0.00039

Br05 17564511 101.42550F 90.20 11.8852463-0.00070011.88774F 0.00008

BFog ) 17.57358)-101.42620F si.i0 704794 §-0.000123.7.04859 §-0.00018

[')!:'07 17.582953-101.42350F 2210 J13.404221-0.00020 1540478 0.00084

Bl os 17.591568-10142420) 9300 §-7.63781 J-0.00054]-7.63636 F 000011

E)f’o9 V7.598L15F-101.42050) 95.90 240681 §-0.00012 940725 f~0.00078

F)PIO 17.605553-10141570] 94.60 362702 §-0001228 3.62880 DO} )4

BFI F{17.81427-101 41100 95.90 8.11202 §-0.00103F 8.113%85 |-c.o0083

[‘SFIZ 17.61880 -1Q1 407008 96.50 13.792378-0.00051 8157925 0.000; 6

et Mo W LA iy ® .

37



L N B BN BN B BN BN BN BN BN OB NN BN BN NN N I B OB NN BN B BN BN BN OB BN NN B BN N

Tabla]V.4
Ado/ oo Rango I n NG influencia sistem tica
R 1
1925 7 15 387298 +
1994 7 15 587208 +
1987 } i5 367178 -
1938 10 16 + +
1999 4 16 + +
Atoyac
1995 4 1o 316228 +
1996 1 l 9 3 -
1997 é 14 + +
1998 8 14 + +
Barra de Potos
1227 1§ AL T +
1998 5 il 351862 +

4.1.1.2. (riterio de fa media cero
Fara Podcr admitir la influencia sistematica en nuestros datos, necesitamos aP!icar mas

de un critero.

{n analisis mas avanzado es el que brinda el criterio de la media cero.

5i consideramos que la variable aleatoria £ representa el error total, 6 = o, + €, con su

desviacién estandar de componcntcs individuales.

I caleulo de 1a media de la varable aleatoria I £ ], en el caso de n mcdidas,

FCPPCSCﬂta CI Primcr momento:

.20 _ X, +e)_Se,  To,

2} n n n
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Sila hipétesr’s l’i&ﬁ =0) es valida, la media de la componente aleatoria G, =X, como la

media de los errores a!eatorios, tiene una distribucion de Probabilfdadcs cercana a la
normal N(O, G Z}, dondcz

o =] £

i n C.c:odcsia, para intcr[:arctar' los resultados se utilizan los siguientes criterios

(Kr.;lcuéa, 5987):

. x< G, entonces la ocurrencia de los errores sistematicos no es Provista

2. 0, ,<x< g, la contaminacién de los resultados por errores sistematicos Pucdc ser
admitida.

3 x> 20,, estamos convencidos de la infuencia de errores sistematicos en nuestros

rc su!tac{os.

E_n la tabla ]V} se muestra un resumen de |a Prucba ap’i:ada Y de los resultados
obtenidos.

[ | analisis de la media de los errores, en |a nivc]acfén, utilizando el criterio de la media

cero, revela que Précticamcnte durante todas las campaﬁas, cxccPtuando Acapulco
1997y /\toyac 1926 tienen una influencia sistematica. Probablemente P
e 1994 4y 1292 cxista dicha in{:}uencia, de la cuai, con este criterio, no Poo’cmos cstar
convencidos pliesto que no se cumplc que §>ZG|, pero admitimos la PosfHe existencia

Yya que la media se encuentra en el intervalo (U;, 26,

ara /\capulco

| a estimacion de la media de los errores, g, , Poclria ser usada como una aProximacién

en &l valor dela componente sistemdtica del error si la distancia entre los bancos de nivel

fuera la misma (el error sistematico sc irfa acumulando con la clistana:ia). [ ste no es o

caso para las lineas de nivelacidn en Guerrero. Sin cmbargo otra aProximacién debe

ser usada para estimar |a componente sistematica del error.
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+.1.1.3. Método de La"cmand

La"cmanc‘l en 1889 propene un método gra’?ico con el cual se Pucdc obsewarg conocer
el valor del error sistematico en una serie de datos. [7_ste método consiste en graf;icar la
suma algebraica de los errores corﬁo funcidn de 1a distancia. Silos datos muestran una
tendencia lineal, la Pcnc{icntc de esta recta, Pucdc ser usada para estimar el valor de 1a

parte sistematica del error (Figura 1Y e.g Gimérez, et al, 1996].

0 L,
30 ] N .
5 e
< 20 ] )
§ 5 5,
1 B
A IC)_1
K
] o *
L 3
stoy
o 0 0 o0 40 50 60

crrorcs {mm)

]:is. +.1. Método sréFico de | allemand para determinar el error sistematico.

|a exprcsién propuesta por l_a“cmancl as:

donde €, es el error sistematico, lo cual podn’a traducirse como la Pcndicntc de una
recta qiie pase o .:.j!sstc 2 una rcgr“}én fineal de HNuesiros c{atos; 5 es la suma de los

errores a lo 'argo de la seccién con !ongitud total | o [e.g. Giméncz_, et a!., ! 996].

