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E l objetivo principal de esta tesis es dar a conocer un nuevo método de nivelación 

desarrollado por Eystein Tryggvason en la zona volcánica de Askja, Islandia. Por su 

precisión alcanzada supera a los métodos "De los tres hilos" o "Americano". y· "Del 

Micrómetro". 

En ocasiones se imponen exigencias exageradas a la precisión de las mediciones, lo que 

no corresponde a la necesidad ni a las posibilidades reales. Sin embargo, una precisión excesiva 

en las mediciones es indeseable al igual que una baja precisión, ya que conduce a un aumento 

en el volumen y en los plazos de realización de los trabajos y de su costo. 

El estudio de la calidad de las mediciones geodésicas, de las leyes de aparición e influencia 

de los pequeilos errores inevitables, la elaboración de reglas y métodos para estimar y realizar 

los cálculos con la precisión necesaria de los métodos que permitan obtener, con gastos 

mínimos, los mejores resultados finales, constituye el principal objetivo del método propuesto 

en este trabajo. 

Explícitamente, el nuevo método de nivelación, desarrollado por Degollado, Nolasco y 

Castillo, en el Volcán de Colima, se aplica para obtener Jos valores más reales de una posible 

deformación en el área de estudio. 

El Volcán de Fuego de Colima (19° 31' 39" N, 103° 36' 56" W; Fig. 1) considerado 

como el más activo del país, en tiempos históricos, desde 1 560 hasta 1997 han ocurrido cerca 

de 29 eventos eruptivos importantes, de los cuales seis pueden clasificarse como erupciones 

explosivas de magnitud considerable (VEI= 4; índice de explosividad volcánica nivel 4 Newhall 

& Self, 1982;). Los depósitos geológicos de erupciones prehistóricas sugieren la ocurrencia de 

actividad similar en el pasado y por lo menos un evento paroxísmal que algunos autores sitúan 

hace 4500 ailos (Luhr y Carmichael, 1980, 1981, 1982 y 1988) y otros hace 10000 ailos 

(Robin et al., 1987). Este evento se manifestó como una gran erupción lateral, del tipo Monte 

Santa Elena, la cuál produjo una avalancha con un volumen estimado entre 1 O y 20 kilómetros 

cúbicos que cubrió una extensión de 1500 kilómetros cuadrados al sur del volcán (Luhr y 

Carmichael, 1991). 
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FiJ,:. 1 \'ulnin de Fuego cit.• <.:olinu1 ¡ ( 'orte!r.Íu dt'.'I C ,,.<. ") 

El análisi~ lle la actividad pa.,alla lllUL"."ltra que no L'Xi .... lL'll patrones rl.!gularcs en la 

ocu1rcncia de erupcioncs que permitan la predicción c·n ha,e únicamcnh! a Ja historia. Con 

los datos existente' sólo ¡wrmiten determinar pan\mctrn' que descrihcn la distrihución 

estadística de Ja duración de Jos intervalos entre erupciones y. si hicn es posihlc calcular 

pmhahilidadcs a partir de ellos y construir modelos de patrones de actividad. de ninguna 

manera es posihlc predecir. con ccr1e1.a. la ocurrencia de eventos individuales a partir de 

este 1ipo de informacit'n (De la Cruz. 1993). 

La tecnología actual ha permitido desarrollar instrumentos de detección capaces de 

registrar una serie de fünómenos. gencralmcnte imperccptihlcs por otros medios. que 

normalmente preceden a una erupción. Estas manifestaciones son producidas por Ja 

acumulación de material magmátko rico en volátiles !>ajo el volcán y son rcconocfüles si se 

cuenta con Ja inMrumentación adec1rnda. 1 .os fcnómenos detcctahles que comúnmente 

preccd.:n a una erupción son : 

a) Diferentes tipos de actividad micmsfsmica hajn n c.:rc¡¡ d.:I volcán. 

!>) Deformaciones del edilicio volcánico y sus alrededores. 

c) Los camhios en Jos campos de grnwdad. gcomagnétko y gcoeléctrico. 
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d) Anomalías geoquimicas en fumarolas o en manantiales asociados al volcán. 

Si éstas fluctuaciones pueden ser identificadas como precursoras de una erupción, y se 

consi¡,'Ue poner en marcha un mecanismo de respuesta encaminado a la protección de la 

población, se habrán alcanzado los objetivos de la vigilancia volcánica y la efectiva reducción 

del riesgo a través de la disminución de la vulnerabilidad. El análisis complementado de todas 

las observables mencionadas permite obtener un diagnóstico de la evolución de la actividad 

volcánica. En particular, existe en la literatura científica numerosos ejemplos de aplicaciones de 

métodos geodésicos para la evaluación del riesgo volcánico (e.g. Yokoyama, 1974; Dzurisin, 

et al., 1980; Tryggvason, 1987; lshihara, J 990). 

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 llevado a cabo 5 etapas de nivelación sobre la línea establecida en el volcán, entre 

Junio de 1992 y Mayo de 1996. En las dos primeras etapas sólo se midieron 6 de los 8 bancos 

de nivel que componen la línea de nivelación; en las tres últimas etapas se ha logrado medir 

toda la linea. Es importante mencionar que durante la segunda etapa de nivelación se 

cometieron serios errores en el registro de campo, dando como consecuencia la eliminación 

total de la segunda etapa de medición. Sobre la línea de nivelación existen 4 bancos adicionales 

utilizados para conformar la geometría de 2 inclinómetros ·secos, ·así como una red de 
= - ,. 

trilateración de 6 vértices, tres de los cuales se ubican sobre el cuerpo del edificio volcánico 

(Fig. 2) 

Durante el trabajo desarrollado en la primera ~tap~· •de. medfción ·se emplearon los 

métodos "De los tres hilos" o "Americano" y "Del Mi~róme~~ó•o,'s~ uso.combinado permitió la 
_, .. : ,._·: :·, 

obtención de 6 desniveles para cada tramo nivelado, Óbservandose úna desviación estándar 

máxima de 0.00871 mm y mínima de 0.00122 mm. :¡:' 

En los resultados obtenidos se observa que si bien se satisfacen los Úneamientos requeridos 

para una nivelación de precisión, no todos los valores.obtenidos pa~~·cada tramo se mantienen 

dentro de la tolerancia establecida. Por. ello se buscó un criterio. de desecho (National Oceanic 

and Atmospheric Administration of USA, NOAA 1989). 

En la segunda, tercera y cuarta etapa se aplicó un nuevo método que permite asegurar 

que los desniveles obtenidos estén dentro de la categoría correspondiente a una nivelación de 
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primer orden, clase 1. La nivelación se realizó por el método desarrÓÍlado por Tryggvason 

(1989), lo que permitió obtener desviaciones estándar del orden de 0.22 mm a 1.69 mm como 

máximo para cada tramo medido. Fue necesario aplicar correcciones atmosféricas tales como 

corrección por refracción y por dilatación y contracción de la banda invar de la mira, entre las 

más importantes. La corrección por refracción resultó ser R=0.08 mm, por lo que el error 

sistemático es considerable en líneas en donde la longitud es muy grande. El error producido 

por la dilatación y contracción de la banda invar de la mira fue determinado en ± 0.0006 

mm/m, no excediendo los ± 0.5 mm al realizar la medición de toda la Línea. 

Al realizar el análisis de los desplazamientos observamos que estos probablemente no 

resultan en forma directa de deformaciones elásticas inducidas por movimiento o traslado de 

magma en el interior del volcán, sino que es más probable que estén controlados por una falla o 

un sistema de fallas locales. 



l'i~. 2 l .ím.•u dt• Nht!'hu:i1)n t•..,luhlt•t.:hlu en t.•I Volcán de Fut·~o de ( ·ulimu. 
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CAPITULO l. 

DISEÑO DE LA LÍNEA DE NIVELACIÓN. 

L as deformaciones del terreno relacionadas con la actividad volcánica pueden originarse 

por diferentes causas, entre las cuales cabe mencionar Ja intrusión o desplazamiento de 

magma, la deflación o inflación de éste debido a fenómenos de calentamiento, degasificación o 

enfriamiento, y la expansión, contracción o redistribución de cuerpos de agua o productos 

geotermales. Éstos movimientos pueden ser evaluados como cambios en las coordenadas 

verticales y horizontales o de las inclinaciones de los puntos que forman el edificio volcánico y 

se traducen en términos generales como deformación elástica de inflación del terreno o 

deflación del cuerpo del volcán. También pueden producirse por el desplazamiento horizontal y 

vertical de una falla o un sistema de fallas. 

