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INTRODUCCION.

| objetivo principal de esta tesis es dar a conocer un nuevo método de nivelacién
Edesarrollado por Eystein Tryggvason en la zona volcanica de Askja, Islandia. Por su

precision alcanzada supera a los métodos "De los tres hilos" o "Americano”: y "Del
Micrometro”. o 7

En ocasiones se imponen exigencias exageradas a la precision de las mediciones, lo que
no corresponde a la necesidad ni a las posibilidades reales. Sin embargo, una préciSién excesiva
en las mediciones es indeseable al igual que una baja precision, ya que conduce a un aumento
en el volumen y en los plazos de realizacion de los trabajos y de su costo.

El estudio de la calidad de las mediciones geodésicas, de las leyes de aparicién e influencia
de los pequeiios errores inevitables, la elaboracion de reglas y métodos para estimar y realizar
los calculos con la precisién necesaria de los métodos que permitan obtener, con gastos
minimos, los mejores resultados finales, constituye el principal objetivo del método propuesto
en este trabajo. i ; o

Explicitamente, el nuevo método de nivelacion, desarrollado por Degollédo, Nolaséo‘y
Castillo, en el Volcan de Colima, se aplica para obtener los valores mas reales de una posible
deformacion en el area de estudio.

El Volcan de Fuego de Colima (19° 31° 39” N, 103° 36’ 56" W; Fig. 1) considerado
como el mas activo del pais, en tiempos historicos, desde 1560 hasta 1997 han ocurrido cerca
de 29 eventos eruptivos importantes, de los cuales seis pueden clasificarse como erupciones
explosivas de magnitud considerable (VEI= 4; indice de explosividad volcanica nivel 4 Newhall
& Self, 1982;). Los depositos geologicos de erupciones prehistoricas sugieren la ocurrencia de
actividad similar en el pasado y por lo menos un evento paroxismal que algunos autores sitian
hace 4500 afios (Luhr y Carmichael, 1980, 1981, 1982 y 1988) y otros hace 10000 afios
(Robin et al., 1987). Este evento se manifesté6 como una gran erupcion lateral, del tipo Monte
Santa Elena, la cual produjo una avalancha con un volumen estimado entre 10 y 20 kilémetros
cubicos que cubrié una extensién de 1500 kilémetros cuadrados al sur del volcan (Luhr y
Carmichael, 1991). .
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Fig. 1 Voleidn de Fuego de Colinu (Cortesia del OVC)

Lib andlisis de o actividad pasada muestra que no existen patrones regulares ¢n la
ocwrencia de crupeiones que permitan la prediceion en base dnicamente a la historia. Con
los datos existentes sélo permiten determinar pardmetros que describen la distribucién
estadfstica de la duracion de los intervalos eatre crupciones  y, si bien ¢s posible calcular
probabilidades a partir de ellos y construir moedelos de patrones de actividad, de ninguna
manera es posible predecir, con certesza, la ocurrencia de eventos individuales a partir de
este tipo de informacidn (e la Cruz, 1993).

Ia teenologfa actual ha permitido desarrollar instrumentos de deteccion capaces de
registrar una serie de fenémenos. generalmente imperceptibles por otros medios, que
normalmente preceden a una erupeién.  Estas manifestaciones son producidas por la
acumulacion de material magmdatico rico en voldtiles bajo ¢l voledn y son reconocibles si se
cuenta con la instrumentacion adecuada. 1.os fendmenos detectables que cominmente

preceden a una erupeion son:

a) Diferentes tipos de actividad microsfsmica bajo o cerca del voledn.
b) Deformaciones del edificio volcdnico y sus alrededores,

©) Los cambios en los campos de gravedad, geomagnético y geoeléetrico.



d) Anomalias geoquimicas en fumarolas o en manantiales asociados al volcan.

Si éstas fluctuaciones pueden ser-identificadas como precursoras de una erupcion, y se
consigue poner en marcha un mecanismo de respuesta encaminado a la proteccion de la
poblacion, se habran alcanzado los objetivés de la vigilancia volcénica y la efectiva reduccién
del riesgo a través de la disminucién de la vulnerabilidad. El analisis complementado de todas
las observables mencionadas permite obtener un diagnostico de la evolucion de la actividad
volcanica. En particular, existe en la literatura cientifica numerosos ejemplos de aplicaciones de
métodos geodésicos para la evaluacion del riesgo volcénico (e.g. Yokoyama, 1974; Dzurisin,
et al., 1980; Tryggvason, 1987; Ishihara, 1990).

Debido a esto y al riesgo que conlleva, se ha establecido entre otros métodos un
monitoreo mediante redes geodésicas, que permiten medir las deformaciones del terreno. En
total se han lievado a cabo 5 etapas de nivelacion sobre la linea establecida en el volcan, entre
Junio de 1992 y Mayo de 1996. En las dos primeras etapas s6lo se midieron 6 de los 8 bancos
de nivel que componen la linea de nivelacion; en las tres Gltimas eiapas se ha iogrado medir
toda la linea. Es importante mencionar que durante la segunda etapa de - nivelacién se
cometieron serios errores en el registro de campo, dando como consecuencna la eliminacién
total de la segunda etapa de medicion. Sobre la linea de mvelacwn exlsten 4 bancos adicionales

utilizados para conformar la geometria de 2 mclmometro secos, asn como una red de

trilateracion de 6 vértices, tres de los cuales se ubxcan sobre el cuerpo del edxﬁcno volcanico

(Fig. 2) :
Durante el trabajo desarrollado en-la pfin'iera

' vse emplearon los
métodos "De los tres hilos" o "Americano" y “Del Micrémetra”, Su uso’ combmado permitio la
obtencion de 6 desniveles para cada tramo mvelaéo bservandose una: desvnaqxon estandar
maxima de 0.00871 mm y minima de 0.00122 mm."

En los resultados obtenidos se observa que si blen se sansfacen los lmeamlentos requeridos

para una nivelacion de precision, no todos los valores obtemdos para cada tramo se mantienen

dentro de la tolerancia establecida. Por ello se buscé un'c 'teno e eseého (National Oceanic
and Atmospheric Administration of USA, NOAA 1989) ’ :
En la segunda, tercera y cuarta etapa se aphcé un nuevo método que permite asegurar

que los desniveles obtenidos estén dentro de la categoria correspondiente a una nivelacion de
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primer orden, clase 1. La nivelacion se realizd por el método desarroilado por Tryggvason

(1989), lo que pérmitié obtener desviaciones estandar del orden de 0.22 mm a 1.69 mm como
maximo para cada tramo medido. Fue necesario aplicar correcciones atmosféricas tales como
correccién por refraccion y por dilatacion y contraccion de Ja banda invar de la mira, entre las
mas importantes. La correccion por refraccién resulté ser R=0.08 mm, por lo que el error
sistemético es considerable en lineas en donde la longitud es muy grande. El error producido
por la dilatacién y contraccién de la banda invar de la mira fue determinado en + 0.0006
mm/m, no excediendo los £ 0.5 mm al realizar la medicion de toda la Linea.

Al realizar el analisis de los desplazamientos observamos que estos probablemente no
resultan en forma directa de deformaciones elésticas inducidas por movimiento o trhslado de
magme en el interior del volcén, sino que es mas probable que estén controlados por una falla o

un sistema de fallas locales.



Domo del
Volesn Colima

Fig. 2 Lincs de Nivelacion establecida en el Valedn de Fuego de Colinu.
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CAPITULO L.
DiSENO DE LA LiNEA DE NlVELAC;éN.

Las deformaciones del terreno relacionadas coh la actividad volcanica pueden originarse
por diferentes causas, entre las cuales cabe mencionar la intrusion o desplazamiento de
magma, la deflacién o inflacion de éste debido a fendmenos de calentamiento, degasificacion o
enfriamiento, y la expansion, contraccién o redistribucion de cuerpos de agua o productos
geotermales. Estos movimientos pueden ser evaluados como cambios en las coordenadas
verticales y horizontales o de las inclinaciones de los puntos que forman el edificio volcénico y
se traducen en términos generales como deformaciéon elastica de inflacién del terreno o
deflacion del cuerpo del volcan. También pueden producirse por el desplazamiento horizontal y
vertical de una falla o un sistema de fallas,

La deformacién de un edificio volcanico es compleja, y varia de un punto a otro. Para
ubicar los sitios mas adecuados para‘ medir, i.e. , donde las deformaciones son maximas, los
puntos de control deben estar emplazados en los sitios seleccionados de acuerdo a 1os maximos
desplazamientos radiales arrojados de las graficas construidas mediante modelos adecuados, de
los cuales uno puede suponer posibles origenes del tipo de presion que dan como resultado las
deformaciones asociadas a la actividad. La inversién de los datos de deformacion obtenidos en
la superficie mediante técnicas topograficas en este caso la nivelacion, nos permite en principio
una estimacién (sujeta desde luego a las dificultades inherentes de la no-unicidad de las
soluciones inversas) de hallar probables soluciones que nos den una idea de la- magnitud y
profundidad de la fuente de presion que origina la deformacion; cuando esta es de tipo elastico.

Deformaciones del terreno acompafiadas por grandes erupciones de Estratovolcanes como
es el caso del Volcan de Colima, han demostrado ser del tipo elasticas exepto en las regiones
mas cercanas a los crateres, en donde la deformacién es permanente (Yokoyama, 1971). El
analisis de deformacién de algunos volcanes, tal como Kilauea y Sakurazima ubicados en
Hawaii y Japon respectivamente, han dado algunas respuestas para el entendimiento de los

procesos de la actividad volcéanica y de su estructura interna.
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El estudio de las deformacxones medlame medlcmnes prec:sas juega un papel xmponame en’

el anilisis dinamico de zonas geologlcamem acuvas esto con el fin: de momtorear y prever'

una posible catastrofe. En particular, los mét dos de medxcmn se pueden aphcar en zonas con

riesgo volcanico.

El volcan de Colima, es una zona de alto nesgo ene cuaJ n merosos estudios geologlcos'

y geofisicos han sido reahzadQS' en este npo de trabajoel’ estud:o'de a. eformamoknes‘,

mediante analisis de primer orden y lmeas de precxston pare

en este tipo de trabajo. En este contexto enel aﬂo de 1988 e inicio la instalacion de una red

de control y una linea de nivelacion e en el ﬂanco None del Volca 1 C enomina é ‘fEl
Playén” Fig. 2 (De la Cruz et al. 1988). B
El Insmuto de Geofisica de la UNAM ha desarrollado un proyecto eneral q

inéluye las

técnicas topogrificas de precision, las observacxones repetitivas’sobre.los puntos de control
engloba varios afios de trabajo de campo para poder m delar los rincipales mecamsmos que
dan origen a una posible erupcion.

En fechas mas recientes, el Centro Nacional de Prevencnon de Desastres (CENAPRED) en

conjunto con el Instituto de Geofisica han reahzado la construcclon de nuevos puntos los

cuales forman parte de la red de trilateracion, ademas del me_mramnento de las tecmcas de:

observacién y calculos. En una primera etapa se realizo el reconocxmlento de campo; el dlsei’io,

determinacion y seiializacion de los puntos de control.
En afios recientes, han aparecido un gran nimero de trabajos refendos al dxseﬁo de redes
geodésicas, con el objetivo de optimizarlas, considerando la precisién, confiabilidad y costo;
teniendo en cuenta el propdsito principal para el cual han sido disefiadas. En muchos casos son
redes, a las cuales llamaremos Estaticas, en donde la caracteristica principal es que la superficie
en donde estan establecidas se supone que permanece invariable con el tiempo, es decir, no se
deforma. Estas son las clasicas redes geodésicas las cuales sirven como una base para las
aplicaciones cartograficas. Pero en lugares, en donde no se puede asegurar la estabilidad y el
factor para considerar una superficie deformable nos da la pauta a seguir para establecer redes
geodésicas las cuales deben ser confiables en la observacion de las deformaciones. Al
considerar una superficie deformable llamaremos redes dinamicas a! disefio de las redes que se

utilizan en estas zonas.
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El diseiio de las rede.% antes descritas, en la mayoria de los casos tienen problemas entre los

mas importantes p'ar’a‘la nivelacién son: precisar el banco que sera el nivel de referencia al cual
lo consideramos como fijo, determinar el tamafio del error estindar producido por las
observaciones para no confundirlo con la deformacién generada por el proceso geoldgico en
estudio. En algunos caéqs es suficiente con determinar los parametros del vector X con su
matriz de vaﬁanzé¥qo\}akianza .= del mejor conjunto de observaciones 1, en otros casos

también es interesante que estos parametros dependan del tiempo, en otras palabras

necesitamos velocxdades X : yaceleraciones Xx.

En una pnmera fase el problema precisa en la configuracion de la red, la cual, debe servir
de control basico para la deteccién de posibles movimientos del terreno en la zona de estudio.
Una vez definidas las caracteristicas de nuestro problema, debemos planear la configuracion de
la red considerando su medida, nimero de puntos y su mas adecuada distribucién, no
solamente las redes deben tener formas geométricas bien definidas, sino que se deben adaptar
a la topografia del terreno.

Es necesario delimitar la zona que se va a investigar; esta debe ser relativamente pequeiia
comparada con una red nacional, debe incluir regiones con diferentes estructuras geolégicas,
que en algunos casos sirven como referencia. Es necesario que el niimero de puntos sea lo
suficientemente denso para obtener una buena cobertura de la zona, y su distribucion débe ser
tal que por lo menos dos puntos sean colocados en cada region para poder dxferenclar
movimientos locales originados por el asentamiento de los monumentos o que en reahdad sean
desplazamientos originados por una actividad volcénica. ’

A continuacidn se explican dos modelos utilizados para complementar el dlseﬁo de la red

de nivelacion establecida en el Volcan de Fuego de Colima.
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I.1.- MODELO DE MOGI.

El modelo de Mogi (1958) es simple y adecuado para modelar las deformaciones eldsticas de la
superficie en areas volcanicas. El origen de la deformacién es simulada como una fuente de
presion hidrostética incrustada en un semi - espacio elastico homogéneo. La fuente de presién
se considera como un nucleo de esfuerzos, i.e., una fuente puntual con expansion radial,
similar a la inflacion de una cavidad esférica. Una fuente finita se puede kakproxir'n’ar
satisfactoriamente mediante una fuente puntual, previendo que la dimensiéon de'la fuente es
menor con respecto a la profundidad de la misma. ]

De acuerdo con Mogi, las deformaciones en la superficie terrestre reﬂejan los cambios de
presion hidrostatica provocados por una fuente esférica situada a cierta profundldad En la
figura 4 se ilustra la geometria del modelo de Mogi donde “ f*es la profund:dad del centro de
la esfera para el caso del Volcin de Colima se toma como refcrencla la superficie sobre la cual
se estan determinando los desplazamientos una almud promedxo de aproxxmadamente 3150
msmm, ; ; :
“a es el radio de la esferay “ A “.el punto’ de la superﬁcle (ba.nco de mvel) colocado

exactamente sobre el centro dela fuente (Fxg 3)

vemcales (Ah ) ;

a/l'<<1

3a’1’ i ;
¢))

4/1 (fz +d2)/
3 .
_3a P f , @

4u <f2+d’)”
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donde, ademas de las cantidades ya mencionadas, se tiene que P, ¢s la sobrepresion (en exceso
a la hidrostatica) en la esfera y p es la rigidez de la corteza terrestre. La forma en que la
presion se distribuye en la esfera se expresa en funcion de los polinomios asociados de
Legendre, Po" (cos 0) o armonicos esféricos de orden cera, correspondientes a una
sobrepresion hidrostatica, Hamandose por ello a este tipo de fuente de presion explosiva o

implosiva.

Ah

f f>>a

Ad

Fig. 3.—Geometria del Modelo de Mogi, en cf - se observn una esfern de radm “a™ .a una
profundidad “f* del centro de la esfera, tomando como referencia la superficie en donde se ubican
los puntos de observacién “A", considerando que la profundidad es mucho menor que el radio de
la esfera, ademis se muestra el sentido de las del’nrmacmnes ‘Ah para Ia’ compnnenle vertical y Ad
para la comp harizontal ; :

Debido a que los desplazamientos dependen de los valores de a, P.y 1 que en general son

desconocidos, Ad y Ah se discukten:kén .términos dc“sus.“rdzonesrespecto a Ah, el cual

3adp

4_uf2 @)

representa el valor de Ah de la eéi;acién ) evaluado crk\kd=,’0; i Ahy=

la ecuacion (3) nos sirve para normalizar las ecuaciones Ad y Ah con respecto a Ahy, de lo que

obtenemos las siguientes ecuaciones:
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A, —_ T
/Aho_(fz+d2)3/2 (l1-a)
Al ______
/Aho (f2+d_)/2 (2'8)

La grafica de estos desplazamientos contra la distancia - expresada en términos de f- se

muestran en la figura 4.

Fig. 4—Grifica de los despl ientos Ad y Ah obtenidos con el modelo de Mogi.
(Modificado de Fiske y Kinoshita, 1969).