[ n el caso de Guerrero, utilizamos la Pc:nc!icntc de la recta de |a regresion lincal en
funcién de la distancia. I a correccién del error sistematico, Pucdc ser determinada por

un segme. to lineal del gréfico Serror-distancia como:

e, bl
donde €. es la correccidn del error sistematico en una distancia L alo ’argo de la linea de

nivciacién, besla F-cndicnte de la recta qree mczjor se ::justa enla regresion lineal.
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Anslisis de la madia de los erores de la nivelacion usande el

Tabla Vs

criterio de [a *media cero?®

i i E rorestindar Desviacan & Irtervalo ce confinars dei 959
; o 2eg
: Ao, fnerdd I med 5 da ia media eatindasr Infarior Superior 7> Nivel de a gnificaneia ! Hucncia sistematica
Atapulm [
: 1999 'l Q0833343 orery 0425242218 -t43F o3 -3.26F 04 0.o0Ie CUOFIITIRCLIFASEy *
' 1996 ; - LBIEEEE4] 01790 DEF%6160%1 -135F o3 1.8 04 01280 o.t7cendfionssiaa -
reay : 0.0YI6E566; [RETF ] C.3943%8 804 -3o2f o 275 04 o733 S1018t78 402034887 -
; 1998 3008z oy O47498724) -1 1r 03 -9.50f 01 0.023%0 O.1 137468{[0.15749%¢ +
1999 1 O2I¥IN 7647 o123 G.I97I37 52 -g.s0f -0+ sy o8 00730 01230474 10.24409 40 .
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1987 0I%84%75 | o.1382 : O.335543934 -1.27F o3 4+al 03 o180 0.138585 B o277 772 +
1994 03025 c.10%a 0.4135799,4 -tosF o3 -1.62[F 04 X T0T:] Q103395 § oz20779 .
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1997 0%1864 0066¢ 02121077934 -g.2aF o9 40l o4 00010 006665741 C.13dn 13 +
1928 L0909 0.94%) 2511792409 -8.01F 04 4135 03 0.0340 Q09243109 80.1886209 +




f_‘] analisis de los datos de nivelacién en Gucrrcro, usando el método de La"cmand 5¢

muestra en las nguras 42atty el valor estimado de

b se muestra en la tabla [V.6.
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Figura 4.%. Método de ]_a"cmand para laHnea de nivelacién de /\toyac., Marzo t995 - Marzo 1998; lalinca
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Nivelaciones de Barra de Potost, Agosto 1997 - Agosto 1998
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Figura 4.4. Mé todo de La”cmand para la fines de nivelacian de fsarm de Fntosi,)t\gosto 1997 - /\505!0 1928; Ia

finca continua cs el Pcrfi' de dicha linea de nivelacion.

Tabla V.6

Cé'culo del Par.’amctro ben el método de ]__a“cmand

[ Cam paiia b  error estindar en la
&};&ﬁ!&ygién (mm/:n) #gstimacién de b, {imm/km)
;\'cafauico
1995 -0.51 0.02
1996-1 -0.80 _0127"' 0.06
1996-2 0.26 0.06
1997 -0.05 0.02
1098 028 0.02
1999 -0.35 0.02
Atoyac
1895 -0.50 0.04
1996 0.15 0.04
1997 .38 003
1998 -0.28 0.03
Barra de Potosi
1997 .32 0.02
| 1998 | o2 004 |

]ndlca clvalorde bpara Acapu'c_o en 1998 sise ajusL:r:'s una recta a todos los A.Jtoa, sin considerar que lainflucncia

sistematica no es la misma alo iargo de toda la linea.
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Fara la campaﬁa de nivelacion de 1994 en Acapu!co, se observan dos tcnclcncfas, o
para decirlo de mcjor manera, la influencia del error sistematico no es la misma a lo ]argo
de todo el Pcrr'i'; esto es, seguramente, causa de la calibracion que se le l‘laga hecho al
cquiPo antes y durante la medicion, por esta razon ef valor de b cambiara dePcndicnc{o

del punto al cual se rcquicra apiicar la correccion.

Conocicndo el valor de 15, lo que se necesita hacer es determinar el valor del error
estandar sistematico para cada uno de los bancos de nivel a lo Iargo de cada Pcri:if. Fn
las tablas ]V.,”—]V.?, se muestran un resumen de los valores obtenidos para el error

estandar sistematico y aleatorio.

Como ya sc menciond, cuando se ha climinado la parte sistematica del error los datos
Puedcn tratarse de manera usual, es decir realizar las correcciones necesarias para

compensar el error aleatorio.
4.2, Ca’lculo de velocidades de deformacion

Como se menciond al inicio de este traba_jo, la imPortan-.:ia de estudiar, por medio de |a
nivelacién de alta Prc:cisién, la deformacion vertical de la supcr‘ﬁcic, es por que ayuda a

entender los procesos intersismicos de acumulacién de deformacion elastica.

( Ina vez que se ha eliminado la influencia sistematica en los valores de las clevaciones,
entonces Fodemos caleular las velocidades de dcsp|azamicnto vertical, la cual se
determina a través de los cambios de clevacion obsenados en cada ramf'\aﬁa de

nivelacion,

T T V.4
Ah o= Ars,'I‘Ah,’

donde h/\f)i Yy hAR: son las alturas medidas durante |a primera y scgunda campafia de

nivelacion rcspectivamcntc. | atasade a’esplazamiento relativo se determina como:



Tab]a IV& '

Rcsumcn dr las valoras de los ermores sr’stcméh‘cosy afcatorios para el pe.rFi{ de Acapru‘ta, 1295 - 1909