La deformación de un edificio volcánico es compleja, y varia de un punto a otro. Para 

ubicar los sitios más adecuados para medir, i.e. , donde las deformaciones son máximas, los 

puntos de control deben estar emplazados en los sitios seleccionados de acuerdo a los máximos 

desplazamientos radiales arrojados de las gráficas construidas mediante modelos adecuados, de 

los cuales uno puede suponer posibles origenes del tipo de presión que dan como resultado las 

deformaciones asociadas a Ja actividad. La inversión de los datos de deformación obtenidos en 

la superficie mediante técnicas topográficas en este caso la nivelación, nos permite en principio 

una estimación (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 presión que origina la deformación; cuando esta es de tipo elástico. 

Deformaciones del terreno acompañadas por grandes erupciones de Estratovolcanes como 

es el caso del Volcán de Colima, han demostrado ser del tipo elásticas exepto en las regiones 

más cercanas a los cráteres, en donde la deformación es permanente (Yokoyama, 1971). El 

análisis de deformación de algunos volcanes, tal como Kilauea y Sakurazima ubicados en 

Hawaii y Japón respectivamente, han dado algunas respuestas para el entendimiento de los 

procesos de la actividad volcánica y de su estructura interna. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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El estudio de las deformaciones mediante mediciones precisas juega un papel importante en 

el análisis dinámico de zonas geológicamente· activas, e~Ío. con .el fin de monitorear y prever 

una posible catástrofe. En particular, los métodos de medición se pu~den aplic'ar en zonas con 

riesgo volcánico. 

El volcán de Colima, es una zona de alto riesgo, en el.ella! numerosos estudi~s geo.lógicos 
---- ... -·-· . ··,·,·c-·--.-·:•·';.,-·--.---(.".'.c·•· .. ,. 

y geofisicos han sido realizados; en este tipo de ir~bajo el é~tudio d~ · 1a:};'ci~r~~aciones 
mediante análisis de primer orden y líne~s de precisión pare<:e ser uria hei:r~iént~.casl ~~~ncial 
en este tipo de trabajo. En este contexto en el año de 1988; sé inicio I~ inst~lación de una red 

de control y una línea de nivelación en el flanco Norte del VoÍ~n eri l~ ·~º."' él~nomiriada "El 

Playón" Fig. 2 (De la Cruz et al. 1988). 

El Instituto de Geofísica de la UNAM ha desarrollado un proyecÍo .. general q~e incluye las 

técnicas topográficas de precisión, las observaciones. repe~idvas sobré 16~pÜ~tosde control 

engloba varios años de trabajo de campo para poder modeÍ.a~ los prin~ipaletme~~nismos que 

dan origen a una posible erupción. 
·, ..... ..,.· 

En fechas más recientes, el Centro Nacional de Prevención de.Desastres (CENAPRED) en 

conjunto con el Instituto de Geofísica han realiz~do. la construcció~. dé ~uev~'¿··puntos. los 

cuales forman parte de la red de trilateración, además del mejoramiento de las técnicas de 

observación y cálculos. En una primera etapa se realizo el reconocimiento de camp~. el ·diseño, 

determinación y señalización de los puntos de control. 

En años recientes, han aparecido un gran número de trabajos referidos. al diseño de redes 

geodésicas, con el objetivo de óptimizarlas, considerando la precisión, confiabilidad y costo; 

teniendo en cuenta el propósito principal para el cual han sido diseñadas. En muchos casos son . 

redes, a las cuales llamaremos Estáticas, en donde la característica principal es que la superficie 

en donde están establecidas se supone que permanece invariable con el tiempo, es decir, no se 

deforma. Estas son las clásicas redes geodésicas las cuales sirven como una base para las 

aplicaciones cartográficas. 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 observación de las deformaciones. Al 

considerar una superficie deformable llamaremos redes dinámicas al diseño de las redes que se 

utilizan en estas zonas. 
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El diseño de las redes antes descritas, en la mayoría de los casos tienen problemas entre los 

más importantes para la nivelación son: precisar el banco que será el nivel de referencia al cual 

lo consideramos como fijo, determinar el tamai\o del error estándar producido por las 

observaciones para no confundirlo con la deformación generada por el proceso geológico en 

estudio. En algunos casos es suficiente con determinar los parámetros del vector X con su 

matriz de varianza-covarianza l:= del mejor conjunto de observaciones J., en otros casos 

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

necesitamos velocidades X y aceleraciones X . 

En una primera fase, el problema precisa en la configuración de la red, la cual, debe servir 

de control básico para la detección de posibles movimientos del terreno en la zona de estudio. 

Una vez definidas las características de nuestro problema, debemos planear la configuración de 

la red considerando su medida, número de puntos y su más adecuada distribución, 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 pequei\a 

comparada con una red nacional, debe incluir regiones con diferentes estructuras geológicas, 

que en algunos casos sirven como referencia. Es necesario que el número de puntos· sea lo 

suficientemente denso para obtener una buena cobertura de la zona, y su distribución debe ser 

tal que por lo menos dos puntos sean colocados en cada región para poder diferenciar 

movimientos locales originados por el asentamiento de los monumentos o que en realidad sean 

desplazamientos originados por una actividad volcánica. 

A continuación se explican dos modelos utilizados para complementar el diseño de la red 

de nivelación establecida en el Volcán de Fuego de Colima. 



1.1.- MODELO DE MOGI. 
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El modelo de Mogi (1958) es simple y adecuado para modelar las deformaciones elásticas de la 

superficie en áreas volcánicas. El origen de Ja deformación es simulada como una fuente de 

presión hidrostática incrustada en un semi - espacio elástico homogéneo. La fuente de presión 

se considera como un núcleo de esfuerzos, i.e., una fuente puntual con expansión radial, 

similar a Ja inflación de una cavidad esférica. Una fuente finita se puede aproximar 

satisfactoriamente mediante una fuente puntual, previendo que la dimensión de la fuente es 

menor con respecto a la profundidad de la misma. 

De acuerdo con Mogi, las deformaciones en la superficie terrestre reflejan Jos cambios de 

presión hidrostática provocados por una fuente esférica situada a cierta profundidad. En la 

figura 4 se ilustra la geometría del modelo de Mogi donde " f" es la profundidad del centro de 

la esfera para el caso del Volcán de Colima se toma como referencia la superficie sobre la cual 

se están determinando los desplazamientos una altitud promedio de aproximadamente 3150 

msmm, 

" a " es el radio de la esfera y " A " el punto de la superficie (banco de nivel) colocado 

exactamente sobre el centro de la fuente (Fig. 3). 

Mogi obtiene. las siguientes . expresillnes parn. fos ~esplazamieÍttos IilJrizor'!tales • ('1d · ) y 

verticAJes (Áft j para puntos situadÓs ~\1~a <fi~i~cia h~rl;~~t~I r~dial d d~I punto A y donde 

a/f<< l. 

M _ _ 3a_'P_,_. _·_d_...,>.,.· 
- 4µ u• +d2)Yz 

(1) 

(2) 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 111 

donde, además de las cantidades ya mencionadas. se tiene que P .. es la sobrcprcsión (en exceso 

a la hidrostática) en la esfora y ~1 es la rigidez de la corteza terrestre. La forma en que la 

presión se distribuye en la esfera se e~prcsa en función de los polinomios asociudos de 

Lcgendrc.. Poº (cos 0) o annónicn!<,. csff:ricos de orden c1:ro. correspondientes a una 

sobrepresión hidrostatica. llamandosc por ello a este tipn de ti.tente de presión explosiva o 

implosiva. 

A 

f f>> a 

a 

Fig. J.-Geometrí• del l\1odelo de :\togi, en el se observa una esfera. de radio "afl n una 
profundidad "r del centro de la esfera, tomando como referencia la superficie en donde se ubican 
los puntos de observación "A", considerando que la profundidad es mucho menor que el radio de 
la esfera, ademu se muestra el sentido de las deformaciones Áh para la componente \'ertical y Ád 
para la componente horizontal. -

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

desconocidos, Ád y L\h se discuten en .términos de sus. razones respecto a Áh., el cual 

representa el valor de L\h de la ecuación (2) evaluado en d=O; i.c. 3a3P 
ll.h11=---

4pf 2 (3) 

la ecuación (3) nos sirve para normalizar las ecuaciones L\d y L\h con respecto a lJ.h0 , de lo que 

obtenemos las siguientes ecuaciones: 
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La gráfica de estos desplazanúentos contra la distancia - expresada en términos de f- se 

muestran en la figura 4. 

--':"'----=.:::-.:..-
~---==-=- ·~.:....d 

z.r 

Fi&. 4.-GrAfica de los desplazamientos ád y Ah obtenidos con el modelo de Mo&i. 
(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 inclinación del terreno a, puede calcularse 

derivando ád respecto ad: 
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Las gráficas del Anexo A muestran las curvas de la deformación esperada en un semi-espacio 

elástico con una fuente· esférica de presión a una cierta profundidad. Si bien esto parece 

representar una imagen poco exacta del volcán, los criterios de Mogi han demostrado ser una 

herramienta poder~sa para el diseño de redes de monitoreo geodésico de volcanes activos. 