A partir del modelo de Mogi se pueden obtener las cantidades relacionadas con los
desplazamientos para puntos situados a una distancia d (Ishihara, 1990).
la magnitud de la componente radial del vector de inclinacion del terreno 5, puede calcularse

derivando Ad respecto a d:
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34°P 3/d

S Fadh ()

Las graficas del Anexo A muestran las curvas de la deformacién esperada en un semi-espacio
elastico con una ﬁ;ente esfenca de. presion a una cierta profundidad. Si bien esto parece
representar. una lmagen poco exacta del volcén, los criterios de Mogi han demostrado ser una
herram:enta poderosa para el disefio de redes de monitoreo geodésico de volcanes activos.
Aunque la geometna propla del volcan y la heterogeneidad del terreno puedan modificar los
resultados del modelo de Mogi, éstas variaciones no son lo suficientemente grandes para
alterar s:gmﬁcatlvamente las deformaciones observadas, y por ende los criterios de disefio. Los
modélds dé bMo'gi siguen siendo universalmente utilizados para interpretar las deformaciones
elasticas del terreno en funcion de fuentes internas de presion.

En el caso del volcan de Colima se puede suponer por las caracteristicas de su ultima
erupcién explosiva en 1913 (VEI=4), que el tamafio del recipiente magmatico vaciado es
probablemente comparable al del Volcan Chichonal en el estado de Chiapas (Lat. 17.36° N,
Lon. 99.23° W). El volumen estimado de éste es del orden de 0.3 km® (De la Cruz Reyna et.
al., 1985; Luhr et al., 1992). El radio (a) que corresponde es de alrededor de 430 m. En lo
referente a la constante de lamé o rigidez de la corteza terrestre ( pt ) se puede considerar un
valor de_ 5x 10 Pascales (Pa), considerando que el valor medio de la rigidez de la corteza
fracturada en el area volcénica es algo menor que el promedio. Para erupciones no explosivas

se ha encon ado que el exceso de presion en el recipiente magmatico dentro de la etapa pre-

eruptlva_dq det rminados volcanes ha sido estimado entre 13 y 23 MegaPascales (MPa)
(Stasiuk et.

1993), fo que nos hace suponer que para una erupcién explosiva del Volcan de
Colima se tendrlan como limites razonables para la presién valores que podrian estar en 20
MPa como minimo.

Las graficas del Anexo A, fueron construidas en base a las consideraciones propuestas
en el parrafo anterior que, podria corresponder al escenario de una erupcidn del volcan de

moderada a grande. Las graficas antes mencionadas son un ejemplo de lo que se esperaria



observar para una presion de 10 MPa 6100 bar, de 20 MPa y de 100 MPa 6 1000 bar Q
Kbar).

Fuentes de presion més pequeﬁas escaparian a la deteccion geodésica, tendrlan menor
relevancia en los aspectos de riesgo.. Por otro lado, si el disefio propuesto detecta las
deformaciones generadas por el modelo presentado, lo hard de mejor manera para fuentes de
presion correspondientes a escenarios de erupciones mayores.

La inspeccién de las graficas muestra que no es de utilidad en ningan caSo; colocar
vértices de la red encima de donde se supone la fuente de presién- (A), ya : vque '
independientemente de las dificultades logisticas que esto implicaria, que los cambioé _v:més
significativos de la pendiente de las curvas Ad y Ah como funcion de d empezan‘ah a pfirﬁr :de
los 400 m aproximadamente en direccién radial, para ambos desplazamientos. o

La distancia radial maxima que permite obtener el monitoreo de los desplazamnentos
mediante métodos topogrificos, depende del valor del exceso de sobrepreslon (i.e. presnon en
exceso a la litostatica) que se considere. : :

Se observa que para una presion de 10 MPa, esta distancia va de los. 700 m hasta los
1200 m aproximadamente, mientras que para una presion de 20 MPa,. esta’ dlstancxa oscila
entre los 1200 y 2300 m, dependiendo de la longitud que tengan los lados de la tnlateracnon y
de la profundidad supuesta de la fuente.

Para una presién de 100 MPa la distancia radial horizontal méaxima se ubica alrededor de
4000 m, por lo tanto se asegura que salvo vértices que sirvan para el control o liga a redes de
trilateracion de primer orden previamente establecidas, los punt'os que definen la red deben de
estar preferentemente comprendidos en el rango de 500 a 4000 m. Los vérices de la red de
trilateracion en el Volcan de Colima se colocaron siguiendo estos lineamientos y la estaciéon
mas cercana se encuentra a 800 m aprox. del centro del créter, que es el punto superior donde
se supone la cAmara magmatica; el vértice mas lejano esta ubicado a una distancia aproximada
de 2300 m de este punto (Nolasco et. al.,, 1993),

La precisién necesaria para una trilateracion de primer orden, clase unica es de
1:100,000, lo que significa que para las distancias que existen entre vértices inmediatos de la

red, comprendidas entre los 900 y 2400 m como maximo, se puede llegar a apreciar (siguiendo
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los criterios adecuados) un desplazamlento desde 0.009 hasta 0 020 m como mlmmo para cada

lado medxdo

De las graﬁcas del Anexo A, se: mﬂere que las redes establec:das perrmtlran aprecuar

las deformacnones honzomales producndas por una camara de hasta 0 S Km ‘de’ profundldad

con una presnon de 10 MPa, mnentras que para un recnpnente magmanco con una presnon de 20

MPa seran aprecmbles las deformacmnes honzontales producxdas 51 ‘este esta colocado a le

i se consndera la presnon equlvalente ‘1 Kb r" lared’ de momtoreo

def rmacxones honzontales s| la camara s ncu ntra hasta 5 km de

Para la cuannﬂcacxén de los desplazamlentos vemcales se estableclo una lmea de
mvelamén la que se ublco a una distancia radial en promedlo de 1600 m a partlr del centro del
crater la lmea de mvelacxén se coloco alrededor del edificio volcémco con bancos de nivel a
cada 500 m aproxlmadamente :

Se: observa de las _graficas que con el rango de distancias donde.se encuentra
estableclda Ia lmea, podemos detectar. los desplazamientos verticales producidos por una
camara de 1 km de proﬁ.\ndxdad con una presion de 10 MPa. Para un recipiente magmatico con
una pfresnonwde 20 MPa -serdn apreciables las deformaciones en la componente vertical
inducidas pqi’ ésfe si se encuentra a una profundidad de 2 km, mientras que, para una camara
con una p’résiéknv de 100 MPa se apreciaran las deformaciones producidas por ésta ubicada a 5
km de profundidad.
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1.2.- MODELO DE YOKOYAMA (1971).

En este modelo se sigue considerando una fuente de presion esférica en un semi - espacio
elastico y homogéneo, pero ahora corresponde a una fuerza de empuje hacia arriba o hacia
abajo. La distribucion de presidén se expresa en términos del armonico esférico de orden
superior P°(cos6) Este modelo simula una fuerza de empuje debida al movnmxento
ascendente del magma en el extremo superior de un conducto volcénico. :
Los desplazamlentos en la superficie del terreno para puntos situados a una dlstancm d de
Ia fueme son los sngunentes i

e ,fp[ . )] ol a2
ol A | S A a P

S

(F>>a)
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En la figura (5) se muestran los désplazamientos verticales y horizontales (referidos a Aho)
graficados con “;esp'ecto“ al parémetfd 'a‘di‘ménsionral d/F (La razén de la distancia a la
profundidad de la fuente). ' ‘
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-1

aQ:

ad

Fig. 5.—Desplazamientos vertical y horizontal de la superficie debida a dos tipos de presién
a).- m=0, n=0 y b).- m=0, n=1, ; .
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CAPITULOII.
DETERMINACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS VERTICALES.

esde hace tiempo, la habilidad para localizar puntos separados sobre la superficie de la
Dtierra ha sido de vital importancia para el hombre en el ambito comercial y en";aspectos :
militares. Posicionamientos precisos han desarrollado un importante incremento en la
construccion, navegacion, y la predlccxon y momtoreo de cambios en la topograf' a del terreno‘
Para proporcionar posiciones precisas sobre todo el globo terrestre, es: lmponante un
conocimiento detallado acerca_ de la’ medxda y forma de la tierra. La busqueda de este

conocimiento es el pnncnpal objetlvo de la Geodesia.

Tradlcloﬁalmente los puntos sobre la superficie de la tierra han sxdo locahzados por
posiciones geograﬁcas 'y elevaciones. La posicion geografica (Latitud y Longitud) es
determinada por técnicas topogrificas y geodésicas tales como posicionamiento astronémico,
triangulacién, trilateracion y poligonacién, con las cuales se determinan distancias horizontales
y direcciones entre puntbs. Las elevaciones son obtenidas pdr técnicas que determinan las
diferencias verticales entre puntos. Estas incluyen nivelacién diferencial, nivelacién
trigonomeétrica y la observacion de cambios en la presion atmosférica. Técnicas modernas tales
como el posicionamiento por medio de satélites artificiales y sistemas inerciales determinan
distancias geométricas en tres dimensiones, que pueden ser transformadas para determinar
posiciones geograficas y elevaciones sobre un elipsoide.

Todas las redes de contro! tienen un factor comin por que las medicionés estan
realizadas con equipos orientados sobre el campo de gravedad de la tierra. Un sistema
interconectado de puntos, a cada uno de los cuales se le asigna una elevacion referida a una
superficie comun, se llama red de control vertical. Desde el pasado, la nivelacién de ler. orden
ha proporcionado, y continua proporcionando, el medio mas exacto para la medicién precisa
de diferencias venicaleé, una red vertical tipica consiste de lineas de puntos de control, los
cuales son recorridos uno a uno por la nivelacion.

Para establecer una red lo suficienternente precisa a escala nacional, las técnicas

topograficas deben ser de calidad geodésica, esto implica el empleo de equipo de precision,
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_mantener un alto grado de precision en areas extensamente largas y definir adecuadamente el

campo de gravedad.
. Para comenzar el trabajo sobre las redes de nivelacion se debe establecer a cual snstema
de referencia seran reducidos los datos. El primer paso es tomar las Iecturas del mvel y un par‘

. de mxras, todas las mediciones son relativas a la direccion de la gravedad El 'egundo paso es

go de las:

lo_s datos

P, (Fig. 6)

.La ecuacién para H; es:

H."=?dl‘1"h'bb‘ff

t Donde la lmegral s llevada a lo largo de la linea de la plomada reahzando la sustxtucwn de dh’

_por SW —"y g&h »(II 2) y denotando la'gravedad a lo largoy de la lmea de la plomada por g, se

- obtiene: o 0 sea que-W g

qn 3)

les en este contexto lmphca que exlste ‘un valor de

promedio del teorema de las

gravedad g entre el geonde y ‘ tal que H° =1 J' gdl (II.4)



Fig. 6.— Altura ortométrica. Vanicek 1980,

g es el valor prdm’ediibi de la gravedad en la linca de la plomada. Por lo que finalmente

obtenemos: ) H? C)L ' e (LS)

donde C, : es el numero geopotencxa! de . Es dlf'c:l detenmnar el valor de 2, - por que- el
valor de g, a Io largo de la lmea de la plomada no-es conocndo, esto debxdo a que la .

dlstnbucnon de la denstdad en el mtenor de. la tierra_es desconomdo Exxsten numerosos

metodos para aproxxmar el valor de 2, cada uno de los cuales tiene un uso especml para la
altura ortometnca Los metodos fueron propuestos por Nlethammer Mader y Helmert Los
métodos mencxonados anteriormente son sé6lo aproximaciones, el mas usado en la pracnca esel

propuesto por Helmert.

El método de Helmert esta definido como:

c : ey
HY = ; 1.6
A ae)

donde el valor g” de la gravedad es evaluada como:
gl
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g/ =g, +00424H,, (L7)

20

en el cual g, es el valor de la gravedad en el punto £ sobre la superficie de 1a tierra.
La nivelacién es afectada por el campo de gravedad terrestre. Para demostrarlo,
consideremos una linea de nivelacion de el punto £, ubicado en el nivel hacia un punto £ en lo

alto de una montaiia (Fig. 7).

Fig. 7.— Nivelacién. Vanicek 1980,

Las superficies equipotenciales son mostradas de forma irregular i.e. no paralelas entre
si. Asumiendo que la primera ruta de nivelacién cuesta arriba es la del lado izquierdo y la
segunda ruta hacia arriba la del lado derecho de la montaiia. Para cada una de las dos rutas de
nivelacién, el incremento de la altura & es obtenida como la diferencia entre la lectura de la
mira trasera y la lectura en la mira delantera. La altura sobre el punto £ “sobre el nivel del
mar” es obtenida sumando todos los incrementos de la altura, & primero del lado izquierdo y
después los del lado derecho de la montafia. Dos valores seran obtenidos: hay gran separacion
&h entre las superficies equipotenciales del lado derecho y la del lado izquierdo. Por lo que la

siguiente pregunta es obligada ¢, Cual de los dos valores debe ser usado para la aitura de P, 2.
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La ambigiiedad puede ser eliminar pon\)infendo i:l recorrido de la nivelacion dépendieme del
resultado'démro de un tnico recorrido independiente de las diferehcias de- altura; con esto se
obtiene una vanedad de l'eCOl'l"ldOS para llegar al mismo pumo, con un mismo resultado La
dlferencm de potencml entre dos superficies equipotenciales continuas se puede expresar como:
aw_—gah S 2) o :

Solo una- superﬁcle equipotencial pasa a través de un punto, por lo tanto. existe un solo valor
de potencnal W asociado con cada punto. Por consiguiente, el potencxal de gravedad representa
una posxble soluélon para definir una unica posicion vertical.

Sl el espac:amxento local de la superficie equnpotenclal (dlferencla de altura nivelada) &
es mednda — Ahora denotaremos la diferencia de altura observada como 8l — y el valor de
gravedad g conocndo en el mismo punto, la diferencia de potencial es evaluada de (I1.2)

En vez del. potenclal W; de un punto A es mejor usar el numero geopotencnal C,
introducido’ por “Tardi’ [Baeschlm 1960]. ‘Este es-definido como la diferencia negativa del

potencial emre el pumo ) y el geoide:

P, PR

c, = -(W,—W°)= [ gdt = [-g'an (L.8)
i Po Py

Donde la integracion expresa la diferencia del potencial a lo largo del terreﬁor (dl) entre el

geoide y el punto P, 6 a lo largo de la linea de la plomada (dh’) del punto £, . De igual manera,

1a diferencia de niimeros geopotenciales entre los puntos £, y P, es sxmplemente:
P
= [gat aL.9)
)

Las unidades para los nimeros geopotenciales adoptados por la asamblea general de la
International Association of Geodesy (IAG) en Roma en el mes de Septiembre de 1954 son
Kilogal metros. La razén de esta convencion es que el valor numérico del nimero geopotencial
en estas unidades serd aproximadamente igual a la altura H de el punto sobre el nivel del mar

en metros; esto es, C=0.98 H. Los nimeros geopotenciales tienen varias propiedades:
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La pnmera de todas; los nimeros geopotenciales son unicos para cada punto. También como

el potencial de la gravednd es irrotacional, la integral sobre un circuito cerrado © es cero, es

decir:’ fdc fgdl = (I1.10)

Lo mencnonado en cl parrafo anterior, evidentemente no es cteno para las dlferenmas de

necesario recurrir a la medicién de los valores de g y 8l a lo largo de la ruta de la mvelacnén

De esto tenemos que: AC, = i 8.4,

k=g

— 1
g =0, +a)
Donde: A Rkt

&, esla dlferencna de nivel entre bancos comxguos y 8 s el valor de la gravedad observada

en el banco de mvel K-esimo. - -

Desde un punto de vista practlco no es necesano obtener los valores de gravedad gen

cada banco de nivel. Sélo se requlere que g ‘sea conoclda con suﬁcxeme precision en la ruta de

la nivelacién. Los errores debldos aI ‘espamamxento devlas medidas de gravedad 6 ala

imprecisién de los valores obtemdos de la gravedad se han evaluado por varios mvestlgadores

encontraron que el espac:amnento

correspondiente a los bancos de hlvel para las dxferencms de nivel Slyla medicion precisa de

los valores de gravedad estan dlctammadns por, lasvlrregulandades tanto del terreno como las

del campo de gravedad

Para eliminar el error de los n eros geopotenclales los cuales no estan expresados en

unidades de longltud se han mtroducndo las alturas dinamicas X“. Estas se obtienen
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dwnd:endo el numero geopotencxal por una constante de gravedad g, ie, HP= C/ Aqui,

23

8r €S cons:derada como el valor de la gravedad normal sobre un elipsoide para una latltud

seleccxonada or:1o” que 8z Tepresenta aproximadamente el valor promedio. de la

‘ gravedad en la zona de estudno

‘El Datumr para las alturas Dinadmicas es también el geoide. Sin embargo, debe teﬁérse
cuidado para no mterpretar las alturas dinamicas de un punto como la distancia geometnca
entre el geoide y el punto; (Fig. 8), /, =/, =1, =}, pero H? = HP = H? = HP?. Por otro lado, las
alturas dinamicas son usadas como nimeros geopotenciales para varios proyeétos (talés cérﬁo

proyectos meteoroldgicos, monitoreo de zonas geologicamente activas) dond,e,sev';requiere,

informacion del medio ambiente fisico. SR
La diferencia de alturas dinamicas A7 entre dos puntos £ , P,, esta definida como-.

anp=np-rp =S G 2 aL13).
8gr 8r 8r : i

otra forma mas practica para la diferencia de alturas dinémicas obtemda medlante la”

diferencia de alturas en la nivelacién A/, masuna correccion, la ecuac:én es la s:guxente.
AHP = Al + DC, (II 14)

la correccion dindmica DC, es obtenida como sigue:

DC, = Z!’L&Jl (aL1s)
k=i &8r

Para evaluar esta correccion, no es necesario tener valores de gravedad en cada uno de
los bancos de nivel, el criterio para el espaciamiento de la medicién de los valores de gravedad
asi como la precision es el mismo como en el caso de los numeros geopotenciales,

mencionados anteriormente.
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Elipsoide .