¥ i";AN( £ ) ;L e~rrr 99 emar 96 srror 97 srear 98 R crror 99
:‘E“isttm‘hrn | aleatorio errer total | sistem stico aleatono | error total | sistrnatico I aleatoro ¥ cror totan sistem Stico aicat'onol ereor totat § sistemitico § oleate o error tots
DHé | - N - - - - - - - 0.00 coo 1 ooo Q00 200 000
ACAIS | ooo 00e | oo | ooc 000 000 | oo0 oco 0.00 008 009 | 023 ©.07 -0.6% 0.72
AlAis i 0.5 Q16 077 ; LY. 03 082 000 oca .08 017§ -aso oAz 0.21 .52 0.7
ACAIs | 08 oIy 042 094 047 -1+ 0.0 Q76 | o7y 031 | -ons -0.50 042 22y ] 20
ACArs l’ -0.44 oIz -040 -0.80 0.4 <98 aol 013 022 028 018 ~0.01 -0.%% 352 | oy 7
ACA: :" -0.51 063 BRF -0.80 o.lo .7 .01 0.221 0.1 028 -“3.27 ~0.5% 035 0.25% -0,60
ACAan '] 035 § o9s Q42 .88 0.9 .28 003 O -0.6% o8t iyz o) DA 320 0.9
Al Ao “ -O.5% 01y § 089 .88 Qs N Y1) 001 D49 047 ©31 031 ~0.6% -0.39 .15 -0.64
ACAos | o s 0.9 o050 -0.80 0.2l -0.60 a0t 0.3 .12 .28 .38 -0.66 .35 008 -0.28
Al Aos 0.4 -0.09 -0 5cC a2 -3 Qhé -0.02 Q.54 036 -0.22 027 -0.50 -0.28 0.7 065
ACAo7 -0.61 0.az 059 : Q.31 Q.14 a4é 0,01 045 [s23) 034 Qi a7 042 2.6 Q.27
ACANoé hoos -0.0% 044 0.21 .53 -0.12 [eXF} 047 <& Q.22 [+R T3 0.1z -0.28 210 -0.38
Al Aot i 048 NLY] -0.84 0.23% 07 007 003 062 .59 .24 -0.0% -3 032 -0,10 -0.51
Al Ao : .51 ol D40 Q.26 0.97 1.23 O -XF] o1 028 0.57 -0.85 033 372 oAy
ACA0y | 025 ¥ 044 Qg 0.13 Q.22 RaXol .G 0.14 0.23% Q.14 Q.15 [cJee] 018 RN -0.33
AC Aoz 051 Q.54 0.0y a.26 0,75 049 002 O<s 043 Q.28 015 3.0 053 R Y. -0.53
AC Aoy ~O.f1 0.2 “0.85 0% 027 0.%9 0.00 0.0 002 034 Q.69 ~1.03 ~0%2 363 Lo.z t

Nota: [_as unidades estan dadas en mm.
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]

Tnl:‘la f\/"

Rcsumcn de los valores de los errores sistematicos 9a1catorios

para el Pcrfil de f\togac, 1095-1998.

Nota:las unidades estan dadas en mm.

BANCO arrer #4 chor @b crior 37 cm 2
sistz matee § deatone § crror total | sistemance [ alatre f er _s-u’-—a? sstematicn §adcatone § evor kval § sistermate [ alcatoro § error toral
o= Tr— e - o = .. . =
ATie 230 .00 .00 200 00 o0 200 200 o00 000 cod ERS)
Al ol a7 & ] T Do -2 -0 -39 -O.1% 13 ]] 006 023
.‘\T._JE 208 Neld ] £,0% =03 ~3 0 PRLRE ) 0213 b 230 ~Ja [4XiL ) [EX4r]
ATor 2 o8 s a0 S8 oo O35 20t Dk R a7e 200
Ao anse St a0 008 232 03 coL 208 Y14 oo a3 < e
Ajos 022 Fe Y] 044 a1 Oe4 J7s D52 [RT% )52 —3.Jp azk ar?
Al o D40 -1 4 .27 D06 EE) Ca 065 0.07 LN cot 030 <3
AT ©01 007 004 a0z 210 XF] a4 a2 230 a0 o Y3
Aoz a2y F¥31 RTH o007 D40 aaz o0 EY-4 RRE] ae o4 Y
Ao o34 -tot Yy o2 o nar NES ELY 1.0y R c4; ays
INT Cals 740 Do o3 oo - - - 055 fares) 339 o ez sn.
AT . - - - . - 0.84 0.3 0% D04 D% 953
T oin . - - - - - FAY ] 0.7 <080 [«XE} Dbe 252
AT 0% - - - . NRL DL -1.25 oag o712 -0.57
Al o - - - B - . Par.F 3 200 A8 Q.+ -s D ae
AT osn - - - - - - QT2 3:08 <280 o s o
L AT wen . . . - . - 036 @13 Q.51 a7 .17 Bt
Tt —
Tablafy.e
Kesumen de los valores de los crrores sistematicos Y aleatoros
para el Pcrm de E)arra de Fotosi.
- ) T
E)AN{_O errur 87 N ermor 98
e N ; ¥ =
sistemético | ol atorio [ errar total § sistematico § aleatoma § emrar tut.al
T -
Bros 0.00 0.00 0.00 0.00 200 2.00
Bfoz 042 0.6 058 0.1 009 oig
Bfos -0.29 028 .57 o.19 R T .58
Bfo+ .18 0.0; Q.12 .13 -0.07 0,10
BFPos .19 O.té 035 0.1% a.iy .04
BFos .29 0.1% 0.06 o9 0.0% 224
Bfos .32 0.22 o.10 0.21 0.6 042
Blros 029 0.02 0.7 0.? .24 0.0
BFos 0z9 0.23% 0.06 0.9 o.20 .39
Bfio 02 032 0.61 o192 048 D7
Bl ©.35 019 a.54 .23 .18 042
BFiz 2.9 D06 0.6 0.1% ~0.2% LY
S N O . S — SR R - T ST SE, P




{_a desviacién estindar de dicha velocidad se calcula a Partir de los valores del error

aleatorio calculado en la seccion anterior, por medio de la siguiente ecuacién:

Ve V6
o =—— I 2 + G 2 , o e
VA& dt J tAbl AE);

donde GAb Y GAB son ¢l valor de la Partc aleatoria del error total, con esto
1 I

garantizamos que en el caleulo de las velocidades no se ha introdueido el error

sistematico existente durante la nivelacién.

E_n las tablas IV.IO, ]V.ll yen la ]\/.IZ, se muestran los valores de la velocidad
calculados para cada par de bancos de nivel en las lineas de nivelacidn de Barra de

Fotos:’, /\togac Yy /\caPu|co, rcspcctivamcntc, asi como los errores de su valor.