Aunque la geometría propia del volcán y la heterogeneidad del terreno puedan modificar los 

resultados·.del modelo de Mogi, éstas variaciones no son lo suficientemente grandes para 

alterar significativamente las deformaciones observadas, y por ende los criterios de diseño. Los 

modelos de Mogi siguen siendo universalmente utilizados para interpretar las deformaciones 

elásticas del terreno en función de fuentes internas de presión. 

En el caso del volcán de Colima se puede suponer por las características de su última 

erupción explosiva en 1913 (VEl=4), que el tamaño del recipiente magmático vaciado es 

probablemente comparable al del Volcán 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 km3 (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 Jamé o rigidez de la corteza terrestre ( µ ) se puede considerar un 

valor de 5 x 10 Pascales (Pa), considerando que el valor medio de la rigidez de la corteza 

fracturada en el área volcánica es algo menor que el promedio. Para erupciones no explosivas 

se ha encontrado que el exceso de presión en el recipiente magmático dentro de la etapa pre­

eruptiva. de determinados volcanes ha sido estimado entre 13 y 23 MegaPascales (MPa) 

(Stasiuk et. al.,'1993), lo que nos hace suponer que para una erupción explosiva del Volcán de 

Colima se tendrían como limites razonables para la presión valores que podrían estar en 20 

MPa como mínimo. 

Las gráficas del Aneso A, fueron construidas en base a las consideraciones propuestas 

en el párrafo anterior que, podría corresponder al escenario de una erupción del volcán de 

moderada a grande. Las gráficas antes mencionadas son un ejemplo de lo que se esperaría 
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observar para una presión de 10 MPa ó 100 bar, de 20 MPa y de 100 MPa ó 1000 bar (1 

Kbar). 

Fuentes de presión más pequeñas, escaparían a la detección geodésica, tendrían menor 

relevancia en los aspectos de riesgo. Por otro lado, sí el diseño propuesto detecta las 

deformaciones generadas por el modelo presentado, lo hará de mejor manera para fuentes de 

presión correspondientes a escenarios de erupciones mayores. 

La inspección de las gráficas muestra que no es de utilidad en ningún caso, colocar 

vértices de la red encima de donde se supone la fuente de presión (A), .. ya que 

independientemente de las dificultades logísticas que esto implicarla. que los cambios más 

significativos de la pendiente de las curvas Ad y Ah como función de d empezarian a partir de 

los 400 m aproximadamente en dirección radial, para ambos desplazamientos. 

La distancia radial máxima que permite obtener el monitoreo de los desplazami.entos 

mediante métodos topográficos, depende del valor del exceso de sobrepresión (i.e. presión en 

exceso a la litostática) que se considere. 

Se observa que para una presión de 1 O MPa, esta distancia va de los 700 m. hasta los 

1200 m aproximadamente, mientras que para una presión de 20 MPa,. esta distancia oscila 

entre los 1200 y 2300 m, dependiendo de la longitud que tengan los lados de la trilateración y 

de la profundidad supuesta de la fuente. 

Para una presión de 100 MPa la distancia radial horizontal máxima se ubica alrededor de 

4000 m, por lo tanto se asegura que salvo vértices que sirvan para el control o liga a redes de 

trilateración de primer orden previamente establecidas, los puntos que definen la red deben de 

estar preferentemente comprendidos en el rango de 500 a 4000 m. Los vérices de la red de 

trilateración en el Volcán de Colima se colocaron siguiendo estos lineamientos y la estación 

más cercana se encuentra a 800 m aprox. del centro del cráter, que es el punto superior donde 

se supone la cámara magmática; el vértice más lejano esta ubicado a una distancia aproximada 

de 2300 m de este punto (Nolasco et. al., 1993). 

La precisión necesaria para una trilateración 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 máximo, se puede llegar a apreciar (siguiendo 
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los criterios adecuados) un desplazamiento desde 0.009 hasta 0.020 m como mínimo para cada 

lado medido. 

De las-grÁficas' 'del Anexo A'.; se infiere que, las redes est-ablecidas perinitirán apreciar 

las deformacione~ h6~~~~tál,c:~:produci~as por una cámara de hasta O.S KÍn de pro~ndidad, 
con una )'lrésióll del O MPá, mientras que para un recipiellte magmático con Uná. presión de 20 

MPa, será~ apr~~i~ble~~~a~ ~eforma6iones horizontales producidas ;i ~~te e;ta~Ól~cádo a _I Km 

por debajo él~ la 5~-p~rflci~'. Si-~e cÓ~sidera la presión equivalente a' 1 Kb~r; 1i red de monitoreo 

nos perinitirá cieíecta/ d~rmmaciones horizontales si 1a cámara se enclientra hasta s km de 

profundidad. . · -· . _ .. _ -

Para la cuantiflcación de los desplazamientos verticales se est~bÍeció 'una línea de 

nivelación, la que se ubicó a una distancia radial en promedio de 1600 -~ a partir del centro del 

cráter; Ja línea de nivelación se colocó alrededor del edificio volc'1u~o. ~on bancos de nivel a 

cada 500 m aproximadamente. 

Se_ observa de las_ gráficas que con el rango de distancias donde se encuentra 

establecida la línea. podemos detectar los desplazamientos verticales producidos por una 

cámara d~ l kln de profundidad con una presión de l O MPa. Para un recipiente magmático con 

una presión _de 20 MPa serán apreciables las deformaciones en la componente vertical 

inducidas por éste si se encuentra a una profundidad de 2 km, mientras que, para una cámara 

con una presión de l 00 MPa se apreciarán las deformaciones producidas por ésta ubicada a 5 

km de profundidad. 
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En este modelo se sigue considerando una fuente de presión esférica en un semi - espacio 
elástico y homogéneo, pero ahora corresponde a una fuerza de empuje hacia arriba o hacia 
abajo. La distribución de presión se expresa en términos del armónico esférico de orden 
superior P,º ( cos8) . Este modelo simula una fuerza de empuje debida al movimiento 

ascendente del magma en el extremo superior de un conducto volcánico. 
Los desplazamientos en la superficie del terreno para puntos situados a una distancia ·d de 

la fuente son los siguientes: 

'M 2 (F 7 (.F2 .. +d')Y,)l 
r(F2 +d')r, F2ii(F1 +d')y, 

rigidez de la corteza: 

Los desptaZamientos hÍ>rizontales y verticales en la superficie exactamente por encima del 
centro de la fuente esférica son: . 

5 a 2 P M----
.- 6 Fµ {F>> a) 
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En la figura (5) se muestran los desplazamientos verticales y hoñzontales (referidos a óho) 

graficados con respecto. al parámetro adimensional d/F (La razón de la distancia a la 

profundidad de la fuente). 
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a b 

Fi&. 5.-Desplazamientos vertical y horizontal de la superficie debida a dos tipos de presión 
a).- m=O, n=O y b).- m=O, n=l. 
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DETERMINACIÓN DE Los DESPLAZAMIENTOS VERTICALES. 
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D esde hace tiempo, la habilidad para localizar puntos separados sobre Ja superficie de la 

tierra ha sido de vital importancia para el hombre en el ámbito comercial y en aspectos 

militares. Posicionamientos precisos han desarrollado un importante incremento en Ja 

construcción, navegación, y Ja predicción y monitoreo de cambios en la topografia_ del terreno. 

Para proporcionar posiciones precisas sobre· todo el globo terrestre, es . importante un 

conocimiento detallado acerca de la medida y forma de Ja tierra. La búsqueda de este 

conocimiento es el principal objetivo de la Geodesia. 

Tradicio~allll~nt~: 'ios puntos sobre la superficie de la tierra han sido localizados por 

posiciones geográficas y elevaciones. La posición geográfica (Latitud y Longitud) es 

determinada por técnicas topográficas y geodésicas tales como posicionamiento astronómico, 

triangulación, trilateración y poligonación, con las cuales se determinan distancias horizontales 

y direcciones entre puntos. Las elevaciones son obtenidas po"r técnicas que determinan las 

diferencias verticales entre puntos. Estas incluyen nivelación diferencial, nivelación 

trigonométrica y Ja observación de cambios en Ja presión 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 geográficas y elevaciones sobre un elipsoide. 

Todas las redes de control tienen un factor común por que las mediciones están 

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 elevación referida a una 

superficie común, se llama red de control vertical. Desde el pasado, la nivelación de ler. orden 

ha proporcionado, y continua proporcionando, el medio más exacto para Ja medición precisa 

de diferencias verticales, una red vertical típica consiste de lineas de puntos de control, los 

cuales son recorridos uno a uno por la nivelación. 

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

topográficas deben ser de calidad geodésica, esto implica el empleo de equipo de precisión, 
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mantener un alto grado de precisión en áreas extensamente largas y definir adecuadamente el 

campo de gravedad. 