' Fig. 8.— Alturas dinamicas. Vanicek 1980,
El Geoide también es la superficie de referencia para las Alturas Dindmicas,
g. representa el valor promedio aproximado de la gravedad en la zona de estudio.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, las anomalias en el campo de gravedad afectan
los resultados obtenidos con la nivelacion, por lo que una zona geolégicamente activa en este
caso la zona del Volcin de Colima, la cdmara magmatica genera perturbacion al campo de

gravedad de la zona por lo que es necesario tener datos de gravedad en la zona de estudio.
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IL 1.- NIVELACION.

En una amplia red de control vertical, la nivelacion geodésica es la técnica que provee la
diferencia de elevacién mas real entre los puntos de control. Esta es una forma de nivelacién
precisa donde instrumentos calibrados, observaciones y procedimientos rigurosos limitan la
magnitud del error. En el siguiente trabajo se discuten los procedimientos para efectuar la
nivelacion, principales fuentes de error y tolerancias. :

A lo largo de cada linea de la red de control vertical, la nivelacién es conducida en
incrementos llamadas secciones, Cada seccidn es una serie continua de pasos;'réalizados entre
dos puntos de control permanentes. Una serie de observacion consiste en una mira soportada
en la parte de atras, otra mira soportada en la parte delantera y un instrumento de nivelacion

localizado en medio de los dos puntos. (Fig. 9).

Fig. 9.— Seccién de nivelacién, Ah=B-F y S=Sb+Sf. NOAA 1981.

Dos alturas son medidaé'mediéhfe’ ‘el instrumento y las miras localizadas en los extremos, la

diferencia de estas alturas da como resultado el desnivel entre los dos puntos medidos. La
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suma de las diferencias de elevacion a lo largo de toda la seccion de la linea es el desnivel entre

los dos puntos de 'cotitrol (Fig. 10).
Tres condiciones débe satisfacer este procedimiento para poder asegurar una medicion

precisa de los desni{/gles entre los puntos.

Fig. 10.— Linea de nivelacién, AH=Ah1+Ah2+...+Ahn y S=S1+82+...+Sn. NOAA 1981,

Primero, la linea de vision del instrumento hacia las miras, debe ser paralela a la
superficie equipotencial de referencia en todo el tiempo de medicién. Segundo, los valores
observados sobre las escalas de las miras deben indicar precisamente la altura sobre el punto, y
tercero, los puntos en cuestion deben ser estables con respecto a la topografia.

Las condiciones mencionadas anteriormente no pueden ser satisfechas perfectamente en
el mundo real, sin embargo, estos pueden ser reducidos conociendo la fuente de error que los
origina. La nivelacién es clasificada por la magnitud del error total obtenido durante toda la
medicion de la red.

Fuentes de error. El error puede ser clasificado como error aleatorio y error sistematico.
El error aleatorio en la nivelacion es el resultado de efectos imprevisibles tales como variacién
en los instrumentos, el medio ambiente y el procedimiento de nivelacién en campo. El error

aleatorio no puede ser completamente eliminado, aunque se puede minimizar. Por lo tanto,
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representa el nivel de ruido, el limite con el cual la nivelacion puede medir las diferencias de

elevacion..

"El ‘error snstematlco represema el efecto de imprecisiones consistentes en los

mstrumentos o.en e procedxmxento de llevar acabo la nivelacion. Esto también resulta de

efectos consustemes del medio ambiente, no siempre previstos. Aunque el error sistematico

. puede ser pequeﬂd en una sola medicién, este es acumulable cuando la medicion se realiza bajo
las ‘mismas. circunstancias. En consecuencia, esto puede resultar en una significativa
discrepancia en_ los desniveles medidos entre dos puntos de control mediante diferentes
métodos de nivelacion o rutas. Para obtener precision en los desniveles, los errores
sistematicos deben ser eliminados, ademas de aplicar correcciones a los datos.

Las fuentes de error en la nivelacion se pueden clasificar en tres grupos: los que afectan
la linea de la visual, los que afectan las alturas observadas y los errores humanos. La linea de la
visual no puede estar perfectamente a nivel debido a las imperfecciones en el instrumento,
refracciéon, curvatura y marea terrestre. Las alturas observadas no son preéisas por las
imperfecciones en la escala de las miras y por el giro de la mira al momento que esta pasa de
ser el punto delantero al punto trasero. Ademas de esto, una relacion perfectamente estable no
puede ser mantenida entre el equipo de medicion y la topografia del lugar, por los efectos del
medio ambiente hacia el equipo. Los errores humanos pueden ocurrir en cualquier momento de
la medicion, por lo que es importante estar siempre atentos a la hora de registrar los datos.

Instrumentos de Nivelacion. El instrumento usado para la nivelacién geodésica debe
proporcionar una superficie consistentemente horizontal. La calidad de! instrumento determina
1a sustentabilidad de varios ordenes y clases de nivelacion.

La linea de vision para ser horizontal debe ser perpendicular a la direccion de la
gravedad, en el eje vertical del instrumento. Si la linea de visién no es horizontal, el angulo con
el cual esta se desvia de la horizontal causa un error en cada observacion (Flg 11). Este angulo
es conocido como error de colimacion ) y

El error de colimacion puede ser limitado usando un instrumento con un buen disefio, en -

nuestro caso el trabajo se ha realizado con un nivel de precision N-3 de Leica. (NOAA, 1981)
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Lineg g Ia vigyy

r

a=Tan" (D/S) Direccién
de la gravedad.

Fig. 11— Efecto del error de colimacién, . NOAA 1981.

Et angulo debe ser medldo y ajustado segin especificaciones del fabricante. El efecto del
error de cohmacxén en cada observacién puede ser reducido limitando la distancia de los
brazos. Ademﬁs si. la dxstancm de los brazos es la misma en cada medncxon los errores

resultantes pro ementes del error de colimacion tienden a ser |guales Por lo tanto ellos se

cancelan cuando el punto delantero es restado del punto trasero para calcular la dlferencm de

elevacion (Fig.12).

le———Sb 5l st N

Fig. 12.— Cancelacién del error de Colimacién en una serie de observacién donde Sg=Sy NOAA
1981,
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El error de colimacién no debe cambiar cuando el instrumento es nuevamente enfocado o

rotado sobre su eje vertical.. Una diferencia permanente entre los errores de colimacién de los

puntos traseros y delanteros causa una acumulacion sistematica del error (Fig. 13).

l———Sb \L Sf )|

d

Fig. 13.— El error de coli ion no es eli en brazos dé igualw aistdncia.
Sb=Sf sin embargo ab # af. NOAA 1981, 77700 B .

Para prevenir errores muy grandes el nivel esférico sobre ,él‘ instrumento " debe  estar
propiamente ajustado. En un instrumento de nivelacion, el error causado por la imp‘recisién del
centrado de la burbuja puede llegar a ser sistematico si la burbuja se ve afectada por una fuente
de calor en una sola direccion. Una sombrilla para proteger al instrumento debe reducir este
efecto.

Otro efecto sobre la linea de vision resulta de la no habilidad del humano para repetir una
lectura sobre el mismo punto. Imperfecciones en el instrumento y la refraccidon atmosférica
pueden contribuir a este efecto, combinado con la imperfeccion del ojo humano, lo que genera
el error.

La magnitud de este tipo de error es reducido mediante el uso de un instrumento de
precision con un micrometro y una reticula que ha sido ajustada para moverse paralelamente
llamada placa plano-paralela. Limitando la distancia de la visual y el movimiento del

instrumento puede también reducir la magnitud del error.
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Refraccion, Las variaciones en la densidad atmosférica tiende a refractar o curvar la linea

de la visual en la direccién del incremento de la densidad del aire. Estas variaciones parece ser
primeramente una funcion del gradiente de temperatura del aire.

La refraccion . es . més notable cuando la linea de la visual pasa a través de las

ﬂuctuacuones de la: densndad del aire, como cuando “ las ondas de calor” son observadas .Las

el mismo punto Est pu de ser reducldo acortando los brazos del tramo de 'mvelaclon o, en

algunos casos, aumentando a altura de la lmea de la wsual

Fig. 14.— Reverberacién. NOAA 1981,
Visual que pasa a través de las fi i de la densidad del aire,

_como cuando se observan las ondas de calor.

Si la reverberacion es observada o no, la linea de la visual puede ser refractada. El error
causado por la refraccion se incrementa proporcionalmente con el cuadrado de la distancia de
la visual. Las condiciones atmosféricas no siempre son las mismas a lo largo de la linea de la
visual. El aire cerca de la superficie cambia en densidad mas rapidamente que el aire situado a
1m o mas sobre la superficie. Esto puede ser visualizado, imaginando las capas de aire de igual

densidad, conformando la topografia. Sobre un terreno inclinado, si los brazos estan puestos a
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Ja misma distancia las condiciones atmosféricas a lo largo del brazo delantero son diferentes a
lIo largo del brazo trasero: (Fig. 15) Porque la visual del brazo delantero pasa a través de
grandes cambios en la densndad del aire, siendo refractado en mayor cantidad. Entonces el

error de refraccion aumenta con los cambios de elevacién.

Frio -
: rB

/
Caliente == SB l SF H

Fig. 15.— Error de refraccién, r no se elimina sobre un terreno inclinado con brazos iguales
Donde: rp#ry a la vez que Sp=Sy. NOAA 1981,

Los resultados de la nivelacion pueden ser corregidos minimamente por refraccion si las
condiciones _at,mdsféricaswson determinadas y registradas con las observaciones. De algunos
modelos matematicos que intentan predecir el error por refraccion, lo mas apropiado es que las
diferencias en la.temperatura del aire sean medidas precisamente durante cada serie de
observacion. - i T ' : '

Dos tlpos de reﬁ‘accnon no pueden ser corregldas la primera camblos en la densxdad del
aire y segunda una reverberacnon que se mueve lentamente. Por lo conmgunente, las’ sntuacnones
que causan estas deben ser evnadas en la nivelacion. Si la linea de la vxsual pas ] y cerca de
la superficie o de un objeto mtermedxo los cambios en la densidad del aire causan que Ia lmea

sea refractada en forma imprevisible. Similarmente, cuando el aire cerca de la superficie es mas

frio que el aire arriba de este, las capas de aire relativamente estables pueden moverse
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“lentamente cruzando la lmea de la visual, causando un gran penodo de reverberacion. La
graduacnon sobre las mnras parecen moverse amba y abajo,’ pero muy lentamente de tal forma

puede ser observada y venﬂcada antes de que el movimiento ‘sea

que una serie compl
detectado. Las observaclones pueden ser s:gmf catlvamente e xmprewsnblememe afectadas por

la reverberacnon no vnslble Este efecto usualmente ocurre en la noche cuando o .aire esta

calmado. G .
Curvatura. El mstrumento y las miras estan onemados en la dlrecblon'de' la‘gi’a‘vedad,

para medir las diferencias de elevacion con respecto. a la mxsma superﬂcl efe}encia.

Cuando el instrumento esta a nivel y es rotado para que la linea de la visual nterseque la

graduacion en cada una de las miras , la linea de la visual deb generar un plano honzontal

Este seria paralela a la superficie equipotencial si el campo de gravedad en cada sene ‘también

definiera un plano. Pero este no es el caso, ya que el campo de grav dad deﬁ na superficie

curva. Como resultado, una pequeiia carmdad por el error de curvatura es mtroductda en cada

observacién (Fig. 16)
El error por curvatura es proporcional a el cuadrado de la dlstancxa del mstrumento ala
mira. Asumiendo que la superficie equnpotenctal esta eventua]mente curvada, el error por
curvatura puede ser reducido colocando los brazos casx a la misma. distancia de separacion. Si
los brazos estan casi balanceados, dentro de una tolerancm la correccién por curvatura no
necesita ser forzosamente aplicada a la mvelacnon :
La superficie definida por el campo de gravedad no es- siempre curvada, mmlmas

diferencias en el error por curvatura en cada serie .se acumulan snstematlcamente en’la

nivelacion llevada acabo sobre grandes cambios de elevacxon, pamcularmente en la direccion

norte - sur (NOAA 1981).
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|/ SB \J-/ SF

\ L{n:a de lavisual

Direccién de
a gravedad

Fig. 16.— Error por curvatura, donde la linea de la visual no es paralela ala superf icie
equipotencial, esta se elimina si Sp=Sy . NOAA 1981.

Marea Terrestre. Debido a que los instrumentos de mvelacxon Y as mlras estan

orientados en la direccion del campo de gravedad, despues que la curvatura ha S|do tomada

encuenta, la diferencia de elevacion de cada seccion es calculada a lo largo de na ruta sobre

superficies aproximadamente paralelas a una equxpotenclal Sm embargo, el sol yla luna crean

una marea terrestre que periddicamente distorsiona la superficie de Ia txerra, generalmente mas
en direccion del ecuador que en los polos. (NOAA 1981).

La distorsion es denominada una defleccién y esta descnta por la resultante de dos
vectores. La componente vertical afecta solo la magmtud de la gravedad a lo largo de la ruta
de nivelacion, resultando un efecto msngmﬁcamc sobre la diferencia de elevaclon. La
componente horizontal, actia a 90° sobre la superﬁcte equxpotencnal resultando en un
pequefio error, especialmente si la seccion esta onentada en una linea con el sol luna 'y el polo

norte o polo sur. El error acumulado es sngmﬁcatlvo en las lmeas de mvelac’é nentadas

norte- sur, pamcularmente en lamudes medias. Para eliminar este una correccién debe ser

aplicada.
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Miras. Para observar alturas precisas en los puntos en los cuales las miras estan

apoyadas, una relacién precisa debe mantenerse entre las miras y la superficie equipotencial .y
entre las miras y las eséala§ montadas sobre o dentro de estas.

La pnmera relacné » es la verticalidad o el alineamiento de la mira con la direccion de la
gravedad Si estas no estan bien alineadas, un error es introducido en cada observacién.
Aunque el error puede ser ' pequefio, este se acumula sistemiticamente con cambios de
elevacion, especmlmentc sobre terrenos inclinados donde las observaciones son realizadas
alternadamente - sobre la- escala mayor y menor de la mxra (Flgs 17, 18, 19). E! error es

eliminado solameme con el uso de una niveleta empotrada en la mira,

p=cos™ (H/B)

Direccion de
la gravedad

Fig. 17.— Error en la mira no vertical, p, al observar una altura, B.

La segunda relacion depende de la exactitud con la que las escalas estin manufacturadas
y montadas dentro o sobre las miras. Si las graduaciones no son exactamente marcadas sobre

la escala del cero o si la escala cambia durante la nivelacion, el error puede acumularse en las
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observaciones.” Para limitar el error, las miras deben estar bien disefiadas, periddicamente

3s

calibradas, y usadas adecuadamente.
M1 A Miraz Mira 1

Biecespl Fl*cos p2 B2*cos p2

F2tcos pl

L
Fig. 18.— El error de la na verticalidad de las miras es sistemitico y pequefio en terrenos
. planos entonces se tiene que Bl = F2 y F1.= B2. NOAA 1981,

Mbrs 1

Mica 2

Mira 1 / .
B F2%cos p1
B2"cos p2 g

Fl*cos p2

Bi®cosptl

¥

Fig. 179.—— tl cl;ror de 1a no verticalidad de las miras se acumula en terrenb§ inclinados
entonces se tiene que Bl # F2 y F1 = B2, NOAA 1981,



El error de indice, es la diferencia en altura de la escala cero de la graduacién ala bése de la
mira, representando una porcion constante de el error en los valores de la escala. El error de
indice puede ser eliminado realizando un nimero igual de series para cada seccnon, asi usando
la misma mira sobre cada banco de nivel durante la mvelacmn esto es cerrar el circuito con la
misma mira con que se parte. (Este error también puede ser eliminado si solameme una mira es
usada, si las correcciones de calibracion son aplicadas.)

Los errores de verticalidad y graduacion causan errores sistematicos acumulandose en
mayor cantidad con los cambios de elevacion. Para una mayor exactitud en los resultados, los
valores de la escala observados en la mira deben ser corregidos y estandarizados con respecto
a la Nationa! Standard of length. Donde las escalas estan sujetas a una expansion térmica y el
coeficiente de expansion es medido. Durante la nivelacion las temperaturas en las escalas deben
ser medidas.