[.a velocidad de deformacisn total a lo largo de la linea de nivelacién se calcula por

L
medio de la ecuacion Vk =Z\:’t, donde £ es el nimero total de segmentos nivelados

=1
entre bancos de nivel sucesivos a lo Iargo de todo el Pcrm. | a ecuacion utilizada para

estimar el error acumulado, la desviacién estandar de Vi es:

.
G, =,/206. 2
V\ g‘ v,
Donde o, se estima usando la eciacion V.6 para cada par de Lances sucesivos.
v, P P

Al obsenar los valores de los errores mostrados en las tablas, podcmos ver que el valor
de los errores estimados para el calenlo de las vclocidadcs, disminuyc conforme se
consideran las campafias mas cspac_fadas en el ticmPo, es decir al calcular la tasa de
deformacidn vertical existente en 1996, se toma como referencia la nivelacion cfectuada
en 1995, y se aplica la ecuacion V.4 y ]V.j, antonces para calcular la velocidad de
deformacion para 1999, por cjcmP}o para el Pchii de Acapulco, también se toma de

referencia la nivelacion de 1995 y el error en dicha estimacisn es minimo gue si considera

como referencia la campafia de 1208,
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Tabla]V. 10
Velocidades de deformacién vertical en el Pcrf*il de Parra de Potosi, 1997-1998

BPANCOS velocidades B eIrores
{mmano) (mm/afo)

o7-28 e7-c8
BFoi ) D.00000 3.00000
Bloz -i.08569 Q17816
Bros 231078 O48978
Blos 1.59608 009777
BPos 3. 70980 O.22468
BFoé 3. 54608 0.22905
»FPoy 5,193 14 0.654212
BFos 469314 QL3987
Bl og 5.54510 0.29799
BF o 744608 0.56748
BPo 923827 0.25790
PPz 9.55078 025657

TablafV.11
Volocidades de deformacion vertical en el Pcrf-il de Atoyac, 1995-1998

b,’\N(_:O:j velocidades errores de fas velocidades
{mm/ano) {mm/afo)
burec s e o
9596 8597 25.98 97-98 g5-24 g5 97 95 28 gr-28
ATio otx;.)or' 0.00000 | 0.0000) § O 0'3030 D000 | O.0000C n.cxm:m 0.00000
ATos 2.5%525 | 0é3is+ J oersoc ] o 7ey o388 oasl7Ej 025180 Lite
ATos 097150 f 049324 § 030017 § 013901 JO.19530 011680 f 0.07624 | 0.10%42
ATor 0000 012464 ] o24sso ] 051747 for0ser J o345 f 036944 f 0BT
Alos o.54325 ] oriac)  averes | o4si87 | ro7soefosoozs L 0ve416 4 036050
ATos 124075 ) 042802 ] 0ssysc g oev7erforirer foy a4 o240 OBO04S
ATos 247425 | 096087 | i 25028 -1.92824] 1 496154 070376 | 050533 043015
AToy 061125 | 008285 052235152209 012131 §00ee5i f01383C ] 040903
AToz 189425 F-1e5200 -1 308t J oo fosasaT o299 konliasosidl;
ATot 3733750 -158043 103480 -1 g4 Ju22e210 JOsiite g O0aTSs 10 062052
INE Cllerae - - - S1.67026 - - - 05770
AT -oin - - - -4 0t o - - - 0.7 e¢ré
AT oin - - - -5.07549 - - - V.Oe62]
AT -0 - - - -6.787 %0 - - . 060651
AT otn - - - -5.9403%3 - - - 1.20967
AT asn PALTERS 127396
AT aen - - - Sy A1V - - . QB804
ISR e S = ey e r ka0 =5 TR = e T e e




TablalV.12
\/clocidadcs de dc!.-onna:,iénvcrtic_ai enel Pchi] de /\capulco, 1995 - 1999

bANCO \-ClOC‘dﬁdCS CITONCS d: iaa v‘CiDCIaadfb
(mm/afo) (mm,7af0)

95-964 95-97 93-28 95-29 95-99 95-95 a5-97 953-98 ."5-.:’.9 24-99
Dhe - - . - Q.00300 - - - 220300 |
ACAE Q.00000 ascoore | o.o0000 0.00000 sz Jo.oo0o0) c.ooooof 0.00000f 000000 065858
ACALS 416900 | -1.12056 | -1.35943 § 125098 %2955 Josyzzefozzons]orsoszfonyos jo.s583a2
ACAI+ 526800 262878 ozasot | -3.81176 § 1243889 Josoros]onseadfoosi4roorizofolerts
ACAS 125200 | -zo7780 | czasivo §o-5.08456 143010 Fozogro] onrsaz oot foa3asr BoSet4
ACA2 295210 -3.84106 [ -1.3¢218 -6.29706 J 1470388  o.63219 0097002249 015t fOI5R97
ACAN 57810 | Atsey f 176208 § -79083% f 1413155 F 114830055026 005557 J 0219 F 119428
AC A -5.52010 | -538916 | -5.93627 | -8.36397 | -12.30971 Joagretfozisre]onist] ooyoot] 09138
AC Ace 418510 § -519313 | A4es3r | -7a008 R ar247261 Jo44oso]oagisifon s o0em¥ fONT605
ACAvs 27910 S1s411 §ocaas2ns | ;o750 o rasotofodresond;efoosssifoogiic oMl e
AL Aoy -534010 § -8.38949 § -7.19859 9.68750 § -in94a5e fotsrss oz e foosértfoorsrrlorreoy
AL Aoes Ja1e10 [oiogovor Y —ss2ziz forraosss | 1435437 foadvissfoosisifoatiseoorrosfonsis
ACAos anrediol zéarér ] 22582 ] crvad7es ) canrzar o4z oyngsnf o0 oo o4ns 00008
AC A+ 31358100 2876579 ) -2y o0ms5s L -23338678 ] -21.%8041 o962 00 453008971 0O E52E0.891%)7
ACA3 12316810 -255084 § -7.2055¢8 ~gs54118 § 1333301 Joseresfozies+forsi4of atrsetf0zaiss
AC Aoz d123090] 979016 § 787385 J-vaz2azy ] 1588214 foezrzegorzziafoasiss o7 029628
AC Ao 420§ rookor | -7 sases [ o1o7g00s5 74728 forésarfaitéaalorsen fotésetfavost