Para comenzar el trabajo sobre las redes de nivelación se debe establecer a cual sistema 

de referencia serán reducidos los datos. El primer paso es tomar las lecturas .del nivel y un par 

de miras, todas las mediciones son relativas a la dirección de la gravedad: El segundo paso es 

minimizar las discrepancias de los resultados obtenidos por ni'lieJaCión 'a lo , larg~. de· las 

diferentes rutas entre los dos puntos. Para éste proceso, es necesario aplicar aJÜst~s a los ~latos 
observados y un apropiado sistema de alturas debe se~ ~leccion~d¿ '. pa;:~ ·, expllcar la 

irregularidad del campo de gravedad. El tercer paso es para ii~finir- ~L~~tüill'_erÍ clbnde las 

alturas serán referenciadas. 

Alturas Ortométricas.- La altura ortométrica, H,º ide 'un: punto. P, (es definida como la 

distancia geométrica entre el geoide y el punto,: m~did(, ~ Jo Í~r~C> d~'ia ll~ea de I~ plomada de 

P, (Fig. 6) 

La ecuación para H,º es: 

H,º = 1 dh' 
P, (IU) 

Donde Ja integiaJ es llevada a lo largo de JaHneade Ja plomada, réalizando la sustitución de dh' 

por BW = ~gBh (II.2) y de::i~tando I~ ~rá~ed~d ~ lo l~~o d~ l~línea de la plomada por 8; se 

obtiene: o sea que W=-g -_. 

(11.3) 
: , :e•···.~,.·-¡".· 

la ecuación para realizar el .cálc~I~_ de. Ja altura ortométrica seguida directamente del valor 

promedio del teorema de las integrales; en este_ contexto, implica que existe un valor de 

gravedad g; e~tre el geoide y P,- tal q-~e H,º = ..!,. r gdl -
g, P. 

(11.4) 
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Fi&. 6.-Altura ortométrica. Vanlcek 1980. 
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g; es el valor promedio de la gravedad en la linea de la plomada. Por lo que finalme~te 

obtenemos: H,°=c,¿ 
/g, (II.5) 

donde c, es el número geopotencial de P, . Es dificil determinar el valor de g; por que el 

valor de g; a lo . largo ·de. la línea de la plomada no es conocido, esto debido a que la 

distribución de la densidad en el interior de la. tierra es desconocido. Existen numerosos 

métodos para aproximar el valor de g, , cada uno de los cuales tiene un uso especial para la 

altura ortométrica. Los métodos fueron propuestos por Niethammer, Mader Y. Helmert. Los 

métodos mencionados anteriormente son sólo aproximaciones, el más usado en la práctica es el 

propuesto por Helmert. 

El método de Helmert esta definido como: 

(11.6) 

donde el valor e:' de la gravedad es evaluada como: 
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g,H = g, + 0.0424H, , (JI. 7) 

en el cual g, es el valor de la gravedad en el punto P. sobre la superficie de la tierra. 
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La nivelación es afectada por el campo de gravedad terrestre. Para demostrarlo, 

consideremos una linea de nivelación de el punto P0 ubicado en el nivel hacia un punto P. en lo 

alto de una montaña (Fig. 7). 

Fig. 7.-Nivelación. Vanlcek 1980. 

Las superficies equipotenciales son mostradas de forma irregular i.e. no paralelas entre 

sí. Asumiendo que la primera ruta de nivelación cuesta arriba es la del lado izquierdo y la 

segunda ruta hacia arriba la del lado derecho de la montaña. Para cada una de las dos rutas de 

nivelación, el incremento de la altura 8h es obtenida como la diferencia entre la lectura de la 

mira trasera y la lectura en la mira delantera. La altura sobre el punto P¡ "sobre el nivel del 

mar" es obtenida sumando todos los incrementos de la altura, 8h primero del lado izquierdo y 

después los del lado derecho de la montaña. Dos valores serán obtenidos: hay gran separación 

8h entre las superficies equipotenciales del lado derecho y la del lado izquierdo. Por lo que la 

siguiente pregunta es obligada ¿ Cuál de los dos valores debe ser usado para la altura de P, ? . 
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La ambigüedad puede ser eliminar convirtiendo el recorrido de la nivelación dependiente del 

resultado· dentro de un único recorrido independiente de las diferencias de altura; con esto se 

obtiene una variedad de recorridos para llegar al mismo punto, con un mismo resultado. La 

diferencia de potencial entre dos superficies equipotenciales continuas se puede expresar como: 

lW=-gt'll (U.~) 

Solo una superficie equipotencial pasa a través de un punto, por lo tanto, existe un solo valor 

de potencial W asociado con cada punto. Por consiguiente, el potenciál de gravedad representa 

una posible'solu~ión para definir una única posición vertical. 

Sí el espaciamiento local de la superficie equipotencial (diferencia de altura nivelada) Ch 

es medida - Ahora denotaremos la diferencia de altura observada como ol - y el valor de 

gravedad g conocido en el mismo punto, la diferencia de potencial es evaluada de (II.2) 

En vez delpotencial W; de un punto P, , es mejor usar el número geopotencial c, 
introducido· por . Tardi [Baeschlin, 1960). Este es definido como la diferencia negativa del 

potencial entre él punto P, y el geoide: 

P, 

e 1 -(w, - w 0 )= f gdl (11.8) 
Po 

Donde la integración expresa la diferencia del potencial a lo largo del terreno (di) entre el 

geoide y el punto P, ó a lo largo de la línea de la plomada (dh') del punto P, . De igual manera, 

la diferencia de números geopotenciales entre los puntos P, y P, es simplemente: 

ti.e.= Í gdl (II.9) 
P, 

Las unidades para los números geopotenciales adoptados por la asamblea general de la 

lnternational Association of Geodesy (IAG) en Roma en el mes de Septiembre de 1954 son 

Kilogal metros. La razón de esta convención es que el valor numérico del número geopotencial 

en estas unidades será aproximadamente igual a la altura H de el punto sobre el nivel del mar 

en metros; esto es, C:0.98 H. Los números geopotenciales tienen varias propiedades: 
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La primera de todas, los números geopotenciales son únicos para cada punto. También como 

el potencial. de la gravedad es irrotacional, la integral sobre un circuito cerrado 0 es cero, es 

decir: .. f dC = f gdl = O 
"',,'& ~ 

(II.10) 

Lo me~cio~ado en el párrafo anterior, evidentemente no es cierto para las diferencias de 

alturas reall;adiis\íi~diante la nivelación. De forma más detallada. los números geopotenciales 

son positl~o~'~()~~ el geoide, cero en el geoide, negativos por debajo del geoide y, ~onstantes 
'· -.: 

sobre la misma superficie equipotencial. Finalmente, una diferencia del número geopotencial se 

evaluará d~ observaciones realizadas solamente sobre la superficie de la.Úerr~\ ·' · 

En la práctica 1 y g no son función continua de la posición. Por -~~~~i~iente, las 

integrales de las ecuaciones anteriores no se pueden evaluar analí.ticamente,··¡,;,r.:·I;, ·que es 
. ~ : . . . . .- . . 

necesario recurrir a la medición de los valores de g y al a lo largo de la ruta de la _nivelación. 

De esto tenemos que: (II.11) 

Donde: {II.12) 

¡;¡• es la diferencia de nivel entre bancos contiguos, y g, és el.valÓr de la gravedad observada 

en el banco de nivel K-esimo. 

Desde un punto de vista práctico, no es necesario Óbtener los valores de gravedad g en 

cada banco de nivel. Sólo se requiere que g sea cl>no6ida con sufi~iente precisión en Ja ruta de 

la nivelación. Los errores debidos al ~~~~~ií\rni~~¡~ de' las medidas de gravedad ó a la 

imprecisión de los valores obtenidos de 1~'gra~~d~d,~e,han evaluado por varios investigadores 

e.g. Helmert (1880) y Levallois' (i964]. )·~.¡~~ · encontraron que el espaciamiento 

correspondiente a los bancos de nivel para Í~~diferencias de nivel ól y la medición precisa de 

los valores de gravedad están dictaminad~~ por las i;.,.egularidades tanto del terreno como las 

del campo de gravedad. 

Para eliminar el error de los nú~eros. geopotenciales los cuales no están elCpresados en 

unidades de longitud, se han introducido las alturas dinámicas Hº. Estas se obtienen 
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Hº =C./ Aqui 
' /gR ' 

gR es considerada como el valor de Ja gravedad normal sobre un elipsoide para una latitud 

seleccionada·· (JR ·,por: lo· que gR representa aproximadamente el valor promedio de la 
'. . . _, ... ' ' 

gravedad en la zona de estudio. 

El Datum para las alturas Dinámicas es también el geoide. Sin embargo, debe tenerse 

cuidado para no interpretar las alturas dinámicas de un punto como Ja distancia geométrica 

entre el geoide y el punto; (Fig. 8), l. "' 1, "' 1, "' 1,, pero H,0 = H,º = H;' = Hf. Por otro lado, las 

alturas dinámicas son usadas como números geopotenciales para varios proyectos (tales como 

proyectos meteorológicos, monitoreo de zonas geologicamente activas) donde se .requiere 

información del medio ambiente fisico. 