Estabilidad. Durante cada serie de observacion, el instrumento y las miras pueden
cambiar de elevacion debido al asentamiento causado por el tipo de terreno. Para minimizar el
error de tal movimiento, es necesario que la serie de observacion sea casi simultanea en el
punto trasero y delantero.

El error sistematico como resultado de movimientos consistentes de el instrumento
puede ser eliminado por el uso de uno de los tres procedimientos de observacién, nivelacion
con micrémetro, nivelacion de los tres hilos y nivelacién de Tryggvason. En un procedimiento,
conocido como “nivelaciéon con micrémetro”, dos diferencias de elevacidon son medidas en
cada punto durante cada serie. Si el instrumento se asienta significativamente durante la
medicion o en ambas mediciones, las observaciones no permaneceran dentro de un limite
impuesto sobre las diferencias entre los resultados. Promediando los resultados algin error
sistematico practicamente se elimina.

Otro procedimiento, “nivelacion de los tres hilos”, la primera lectura de la serie es
realizada sobre el punto trasero en los nimeros impares y sobre el punto delantero en los
nameros pares. El asentamiento consistente del instrumento causara que los resultados de la
serie impar sean demasiado grandes y los resultados de la serie par sean demasiado pequefios
por una valor similar. Asi, sobre uha seccién con un nimero igual de series, los errores

contiguos se cancelan.



El tercer procedimiento es el propuesto por Tryggvason y al cual se le ha llamado
“Nivelacion de Tryggvason”, en el capitulo tres de este trabajo se describe su metodologia,
Ocho diferencias de elevacion son medidas en cada punto durante cada serie (Tryggvason.
1989). Si el instrumento sufre un deslizamiento significativo en el lapso de la serie de medicion,
los desniveles obtenidos rebasaran los limites de las diferencias entre los desnivcleﬁ. por.lo que
en este caso una nueva serie de observacion sera realizada una vez mas. :

El movimiento de las miras es minimizado emplazando los puntos de 'giro'sébr"ebpan’es
del terreno lo suficientemente estables, para tal propdsito se. utilizan bases’ pesédas ‘q‘ue
aseguran la estabilidad del punto denominadas sapos, tortugas y otros Si las miras’ estan'
descansando sobre los puntos por 20 segundos antes de realizar la observac:on algun pequeﬂo
movimiento puede ser ignorado. Promediando los resultados de una doble nivelacion, reahzada
en direcciones opuestas la acumulacion de errores sistematicos como resultado de movxmlemos )
consistentes son practicamente eliminados. :

Errores humanos. Errores que resultan de las fallas en los procedimientos especiﬁcados
anteriormente son llamadas equivocaciones. En la nivelacion, una brigada con experiéni:ia que
garantice el trabajo puede ser considerada practicamente libre de errores. Solo una aten'qién‘
meticulosa y detallada, combinada con escrupulosas verificaciones y varias comprobaciones,
pueden garantizar la precision. e

Errores humanos aleatorias son usualmente grandes y ocurren durante uri'péso en Vvel
procedimiento de la observacion. Estas incluyen (1) equivocacion en la lectura o en el registro
de las lecturas, (2) observacion de las miras en el orden equivocado, (3) impropia nivelacion
del instrumento, (4) movimientos injustificables del instrumento o de los puntos durante las
series de observacién (5) inadecuada posicién o la no verticalidad de las miras, y (6)
movimientos incorrectos del punto delantero entre las series de observacion. Las primeras
cuatro equivocaciones pueden ser detectadas y eliminadas con seguridad mediante el uso de la
doble graduacion de las miras, registro electronico de la informacién y los procedimientos
usando el micrometro mencionados anteriormente. Si las dos ultimas equivocaciones, no son
reportadas por el personal responsable de las miras, estas pueden ser detectadas solamente

comparando repetidas nivelaciones de la seccion.



Las erréreé humanos sistematicos son mas dificiles de detectar. Estos son principalmente
causado§ por la falta de mantenimiento al instrumento y las miras. Por ejemplo si la verificaciéon
de la colimacién y el ajuste de la misma no son correctamente realizados, el uso de un
instrumento incorrectamente ajustado, pueden introducir errores indetectables en cada serie de
observacion, pero acumulativos sobre la linea de nivelacién. Igualmente, si las niveletas no
estan propiamente ajustadas, el error puede acumularse. Si una mira esta pandeada o de otra
forma daiiada, previos valores de calibracién no pueden ser aplicados y los datos no podran ser
corregidos con seg@ﬁdad.

Tolerancias para un Nivelacion Geodésica. Para producir elevaciones fiables, los
resultados de la nivelacion geodésica deben satisfacer apropiadamente la precision estandar
para la clase y orden de un levantamiento de control vertical. Estos estandares estan atendidos
en tres formas mientras sé realiza la nivelacion: primero, una brigada de nivelacién bien
organizada y éntrenada en la realizacion del trabajo, segundo, seleccion de equipo lo
suficientemente brecisd y propiamente calibrado; tercero, aplicacion de una rutina de
observacién‘y registro queklimitara la acumulacion del error.

Clasificacién de redes de control vertical (tabla 2-1) y rigurosas tolerancias para lograr

la precision estandar (tabla 2-2) son mostradas.
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Tabla 2-1.— Clasificacién de redes de control vertical (NOAA 1981)

Primer orden Segundo orden Tercer orden
“Clase1 | Clasemt Clase 1 Clase 11
Uso Principal [ Red bisica A= "' [ °  Control de Arca - Control local

Espaciamiento de la Linea.

Red Nacional | 100-300 Km 50-100 Km - '20-50 Km 10-25 Km

Red 2.8 Km 2-8 Km 0.5-1Km Segin sea -
Metropolitana necesario

M4dxima longitud de !a linea de nivelacién entre cruces.

300 Km 100 Km 50 Km 50 Km

Ida y regreso | Iday regreso | Iday regreso | Ida y regreso . lday regresé
25Km 10 Km L
Solo ida Solo ida :

Espaciamicnto entre los puntos de control.

P di P dio Maéximo Maiximo

1.6 Km 1.6 Km 3Km 3Km Segun sea necesario
Maximo Miéximo S

3 Km 3 Km

La linea de nivelacidn es considerada como un control local, cumpliendo . con - las
caracteristicas, tolerancias y precisiones de una red de ler. orden, clase I.

Tabla 2-2.— Tolerancias para una nivelacién geodésica. (NOAA 1981)
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Peimer Orden Primer Orden Segundo Orden Clase | | Segundo Orden Clase IT Tercer Orden
Clase 1 Close I

Lines de ta visusl.

Mixima distaneis de tos brazos de sdetante y auris

500m 00m [ wom | 700m { 900m
Mixima desigunldad en los brazos de adelante y atris
por senie 220m T 130m | +s0m | £100m I £100m
por seceion 2140m 1 £100m | +100m | £100m | +100m
Instrumento de nivelscién.
Miximo emor de colimacién
uma sola linea de 1a visual £1070(C 5008 mm/m) ——
promedio de dos linexs £4"0 (C$51002mm/m) —_—
de visual
Maxima diferencia 140".0(Q<2020mm/m) ——
angular en dos lineas de
visual
Precision 025 0728 +07.50 0750
de contrado ‘
Misuma lectura 201 mm +01lmm +0Smm +05mm .
Micrémetro Micrémetro e
requerido requenido
Miras
Precinion en £ 1003eg £1003cg £1008eg £100se3 —— L
1a verticalidad
Mixima unidad 10em t0em 1.0em 10em
de la excala
Precision en +005 mm £008 mm 4005 mm £ 0.0 mm ——
1a calibracion
Tolerancias en 1a diferencia de elevacién observada antes de la correccion, durante s observacién atris y adefante
En la seccion £ 040 mm 100 mm —_— —— ——
Doble ruvelacion
de una seceién menor 095 mm £1.26mm £ 1.90mm £253mm
2010Km
Doble nivelacién
de una seccion de T =:30 T'=1a0 T =z:60 T =220 T =z1120
longitud K en Km
(T*JK) enmm
Para una seccién menor & 0.10 Km, K=0 10
Tres o mas nivelaclones de una seecion.
Nismero de nivelsciones
1 T=:210 [ =281 I =:421 T=2s4s
4 T=:23 [ =2310 I =+466 T =2934 !
s I =:248 " =1331 [ =:496 T =:99s
s [ =:259 "1 346 T=2519 I =:694 T =:1040
7 [ =268 =138 '=3536 T=:718 T =101
P "=.275 I =:367 I =259 T=z:13 I =11100

Circuito de nivelacion con una longitud K, comenzando y finahizando en ¢! _misma punto

(T*vK)enmm T=:40 | I'=150 | T =260 | T =:80 | 7 =1120
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CarITULO 111

METODO DE TRYGGVASON.

1 trabajo desarrollado en el Volcin de Fuego de Colima, requeria de un método rapido, y
Ea la vez lo mas preciso posible, pbr, tal mbtivo, se decidié experimentar con el método de
nivelacion propuesto por ~ Eystein : Tryggvason del Nordic Volcanological Institute,
perteneciente a la Universidad de Islandia.

Este método permfte obtener desviaciones estandar del orden de 0.22 mm a 1.69 mm
como maximo para cada tramo medido entre bancos de nivel. La separacion de éstos es de
aproximadamente 500 m. Las precisiones logradas se encuentran muy por arriba - de las
obtenidas por métodos tradicionales, asi como la eficiencia y rapidez para detectar ppSibles

errores de observacién o del anotador.
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II1.1.- ANTECEDENTES.

Nivelaciones de precision se han realizado en la regién de Askja, Islandia desde 1966. Este
trabajo tiene el proposito de detectar y observar la deformacion de la superficie provocada por
actividad volcanica. Cinco lineas de nivelacion estan localizadas sobre lavas postglaciales.
Cuatro de ellas estan ubicadas en dreas de fracturamiento tectonico donde los desplazamientos
horizontales y verticales son observados. La direccion de estas lineas fueron aproximadamente
perpendiculares a la direccion principal de las fallas. La linea restante esta situada en la zona
central de Islandia sobre la lava de Askja eruptada en 1961.

Cada linea fue marcada mediante un nimero determinado de bancos de nivel,
consistentes de una varilla con cabeza semi-esférica de 3.8 cm de diametro. Estas varillas
fueron emplazadas sobre una superficiec de lava la cual es inmovible y bien solidificada.
Orificios de 10-15 cm de profundidad y 3.5 cm de diametro fueron perforados en la lava.

La nivelacion se llevé acabo con un nivel N-3 de Wild y dos miras invar de 3 m marca
Kern. Las nivelaciones corridas sobre las 5 lineas se efectuaron en condiciones adversas. Se
puede asumir que el error estindar de la nivelacion en Askja no es mayor que 0.2 mm *L,
donde L es la raiz cuadrada de la distancia en Km, y para el error estindar de la diferencia
entre dos nivelaciones efectuadas en las mismas condiciones y con los mismos pesos eé de
0.3mm *L (Tryggvason, 1989).

La precision obtenida de la deformacion de la superficie en estudio es estimada por
Tryggvason aplicando un riguroso tratamiento estadistico a los datos observados.

En conclusion, las mediciones de deformacion en Askja en un periodo de 23 afios (66 a
89), han demostrado convincentemente que el volcin estd deformandose continuamente a una
razon que ha excedido las 10 ppm por aiio durante el periodo de estudio. Durante el cual se

han registrado dos periodos de inflacidn y uno de deflacién (Tryggvason, 1989).
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I11. 2.- METODOLOGIA DE LAS OBSERVACIONES.

Actualmente el uso del micrémetro es el procedimiento mas preciso para realizar una
nivelacién geodésica. Las lecturas son realizadas directamente en el mxcrometro del

instrumento, el cual provee resultados mas precisos que los obtenidos medxante la estlmacmn .

con el procedxmnemo de los tres hilos.

El objetivo del procedimiento descrito a continuacién - es la medlcnon

: dlferencxas de nivel para cada seccion de nivelacion y con esto poder obtener un mayor numero

de datos y asi estimar con mucha mayor exactitud los desplazamientos vemcales que pudleran

resultar de una posible deformacion del edificio volcanico y sus alrededores

Las primeras dos diferencias son medidas de atras hacia adelante y las otras dos

diferencias de adelante hacia atras. Por lo tanto, cuatro corridas son completadas en
. direcciones opuestas, es decir dos de ida y dos de regreso para cada tramo de nivelacién, por
lo que cada seccion es nivelada cuatro veces simultaneamente.

Cuando este procedimiento es usado en la nivelacion de una linea en una sola direcciéon
(anicamente de ida) algunas veces es llamada doble-nivelacion simultinea. Esta es usada para
algiin orden y clase de levantamiento variando las tolerancias especificadas en la tabla I1.2.

Para lograr las cuatro lecturas en cada punto auxiliar (estacion de la mira) es necesario
utilizar miras graduadas al medio centimetro. Las dos miras son necesarias, no sélo para
obtener una mayor eficiencia sino también poder realizar observaciones simultineas del punto
de atras y del punto de adelante. La constante de las miras deben diferir para permitir una
verificacion matematica y asegurar que las miras estin siendo observadas en el orden correcto.
Durante cada estacién del instrumento, ocho lecturas deben ser registradas.

El procedimiento en campo es el siguiente:
1.- Al comienzo de cada dia, realizar el registro de campo con los siguientes datos:

a)Fecha.

b)Instrumento utilizado y numero de serie,

c)Tipo de miras y numero de serie,

d)Tiempo local de la zona de trabajo y hora de comienzo,
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e)Temperatura, .
f)Factor de colimacién de la altima verificacion,

g)Iniciales del observador, apuntador y estadaleros.

2.- Establecer una distancia equxhbrada entre Ia mnra de atras el instrumento y la mira de
adelante. Verificar el paralaje. Usando el mstmmemo ‘verificar que las miras estén a plomo.
Nota : Revisar que el punto de control corresponda al que se tiene anotado en la libreta, asi
como el registro de las condiciones atmosféricas.

Para medir la distancia entre el punto en que estd estacionado el instrumento y la mira se
utilizan los trazos cortos estadimétricos horizontales visibles en el campo del anteojo. Colocar
con el botén del micrémetro el trazo estadimétrico superior de la graduacion izquierda de la
mira y anotar la lectura de la mira y del micrometro (Al). A continuacion se repite la misma
operacion para el trazo estadimétrico inferior y se efectia la lectura (A2). La diferencia de las
dos lecturas (A1 - A2) expresada en centimetros, es decir la seccion interceptada de la mira L,

multiplicada por 100 y sumada al valor de la correccion K proporciona la distancia.

Ejemplo:
Al=  126.64cm il
A2- 101.88cm -
Al-A2= 24, 76 cm: (seccnon mterceptada)
100 *L= 24, 80 mi
K= -0 70 m (dlagrama l)
D= 24.10 m

3.- Mira Trasera, escala menor: .

En el caso del nivel de precision N-3 de Leica, para la buesta en coincidencia de los dos
extremos de la burbuja en el ocular, se utiliza el botéqvéairgba}s'pglamientiq. Si los dos extremos
de la burbuja se encuentran fuera del carﬁpo viskuerll: una. flecha indica con toda ciaridad en que
sentido debe girarse este boton para poner la burbuja en coincidencia (Fig. 19). El botén para

basculamiento tiene una graduacion
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Diagrama I.—Correccion K. (Leica, 1991}

(Fig. 20) con 50 intervalos por giro total. Un giro completo corresponde i un cambio de
inclinacion del anteojo de alrededor de 0.50 mm por m a saber 1037 (mota: la inclinacién en
seg. de arco es equivalente al mimero de intervalos multiplicado por 2,000, Fin una escala a la

derecha del ocular del anteojo se ve ¢l ndmero de vueltas compictas,

Fig. 19—Scentido de rotacion del hotaon para basculamicento. (Leica, 1991)
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Il micrometro de placa planoparalela esti unido sdlidinnente al cuerpo del anteojo. El
nmicrémetro estit constituido por una placa planoparalela de cristal. colocada delante del
objetivo y protegida contra el polva por un vidrio de proteceion. Girando el botén del
micrémetro, Ia Limina de caras planoparalelas colocada en su montura bascula sobre su ¢je
horizontal y se obtiene un desplazamiento paralelo de 1a linea de punteria hacia arriba o abajo.
La amplitud del desplazamiento es de 10 mm para ¢l modelo estiindar. El valor de este
desplazamiento es leido directamente a 0.1 mm y estimado a 0.01 mm. en una escala grabada
en vidrio que es observada en el ocular (Fig. 20y,

Con ayuda del boton del micrometro colocar exactamente simdétrico. entre los trazos

Fig. 20—DBotdn para basculumiento 11, con graduaciin 20 ¢ indice 21,
Nivel N-3 de Leica. (Leica, 1991)

cuneiformes de la reticula, uno de los trazos de la graduacion de la mira, y con el tornillo de
movimiento fino desplazarlo hacia el interior hasta que el trazo toque priicticamente los hilos
superior ¢ inferior. Anotar el niimero de los centimetros de dicho trazo y aiadirle como parte
decimal la lectura efectuada en el ocular del micrémetro (Fig. 21). Después de anotar 1a
lectura de i mira, controlar que la burbuja se encuentre siempre exactamente en coincidencia.
Como cada mira tiene una divisién izquierda y una divisién derecha, efectuar las ocho fecturas
para las visuales delanteras y trascras, de manera que estas lecturas sean simétricas en el

tiempo,
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<= Realizando el procedimicnto descrito en ol paso 3 haga tamgencia en L escala menor de la
mira pero ahora registrando la lectura tomada en ol medio centinetro v anotando la leetura del

micrametro.

impo visual del N3 con lectura de

Fig. 21—Lectura de la mira y ¢f micrometro. A la derecha:
yuierda: lectura del micrémetro:

lu mirn con los trazos cunciformes de Ja reticula: 77 ecm. a b
0.556 cm. Lectura total: 77.556 cm.