Fonlas siguientes gréFicas se muestra la tasa de deformacion vertical para cada uno de
los Perf:f]cs, en la Figura V.4b se muestran las barras de errores para las velocidades
ca!cu]adas, \;"9599 Y V9899, en la cual se Pucdc observar come claramente el crrorenla
estimacién de la velocidad es menor para V9599, en la cual la barra de error aparcce
como una h'nca, micntras que para \/'935’9 aunque no Prcs;nta un error muy grandc sics

de mayor tamafo.

Fara el Pcr{'ii de /\toyac, Figura ]V.j, s graficaron los datos de nivelacién desde 1995,
y, como cxph’co anteriomente, los errores de V9598 son menores que los estimados
para Ve7os, pero a pesar de esta caracteristica, los valores de velocidad que se usaran
en futuros calculos seran los de V9798, pucsto que son los corrcspondicntcs a un Pchil

de mayor ]ongitucf.
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Capl’tu!o V

INTFRPRETACIONDE LOSDATOS DE.
DEFORMACION

| a deformacién observada a lo [argo de las lineas de nivelacion Puedc ser comParada
con las velocidades de deformacién vertical supcrﬁciaf Predicha por modelos de falla
nversa en un scmi-csPacio elastico [5avagc, 1983], asumiendo un estado de
deformaciéon constante durante un Pcriodo intersismico, asi como un acoplamicnto

homogénco cecn |8 Zona C[C acopfamiento.

5.1 Modclo de deformacion

(Con el fin de obtener un ajustc cuantitativo de la deformacion observada a lo !argo de
las lineas de nivelacién en Guerrero, se aplico un modelo de dislocacidn elastica
Pr‘o[:»ucsto por 5avagc (i98 }). [ ste es un modelo bidimensional disenado para
representar la acumulacién de deformacion, asi como el rc]ajamicnto asociado a sismos
SOMEros INVErsos que ocurren en a!gunas zonas de subduccidn. [ n este modelo lo que
se hace es aProximar el contacto sismogénico, acoplaclo, entre la Placa continental y la

P!aca OCeAnica COMO un P]ano dC intcrﬁa sC.

I_a acumulacion de deformacion Producic‘!a durante una ctapa intersismica es modelada
por una suPchOSicién neal de un deslizamiento estable y una solucion complcmcntaria

de un dcspiazamicnto normal sobre la zona a:oPlac{a G:igura 5. I).

E_I modelo rc:quicrc que el estado estable de subduccién sea cinematico. [ sto imP|ica
C]UC no s¢ SCI'\CFC ninguna c‘lcrormacfén en la SUPCrFiC;C dC la Fiaca contincnta’ POI’ este
deslizamiento. De esta manera la deformacion que se observa Pucc‘lc ser enteramente
descrita por la solucion complcmcntaria, la cual representa un dcsplammicnto normal,
V"AT, sobre la zona acopfada, donde V es la velocidad de convergencia de las Plac.as y
AT es el Pcn’odo de recurrencia del sismo. | as soluciones comp'cmcntarias son
obtenidas a Par‘cir de un modelo de dislocacion de un 5cmi—cspacio elastico 5imP'c con

una falla infinita.
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cstaindicada por medio del sombreado. | azonade acoplamicnw {sin deslizamicnto) esta indicoda conline as

horizontales quec cruzan la interfase.
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Sc: debe de enfatizar que el modelado Yy la intcrprctacién tecténica de los datos de

nivelacion diferencial son inciertos, a menos que se cucnte con informacién adicional

(Por c-:jcmplo GFS o marcégra?os}.

5.2. Moclclado de los datos

E_I modelo de deformacion que vamos a utﬂizar, rcquicrc de ciertos Parémctros como
son las veldcidades de deslizamiento de la Piaca , el éngu!o con el quie subduce 1o P{ac.a
de Cocos bajo la Placa de Norte América, la distancia que cxiste a Part:'r de la
trinchera Yy la ProFundidad a la que se encuentra la P|aca en el punto que se esta

considerando.

| as velocidades de subduccion que se proponen en cste traf::ajo son las Pub]icadas por
DcMcts et al. (I99+), ellos proponen un dcsp!azamfcnto de la placa de Cocos que se
incrementa hacia el sudeste, variando de 4.8 cm/afo, en 104°W, 2 7.5 cm / ano, en
94°\W, por lo cual las velocidades en cada uno de los Pchf]cs cs dtircntc, teniendo un

dcsplazamicnto mas ra’Pido en el Pcrm de /\capulco

Como se menciond en la seccién anterior, e} modelado de los datos asi como su
intcrprctacién tecténica es incierta; con el Propc'asito de definir un rango de
incertidumbre, aplicamos el modelo de dislocacién elastica mas simP!c para a)ustar los
datos del Pcr{:i[ de nivelacién de Parra de Fotosi. La f:’gura 5.2 muestra que la
ambfgﬁcdad en la tasa de deformacion absoluta da una incertidumbre de solo 5-7 km,

para un ancho de la zona de acoPiamicnto de 30 km.

T abla V.IFPardmetros utiizados para encontrarlaincertidumbre par los datos de nivelacion, Los datos
utilizados para esta calibracion fueron del Perﬁ'l de Parra de Potosi.

[ Segment | Angul | Profundidad(km) [ Deslizamiento [_ongitud de las secciones de
o | o (mm/aFo) la falls (km)

[ I—__.m 8¢ W 4+ o 53 - ” 70,77, 8-2.