La diferencia de alturas dinámicas MI:/ entre dos puntos P, , IJ, esta definida como 

otra forma más practica para la diferencia de alturas dinámicas : es obtenida mediante la 

diferencia de alturas en la nivelación !JJ" más una corrección, la ecuación es la siguiente: 

(Il.14) 

la corrección dinámica DCu es obtenida como sigue: 

(Il.15) 

Para evaluar esta corrección, no es necesario tener valores de gravedad en cada uno de 

los bancos de nivel; el criterio para el espaciamiento de la medición de los valores de gravedad 

así como la precisión es el mismo como en el caso de los números geopotenciales, 

mencionados anteriormente. 
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Fig. 8.-Alturas dinámicas. Vanlcek 1980. 
El Geoide también es la superficie de referencia para las Alturas Dinámicas. 

g, representa el valor promedio aproximado de la gravedad en la zona de estudio. 
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Como ya se ha mencionado con anterioridad, las anomalías en el campo de gravedad afectan 

los resultados obtenidos con la nivelación, por lo que una zona geológicamente activa en este 

caso la zona del Volcán de Colima, la cámara magmática genera perturbación 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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En una amplia red de control vertical, la nivelación geodésica es la técnica que provee la 

diferencia de elevación más real entre los puntos de control. Esta es una forma de nivelación 

precisa donde instrumentos calibrados, observaciones y procedinúentos rigurosos limitan la 

magnitud del error. En el siguiente trabajo se discuten los procedimientos para efectuar la 

nivelación, principales fuentes de error y tolerancias. 

A Jo largo de cada linea de la red de control vertical, Ja nivelación es conducida en 

incrementos llamadas secciones. Cada sección es una serie continua de pasos,· realizados entre 

dos puntos de control permanentes. Una serie de observación consiste en una mira soportada 

en la parte de atrás, otra mira soportada en la parte delantera y un instrumento de nivelación 

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

Fig. 9.-Sección de nivelación, Ah=B-Fy S=Sb+Sf. NOAA 1981. 

Dos alturas son medidas mediante 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 difernncias de efovación a lo largo de toda la sección de la linea es el desnivel entre 

los dos puntos de control (Fig. JO). 

Tres condiciones debe satisfacer este procedimiento para poder asegurar una medición 

precisa de los desniveles entre los puntos. 

Fig. 10.- Linea de nivel•ción, AH=Ahl+Ah2+ ... +t.hn y S=Sl+S2+ ••• +Sn. NOAA 1981. 

Primero, la línea de visión del instrumento hacía las miras, debe ser paralela a la 

superficie equipotencial de referencia en todo el tiempo de medición. Segundo, los valores 

observados sobre las escalas de las miras deben indicar precisamente la altura sobre el punto, y 

tercero, los puntos en cuestión 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 nivelación es clasificada por la magnitud del error total obtenido durante toda la 

medición de la red. 

Fuentes de error. El error puede ser clasificado como error aleatorio y error sistemático. 

El error aleatorio en la nivelación es el resultado de efectos imprevisibles tales como variación 

en los instrumentos, el medio ambiente y el procedimiento de nivelación 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 límite con el cual la nivelación puede medir las diferencias de 

elevación .. 

El error · sistemático representa el efecto de imprecisiones consistentes en los 

instrumentos o en el ··procedimiento de llevar acabo la nivelación. Esto también resulta de 

efectos consi;t~ntes. del .. medio ambiente, no siempre previstos. Aunque el error sistemático 

p~ede ser p~qlieño en una sola medición, este es acumulable cuando la medición 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 nivelación o rutas. Para obtener precisión en los desniveles, los errores 

sistemáticos deben ser eliminados, además de aplicar correcciones a los datos. 

Las fuentes de error en la nivelación 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, 

refracción, curvatura y marea terrestre. Las alturas observadas no son precisas 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. Además de esto, una relación perfectamente estable no 

puede ser mantenida entre el equipo de medición y la topografia del lugar, por los efectos del 

medio ambiente hacia el equipo. Los errores humanos pueden ocurrir en cualquier momento de 

la medición, por lo que es importante estar siempre atentos a la hora de registrar los datos. 

/11stn1me11tos de Nivelación. El instrumento usado para la nivelación geodésica debe 

proporcionar una superficie consistentemente horizontal. La calidad del instrumento determina 

la sustentabilidad de varios ordenes y clases de nivelación. 

La línea de visión para ser horizontal debe ser perpendicular a la dirección de la 

gravedad, en el eje vertical del instrumento. Si la línea de visión no es horizontal, el ángulo con 

el cual esta se desvía de la horizontal causa un error en cada observación (Fig. 11 ). Este ángulo 

es conocido como error de colimación 

El error de colimación puede ser limitado usando un instrumento _con un buen diseño, en 

nuestro caso el trabajo se ha realizado con un nivel de precisión N-3 de Leica. (NOAA, 1981) 
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Plano Horizontal 

s 

a.•Taa·• ( DI S ) Dirección 
de la gravedad. 

Fía:. 11.- Efecto del error de colimación, a. NOAA 1981. 
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El ángulo debe ser. medido y ajustado según especificaciones del fabricante. El efecto del 

error de colimación en cada observación puede ser reducido limitando la distancia de los 

brazos. Además si ia distancia de los brazos es la misma en cada medición, los errores 

resultantes provenientes del error de colimación tienden a ser iguales. Por lo tanto ellos se 

cancelan cuando el punto .delantero es restado del punto trasero para calculw= fa difer~cia de 

elevación (Fig. 12). 

Fii:. 12.- Cancelación del error de Colimación en una serie de observación donde S 8 =S, NOAA 

1981. 
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El error de colimación no debe cambiar cuando el instrumento es nuevamente enfocado o 

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

puntos traseros y delanteros causa una acumulación sistemática del error (Fig. 13). 

k--Sb--+--Sf---)1 

Fig. 13.- El error de colimación no es eliminado en brazos de igual distancia. 
Sb=Sf sin embargo ab *ar. NOAA 1981; - · 

Para prevenir errores muy grandes el nivel esférico sobre el instrumento ·debe estar 

propiamente ajustado. En un instrumento de nivelación. el error causado por la imprecisión del 

centrado de la burbuja puede llegar a ser sistemático si la burbuja se ve afectada por una fuente 

de calor en una sola dirección. Una sombrilla para proteger al instrumento debe reducir este 

efecto. 

Otro efecto sobre la linea de visión resulta de la no habilidad del humano para repetir una 

lectura sobre el mismo punto. Imperfecciones en el instrumento y la refracción atmosférica 

pueden contribuir a este efecto. combinado con la imperfección del ojo humano, lo que genera 

el error. 

La magnitud de este tipo de error es reducido mediante el uso de un instrumento de 

precisión con un micrómetro y una retícula 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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Refracción. Las variaciones en la densidad atmosférica tiende a refractar o curvar la línea 

de la visual en la dirección del incremento de la densidad del aire. Estas variaciones parece ser 

primeramente una función del gradiente de temperatura del aire. 

La refracción es más notable cuando la línea de la visual pasa a través de las 

fluctuaciones de ia densidad del aire, como cuando " las ondas de calor" son observadas. Las 

graduáciolles ·_en las miras, parecen moverse arriba y abajo rápidamente. Este fenómeno, 

llamado reverb~ración (Fig. 14), .hace dificil la intersección precisa de las escalas, lo que 

incrementa el ei-z.~·~ dé·l~ .no habilidad del humano para colocar la línea de la vi~ual dos veces en 

el mismo punto:' ~~to pued~ ~~r r~cf~cido acortarÍdo los brazos del tramo de nivelación o, en 

algunos casa's, aum~rlt~lldo
0

la>alt~;~ de la línea de la visual. 

Fi¡¡. 14.- Reverberación. NOAA 1981. 
Visual que pasa a tra•·és de las fluctuaciones de la densidad del aire, 

como cuando se obsen·an las ondas de calor. 

Si la reverberación es observada o no, la línea de la visual puede ser refractada. El error 

causado por la refracción 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 más rápidamente que el aire situado a 

1 m o más 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 están puestos a 
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Ja misma distancia, las condiciones atmosféricas a lo largo del brazo delantero son diferentes a 

Jo largo del brazo trasero· (Fig. 15) Porque la visual del brazo delantero pasa a través de 

grandes cambios en la densidad del aire, siendo refractado en mayor cantidad. Entonces el 

error de refracción aumenta con los cambios de elevación. 

Fig. 15.- Error de refracción, r no se elimina sobre un terreno indinado con brazos iguales 
Donde: r 8 ,,.rv a la vez que S 8 =Sv. NOAA 1981. 