5.~ Mira Delantera, escala menor:
Gira el instrumento parit visar la mira delantera, toma lectura de esta en ¢l centimetro y la

lectura del micrémetro. Inmediatamente después registra la lectura al medio centimetro con su

correspondiente lectura en el micrémetro.

6.- Mira Delantera, escalimayor:

En fa misma posicidn del instrumento una vez que fucron tomadas las lecturas en la mira
debantera en su graduaciéon menor, realiza la tangencia ahora en la graduacion mayor en ¢l

centimetro, posteriormente toma la lecturz en el medio centimetro.

7.- Mira T'rasera, escala mayor:
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Nuevamente gira el instrumento para realizar la lectura en la mira trasera en su escala mayor.
Recuerda que primero se toma la lectura en el centimetro y después en el medio centimetro, asi
como su lectura correspondiente en ¢l micrémetro.

Con esto se termina la serie de observacidn para una seccion de la nivelacién.

8.- Ahora es el momento de revisar los desniveles obtenidos. Se ha propuesto el siguiente

registro para anotar las lecturas correspondientes a cada observacion: "

TRAMO | - +ED +MD o -ED -MD -Ei © -Mi +Ei +Mi

Donde:

+ED —Lectura atras centimetro escala menor.

+MD —Lectura atras medio centimetro escala menor.
-ED ' —Lectura adelante centimetro escala menor.

-MD —Lectura adelante medio centimetro escala menor.
-Ei —Lectura adelante centimetro escala mayor.

-Mi —sLectura adelante medio centimetro escala mayor.
+Ei -—Lectura atras centimetro escala mayor.

+Mi —Lectura atras medio centimetro escala mayor.

Como se pueden dar cuenta la escala menor siempre esta ubicada a la derecha del observador
(esto es viendo la mira de frente) y la escala mayor a la izquierda. Por tal motivo hemos
designado a la escala menor Derecha (D) y a la escala mayor Izquierda (i).

Para obtener los desniveles solo hace falta realiza‘r las diferencias de atras con las de

adelante con su respectiva escala y la lectura efectuada al centimetro o al medio centimetro.
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Ejemplo del Registro de Campo:

Observador: José Luis Degollado Zaldivar.

Equipo: Nivel de Precision Wild N-3 y

Miras Invar de 3m de longitud marca Carl Zciss graduadas al medio centimetro.
Fecha: 1 Junio de 1996. Volcan de Fuego de Colima.

Hora: 11:50 am.

T=19°C :
A ‘B - C D E F G H
TRAMO | +ED +MD | -ED -MD -Ei -Mi +Ei +Mi
Bn 2+500 S
-PL39%| 776570| 777049 1104969] 1105478 498721] 499229| 170329] 170808
DN= 1:64200] 1.6a215 -1.64196| -1.64211

El desnivel se célcula como sigue:
C-A=DN]1
D-B= DN2
G-E=DN3
H-F= DN4

La diferencia entre desniveles no debe ser mayor a 0.4 mm, si este fuera el caso otra serie de
observacion es registrada, hasta alcanzar la tolerancia establecida. .
Con este procedimiento de nivelacion se asegura una desviacién esténdar de 0. 04mm

para cada seccion de 1a nivelacion.
El procedimiento propuesto por Tryggvason se puede resumu' de la sngunente manera

Una nivelacion de precisién mas o menos convencional se ha Ilevado acabo en el Volcan de

Fuego de Colima. El equipo utilizado para realizar la mvelac:on de ler orden fue el snguxente

~— Nivel de precision Wild N3. o e
~— Dos miras invar de 3m de longitud graduadas al medlo centxmetro marca Carl Zeiss.
— Termometro Ultimeter. 3

— Sombrilla.

— Dos sapos o tortugas. . : .
El procedimiento propuesto por Trygg,vason usando la secuencia de Atras-Adelante-

Adelante-Atras se ha usado generalmente en la linea de nivelacion en ambas direcciones,
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teniendo el cuidado de que las miras sean intercambiadas. L.a secuencia de las lecturas ¢s como

sigue:

1. Atras Centimetro Escala Menor.
2. Atras Medio Centimetro Escala Menor.
3. Adelante Centimetro Escala Menor.
4. Adelante Medio Centimetro Escala Menor.
5. Adelante Centimetro Escala Mayor.
6. Adelante Medio Centimetro Escala Mayor.
7. Atras Centimetro Escala Mayor.
8. Atras Medio Centimetro Escala Mayor.

Es importante mencionar que el procedimiento propuesto por Tryggvascm se modifico
de acuerdo a.las necesidades, haciéndolo mas rapido, pero conservando las precnsxones y

desviaciones estdndar obtenidas por Tryggvason.

La modxﬁcacnon sélo se ha efectuado en el orden de Ias lecturas por lo que nuestras

observacnones son realizadas de la siguiente forma:

1. Atras Centimetro Escala Menbr.

2. Atras” "~ 'Medio Centimetro Escala Menorﬁ"’k‘k -
3. Atris Centimetro Escala Mayor. =
4. Atras Medio Centimetro Escala Mayor. k
5. Adelante Centimetro EscAla Menor.

6. Adelante Medio Centimetro Eséala Menor.

7. Adelante Centimetro : Eséﬁla MAyér.

8. Adelante Medio Centimetro . Eéc#li{ Mayor.

Nota: El registro de campo se conserva, deblendo tener culdado con. el registro de las
observaciones, ya que las lecturas obtemdas del punto de atras en la escala mayor son anotadas

hasta el final del registro.
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CAPITULO IV.
PROCESADO Y ANALISIS DE LOSs DATOS.

Las mediciones desempefian un papel muy importante en todas las»éreas‘; son la base del
estudio cartografico y geodésico de la superficie terrestre y. de _otro‘s‘ pianeias. Los
métodos y técnicas de medicién son desarrollados por la geodesia, ‘éstténonﬁa practica,
gravimetria, fotogrametria, geodesia espacial y otras ciencias. o e

La mediciéon de cualquier magnitud se analiza desde dos bunios de Vista cuantitativo y
cualitativo. El cuantitativo refleja el valor numérico de la magnitud medida y el cualitativo
caracteriza la precision de la medicion. Con el desarrollo de la ciencia y la técnica, en particular
de la geodesia, se eleva la precision de las mediciones y perfeccionan los métodos de su
elaboracion matemadtica. En las mediciones no debe haber equivocaciones ni descuidos, ya que
estos se traducen en errores. Para evitarlos, se efectian no menos de dos mediciones de cada
magnitud y, ademas, se recurre a las relaciones matematicas entre las magnitudes medidas (por
ejemplo, la igualdad a 180° de la suma de los dngulos en un tridangulo plano, la igualdad a cero
de la suma de los desniveles en un circuito de nivelacion, etc).

Aun en el trabajo mas cuidadoso las mediciones realizadas repetidamente de cualquier
magnitud constante presentan siempre dispersion de los resultados. La medicion de magnitudes
enlazadas entre si matematicamente presentan ciertos errores de cierre. El orden de la
magnitud de los errores de cierre y de las divergencias entre los resultados de las mediciones
repetidas debe corresponder a la precision de las mediciones, lo cual es indicio de la ausencia
de grandes errores en las mediciones.

La circunstancia de que, ain al no haber grandes errores, los resultados de las
mediciones repetidas siempre divergen entre si dentro de ciertos limites, se debe a que
cualquier medicion siempre acarrea pequefios errores inevitables, es decir, ciertas desviaciones
de los resultados de las mediciones con respecto a los valores exactos de las magnitudes
medidas tenores de observacién, imperfecciones en Ia fabricacion y ajuste de los instrumentos,

etc.). Es por ello que los errores inevitables siempre estan presentes en las mediciones, pero,
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dentro de lo posible, habri que disminuir su influencia sobre los resultados obtenidos por
medio de una adecuada combinacién de metodologias. } 2

En lo que se refiere a la precision de las mediciones y de su elaboracién mat'e'mética' se
debe prestar atencién a una importante circunstancia. En ocasiones se |mponen exngencnas

exageradas a la precision de las mediciones, lo que no corresponde a 1

posibilidades reales. Sin embargo, una precision excesiva en las med:cnones es mdeseable al‘

igual que una precisién insuficiente 6 baja, ya que conduce a un aumeﬂto en eI volumen y en

los plazos de realizacion de los trabajos y de su costo. Por esta razon es precnso determlnar la

precisién optima, es decir, la necesaria y suficiente en las mediciones y en la elaboracnon de sus
resultados. .

El estudio de la calidad en las mediciones geodésicas, de. las leyes de apancnon e
influencia de los pequeﬂos errores inevitables, la elaboracién de reglas y métodos para estimar

y realizar calculos con la precnsxon necesaria de los metodos que permitan obtener ‘con gastos

minimos en ‘el calculo- los: mejores - resultados - finales, ~constituye - una de las tareas

fundamentales en la elaboracnén matematica de las mediciones geodesncas



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN =

IV.1.- ANALISIS DE LOS DATOS APLICANDO LA NIVELACION

TRADICIONAL.

Reypetidas mediciones sobre la linea de nivelacion ubicada en el Volcan de Fuego de Colima
(Fig. 22), se han llevado acabo desde el verano de 1992 hasta el verano de 1996, esto es con el
fin dc:recopilar informacién sobre el estado interno del volcan.

La linea de nivelacion consta de 8 bancos de nivel (Fig. 22), de los cuales sblo se
midieron seis en la primera etapa. A partir de la segunda etapa en el verano de 1994 se logro
realizar la medicién de los ocho bancos que comprende el total de la linea.

Es importante mencionar que durante la segunda etapa de nivelacion en el verano de
1993, se cometieron serios errores en el trabajo de campo, al mohénto de realizar el recorrido
de la linea de nivelacion los bancos de nivel no fueron tocados, es décir,,falta la lectura del
punto de adelante (banco de nivel) para poder obtener la diferencia de nivel entre bancos
contiguos. Dichos errores arrojaron desniveles que no concuerdan con la realidad que guarda
el volcan, desechando en su totalidad Ia segunda etapa de ni?élééién. 7

Todo lo anterior llevé a realizar un ajuste en la_sk etépas‘ de nivelacion, quedando de la

siguiente manera:

Antes de Después de
detectarse el : detectarse el
error error
Primera Etapa Verano 1992 Primera

Segunda Etapa Verano 1993 (Eliminada)
Tercera Etapa Verano 1994 Segunda
Cuarta Etapa Verano 1995 Tercera
Quinta Etapa Verano : 1996 Cuarta

Nota: Antes de detectar los errores en la etapa de 1993 se miﬁéjﬁf)an 5 ctapas de nivelacion.
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Ln o primera etapa de medicién se aplicaron las metodologfas consideradas como

tradicionales, estas son: Bl métado de Jos tres hilos Gimericanot s el del micrémetro.,

Fig. 22— Linea de Nivelacidn en el Voledn de Fuego de Colima.

131 procedimiento de Jos tres hilos nos permite obtener diferencias con una precision
suficiente para un levantamiento de segundo orden clase 1 o de un orden menor. Durante

cada observacidn 6 lecturas deben ser realizadas.
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Para " verificar la':precisién de la serie de observacion, se debe realizar el siguiente
calculo:

Llamemos S, a la lectura del hilo superior, S,, a la lectura del hilo medio y S; a la
lectura del hilo inferior. Los valores obtenidos de las diferencias entre S, « Sm y Sm - S. no
debera ser mayor a 2mm, si éste fuera el caso la serie de observaciones se repite.

El desnivel para cada seccion nivelada, es la diferencia entre el promedio de la lectura
de los tres hilos de atrds y el promedio de la lectura de los tres hilos de adelante. El régiétrq ‘de
las observaciones en campo es el siguiente: e
Método del micrometro. ) :

Para las nivelaciones de primer orden clase uno, €l uso del micrémetro, es'la técnica
mds precisa para obtenerlos. Se registran dos lecturas en cada observacion. '

Las lecturas en las miras se realizan de la siguiente manera:

La lectura en la mira se realiza colocando los trazos cuneiformes de la reticula en uno de los
Svalos de la mira a lo que se le suma la lectura en el micrémetro del instrumento. La diferencia
de nivel se realiza restando la lectura de atras menos la lectura de adelante, dicho valor no debe
ser mayor a la constante de las miras, ya que la precision de la nivelacion esta en funcion de
esta diferencia. Si este fuera el caso la serie de observacion se repite.

El uso de las miras graduadas con dos escalas diferentes es importante ya que estas nos
permiten una verificacion matematica y con esto asegurar que las miras son observadas en el
orden correcto.

El registro de las observaciones, asi como,  los resultados - obtenidos con - las
metodologias antes descritas se presentan en la tabla IV.1.1. Anexo B, la cual muestra s6lo el
desnivel obtenido entre el BN1 y el BN2 de la primera etapa.

La aplicacion de los métodos antes mencionados tienen el inconveniente de arrojar
desniveles con diferente precision. Como se puede observar en las graficas del Anexo B la
dispersion de los desniveles obtenidos por ambos métodos es considerable, por lo que fue
necesario aplicar un criterio de desecho de donde se obtuvieron los valores mas probables de

cada desnivel.
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El cmeno de desecho que se utlllzo fue por que es facnl de utilizar y muy preciso al

momento de reahzar la eleccloh de los valores a desechar éste metodo es propuesto por la

NOAA (Natlonal Oceamc and Atmosphe c Admmxstratnon), Ael cual toma como tolerancna la

dlferenma maxnma permtsxble para el orden y clase del levamamlento la cual esta dada por la—

S|gu|ente ec acxon

orden clase I, la tolerancxa es 3mm X \/ :1:3 T9mn
A continuacién se descnbe Ia metodologla par reahzar el desecho de los valores que se

encuentran fuera de tolerancia:

1. Calcular el promedio de la seccion nivelada, tomando en cuenta todos Ios valores
obtenidos, por lo regular para el caso en estudio de 6 a8 valores : : :

11. Realizar la diferencia entre el promedio y cada observaclon

111. Revisar las diferencias obtenidas en el paso Il 'y. compararlas con la tolerancxa obtemda por

la ecuacién 7+ K. Tomando en cuenta que el factor de T tambnen mvolucra las,veces} que

fue nivelada la seccidn.

IV. Si al momento de comparar las diferencias obtenidas con la tolerancla, una de estas es

mayor, se elimina e! valor o los valores que fueron mayores que Ia tolerancna estableclda y se

prosigue con el criterio. Ahora, si todos los valores estan dentro de tolerancla se égura que

tenemos el valor mas fiable del desnivel medido reiteradamente y con lgual precns

V. Eliminados los valores que exceden la tolerancia, se obtiene un nuevo ptbmedlo con los

valores restantes, por lo que se regresa al paso II.
El criterio de eliminacién de la NOAA es simple pero nguroso Este se basa en los
procedimientos para estimar de manera probabilistica un valor aprox:mado de la esperanza‘

matematica, obtenido como la media aritmética, es decir, un valor ¥.. Como base de solucién
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dela ta}ea planteada utilizamos ¢l método de intervalos de confianza & limites de confianza. La
esencia de este método consiste en lo siguiente:

Imponiéndose una probabilidad fiducial B, se determinan los intervalos de confianza
que se marcan a ambos lados de ¥, dentro de los cuales se encuentra el valor X con una
probabitidad B. En el método de eliminacion propuesto, el intervalo de confianza- esta
proporcionado por la tolerancia y la probabilidad B es la precision deseada para el tramo de
nivelacién. Por lo tanto estamos seguros de obtener un tramo de nivelaciéon con la precision y
tolerancias requeridas, de acuerdo a la calidad de los datos obtenidos en campo.

En la tabla 1V.1.2. dcl Anexo C, se muestran todos los desniveles correspondientes a la
primera etapa de nivelacion, la aplicacion del criterio de desecho con el cual se obtienen los
valores mas probables, asi como, la precision lograda en cada tramo nivelado.