—w—i—“ 8;'— klﬂ:{:,fl‘j, 1 57—q_7_ ) O o ——;O~_ ]

o L L esee [0 T [ oo T
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D starsis del ejr delet-ezhery L

Fig,ura 5.2. Modcladén de la deformacion vertical para lalinea de nivelacion de barra de Foto.f)f {modclo de
dislocacion clastica, Savasc, 19583).

Fn la Figura 5.2, las areas colorados por dcbajo de la finea de PmFundidac‘ de falla cero,
representan la conl:iguracién de la Placa de Cocos Y el contacto intrap1ac_a de acuerdo
a Kostogfodov ct. al. 4 996). l_os Parémctros geornc':tricos de los segmentos de falla
asi como la velocidad de cfcsp|azamicnto estan dados en la tabla V] ]__a zona de
ac.oplamicnto esta rcprcscntada comoe rccténgu]os rellencs. f__n esta f-igura se propone
un modelo de falla Plana. Difcrcntcs modelos Pucdcn a.justarsc a los datos obsenados
de velocidad relativa de defomacicn, sin c:lnbdrgo la localizacion Yy el ancho de la zona de

acoplarnicnto muestra variaciones minimas.

(Considerando un modelo de dislocacion mas comp!cjo, es decir una falla scgmcniada,
que éfjustc ala geometria intcr}:‘]aca propucsta por Kostog[odov et. al. (1998),
obtenemos un modelo como &l que se muestra en la Figura 5.3, cuyos Parémctros s¢

enlistan enla siguicntc tabla.



TablaV.]Q} Farémc—tros utilizados para el modelo de deformacién para el Perm de barra de Potosi

cansiderando una falla scgmcntada.

" Segment | Angul | Profundidad(cm) | Deshizamiento | Longitud de las secciones de
o o (mm/af0) lofalla (km)
| g + 5 BZ
Z 10° 12 o 20 ) N

B T s ]
+ |2 | s 53 7

B 2 | » 53 1000

b;rr.a o F;-fas: PIQE

Dheforma-idn vertic s m/}',i'

Pl and dad ekl falis

! l:hhf.;r.. [ ] P.'.r‘tur .1'.’" e d:‘ SAtrw A, Lr‘\

I:isura 5.3.: Modelo de los datos de deformacion en Barra de Potost. Fara modelaria geometria intchIaca, s
utiliza un modelo de falla scgmcntado. | a localizacion de la zona ac.oPla&a s aPro:u'maAamcntc_ la misma qucen la

Figura 5.2.

Fl modelo de dislocacidn elastica aP]icado para la linea de nivelacion de Barra de
Fotosl, sugiere la existencia de una zona totalmente acoi_ﬂlada, cuya ]ongitud es de
aProximacfamcnl:c de 25 km, ésta sc encuentra al final del segmento suPchics'ai de la
interfase de subduccién yenun estado de acoplamicnto intersismico.

Ef siguicntc Pcrﬁ! que analizamos es el de /\caPulco, el cusl se encuentra localizado en
el extremo sur del gap de Guerrero. | _os datos de deformacisn que se obticnen por

medio de la nivelacién Puedcn sar referidos a valores absolutos usando a]gunas
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estimaciones de movimiento vertical de la corteza obtenida a Partl'r del analisis de
registros de marcégragos {1953 ~ 1999) Yy datos (_3!35 {1992 - 1999) en Acapu]co.

| as estaciones marcogra"}:icas Y de GF\S estan localizadas muy cerca de la costa Y

muestran una subsidencia de ~7 mm/ano.

[F ] modelo de dislocacion que ajusta a los datos yen el cual también se ha considerado

una talla scgmenta(fa, se presentan en la l;igura 5.4, cuyos Pdrémctros se enlistan en la

siguicntc tabla:

Tabla AYAH Farémctross utilizados para el modelo de deformacian para el Pcrf-l' de Arapulco

considcranc’o una Fa”a scgmcntada.

[ Segment | Angdl | Profundidad (km) | Deslizamiento | Longitud de las secciones de |
e | e ~ (mm/ano) la falla (km)
1 6° 4 38 55
2 I_O" 10 i O 20 T
o 25° s | o 15 F_:
IR 5
5 BN z° 4 58 o 1000 B
Y Aeapasn osos

[Yedirmmaridm vart 2 atn m Ar

Fi’gura 5.4: Modelo de dislocacion para el rcrﬁl de Acapulco Prol.uum':.ndu una Falla 5c5mcntada.
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Como se Pucdc observaren la Figura 5.4, la zona de acop'amicnto tiene un ancho de 33

km ycomienza a 55 km de la trinchera.

Tabla VIV Faradmetros utilizados para el modelo de deformacion para el Pct‘m de Acapuico

considerando una falla Pfana.

Segment | Angul | Profundidad (km) Deslizamiento | ongitud de las secciones de
o o {(mm/aho) la falla (km)
! 8° + Y 55

o 2 8° I} S o i 45
3 8° 17 58 1000

A wa;lco 2528

[Jelrmacione verteat mm yr

rnﬁ.undic}au‘ detaialldm

.
v e atra hess kn

f:igura 5.5 Modelo de dislocacion elastica para el Pcr{:il de Asa}‘:ulco, se considera una falla P'ana.

La Figura 5.5, es ¢l modelo que se obtiene al considerar una P]ana Fa“a, S5¢ Pucdc

obscrvar C]UC la Zona CIC acoP]amicnto no varia mucho <n longitud 5 cn ubicacién.

Por dltimo se analizé el I:‘crm de /\to_:jac, el cual esta localizado en la parte central de la
brecha SISMICA, por lo que el modelado de éstos datos proveen resultados importantcs.
Ta] como en el caso de Acapuico, s Puc‘]o determinar el nivel absoluto de deformacion
usando las velocidades de subsidencia vertical obtenidas a partir de registros GFPS
(!997 - I999:’ de ta estacion Pcrmancntc Cayaco, la cudl esta muy cerca del PchiI de
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Atogac. (_Ina estimacidn del movimiento vertical en Cayaco, indica una velocidad de

subsidencia de ~7 mm,/afo.