Los resultados de la nivelación pueden ser corregidos mínimamente por refracción si las 

condiciones atmosféricas .son determinadas y registradas con las observaciones. De algunos 

modelos matemáticos que intentan predecir el error por refracción. lo más apropiado es que las 

diferencias en la temperatura del aire sean medidas precisamente durante cada serie de 

observación. 

Dos tipos de refracción no pueden ser corregidas, la primera cambios en la· densidad del 

aire y segunda una reverberación que se mueve lentamente. Por lo consiguiente, las' situaciones 

que causan estas deben ser evitadas en la nivelación. Si la línea de la visual pasa muy cerca de 
- - ""'. ~~ - .- ' - .o:·· ., º:.-.--~: • -

la superficie o de un objeto intermedio, los cambios en la densidad del aire· causan que la línea 

sea refractada en forma imprevisible. Similarmente, cuando el aire cerca d~ la s~p~rlicie es más 

fiío que el aire arriba de este, las capas de aire relativamente estables pueden moverse 
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lentamente cruzando -la línea de la visual, causando un gran período de reverberación. La 

graduación sobre las miras parecen moverse arriba y abajo, pero muy lentamente de tal forma 

que una serie completa puede ser observada ·y verificada antes de que el movimiento sea 

detectado. Las observacio~es' pueden ser significativamente e imprevisiblemente afectadas por 

la reverberación no visible; Este efecto usualmente ocurre en la noche cuando el aire esta 

calmado. 

Curvatura. El instrumento y las miras están orientados en la direc~iÓn ·_de la gravedad, 

para medir las diferencias de elevación con respecto a la misma sup~rfici~·de -~eferencia. 
Cuando el instrumento esta a nivel y es rotado para que la linea de Ía;;¡suaÍ i~~erseque la 

graduación en cada una de las miras , la linea de la visual debe gen~r~ i.i~ .plano horizontal. 

Este seria paralela a la superficie equipotencial si el campo de grav~dad, ~n'~S:d~ serie, también 

definiera un plano. Pero este no es el caso, ya que el campo de gra:_,edad detil1euna superficie 

curva. Como resultado, una pequeña cantidad por el error de curvat_ura esintroducida en cada 

observación (Fig. 16) 

El error por curvatura es proporcione! a el cuadrado_ de la distancia del instrumento a la 

mira. Asumiendo que la superficie equipotencial esta eventualmente curvada, el error por 

curvatura puede ser reducido colocando los brazos casi a la misma distancia de separación. Si 

los brazos están casi balanceados, dentro -de una tolerancia, la corrección por curvatura no 

necesita ser forzosamente aplicada a la nivelación; 

La superficie definida por el campo de gravedad no es siempre curvada, mínimas 

diferencias en el error por curvatura en cada serie se acumulan sistemáticamente en la 

nivelación llevada acabo sobre grandes cambios de elevación, particularmente en la dirección 

norte - sur (NOAA 1981). 
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Dk'ecclón de 
la aravedad 

Fig. 16.- Error por curvatura, donde la llnea de la visual no es paralela a la superficie 
equipotencial, esta se elimina si Su=Sv. NOAA 1981. · -

Marea Terrestre. Debido a que los instrumentos de nivelaci6~ y •la~- miras están 

orientados en la dirección del campo de gravedad, después que la ~~rvat~~a h~ sido tomada 

encuenta, la diferencia de elevación de cada sección es calculada a loJ~;g~ ·d~- ~na ruta sobre 

superficies aproximadamente paralelas a una equipotencial. Sin embargo,' ~I sol ;:!;luna crean 
'·- ··,<: __ , 

una marea terrestre que periódicamente distorsiona la superficie -de la'tierra, generalmente más 

en dirección del ecuador que en los polos. {NOAA 1981 ). 

La distorsión es denominada una deflección y esta descrita por la resultante de dos 

vectores. La componente vertical afecta solo la magnitud de la gravedad a lo largo de la ruta 

de nivelación, resultando un efecto insignificante_ sobre la diferencia de· elevación. La 

componente horizontal, actúa a 90° sobre la superficie equipotencial, resultando. en un 

pequeño error, especialmente sí la sección esta orientada en una línea con el sol, .luna y el polo 

norte o polo sur. El error acumulado es significativo en las líneas de nivelación. orientadas 

norte- sur: particulannente e~ latitudes medias. Para eliminar este, una corrección debe ser 

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

apoyadas, una relación precisa debe mantenerse entre las miras y la superficie equipotencial ,y 

entre las miras y las escalas montadas sobre o dentro de estas. 

La primera relación es la verticalidad o el alineamiento de la mira con la dirección de la 

gravedad. Si estas no están bien alineadas, un error es introducido en cada observación. 

Aunque el error puede ser pequeño, este se acumula sistemáticamente con cambios de 

elevación, especialmente sobre terrenos inclinados donde las observaciones son realizadas 

alternadamente sobre la escala mayor y menor de la mira.(Figs. 17, 18, 19). El error es 

eliminado solamente con el uso de una niveleta empotrada en la mira. 

D•ecclón de 
la l"avedad 

p=cos·• (H I B) 

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

La segunda relación depende de la exactitud con la que las escalas están 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 nivelación, el error puede acumularse en las 
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observaciones. Para limitar el error, las miras deben estar bien diseñadas, periódicamente 

calibradas, y usadas adecuadamente. 

Mlral MlraZ Mira J 

Fig. 18.- El error de la no verticalidad de las miras ·es sistemAtico y pequello en terrenos 
planos entonces se tiene que 81 = F2 y Fl = 82. NOAA 1981. 

Fig. 19.- El error de la no verticalidad de las miras se acumula en terrenos inclinados 
entonces se tiene que DI* F2 y Fl * 82. NOAA 1981. 
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El error de indice, es la diferencia en altura de la escala cero de la graduación a la base de la 

mira, representando una porción constante de el error en los valores de la escala. El error de 

indice puede ser eliminado realizando un número igual de series para cad_a sección, así usando 

la misma mira sobre cada banco de nivel durante la nivelación, esto es cerrar el circuito con la 

misma mira con que se parte. (Este error también puede ser eliminado si solamente una mira es 

usada, si las correcciones de calibración son aplicadas.) 

Los errores de verticalidad y graduación causan errores sistemáticos acumulándose en 

mayor cantidad con los cambios de elevación. 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 National Standard oflength. Donde las escalas están sujetas a una expansión térmica y el 

coeficiente de expansión es medido. Durante la nivelación las temperaturas en las escalas deben 

ser medidas. 

Estabilidad. Durante cada serie de observación, el instrumento y las miras pueden 

cambiar de elevación debido al asentamiento causado por el tipo de terreno. Para minimizar el 

error de tal movimiento, es necesario que la serie de observación sea casi simultánea en el 

punto trasero y delantero. 

El error sistemático como resultado de movimientos consistentes de el instrumento 

puede ser eliminado por el uso de uno de los tres procedimientos de observación, nivelación 

con micrómetro, nivelación de los tres hilos y nivelación de Tryggvason. En un procedimiento, 

conocido como "nivelación con micrómetro", dos diferencias de elevación son medidas en 

cada punto durante cada serie. Si el instrumento se asienta significativamente durante la 

medición o en ambas mediciones, las observaciones no permanecerán dentro de un limite 

impuesto sobre las diferencias entre los resultados. Promediando los resultados algún error 

sistemático prácticamente se elimina. 

Otro procedimiento, "nivelación de los tres hilos", la primera lectura de la serie es 

realizada sobre el punto trasero en los números impares y sobre el punto delantero en los 

números 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 pequeilos 

por una valor similar. Así, sobre una sección con un número igual de series, los errores 

contiguos se cancelan. 
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El tercer procedimiento es el propuesto por Tryggvason y al cual se le ha llamado 

"Nivelación de Tryggvason", en el capitulo tres de este trabajo se describe su metodología. 

Ocho diferencias de elevación son medidas en cada punto durante cada serie (Tryggvason, 

1989). Si el instrumento sufre un deslizamiento significativo en el lapso de la serie de medición, 

los desniveles obtenidos rebasaran los limites de las diferencias entre los desniveles, por lo que 

en este caso una nueva serie de observación será realizada una vez más. 

El movimiento de las miras es minimizado emplazando los puntos de giro· sobre. partes 

del terreno lo suficientemente estables, para tal propósito se utilizan bases pesadas que 

aseguran la estabilidad del punto denominadas sapos, tortugas y otros. Si las miras están 

descansando sobre los puntos por 20 segundos antes de realizar la observación, ·algún pequeño 

movimiento puede ser ignorado. Promediando los resultados de una doble nivelación, realizada 

en direcciones opuestas la acumulación de errores sistemáticos como resultado de movimientos 

consistentes son prácticamente eliminados. 

Errores humanos. Errores que resultan de las fallas en los procedimientos especificados 

anteriormente son llamadas equivocaciones. En la nivelación, una brigada con experiencia que 

garantice el trabajo puede ser considerada prácticamente libre de errores. Solo una atención 

meticulosa y detallada, combinada con escrupulosas verificaciones y varias comprobaciones, 

pueden garantizar la precisión. 