Como se puede observar en la tabla IV.1.2., siempre existe la eliminacién de dos
valores, los cuales corresponden a los desniveles obtenidos con el método de los tres hilos, ya
que estos son de una precision inferior a la obtenida con el método del micrémetro. En el caso
de eliminar mas de dos valores, corresponden a desniveles obtenidos con el método del
micrémetro, que se encuentran fuera de tolerancia, probablemente por la acumulacién * de
errores en las observaciones. ‘

Las precisiones obtenidas en esta primera etapa son variadas, puesto que van desde un
ler. orden clase I hasta el 3er. Orden, esto es debido a la combinacién de métodos de los
cuales se obtienen resultados con diferentes pesos 6 a la falta de control en la tolerancia del
desnivel obtenido en cada seccion, lo que ocasiona que los desniveles se disparen.

Con la aplicacion del criterio de desecho, se asegura que los desniveles obtenidos con el

-método de los tres hilos son eliminados, por lo que consideramos que la variacién en la
precision es causada por la falta de control en la tolerancia de las observaciones, lo que origina
desniveles erréneos con diferencias de hasta 24.28 mm como méximo o en el peor de los casos

la baja precision lograda en dos de los tramos de la linea para esta primera etapa.
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IV. 2.- ANALISIS DE Los DATOs ArLicANDO EL METODO DE

TRYGGVASON.

Con el fin de saber distinguir los desplazamientos observados en el volcan, se aplicd un nuevo
método - de’ nivelacion el cual fue propuesto por “Eysteinn Tryggvason del Nordic
Volca%nolog{cal Institute, de la Universidad de Islandia, cuya metodologia y antecedentes
fueron desarrollados en el capitulo III. ’

,,Los: iesﬁltados obtenidos con el método de Tryggvason son lo suficientemente estables
y preciﬁos,' como se observa en la grafica IV.2.1 del Anexo C, donde se muestran las
obsewaciongé de cada tramo de la nivelacion para la segunda, tercera y cuarta etapa.

En la grifica IV.2.1. las fluctuaciones de los desniveles observados es practicamente
nula, es facil determinar aquel o aquellos valores que salen fuera de la tendencia del valor del
desnivel promedio, por lo que estos valores no seran torados en cuenta cuando se realice la
media aritmética para obtener el valor mas probable de la observacion.

Aunque el método de Tryggvason es lo suficientemente preciso, se decxdlo emplear el

criterio de desecho de la NOAA para poder eliminar con seguridad las observacxones que estan

fuera de la tolerancia establecida; demostrando que las observaciones - no:
corresponden a una nivelacion de ler. Orden Clase 1. . .

En las tablas IV.2.1., IV.2.2. y IV.2.3. del Anexo C se muestran los: resu]tados de la
aplicacion del criterio de desecho, de donde se aprecia que solo 5 obs kry‘a iones k‘fueron

eliminados de un total de 168.

BN2 ésto

rreno ‘es muy

Los valores eliminados en su mayoria se encuentran en el t m

es debido a que en esta parte de {a linea de mvelacno la topograﬁa el -

accidentada por lo que aun con el control de los desmveles para. cada estacxon exlsten

observaciones fuera de tolerancia que se escapan al observador

La habilidad en el manejo de la nueva me!odologm se hlZO presente,en la: rapndez de

realizar los trabajos de campo, .ya que en el mismo ‘tiempo en que se. reahzo la medu:lon

completa de la linea antes sélo se realizaba la medicién de 6 bancos.



59

El analisis de los desniveles de las 2*etapa (afio 1994), 3* etapa (afio 1995) y 4° etapa
(afio 1996) muestra que los mayores cambios observados en el area de estudio se encuentra en
los tramos Bn6-Bn7 y Bn7-Bn8; en donde el desplazamiento entre la 2a. y 4a. etapa fue de
13.76 nim. observandose un cambio de elevacion en sentido positivo en el tramo Bn6-Bn7. En
el caso del tramo Bn7-Bn8 el desplazamiento registrado es contrario al movimiento en el tramo
anterior (BnG;Bn7), puesto que se¢ observa una subsidencia de 17.37 mm durante el mismo
periodo. '

Otro desplazanuento importante es el observado en el tramo Bn4-BnS ‘en donde se

presenta una subsldencla de 16. 38mm durante el penodo de la 2a a Ia 3a' etapa, aﬂo de 94y

cambios de elevacion observados el Volcan de Co ima durante el penodo deV1994/96

Es importante tener encuenta que para obtener el despla.zamxento vertical entre cada
una de las etapas mencionadas se ha tomado como’ la"elevacion base a las mediciones

realizadas en el afio de ‘94 (2a. etapa de medicién).

Tabla IV.2.4.— Cambios de elevacion registrados en el Volcan de Colima.

PERIODO DESPLAZAMIENTO CAMBIO DE ELEVACION:
1994-1995 OBSERVADO POSITIVO O NEGATIVO
(2a.y 3a. Etapa)

Bnl-Bn2 -10.00 mm Negativo

Bn2-Bn3 -11.08 mm Negativo

Bn3-Bn4 0.00 mm

Bn4-BnS -16.37 mm Negativo

Bn5-Bn6 -0.17 mm

Bn6-Bn7 1.20 mm Positivo

Bn7-Bn8 -11.98 mm ' Negativo
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PERIODO DESPLAZAMIENTO CAMBIO DE ELEVACION:

. 1994-1996 OBSERVADO POSITIVO O NEGATIVO
(2a. y 4a. Etapa) :

Bnl-Bn2 <1097 mm Negativo

Bn2-Bn3 -3.55 mm Positivo

Bn3-Bn4 -1.32 mm Negativo

Bn4-BnS -6.37 mm Negativo

Bn5-Bn6 -2.48 mm Positivo

Bn6-Bn7 13.78 mm ] Positivo

Bn7-Bn8 -17.37mm Negativo

Como se puede observar de la tabla (IV.2.4) a lo largo de la linea de nivelacién
predomina la subsidencia, sin embargo existé un tramo (. Bn6-Bn7 ) en donde el cambio de
elevacion positiva es significativa.

En la grafica 1V.2.2. se muestra ¢l perfil de los desplazamientos.

Desplazamientos Verticales.
' 0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

m

—a— Desplazamientos 1994-1995,
—— Desplazamientos 1994-1996,

Bn7

Bn4

-3600 m -2700 1800 2700 3600 m
Bn3 0015
-0.020 Bng
-0.025
-0.030
Grifica 1V.2.2.— Perfil de los desp! ientos observad los periodos de 1994/ 95 y 1994/ 96,

Tomando como cota de referencia a los desniveles obtenidos en el aflo de 1994, El origen del
sistema esta en el Bn5.
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IV. 3.- COMPARACION DE LOS DATOS DE NIVELACION TRADICIONAL
CON Los DEL METODO DE TRYGGVASON.

Para rt;.alizar la comparacién de las nivelaciones realizadas entre el afio de 1992 y 1996 fue

necesario aphcar a los desmveles de cada tramo_en cada una de las etapas las, correccxones

atmosfencas g Refraccnén dllatacnon de la banda mvar de la nura entre las mas

lmponames

Para reahmr la correcclon “del’ efecto de la refrac ion se aphco la ecuaclén desarrollada

por T J. Kukamakl en 1937 La correccxon para una estacn n del mstrumento ‘es!

R AxszAthl

Donde: - » )

L es la distancia del instrumento a la mira, en mefrds; '

Ah es la diferencia de elevacion, en metros; .

At es la diferencia de temperaturas en grados Celsius. Tomada en dos elgvé}:iones Z,y
Z, sobre el terreno; y o . o

A es una funcién dependiente sobre una temperatura asumida de la ﬁ.mcxon (t=a+bz‘)

A puede ser considerada como constante, calculandose de la sngunente manera

476 %1079 1 (o1 oert) sers Sl
A=______‘z -Z - 2Z8(2, -
25 -28 [c+1 #+1-25") _“’(v‘ z)|

Donde: . ) L

Zo es la altura del instrumento, usualmente Z,=0.50 ‘m; y Zz=250 m alturas sobre el
terreno. ' ‘ e
Tipicamente, ¢ toma un valor 1gual a —1/3 durante el dxa Por ejemplo para Z,=0.50 m ,
Zy=1.50 my Z,=2.50 m A toma un valor de —6 46 ; x 10 s mm/(m3 °C) Ademas para L—SO m,
Ah=2.0 m y At=-0.25 °C, hemos obtenido que R=0.08 mm. El principal problema con la
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aplicacion de esta correccion esta en obtener el valor para el gradxente de temperatura At, éste
puede ser medido en el carapo o estimado de datos meteorologncos

La correccién a los desniveles es demasiado pequeiia, por lo,que solo es significativa
en lineés dé nivelacion demasiado largas, por lo tanto en ésta linea en donde la tongitud no
excede los 5 kknis.. se considera que el error sistcmitico provdcado por la refraccién es
préctiéamehte nulo. En lo referente al error producido'por la expansion de la banda invar de la
mira, obtenemos que el promedio es de + 0.006 mm/m, el cual no excede los + 0.5 mm al final
de la linea nivelada.

Una vez encontrado que los errores mencionados anteriormente no influyen en los
desnivelés se procede a comparar los desniveles obtenidos en cada una de las diferentes etapas
de nivelacion. Como se ha observado en las graficas IV.1.1. Anexo B y IV.2.1. Anexo C, la
estabilidad de los datos con métodos tradicionales y método de Tryggvason son diférehtes, g
por un lado los desniveles obtenidos con métodos tradicionales (3 hilos y micrémetro) son muy
dispersos, mientras que con el método de Tryggvason son muy estables. :

La eliminacion de observaciones realizadas con métodos tradicionales es mucho mayor,‘
(13 de 30) que la eliminacion de observaciones realizadas con el método de Tryggvason (2 de

56).

Las desviaciones promedio de los tramos medidos con los metodos tradlcxonales son

mucho mas grandes y de varias precisiones, mientras que con la metodologla de VTryggvason
las desviaciones son menores y con la misma precision, lo que mantiene la estabilidad del
método. En la tabla IV.3.1. se muestran las desviaciones promedio para cada tramo nivelado
en las diferentes etapas de medicion, asi como el niimero de observaciones tomadas encuenta
para obtenerla.

En la tabla IV.3.1. se observa que la la. etapa es de una precision inferior que el resto
de las demas etapas, no cuenta con la medicién de todos los bancos de la linea, lo que da como
resultado que ésta primera etapa no sea tomada encuenta para realizar el anilisis de los

desplazamientos.
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Tabla [V.3.1.—Desviaciones promedio para cada tramo nivelado en la 1a., 2a., 3a. y 4a. etapa.

1a. Etapa 1992 2a. Etapa 1994 3a. etapa 1995 4a. Etapa 1996
Tramo c No.Obs. -] No. Obs. G No. Obs. [+ No.Obs.

mm mm mm mm
Bnl-Bn2 1.22 4 1.04 7 0.51 6 0.73 7
Bn2-Bn3 4.80 3 1.69 7 0.60 8 0.33 8
Bn3-Bnd 8.71 4 0.48 8 0.72 8 0.27 8
Bn4-Bn5s 2.03 2 0.31 8 0.67 8 0.66 8
Bn5-Bn6 1.27 4 0.49 8 0.44 8 1.15 8
Bn6-Bn7 —— ——— 0.45 ] 0.69 8 0.70 8
Bn7-Bn8 ———— —— 0.34 8 0.22 8 0.53 8

Por todo lo anterior, se toma como nivel de referencia a los desniveles obtenidos con la
nivelacién realizada en el afio de 1994, por lo que todos los desplazamientos verticales son
referidos a esta linea base.

La evaluacion de la precision de las mediciones para la 2*, 3* y 4* etapa ha mostrado
que el error medio cuadratico de Ia nivelacién varia de £ 0.22 a + 1.69 mm/km.

Al realizar el analisis de los desplazamientos, observamos que estos no se deben a
deformaciones elasticas que pudieran asociarse al movimiento o inyeccion de magma a la
camara magmatica de acuerdo al modelo de Mogi. Al parecer las deformaciones observadas
estan mas bien controlados por una falla o un sistema de fallas. Para confirmar la hipétesis de
que los desplazamientos son provocados por algin tipo de fallamientos, se toma de base la
informacion sismologica proveniente de la ultima erupcion de tipo freatico en Julio de 1994, y
freatico posterior.

El nuevo periodo de intranquilidad comenz6 el 4 de Julio de 1994, cuando un enjambre
sismico con hipocentros en el rango de profundidad de 3-6 Km fueron registrados Durante un
periodo de 6 horas fueron registrados 26 eventos. Otros dos enjambres s1smlcos fueron
observados entre el 13 y 16 yentre el 17 y 21 de julio: La actividad sismlca culmma con una
fuerte explosion fredtica el 21 de Julio a las 20 30 horas tiempo local la cual produjo

derrumbes asi como caida de ceniza de material no juvenil en direccién Sur - Este del Volcan.
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Para algunos ‘evemos registrados se reportaron mecanismos focales, notando que en mayor

grado los eventos de tlpo tectomco muestran un fallamiento de tipo inverso. En el caso de los
eventos tipo B en su solucioén se observa principalmente fallamiento inverso pero también
algunos mecanismos de un fallamiento normal. Eventos generados por una explosién mtema

también estan presentes registrandose una compresion en todas las estaciones msmologlcas de

la red que monitorea al Volcén de Colima. [ Jiménez et. al., 1994 ].

Con la informacion recabada se propone aqui un modelo sencillo de un si
causames de los desplazamientos verticales observados en el Volcan de Colima

Para modelar las graficas del desplazamiento vertical en fallas ndrmales o mversas
explicaremos un poco la teoria propuesta por Freud & Barnett (1976). : ;

Freud & Barnett (1976) obtienen un anilisis de la deformacion en dos dimensiones de
la superficie debida a un fallamiento de tipo inverso o normal en un semi - espacio'l'zniforfne,
usando la teoria de la funcién analitica de una variable compleja. Singh & Gary (1986)
obtienen la expresion integral para la funcion imaginaria del esfuerzo en un medio libre de dos
dimensiones debido a varias fuentes. Tomando los resultados antes mencionados Raxﬁ, Singh
& Gary (1991) obtienen las expresiones para los desplazamientos y esfuerzos en un semi-~
espacio homogéneo, isotropico, perfectamente elastico. Las expresiones fueron evaluadas
analiticamente obteniendo los desplazamientos y esfuerzos para cualquier punto del Sémi-'
espacio. Los resultados son usados para realizar el calculo del campo de desplézarfliehtds‘
debidos a un fallamiento de tipo inverso o normal en un semi-espacio uniforme. En la Fig. 23
se muestra la geometria del fallamiento inverso, normal y lateral. )

Como se ha mencionado, la soluciéon de los mecanismos focales dan como resultado
fallamientos de tipo inverso y normal. Por esta razén aplicaremos las ecuaciones para construir
las graficas en 2D de la deformacion asociada a un fallamiento de tipo inverso o normal.”

El calculo de los desplazamientos post-sismicos en un fallamiento lateral ha mostrado
que el desplazamiento vertical es insignificante y que el desplazamiento horizontal es casi
similar como el desplazamiento co-sismico (Ting-Ton Yu et al. 1996). Las fallas de tipo lateral
s6lo producen desplazamientos horizontales, que son mas faciles de interpretar por otros

métodos e.g. EDM.
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Los modelos de dislocacion de fallamientos son frecuentemente usados para explicar la
deformacion co-sisimica observada. En la Fig. 24 se muestra la geometria del modelo aplicado,
en donde tomamos el eje X1 a lo largo de la direccion de la falla y el eje X3 verticalmente

hacia abajo, la curva del desplazamiento debido a un fallamiento inverso o normal con un

to en dos dimensiones emplazadc en un semi-espacio uniforme (X3>0) fueron
obtenidés poi‘ Ram & Singh (1993).

‘Las e’cu‘aciones obtenidas por Rani & Singh son aplicadas para realizar las graficas del
despla.zavnﬁémo'vebrtical en la zona del Volcan de Colima.

Las ecuaciones de Rani & Singh (1993) son:

Uil=0
u2=L. cos&tan"(ﬁ:s—'cgs—‘s]+sen5.(s—x2-cosd)- —3 o
x s-sens (x2—s-cos§)2 +52.sen2s | %
vs=2. sené‘-tan"’(—-——xz_s'coss)+x2-sen25' > 3 2 l:’
7z | s-sens (x2—s-cossf +s2.sens |

Donde:

U2 es el desplazamiento horizontal (U2/b) con una distancia apartir de la falla (x2) para
unéangulo 8.«

U3 es el desplazamiento vertical con una distancia apartir de la falla (x2) para un
éngulo 8. ‘ '
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Falla Lateral.

— A ///'

s
/" // ;/ '
=z7 =
P ’/_

Falla Inversa.

\

Falla Normal.

Fig. 23.—Tres tipos de fallamientos baisicos Normal, Inverso y Lateral
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Fig. 24.—~Geometria del modelo de Singh y Rani.
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b es fa magmtud de la dislocacién (magnitud del desplazamiento).

5esel angulo de inclinacién de la falla medido apartir del horlzonte
Para el caso que estamos estudiando hemos tomado como origen del slslema el Bns.