Tabla VIV Farémctros utilizados para el modelo de deformacion para ol PerFﬂ de Atoyac considerando

una Fana Pla na.

Segment | Angul | Profundidadkm) | Deshizamiento Longitud de las secciones de
o o (mm/afo) la falla (km)

— i 8° o 4 25 T 23
2 8° 12 _uﬁm'o 50
b} | 8° 22 35 JIOOO T

Atoyac 2795

Velaridad de det srmiacndn may, yr

Frofundidad de 15 Falta, ki

e

se strncaees ke l

Figura 5.6. Modelo de acopfamicnto intersismico para el pe rfil de Atoyac, considerando una falla Plana.

|a {:igura 5.6 muestra un muy buen ajustc de los datos de velocidad de deformacion en
el Pchil de /\togac usando un modelo de falla Plana, con una zona acoplada en un
estade intersismico. /\unquc el ajustc de los datos Y el modelo es miy bueno, la
localizacién de la zona de acopiamicnto no coincide con la interfase de la Placa. Fn
base a astudios Prcvios, se conoce Pcrfcctamcntc bien la localizacion de la interfase en
esta rcgién (Kostoglodov et a]., 1996). [:_stc modelo no F-ucdc sar am:Pt;ado Yya que la

zona de acopiamiento es demasiado superficia no existe evidencia de siamos a
de acoplamicnto es demasiado superficial y no existe evidencia de siemos d



subdl,sc:iéuw quc hagan tcnido su zona c!c ruPtura tan cercana a Ia costa Pcro dc] 'ado

continental.

Un PosiHc modelo de dislocacién altemativo que ajusta a la velocidad de subsidencia
observada en el Pcr‘f:ii de Atoyac, asi comoa la conffguracién de la interfase de la pfaca
en esta zona, ¢s el que se genera al asumir una ruptura extremadamente lenta
{des[izamicnto asismico hacia el océano) de ~90 mm/afo a lo largo de una zona de 60

km de ancho, la cual comienzaa 25 km de ls trinchera (Figura 5.7).

Ta bla V.V Farﬁmetms utlizados en el modelo de dislocacian para e Per'ﬁ'l de Atoyac considerando una

falla 5cgmcntada Hyuna ruptura muy lenta.

Segment | Angul | Profundidad (km) Deslizamiento [ ongitud de fas secciones de
o o (mm/afo) la falla (km)
T _I—" ‘. ﬂé: ) 4+ . o N z5 ]
: | s 12 90 50
o ;A 1.;’ 14 907 o IIO T
4 25 | 19 o | 55
o 5 2.:’_ 35 O o 1000
L4

Atoyac 2798
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r:isurn 57 Modelo de dislocacion clastica para cl Pcrm de Atoyar_ El modelo sugient un deslizamicnto cosizmico o

una ruPtura icnta-, estc modelo ajusta con los datos observados Y la geomctria intch,aca.
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Capitu'o V]
DISCUSIONY ANALISIS DE.LOSRESULTADOS

5i comparamos los resultados que se obtienen para el Pcrm de Barra de Fotosi {Figura
5.3), una iona de acopiamicnto intersismico de aproximadamcntc 25 km Yy a una
distancia horizontal de la trinchera de 78 km, con latocalizacidn 7 dimensiones de la zona
de ruptura de sismos de subduccidn de magm’tud considerable en esta zona, Poc{cmos

obtener diferentes intchrctacioncs:

i. Dcspués del sismo de Fetatlén de 1979 CM=7.9), la zona cerrada no se
ha desarrollade lo suficiente, para Producir un evento de rnagnftud similar.

2. Tn caso de que pronto se Produzca un sismo, este seria dc menor
magnitucl Yy con un drea de ruptura también menor.

3. La ruptura subsccuente se Propagan’a a otras Arecas con menor
acol:wfamicnto y acumulacién de deformacion, ya que estas zonas

Prcscntarfan poca resistencia a la Propagacién de la ruPtur“a.

18.5 T

Placa dr Norte Aménca

180

1"0F

155
Shom ey -
' -~
o P
foad = e : . et e o]
B R PR ol Y B -2 s IS Fade It -1 L2

f:igura é.1. Sobrcposicién del areade ruptura delsismo de Petatlande 1 979y la ronade ar()P'amicnto (za)
repre sentada de color v::rdc,Prc dicha por el modelo de dislocacion elastica. |_as caractersticas delazonade
acnp’amicnto €s quc se encucntraa 78 km de la trinchera yticne 25 km de |ongitud. | aslincas continuas 9
peipen dicularcs alacosta representan tos Pcrﬁ"cs de nivelacion de Atogac {Av 2] de Byarra de Potosi (BP).
C/\IG es clnombre de la estacion permancnte de GFS, localizada en el Poblado de Cagaco, Gucrrcr‘o.
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Para el Pcrm de Acapulco, fas caracteristicas de la zona de ac.oplamicnto {ancho de 33
km comenzando a 55 km de la trinchera), Pra'c’cicamcntc coinciden con el ancho y la

Posicién de las zonas de ruptura de los dos sismos de 1962,

FPlaca Je Narte Aménca

80 Y

8p

=3
v etablan

17D ("
4
EJCJ "‘(‘,— _:\.-__-_, {,_
[ZIr
Bap
-
. - ~—
168 ~ Mar Ae,
-y 7 el
Flaca de Covcon ™~ L
5.8 om tur —
- h : n : ) P ) oy Y
ladr o *
~101.3 -1 2.3 PRTE i) -130.0 -9¢.5 =20