Errores humanos aleatorias son usualmente grandes y ocurren durante un paso en el 

procedimiento de la observación. Estas incluyen ( 1) equivocación en la lectura o en el registro 

de las lecturas, (2) observación de las miras en el orden equivocado, (3) impropia nivelación 

del instrumento, ( 4) movimientos injustificables del instrumento o de los puntos durante las 

series de observación (5) inadecuada posición o la no verticalidad de las miras, y (6) 

movimientos incorrectos del punto delantero entre las series de observación. Las primeras 

cuatro equivocaciones pueden ser detectadas y eliminadas con seguridad mediante el uso de la 

doble graduación de las miras, registro electrónico de la información y los procedimientos 

usando el micrómetro mencionados anteriormente. Si las dos últimas equivocaciones, no son 

reportadas por el personal responsable de las miras, estas pueden ser detectadas solamente 

comparando repetidas nivelaciones de la sección. 
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Las errores humanos sistemáticos son más dificiles de detectar. Estos son principalmente 

causados por la falta de mantenimiento al instrumento y las miras. Por ejemplo si la verificación 

de la colimación 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 

observación, pero acumulativos sobre la línea de nivelación. Igualmente, si las niveletas no 

están propiamente ajustadas, el error puede acumularse .. si una mira esta pandeada o de otra 

forma dañada, previos valores de calibración no pueden ser aplicados y los datos no podrán ser 

corregidos con seguridad. 

Tolerancias para un Nivelación Geodésica. Para producir elevaciones fiables, los 

resultados de la túvelación geodésica deben satisfacer apropiadamente la precisión estándar 

para la clase y orden de un levantamiento de control vertical. Estos estándares están atendidos 

en tres formas mientras se realiza la nivelación: primero, una brigada de nivelación bien 

organizada y entrenada en la realización del trabajo; segundo, selección de equipo Jo 

suficientemente preciso y propiamente calibrado; tercero, aplicación de una rutina de 

observación y registro que limitara la acumulación del error. 

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

la precisión estándar (tabla 2-2) son mostradas. 
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Tabla 2-1.-Clasificación de redes de control vertical (NOAA 1981) 

Primer orden Segundo orden Tercer orden 
-. 

Clase J Clase JI Clase! Clase JI 
1 

Uso Principal Red búleaA Control de Área Control local 
: ... ·._ 

E1paclamlento de la Linea. _•'¿ :0-. 
- ' ., 

Red Nacional 100-300 Km 50-100 Km 20-50 Km 10-25 Km S~gú·~-~ necesario. 
- ,• ,,,- .... 

.. -
Red 2·8Km 2·8Km 0.5·1 Km Según sea Según sea necesario 

Metropolilana necesario 
-. --

Máxima longitud de la línea de nivelación entre cruces. --. : 

300Km IOOKm 50Km 50Km 25Km 
Ida )' regreso Ida y regreso Ida y regreso Ida y regreso Ida y regreso 

25Km IOKm 
Solo ida Solo ida 

Espaciamiento entre los puntos de control 

Promedio Promedio Máximo Máximo 
l.6Km l.6Km JKm 3Km Según sea necesario 

Máximo Máximo 
JKm JKm 
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--

La línea de nivelación es considerada como un control local, cumpliendo con las 
características, tolerancias y precisiones de una red de ler. orden, clase I. 

Tabla 2-2.- Tolerancias para una nivelación geodésica. (NOAA 1981) 
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CAPITULO 111. 

MÉTODO DE TRYGGVASON. 

E l trabajo desarrollado en el Volcán de Fuego de Colima, requeria de un método rápido, y 

a la vez Jo más preciso posible, por tal motivo, se decidió experimentar con el método de 

nivelación propuesto por Eystein Tryggvason del Nordic Volcanological lnstitute, 

perteneciente a la Universidad de Islandia. 

Este método permite obtener desviaciones estándar del orden de 0.22 mm a 1.69 mm 

como máximo para cada tramo medido entre bancos de nivel. La separación de éstos es de 

aproximadamente 500 m. Las precisiones logradas se encuentran muy por arriba de las 

obtenidas por métodos tradicionales, así como la eficiencia y rapidez para detectar posibles 

errores de observación o del anotador. 
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111.1.-ANTECEDENTES. 

Nivelaciones de precisión se han realizado en la región de Askja, Islandia desde 1966. Este 

trabajo tiene el propósito de detectar y observar la deformación de la superficie provocada por 

actividad volcánica. Cinco líneas de nivelación están localizadas sobre lavas postglaciales. 

Cuatro de ellas están ubicadas en áreas de fracturamiento tectónico donde los desplazamientos 

horizontales y verticales son observados. La dirección de estas líneas fueron aproximadamente 

perpendiculares a la dirección principal de las fallas. La linea restante esta situada en la zona 

central de Islandia sobre la lava de Askja eruptada en 1961. 

Cada línea fue marcada mediante un número determinado de bancos de nivel, 

consistentes de una varilla con cabeza semi-esférica de 3. 8 cm de diámetro. Estas varillas 

fueron emplazadas sobre una superficie de lava ' la cual es inmovible y bien solidificada. 

Orificios de 10-15 cm de profundidad y 3.5 cm de diámetro fueron peñerados en la lava. 

La nivelación se llevó acabo con un nivel N-3 de Wild y dos miras invar de 3 m marca 

Kern. Las nivelaciones corridas sobre las 5 líneas se efectuaron en condiciones adversas. Se 

puede asumir que el error estándar de la nivelación en Askja no es mayor que 0.2 mm *L, 

donde L es la raíz cuadrada de la distancia en Km, y para el error estándar de la diferencia 

entre dos nivelaciones efectuadas en las mismas condiciones y con los mismos pesos es de 

0.3mrn *L (Tryggvason, 1989). 

La precisión obtenida de la deformación de la superficie en estudio es estimada por 

Tryggvason aplicando un riguroso tratamiento estadístico a los datos observados. 

En conclusión, las mediciones de deformación en Askja en un periodo de 23 años (66 a 

89), han demostrado convincentemente que el volcán está deformándose continuamente a una 

razón que ha excedido las 1 O ppm por año durante el período de estudio. Durante el cual se 

han registrado dos periodos de inflación y uno de deflación (Tryggvason, 1989). 
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111. 2.- METODOLOGÍA DE LAS OBSERVACIONES. 
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Actualmente el uso del micrómetro es el procedimiento más preciso para realizar una 

nivelación geodésica. Las lecturas son realizadas directamente en el micrómetro del 

instrumento, el cual provee resultados más precisos que los obtenidos mediante la estimación 

con el procedimiento de los tres hilos. 

_El objetivo del procedimiento descrito a continuación es _la medición 'de. cuatro 

diferencias de nivel para cada sección de nivelación y con esto poder obtenerun. mayor numero 

de datos y así estimar con mucha mayor exactitud los desplazamientos verticales· que pudieran 

resultar de una posible deformación del edificio volcánico y sus alrededores. 

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

diferencias de adelante hacia atrás. Por lo tanto, cuatro corridas son completadas en 

direcciones opuestas, es decir dos de ida y dos de regreso para cada tramo de nivelación, por 

lo que cada sección es nivelada cuatro veces simultáneamente. 

Cuando este procedimiento es usado en la nivelación de una línea en una sola dirección 

(únicamente de ida) algunas veces es llamada doble-nivelación simultánea. Esta es usada para 

algún orden y clase de levantamiento variando las tolerancias especificadas en la tabla 11.2. 

Para lograr las cuatro lecturas en cada punto auxiliar (estación de la mira) es necesario 

utilizar miras graduadas al medio centímetro. Las dos miras son necesarias, no sólo para 

obtener una mayor eficiencia sino también poder realizar observaciones simultáneas del punto 

de atrás y del punto de adelante. La constante de_ las miras deben diferir para permitir una 

verificación matemática y asegurar que las miras están siendo observadas en el orden correcto. 

Durante cada estación del instrumento, ocho lecturas deben ser registradas. 

El procedimiento en campo es el siguiente: 

l.- Al comienzo de cada día, realizar el registro de campo con los siguientes datos: 

a)Fecha. 

b)lnstrumento 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, 



e)Temperatura, 

f)Factor de colimación de la última verificación, 

g)Iniciales del observador, apuntador y estadaleros. 