La ecuacnon utilizada en nuestro caso es la U3 puesto que solo-se tlencn
desplazamlentos vemcales De acuerdo con el patron de desplazamnentos observados en la’
zona'de estudxo. se propone la existencia de un sistema de tres fallas, dos con caracterisucas de
falla normal Yy una inversa.

Usualmente la deformacion del terreno involucra modelos no- umcos y caractenzados
por un gran nimero de parametros (e.g. Modelo de Mogi, Okada y otros) Es vlsto que el
problema numeérico inverso puede ser dificil de resolver con gran preqsnén mediante la
aplicacién de métodos basados en una linealizacion del problema original o aplicando un
procedimiento tradicional de prueba y error. En el modelado de los datos de lé deformacion del
terreno, por ejemplo, significa que no se puede dar una solucién‘ﬁnélko—’ﬁnica sobre la
localizacion de la fuente de deformacion. P

Para  realizar el estudio se dividid en tres periodos la- observacion “de  los
desplazamientos, estos son: k
a) Desplazamiento en el periodo de 1994/ 95,

b) Desplazamientos en el periodo de 1995/ 96, y
c) Desplazamiento resultante de la suma del primer penodo con el segundo penodo (1994/

96).

Los parametros para construir la grifica de la deformacion en el‘ primer periodo son los
sngutemes L T i k
x2 uene un rango 1gual a x2—-3600 -3599 .3600.
Magmtud del desplazarmento S
la. Falla Normal b bl-‘O 050 m.

2a. Falla Inversa’ b2f0.035 m. - TESIS CON
3a. Falla Nc‘)rmal,.'g- »byg'—-‘o.bosz mo FALLA DE OR]GEN
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Angulo de inclinacién (8) medido apartir del horizonte.-

la. Falla ~ d=100°,
2a.Falla ~~qi=‘s§°.
3a. l‘alla : 11

3a. Fa]la locahzada a 1600 m con un ancho de 900 m,

Y(x2) = w(x2 160 100) w(x2 16001000)

Para obtener el efecto prqducido por »esto‘s trg§ Vf:a!‘léhﬁe}lrtosr realiiémos la ﬁﬁma de cada

fallamiento: . - TR
- 2(}2');u/(}2)‘{\“’/'()<“2)fY(kz)

Enla graﬁca IV 3.1.'se observa la curva resuhante asi como las diferencias de nivel
registradas durante el pnmer periodo T

Los parametros para la construcclon de la graf ica de deformaciones para el segundo
periodo son:
x2=-3600,-3599...3600,
Magnitud del desplazamiento.-
la. Falla Normal ¢1=0.020 m.

2a. Falla Inversa ¢2=0.015 m.
3a. Falla Normal c3=0.035 m.
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Los dngulos de inclinacién (8) asf como- el resto de los paramelros (b y L) permanecen

constantes por tratarse de los mismos fallamientos.

" o028

0@

0.015

oot

0.005
1735010718
—0.005

~0.01

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (m)

' =—"Funcion rcsullante 2(x2)
. © " Desplazami oObservado(l994-1995)

TANCIA HORIZONTAL (m)

Gréfica lV.3.l.——Desplazarnlento vertical esperado para x2 con d-100°,d1=85° y dz-.110°
- en el primer periodo,

La resultante de los tres fallamientos se obtiene realizando la suma de cada uno de los

efectos generados por cada falla, esto es:

Z1(x2) = U(x2) + VI(x2) + YY(x2)

de donde se obtiene la grdfica IV.3.2. en la cual se presenta la resultante y los
desplazamientos observados en el segundo perfodo.

La magnitud de la dislocacién en cada una de las fallas no fue originada por un s6lo
sismo, sino que es el resultado de un nimero indeterminado de sismos durante el primer y
segundo periodo, una fluencia asfsmica en la falla también es posible. El mayor
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desplazamiento de‘las'fallas es en el primer perfodo, probablemente por el episodio eruptivo

70

de julio ‘dey 1994, mientras qué enel segundo periodo 1a magnitud de la dislocacién es mucho
menor, regisirﬁn@ose una baja en la sismicidad.

k Para w'c'::v!j/itt:ner ‘la ‘graﬁca resultante de los dos perfodos analizados, se suman los
desplaz'.ar‘nienktd‘s:leérbic_:o's del primer perfodo con los desplazamientos teéricos del segundo
perfddd»dé donde resulta la gréfica de la deformacion esperada para el tercer periodo (1994/

96), esto e;i

Primer perfodo + Segundo periodo = Resultante
1994/ 95 1995/ 96 1994/ 96

En la gridfica IV.3.3. se muestra la resultante de !a deformacién y los desplazamientos
medidos entre 1994 y 1996. S .

0.02

0.015

0.01

0.005

—-18

1.735°10

—0.005

—0.01

—0.015

DESPLAZAMIENTO VERTICAL (m)

i 1 1 I 1 . 1
—3600 —2700 © =1800 —900 [} 900 1800 2700 3600
— Funci6n resultante z1(x2).
©  Desplazamiento QObservado (1995-1996).

DISTANCIA HORIZONTAL (m)

~0.02

Gréfica IV.3.2—Desplazamlento vertical esperado para x2 con d=100°,d1=85° y d2=130°
en el segundo periodo.
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Como se observa en la grdfica IV.3.3. la curva generada dec forma analftica se ajusta de
manera aceptable a. los. desplazamientos observados en campo, obienidos mediante la

nivelacién.

0.025 T T T T =T T T

002 |-
o015
0.01
0.005
173s°10” 18
—0.005
-0.01
-0015

-0.02

DESPLAZAMIENTO VERTICAL

1 1
-3600  —2700 ~1800 -
—  Funcién resultante z3(x2). ;
©  Desplazamiento Observado (1994-1996)

—0.025

DISTANCIA HORIZONTAL (m)

Grifica IV.3.2—Desplazamiento vertical resultante 23(x2)-Z(x2)+Zl(x2)
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CAPITULO V.

DISCUSION Y CONCLUSIONES,

a nivelacion compuesta es el método mas efectivo para la determinacion de alturas
Lrelativas. El método de Tryggvason ha mejorado los procedimientos para suprimir

errores y ha incrementado la precision para la nivelacion de ler. orden, clase I, con
respecto a los métodos considerados como tradicionales. La desviacion estidndar de los tramos
de Ia linea nivelada va de 0.22 mm a 1.69 mm como maximo.

Los errores aleatorios dependen principalmente de la longitud de la linea nivelada (e.g. el
efecto de la refraccién); incrementandose con la raiz cuadrada de el nimero de estaciones (i.e.
puestas de aparato). En cada estacion la longitud de los brazos es en el orden de 50 m aprox.,
obteniendo una precision en la diferencia de las lecturas de + 0.04 mm.

Los errores sistematicos varian de 10 ha 10 h, donde h es la diferencia de nivel entre
dos bancos contiguos. En el caso de el error provocado por la expansion de la banda invar de
la mira, obtenemos que el promedio para cada observacion de la mira es de + 0.006 mm/m, el
cual no excede los £ 0.50 mm a! final de la lin;a. Por otro lado, el error producido por el
efecto de la refraccion Degollado ha obtenido que R=0.08 mm, el principal problema de ésta
correccion es obtener el valor para el gradiente de la temperatura At.

De la modelacion aplicada a los desplazamientos Degollado obtiene que:

Los cambios de altura medidos en los bancos de nivel en el periodo de 1994/ 96.son

provocados por un sistema de tres fallas con caracteristicas de dos fallamientos normales y uno

inverso.
El movimiento en el periodo de 94/ 95 en donde se observa un mayor d
las fallas, se correlaciona con un aumento en la SlStﬂlCldad que c lrm

explosivo de Julio de 1994.

Una baja importante en la sismicidad es observada en el periodo de 95/ 96 16 que se .

refleja en un pequefio desplazamxento en las fallas, :
El desplazamiento observado en las fallas se debe probablemente a los desplazamxentos

acumulados en un nimero no determmado de sismos.
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Los presentes estudios son un dispositivo de monitoreo y vigilancia ‘ que - permitira
detectar con anticipacién suficiente las manifestaciones que proceden a una erupcnon y. asi

dotar a las autoridades de proteccién civil de un mecanismo de toma de decxslones que permita

mitigar lo mas posible, los efectos de una posible actividad volcamca de medxana a grande.

ea de mvelaclon

Por todo lo anterior es conveniente continuar con'la amphacl

y reocuparla por lo menos una vez al afio.

En lo referente al método aplicado, resulté ser una poderosa herramient para el trabajo
desarrollado en campo por su facil manejo, rapidez en la toma de las lecxuras y revnslon de la
serie de observacién, asi como la precision alcanzada. ;

Ademds, frecuentemente los procesos de. deformam n: son; anahzados con modelos
estaticos. En algunos casos este procedimiento es Justxf cado en pamcular si la  deformacion
ocurrida es un evento singular. Sin embargo en los volcanes y en el caso ‘con los movimientos
de corteza, la deformacion es un proceso commuo por lo que el analxsns mediante modelos
dinamicos es mas realista con el problema porque el factor txempo es consnderado como una

parte esencial del modelo.
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ANEXO A.
CURVAS DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL PARA VARIAS PROFUNDIDADES,

= % 430
K g © £=0.5 P=10E7 Nw/n2 (100 bar=10 MPa).
€ 035 =5 x 10B9 Nwirm2 (0.5 x 10E1 1 dinas/crr2).
> g = i
2 ow f=Profundidad (en Km)
€ - 025
2 E ox
g 015
B ow
o 005
2 oo n r ' ot fo——p———+ } y
o 0 2000 4000 6000 8000 10000
Distancia radial (m) a
0.030 +
© a=430m
L 0.025 + P=10E7 Nw/m2 (100 bar=10 MPa).
T 4=5 x 10E9 Nw/m2 (0.5 x 10E1 1 dinas/crm).
> 0.020 4 .
° f= Profundidad (en Km).
E — 00154 £=3
£ g ooy
€ = oo104
] s
K. ] 0.005 4
% a8
& oo — " ¥ — ey .
0 2000 4000 6000 8000 10000
Distancia radial (m) b

Curvas de desplazamiento vertical para varias profundidades con una
Fuente de Presién de 10MPa. ay b.
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ANEXO A.
CURVAS DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL PARA VARIAS PROFUNDIDADES.

75

. a=430m
2 P=2 x 10E7 Nw/m2 (200 bar=20 MPa).
E =5 x 10E9 Nw/m2 (0.5 x 10E1 1 dinas/cm2).
> £= Profundidad (en Km).
e
=
K3
E
]
~N
K. ]
[- 9%
] — + L n L 3 —
@ t y T t T y u 1
a 4000 6000 8000 10000
Distancia radial (m) c
0.030 —
=3 a=430m
0.025 £

P=2 x 10E7 Nw/m2 (200 bar=20 MPa).
=5 x 10E9 Nw/m2 (0.5 x 10E11 dinas/cm2).
. f=Profundidad (en Km).

-

o

1

[

>

2 _ oos.

£ E

E 0.010 -

_5. 0.005 -

3

2 0.000 + t t t t t t t 1
o 2000 ' - 4000 6000 8000 10000

: Distancia radial (m) d

Curvas de deqillzamiento vertical para varias profundidades
con una Fuente de Presion de 20MPa. cy d.
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CURVAS DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL PARA VARIAS PROFUNDIDADES.
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© a=430m
.% P=10E8 Nw/n22 (1000 bar=100 MPa).
& =5 x 10B Nw/n2 (0.5 x 10E1 1 dinas/crr),
> f= Profundidad (en Krm).
=]
=
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E
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N
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r-%
(7] " . N : s 1 ]
Q T T — T T T —
a 4000 6000 8000 10000
Distancia radial (m) e
0.200 1
© 0.180 + a=430m
.'1-;_,' 0.160 + P=10E8 Nw/m2 (1000 bar=100 MPa).
@ 0.140 4- £=3 #=5 x 10E9 Nw/m2 (0.5 x 10E11 dinas/cm2).
> 0.120 J f= Profundidad (en Km).
2
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& 0.000 } t R — 7 T F—
0 2000 4000 6000 8000 10000
Distancia radial (m) f

Curvas de desplazamiento vertical para varias profundidades con una

Fuente de Presion de 100MPa. ey f.
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Anexo B F'ALLA DE ORI 7
NIVELACION DE PRECISION REALIZADA EN EL VOLCANX DE FUEGO DR COLIMA. N
18 ETAFA. JUNIO DE 1992,
TRAMO PLAYON-SOMA (Km 0+800 A 3+300).
LEVANTO: NECTOR NOLASCO (IGF DR LA USAAS, VULCANOLOGIA)
NIVEL: WILD .3 (Na. B90%48, FAC. INGENIERIA, UNAM).
MIRAS: DE ) ML DE UNA SOLA PIEZA.
GRADUATION AL 0.8 CAL, Now. 7203 y 7380,
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ANEXO B.

DESNIVELES OBTENIDOS CON METODOS TRADICIONALES (TRES HILOS Y MICROMETRO).

Bunl-Bn2,
Numero de Otservaciones.

Desnivel
8
N
=

—o—1a Blaga 1992,

Bn2-Bn3.
Namero de Observaciones.

-35.10000 t — } t t —t + +
-35.10500 § - ERRT e

-35.11000
-35.11500
-35.12000
~35.12500 -
~35.13000 1
-35.13500
~35.14000
-35.14500 |
-35.15000
-35.15500

Desniv
et

—o—1a Bam 1992,

Desniveles obtenidos con métodos tradicionales. Obsérvese 1a Dispersion de los desniveles
observados en campo.
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DESNIVELES OBTENIDOS CON METODOS TRADICIONALES (TRES HILOS Y MICROMETRO).

Bn3-Bmd.
Ninero de Obseraciones.

2 3 4 5 6 7 8 p

—t f I
T

45
28

i

4
3
g

—e— 1a. Bapa 1992,

Bn4-BnS.
Nianero de Observacianes.
-29.08000 + + —+ } t t +
4 6 7 '8 b
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:
N
w

-
:

bbb
EEbeEEl:

Desniveles

—o— 12 Rapa 1992; -

Desniveles obtenidos en la primera éf:;‘p:i' con méiddos tradicionales. Obsérvese la Dispersién
de los desniveles obtenidos en campo.
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DESNIVELES OBTENIDOS CON METODOS TRADICIONALES (TRES HILOS Y MICROMETRO),

BnS-Bn6. _
Nunero de Observacianes.

-34.08000 —+ 1
1

2 3 4 5

Desniveles
ge
g8

—o— 1a. Riapa 1992,

Desniveles obtenidos en la primera etapa con métodos tradicionales. Obsérvese la Dispersién
de los desniveles obtenidos en campo.
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DESNIVELES OBTENIDOS CON EL METODO DE TRYGGVASON.

Grifica IV.2.1—En estas grificas se observa la estabilidad de los desniveles observados en la
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segunda, tercera y cuarta etupa para los diferentes tramos de la linea de nivelacién, obtenidos con el
método de Tryggvason.

Desnivel

Bnl-Bn2.

Namero de Observaclones.

s
5et

~20.20000 J

Tttt
4
<

—e—2a. Bapa 1994,

—é—3a. Rtapa 1995.

—a— 4. Baga 1996,

Desniveles

Numero de Otservaciones.

Bn2-Bn3.
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-35.10000
-35.10500 {
-35.11000
-35.11500 1
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4 1
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—a—3a. Baga 1995, —&— 4a. Raga 1996.
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—4— 3a Bapa 1995. —o—4a. Ragm 1996,
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DESNIVELES OBTENIDOS CON EL METODO DE TRYGGVASON.

.
bbb b Ll

Desniveles
]
8

;
:

—o— 24 Ry 1994, —a— 3a. Raga 1995. —8—4a. Rapa 1996.

BEae

-34.13000 1
-34.1350 1
-34.14000

[ —o—2a B 1994, —4—3a Bam 1995, —8—da Baga 1996

Grifica IV.2.1.—En estas grificas se observa la estabilidad de los desniveles observados en la
segunda, tercera y cuarta etapa para los diferentes tramos de la lfnea de nivelacién, obtenidos
con el método de Tryggvason.
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DESNIVELES OBTENIDOS CON EL METODO DE TRYGGVASON.

Bn6-Bn7
Ninmero de Obseraciones.
-39.11000 + + + e - + + +
11500 ¢ i 2 3 4 5 6 7 8
% -39.12000 + —t !:1::
= -39,12500 +
-39.13000 1 e e e "
~39.13500 1
—o—2a. Bam 1994, —4—3a Fiapa 1995, —=—4a Bam1996.
Bn7-BnB
Nimero de Otserwaciones.,
~ATIS0 $ $ $ t - + — —+—
-24.79000 $ S 6 7 8
U780 4 . N R . N N .
_g 2 1 - - —dr —a
E 247950 +
-24.80000 4 .- > —— e ———————
2480500
-24.81000
—o—2a Ry 1994, —a—3a Bym 1995, —8— 4a Run 1996.

Gréfica IV.2,1.—En estas gréficas se observa la estabilidad de los desniveles observados en la
segunda, tercera y cuarta etapa para los diferentes tramos de la linea de nivelacién, obtenidos
con el método de Tryggvason.