Figura é.2. Snf)n‘ Posicién delazonade ruptura del evento doble de 1 9862 y la zona de acoPlamicnto (za) Pmc‘ic}m
por e modelo de dislocacion clastica. La zonade acoplamicnto csta rcprcscntada conunalinca de colorvende, las
Yincas continuas 4 Pcrpcndfcularcs alacosta representan los Pcrﬁlcs de nivelacion de barra de Fotosf (bf’),

Atogac (At) ] Acapulc.o (/\c) (;AIG es clnombre de la estacion Pcmancntc GF5, localizada encl PoHado de
Ca‘:jaco, Guc.rrcro.

e la comparacién de las figuras 5.3 y 5.4 odemos decir que las caracteristicas de
P g Y P 9
acoP’amicnto sismogénico en ambos extremos de la brecha sismica de (Guerrero son

muy similares.

n el PchEI de /\togac, el modelo de disiocacién, en el cual se asume una ruP'Eum muy
fcnta, ¢s inesperado para un “gap sismico” madure, como es el caso de la brecha de
P F 8ap

Gucrrcro.

I~ stas observaciones Pucdcn ser comparacfas con las obtenidas a Partir de campaiias
GFS, realizadas en 1992, 1996 y 1998, en las cudles se ocuparon 10 estaciones
tcmpor'alcs. { 0s resultados Prcliminarcs (Sénchcz, et al, 1999) revelan, que
efectivamente existe sn cambio del régimen sismotecténico de comprcsién y movimiento
hacia el continente en la costa sureste de /\caPulco (brccha o) “gaP" de /\capu]co), Yy el

régimen de extensién en las costas NW de Acapulco (%C'I" de C;ucrrcro).
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Capitulo V”
CONCLUSIONES

For la estructura de este traba_jo !as conclusiones Puedcn Proc‘[ucirsc desde dos Puntos
de vista, uno el asPccto del tratamiento de errores, y el scgundo en el sentido de la
aP!icacién de datos geodésicos para el modelade de la deformacion vertical en cada uno

de los Pcrﬁlcs en Guerrero.

| a nivelacion de alta precision es una técnica muy eficiente para el estudio de la
deformacion intersismica en la costa del Facifico mexicano ya que pcrmitc conocer los
movimientos verticales que existen. [n la actualidad ta nivelacion sigue siendo una
técmica muy utilizada por la Prccisién que sc obtienc, a pesar de que en afgunos
aspectos de la gcodcsia el sistema de Posicionamicnto g]oba] (GFS) ha tenido una
gran ap]icacién, la Prccisién que brinda en la componente vertical es dcﬁcicnte, por lo

que la nivelacion en distancia menores a los 30 kmes la mejor oPcién.

il Promcdio anual de inclinacién de los Pchi[cs de Ac.apulco, Atogac 4 Barra de
Fotosi es aProximadamcntc de O.5uracl (0.5 mm/‘(m), valor que es comparablc con la
precision de la nivelacion, por esta razdn, antes de intentar inferir cuafquicr movimiento
tectdnico, es necesario determinar si existe error sistematico y su influencia en la

estimacién de la velocidad de deformacian.

1 a5 téenicas desarrolladas en este trabefjo proporcionan una herramienta (il para
conocer y determinar la influencia sistematica en las mcdicioncs, este valor Pucdc ser
sustraido de el error total ya que se trata de una magni‘cud constante, Postcriormcntc el
tratamiento de errores se hace de forma usnal Y con csto Podcmos asegurar que los

cambios en 'os valores de la nivelacion son debidos a movimientos tectdnicos.

{na vez que contamos con los datos libres de influencia sistematica, el valor de las
velocidades tambi¢n estars libre de este tiPo de error Y por lo tanto las modelos de

dislocacien clisticas que se obtuvieron serdn rcPrcscntativos del dcsptazamicnto

54



tecténico de la zona Yy por o tanto de la deformacion csPcrada por dicho

dcspiazamicnto intersismico.

Cuando los datos de nivelacion se combinan con datos GFS Yy con un buen
conocimiento de la estructura de la interfase de la Placa, es Posib]c identiticar el t-iPo de

deformacion que atiende a un régimcn intersismico.

Analizando los datos de nivelacién recabados de 1995 a 1998 en la costa de
Civerrero, Podcmos concluir que la brecha sismica esta en un estado sismotecténico
incspcrado, lo cual imP‘ica un rcfaJamicnto de la deformacion extremadamente lento.
[ sto Pucdc ser dcbido, ya sea a un evento de deslizamiento inverso muy lento 0 a un
Pcriodo de deslizamiento Prcs:’smico andmalamente *argo. E ste ultimo fendmeno Pucdc
ser relacionado a las Propicdadcs friccionales cspcciﬁcas de la interfase sismogénica
(c.g. fcgcs de friccion chcnc‘]icntcs del estado Y la vc]oc{dad, K ato et. al, 1997, donde

un deslizamiento cuasi-estable ocurre antes de un gran 5ISMO INVErso.
[ stas hipétcsis crean un numero de Prob!emas cscncia‘cs, por e:jcmP|o:

!.- ,;Cuéndo y per qué fa acumulacion de deformacién ha sido comP|ctada y entorices

comienza el rc!a_jamfcnto?

2.~ g,fz_s esto un deslizamiento de un evento inverso muy lento o es un deslizamiento

prec irsor?

3~ :Fn qr!é momanto  scrd l‘cmPLiiaO’O un deshzamiento casi-estable por un

deslizamiento inestable?

EI modelo de ruptura sismica instantanea que se uso para ajustar las obsenaciones del
Perm de Atoyac permite concluir que un deslizamiento extremadamente lento esta
ocurriendo. [ sta inferencia por si misma es una contradiccién, ya que Pcrrnitc ala
subduccién un cese tcmPoraL mientras que solo existe un movimiento hacia el océano de

la Flaca continental,
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