ANEXO C.

NIVELACION REALIZADA MEDIANTE EL METODO PROPUESTO IR TRYGGVASGN. FA I I A D E O
APLICACION DEL CRITERIO DE DFSECH 2a ETAPA DE NIVELACION MAYVO 1994,

TESIS CON

(Sepin “Geodetic lrveling”, NOAA manusl NOS NGSI)
Jesi Luis Degollade Zaldivar. Institate de Geoflsica. UNAN

TABLA QUE RESUME LOS DESNIVELES MAS PROBABLES V'
VALORES RECHAZADOS DE LAS OBSERVACIONES.

TRAMO DIFERENCIAS VALORES MAS FIABLES DE LAS OBSERVACIONES
ORS Xou (i BN BN Xl [T
[ -20 (04 0 0661 206 © (000U} 4S5
4 -20 J0BY6E 0 (01026 1) (OOU1 08
9] - 20 20K 34, U 8 Gts. U OANKXRI26
5 T30 20834 00306 O RNGAITE
-20 20443 -2 ¥0|R
-20 20679 064 ~20 2067Y) 0 001043 U L0019
20 20604, 579 G O0119% T GO 4T
30 30683 o] G 001063 G RO
1
X 3036741 X X 2 T
077}
2.6) mm Tud.0, K=0.77
2030703
0.001044
: Lor. arden, ctase L
Eﬂs BNZ-BNS Xul (mwm) | BNZ.BNS [ xuri
35 13043 XTI
3513108 ~179) EEFEIT) NI H T X003
35 (316 ERC] 313168 0001S37 | 00MK02 |
35 13154] 1 33] 3513152 0001677 QLTI
-35 34] 47 -35 13434 001123 G 00001
3513474 [ 351478 001523 (LI
~35 13436 ® 3513436 wotTay Goxo001 |
35 341 o1 -3 unl T ouIses G 0000
I
~35 13387 X'=| 38.13313 Sum(X-xi 2= GO0
o6l |
Totermmcin= 134 mm T=3.0,K=061
ANZ-BNO
Desaivet= 38121
Desv. FaL= 000169
PRECISION LOGRADA: ler. orden, clase [
GRS T BRI BNe Xl (ma) X2
37 06358 = 000364 BO00000 ™
-37 06360 -0 00024 00000006

Desv. Fa1.= 0.00043
PRECISION LOGRADA: ler. orden, case L.

OBS. ANGBNS Xt () X-xi)" 3
1 -29 10625 000531 © GOONOUTH
-2910570] -6 000015 T OU0G0000
-39 70603 GUAT 0 OGO000T 1
-39 105 34, -0 000339 CONT 1
29 103548 -0 000239 0OU3O006
2910551 -0 OO0205 G004
29 10552] -0 000199 CO0O0A
] 29 10586 GO0t OO0G000T
X=| xi)" 0 00000067
Km=
Teleramcias 130 mm T30, K059
BN4-BNS
Deamivel= -29.10572

v. Eat= 0.0003;

Den X
PRECISION LOGRADA: ler. orden. clase L Tabla IV.2 1 -Dewniveles sepunda etapn 1004

84



ANEXOC.

NIVELACION REALIZADA MEDIANTE EL NETODO PROPUESTO PUR TRYGGVASON.

APLICACION DFL CRITERIO DE DESECH 1s ETAFA DE NIVELACION MAYO 1994,

(Segin "Grodetie level
Jost Luis Degollado Zaldiva:

2", NOAA masust NOS NGS3)
Imetit de Geofisien. UNAM

TABLA QUE RESUME LOS DESNIVELES MAS FROBABLES
VALORES RECHAZADOS DE LAS OBSERVACIONES.

TRAMO DIFERENCIAS VALOREM MAS FLAHLES DE LAS ORSERVACIONES
OBS. [
v OO0
2
3 3410573 0 000862
3 34 10601 EXTTT
T34 106HK] COUSHE
33 10636, 0 000032
A410710] HOH
310 0 000422
x| 34.10619| SemX )" 2= 0 00155
= .
Telersacias 2,16 mam T=3.0, K=0.52
BNS-BN&
Desaiveis -34.1062%
Desv. Estw 0.00048

PRECISION LOGRADA: 1er. orden, clase &

OBS. | BNe.BNT X xi (mmm) o3ih-2
-39 11750 0 0OU030 OO0V
3911734 0000130 OO0
3911751 TO004C G000
3911833 o0on 00000076
39 11700, 0 00047 CO0G00Z2
5 3011788 00037 OG00001 4
7 3511724 0000230 ‘00000005
] -39 11699 G 000480 0 00000023
X<, 35.11747] SemoCu) is G GO000T 4T
= 2
Toleramcia= 336 mm T=3.0, K=
BNS.BNG
Desmivet= 3911747
Desv. Eatn

PRECISION LOGRADA: for. arden, clase L

OBS. | BNIBNE__| _ X.uima) X-m)*2
34 79913 -0 000ZST QOU0ODOS
24 75943 000035 CO00000
<34 79939 0000011 OO0
L ~24 B0 000709 GOO00030
T34 79906 0 000341 00000012
I: 3479933 000071 GOGOO0IT
3479914 0 6G0A1 0000006~
0 2479958, GO0179 00000003
X=| 2479940 Sam(X-ui)* 1= 0 00006079
= .
Teleroacia= 1.85 mem T=3.0, K038
BNS-BNG
Desntvoi= 24.79%40
Desv. Este o.em034

PRECISION LOGRADA: lor. arden, clase I

Tahla IV.2.1.-Desniveles scpunda etana 1904
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ANEXO C.

NINELACION REALIZADA MEDIANTE EL METUDO PROPUESTO PGR TRYGGYASON.
APLICACION DEL CRITERIO DE DESECH 3s ETAPA DE NIVELACION MAYO 1995

“Geodelic lervaling™, NOAA mesas| NOS NGSI)

(Segd
José Luls Degotiade Zaldivar. Instirute do Gosfisica. UNAM

TABLA QUE RESUME LOS DESNIVELES MAS PROBABLES Y
VALORES RECIIAZADOS DE LAS OBSERVACIONES.

TRAMO OIFERENCIAS VALORES MAS FIABLES DE LAS OBSERVACIONES
ORS. | BN1BNT X2 (e BNIBNE ] Xow [TTTRE]
T 30 19361 5 uln
z -20, lw:-:l 49) 3G 19824 (004K, G 000G
3 ~20 19692 o83 3019692 D000512 | 0 60000Gk3
4 -20 20342 IR
B 2019783 2| 2019784 G O0G0UE G 000G
3 2010797 23] 3619797 0 G001 38 © U000
il 30 T9NAY 39 Toiuid 5000308 B OONK0026
[] =20 19768 £»07] -2019768 -0 000152 0 TO0UON0T
1
Xai -201977s] | £ -20 1978 [Sum (X -xt) " 2= 0 GUO001 30
076 |
Telerancian 2.61 mm T=3.0,K=0.76
BNI.BN2
Desuive -20.19783
. Estw 0.00047
PRECISION LOGRADA: ter. srdes, clase |
ORS | BNI.BN X-al (mmm) X1
] S35 12150] 00005317 GXG0030
z S LB 000G OGO0O000
3 s 1a0 000THE T D0G0004
) 3% 12161] 200005012 00006025
S 5] S5l 00005312 000030
0 35 12179] 0000357 000001 2
7 3 i 0610787, 000061 35
¥ 351IT81] G O00RGKT 00000043
38T [Semckm 3~ © 0000025
[x3)
Telerancia~ 234 mm T=3.0, K=0.61
BN2.BNS
Desaivel= 38.12214
Desy. Est.= 0.00060

PRECISION LOGRADA.: ler. ordes, clase L

PRECL 10N LOGRADA: for. orde

cluse L.

[ o Xard
] < 00000113
3 ; o0 |
3 ENEETT < DO00003%
4 -37 05928 -0 000062 00000000
s 3705923 =0 GO0GRT 00000001
5 37 0918 =0 600132 o@
7 =37 06050 © Goi 188 G 550001 41
) 3708012, 0 600808 G 00000065
X= 3705931] Sem(X-si)~1=, G GO000361
K a7l
Tolerancian 253 mm T=3.0, K=0.71
BN3-BN<
Desatvel= -37.a5931
Desv. Eat= 0.00072
PRECISION LOGRADA: ler. arden, clase L
OBS | BN BNS Xoxl (mmy Xz’ 3
1 -29 UWO0H 0000734 0OON0S 4
H Pk 0424 GOGI001 8
3 ~30 GRI3R 560631 GO000000
) 35 (B8 ST 05000070
s 35 0R019 000156 00000002
6 - 24 DROOY -0 D0G266 ONONN0?
o 29 ORK] 3 20001216 000001 48
® T35 0REOR, 5006386 GO00001 3
X= LK L WETT 3T D © 00000314
Wom= o
Toleraweia= 2.36 mm T=3.0, K=0.62
<29 o938
0.00067

Tabla IV'.2.2.-Desnivcles tercera clupa 1995,
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ANEXO C. 87

NIVELACION REALIZADA MEDIANTE EL METODO PROPUESTC PUR TRYGGIASON.
APLICACION DEL CRITERIO DE DESECH 3a ETAPA DE NIVELACION MAYO 1998,
(Segin "Gendetic beveliug™, NOAA manual NOS NGSI)

José Luis Degollada Zaldivar, Institato de Geslisica. UNAM

TABLA QUE RESUME LOS DESNTVELES MAS PROBABLES ¥
VALORES RECHAZADOS DE LAS OBSERVACIONES.

TRAMO DIFERENCIAS VALORES MAS FIABLES DE LAS OBSERVACIONES
OBS. RNSBNS X xl (mmy [RSTITRE]
3410544 -0 000K CUOOOG0E
e 0 000663 DO HO000
3 iy 00062 OO
4 7Y, 0 00068N OO
61 H| C GUOOSK O GO0
6 3310347 00633 O GOU0043
7 34103713 0 (K392 T OAXA S
[3 33 10656) OILCEE 0 WY
X=| 3430612] Sem(X-xi) 1, 0 000G 35
= -
Telerancinn 220 mm Te3.0, K=0.54
BNS-BNé
Desaivel= ~34.10612

s e, 1 S TESIS CON ]
e FALLA DE QRIGEN

2 3511923 T 000SH0 000G T
-39 1 1H6S! -0 000020 DO0OGO00
39 118 13] 0 000530 0600002 T
3011773 -0 K930 OGOOCOXE
& HIED 6 420 000G00T &
7 3911913 0 000360 0000002 T
B 3911954 0 OUGKT0 00000076
X= 3P11947] Sam(X-21)" 2= 0 00000330
Tolernncis= 329 mm T=3.0,K~120
BNS.BNG
Desmivet= 3911867
Desv. Est® 0.00089

PRECISION LOGRADA: lev. orden, cinge L

ons. BN X (mw) X-)*F
3474712, -0 000302
2478727 0000152
T34 TR7S3 00009
34 TRT26) -0 000162
T2 R747 OO0GAR
24 78773 D002
-24 78730) 0000132
24 78765 0 000268
X= -34.79742| Smm(X.x)- 2= 006000035
= 0.36
Tederuacia= 1.00 mm T=3.0, K=036
BNS.BN6
Desoivet= 24.79742

Desv. Est® .osez2
PRECISION LOGRADA: ler. arden, clase 1.

Tabla [V'.2.2.-Desniveles tercera ctapa 1995



ANEXO C.

NIVELACION REALIZADA MEDIANTE EL METODO PROPUESTO PUR TRIGGIASON.
APLICACION DEL CRITERIO DE DESECH 4a ETAPA DE NTVELACION JUNTO 1996,
(Segin "Grodutic leviting”, NOAA manual NOS NGS3)

Jesé Luis Degollado Zaldivar. Institute ds Gesfisten. UNAM

TABLA QUE RESUME LOS DESNIVELES MAS PROBARLES V'
VALORES RECIIAZADOS DE. LAS OBSERVACIONES.

TRAMO DIFERENCIAS VALORES MAS FLABLES DE LAS OBSERVACIONES
OBS )| N3 | -xh N-5)* 3
77 9626 <0 (AR OO0 7
() 9600 0 GouEs9 | 000075 |
) 9630 -0 000469 O3 2
3s 9668 -0 DOG1 K DOOXMO-S
a3 9758 L] TO0G055T
EE) -20 19748 YY) OO0 T
EFLS 26 I977_]|( O 91 000K
12|R | N
Ix= uavl aX © OGRIGIT T,
Toleransian 2.59 mm T30, K=0.74
ENI.BN2
Desnivel= -20.19%647
Desv. EaL= 0.00073

PRECISION LOGRADA: fer. arden, clase 1.

OBS | BN2.BNS X- xan'd
- 29H0| OOOKX00 S
35 13v6s] 000000 |
BRI 0600002
35129 TO000000
- 42 X 0000001 5
s V513919] < 00000023
7 =35 1307 000O0G] 6
[ 3513005 DO0INISO GOGO0G1 5
3513587 [Semck w0~ G 0000008
061
Tolerancia 234 mm Te3.0, K=0.61
BN2.BN3
Desniv, -35.12967
Desy. Eat= 0.00013
PRECISION LOGRADA: Jer. arden, clase L
OBS. ] BN3.BNA X_ui (mmy g
] -37 06267 0O0) SO QORO002
37 06230 5 000220 TO000005
~37 06257 GLOOSY 00000000
~37 L6269 0001 70 000LO003
-37 06264 00G1 20 00000001
-37 U62RY [CUEI QOO0 O
37 0615 0 000560 BO0C003T
0 37 06250] -0 000030 000000
X 37.06252| Sam(X-x)"2= 0 00000053
Kaw
Tolerancia= 2.5 mm Te3.0, K=0.71
BN3.BN4
Desarvel= 37.06252
Desy. Est= 0.00027
PRECISION LOGRADA: Ler. arden, clase L
[GBs | _BRaBNS__ | X.ud (mm) X 3
1 -29 (9943 O LOOOR S 0 OUONRO0]
2 229 0792 0 001425 0 Q0003203
k] -29 (RO -0 (DUISS 0 G0N0 A
] ~39 119970 0000355 600001 1
5 35 09967 D038 GGO0001 T
3 3905936, ~0 0008 0060001
7 -29 1 0009, 000745 OUOO00SE
A -29 (0997 0] 000355 0000001 3
- -29.09938| SamiX-xi)*2s O (XKW Vo8
(A}
Tolrramciam 226 mas T=3.0, K=0.57
BN&-BNS
Desmivi -29.09938
Desv. Est.m 0.0008¢

PRECISION LOGRAD

er. orden, clase L Tabla IV.2 3 « Desniveles cuarta ctapa 1996
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ANEXO C.

NIELACION REALIZADA MEDIANTE EL METUDO PROPUESTU PUR TRIGGVASON.
APLICACION DEL CRITERIO DE DESECIT 43 FTAPA DE NTVELACION JUNTO 1996,
(Segin "Geodetic Jeveling™, NOAA monnal NOS NGK3)

Jeeé Luis Degollada Zatdivar. Iastitetn d¢ Grofisica. I'NAM

TABLA QUE RESUNME LOS DESNIVELES MAS PROBABLES Y
VALORES RECHAZADOS DE LAS OBSERVACIONES.

TRAMO DIFERENCIAS VALORES MAS FIARLES DF. LAS OBSERVACIONES
Xt (mm X
[] =34 10426 [T 0 OO00020
331047 (e 060001 20
-34 10261 -0 001204 [LTTZUEE)
33 T0239] 001337 6 GO0001 30 |
3410273 D O0T0NT O N001 1Y
N4 T03IR EZTCAL] G GooxAA0
3310310 GTTING D IAKOT6S
-3410813 [N O ON001 7Y
X+ “3310001]  SewX-ah = B O0000931
Tolerancian 214 mm T30, K=0.51
BNS.BNS
Desaivele 3410381
Desv. Eat o.00115
PRECISION LOGRADA: ler. orden, clase .
OBS_ | BNeANT X (mm] X2
-39 13030 0 OIS0
3w iaiiof 5000150 00006002
-39 13184 000590 00U0003S
39 13220 500250 05000090
3 3913134 [tz 00000001
6 39 13041 0 D0GHIL, 0000007 L
7 - 30727 -0 000330 QUOOVOT |
[ 3513189, 000635 0600001
X= 39.13135] SemXalrae 0 0000031
= 1.
Tolermacian 326 mm T=3.0,K=1.17
3913128
Desv. Eat.= 0.00070
PRECISION LOGRADA. ordea, clase 1.
GBS, (LT
T
F 0000001 1
3 00000030
) 0OGO0G3S
E) 4 0000032
3 Z 0000006
7 i 00000000
® 2478317 000143 0600002
X=| 24.78203 | SumX-xh) "= 00000197

raARcia 1.76 mm T=3.0, K=0.34
BNS BNG
Desalvel= 2478203
Desv. Est.= 9.00053

FPRECISION LOGRADA: ler. ardea, clase L.

Tabla [V.2.3.- Desniveles cuarta etapa 1906.
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