2.- Establecer una distancia equilibrada entre la mira de atrás, el instrumento y la mira de 

adelante. Verificar el paralaje. Usando el instmmento, 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 está estacionado el instrumento y la mira se 

utilizan los trazos cortos estadimétricos horizontales visibles en el campo del anteojo. Colocar 

con el botón del micrómetro el trazo estadimétrico superior de la graduación izquierda de la 

mira y anotar la lectura de la mira y del micrómetro {Al). A continuación se repite la misma 

operación para el trazo estadimétrico inferior y se efectúa la lectura {A2). La diferencia de las 

dos lecturas {Al - A2) expresada en centímetros, es decir la sección interceptada de la mira L, 

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

Ejemplo: 

Al= 126.64 cm 

A2= 101.88 cm 

Al-A2= 24.76 cm (sección interceptada) 

IOO*L= 24.80m 

K= 0.70m (diagrama 1) 

D= 24.lOm 

3.- Mira Trasera, escala menor: 

En el caso del nivel de precisión N-3 de Leica. para la puesta en coincidencia de. los dos 

extremos de la burbuja en el ocular, se utiliza el botón ·para basculamiento. Si los dos extremos 

de la burbuja se encuentran fuera del campo visual, una flecha indica con toda claridad en que 

sentido debe girarse este botón para poner la burbuja en coincidencia (Fig. 19). El botón para 

basculamiento tiene una graduación 
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l>iagnunu 1.-Corrccdón K. (l.l'il"••· l'J')l > 

(Fig. 20) con 50 intcrval<" por giro !nial. Un giro cnmplclo corrc,pnndc a un camhio de 

inclinación del anteojo de aln:dcdnr de 0.50 111111 por 111 a 'ªher 1 o.r ( nn1a: la inclinación en 

!-iC_g. de arco es cquival~nt~ al nl1111ero dl.• Ítllervalo"i 111ul1iplil.·iu.hl por :!.Olll. En unu c!'lcala a ht 

derecha del ocular dd antco_jo ~e \'e l.'I 1ní111crn dl.' \'Ucll¡1, L:n1npkta~. 

Fii:. 19.--Scnlido de roh1dtí11 tlcl hotcín 1rnru hnsculumit•nto. 11.dca, 1991) 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El 1nicrómctrn de pl<.h:a planoparakla L':-.l;.i uniJo ~úlü.lanH:ni...· al cw.·rpo del mllcojo. El 

micró1nctro c~t;l con~tituido por una plou.:;,1 plannparalda de LTi,t;,11. L:olrn.:ada delante del 

objetivo y protegida L'nntra el pol\"o por un vidrio <le prot"'•n.·ic"m. Ciinmdo el hotlm del 

micrórnctro. la lü111ina di.! curas plannparalcla" colocada en !\U 1nn11tura ha!'tcula sohrc MI eje 

horizontal y ~e nbtic11C" un dcsplanunicnto parulclo de la línea de puntería hacia arriba o uhujo. 

La amplitml del dc.,plaza111ic11to "'de to mm para el modelo c~tündar. El valor de este 

dcsplaL.mnicrllo es leido dirC'ctmncntc a 0.1 111111 y estitnado a O.O 1 111111. en una c~cala grabada 

en \'Ídriu que es oh~crvmla en el ocular ( Fiµ. 20>. 

Con ayuda del hnhjn di.:I rnk-rútndro coloL·ar cxactarncnlc 'i111é1ril."o. cntn.: lo~ trazos 

Fi¡:. 20.-llntc>n puru ba-.·ul11111Íl"1ln 11, con ¡:ruduadc\n 20 e índice 21. 
Sinl S-3 de Lcicu. (l..cica, 19'11) 

cunciforn1es de la retícula. uno de 1<1' tra.l'.o' <k la graduación de la mira, y con el tornillo de 

movimiento lino desplazarlo hacia el interior hasta que el trazo toque prücticamcnlc los hilos 

superior e inferior. Anotar el 1ní1ncrn de lns ccnlírnctros de dicho tru~o y añadirle co1nn parte 

decimal la lectura efectuada en el ocular del micrómetro (Fig. :? 1 ). Dc.,Jlllés de anotar la 

lectura de la 1nira, controlar que la hurbuju ~e encuentre siernprc exactamente en coincidencia. 

(\n110 cmla 111ira ticnl' una división izquierda y mm división dcrcchu. efectuar las ocho lcctur¡l~ 

para las \'i!'iualcs delanteras y traseras. de tni.mcra que estas lectun1s sean si111étricas en el 

1ie1npo. 
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4.- Realiz;rndo el proccdi111icntn di:~crilo l"l1 l."I pa~o J haga tallgl."llci;1 L"l1 la csl·ala 111c-nnr de la 

111in1 pero ahora registrando la lectura tomada L'l1 cl 1111..-·diu "-·c111il11L"lrn y a110WIH..lll la h..·ctura del 

tnicn1111ctro. 

Fl1.:· 21.-1...ccturn dl• la rnir.a ~ d micr(tn1ctro. A In dcrN.·hu: L'.ampo ,·isuul del N .. , con lectura de 
lu rnirn f:on los trazos l'Uru:iíorn1cs de la retícula: 77 l'm. u Ju i1.,1uierda: lcC'turu del mkrónu.•tro: 
0.55fi •·m. Lccturu 101111: 77.5511 cm. 

S.- !\lint Delant.,ra. "'cala menor: 

Gin• el instn1111cnh> para vi,ar la 1nira dclantcril. toma lcctun1 de esta en el ccntírnctro y la 

kctura del micrürnctrn. lnrn~Uiatamcntc dcspué~ registra la kctura al medio ccntímelro cnn su 

cnrrc:r-.pondic:nte lectura en el 111icn'.'11nctrn. 

b.- !\lira Delantera, c,cal:i m:iyor: 

E11 la misma posici6n del instrumento lllHI \'C7. que fueron tomadas las li=cturns en lu mira 

Uclantcra en su graduución tncnor, realiza I•• 1H11gcncia ahora en la graduucicln rnayor en el 

ccnlímctro. pnstcrionncntc torna la lectura en el medio ccn1í1nctro. 

7.- :'\.1il'Ll Tra!o.cr;:a, escala rnayor: 
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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 centímetro y después en el medio centímetro, así 

como su lectura correspondiente en el micrómetro. 

Con esto se termina la serie de observación para una sección de la nivelación. 

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

registro para anotar las .lecturas correspondientes a cada observación: 

TRAMO 

Donde: 

+ED +MD 

1 

-ED -MD -Ei 

+ED ->Lectura atrás centímetro escala menor. 
+MD ->Lectura atrás medio centímetro escala menor. 
-ED ->Lectura adelante centímetro escala menor. 

-Mi 

-MD ->Lectura adelante medio centímetro escala menor. 
-Eí ->Lectura adelante centímetro escala mayor. 
-Mi ->Lectura adelante medio centímetro escala mayor. 
+Ei ->Lectura atrás centímetro escala mayor. 
+Mi ->Lectura atrás medio centímetro escala mayor. 

+Ei +Mi 

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 realizar las diferencias de atrás con las de 

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

Observador: José Luis Degollado Zaldívar. 
Equipo: Nivel de Precisión Wild N-3 y 
Miras lnvar de 3m de longitud marca Car! Zeiss graduadas al medio centímetro. 
Fecha: 1 Junio de 1996. Volcán de Fuego de Colima. 
Hora: 11 :50 a.m. 
T=l9ºC 

A B c 
TRAMO +ED +MD -ED 

Bn 2+~00 

-PL39 776570 777049 1104969 

DN= 1.64200 

El desnivel se calcula como sigue: 

C-A=DNI 
D-B= DN2 
G-E=DN3 
H-F=DN4 

D 

-MD 

1105478 

1.64215 

E F 

-Ei -Mi 

498721 499229 

G 

+Ei 

170329 

-1.64196 

H 

+Mi 

170808 

-1.64211 

La diferencia entre desniveles no debe ser mayor a 0.4 mm, si este fuera el caso otra serie de 

observación es registrada, hasta alcanzar la tolerancia establecida. 

Con este procedimiento de nivelación se asegura una desviación estándar. de 0.04mm 

para cada sección de Ja nivelación. 

El procedimiento propuesto por Tryggvason se puede resumir de la siguiente manera: 

Una nivelación de precisión más o menos convencional se ha llevado acabo en .eIVolcán de 

Fuego de Colima. El equipo utilizado para realizar la nivelación de· 1 er. ord~~ fue: el siguiente: 

-Nivel de precisión Wild N3. 

- Dos miras invar de 3m de longitud graduadas al medio ~e~¡íme~~~~arca Carl Zeiss. 

- Termómetro Ultímeter. 

-Sombrilla. 

- Dos sapos o tortugas. 

El procedimiento propuesto por Tryggvason usando la secuencia de Atrás-Adelante­

Adelante-Atrás se ha usado generalmente en la línea de nivelación en ambas direcciones, 
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teniendo el cuidado de que las miras sean intercambiadas_ La secuencia de las lecturas es como 

sigue: 

l. Atrás Centímetro Escala Menor. 

2. Atrás Medio Centímetro Escala Menor. 

3. Adelante Centímetro Escala Menor. 

4. Adelante Medio Centímetro Escala Menor. 

5. Adelante Centímetro Escala Mayor. 

6. Adelante Medio Centímetro Escala Mayor. 

7. Atrás Centímetro Escala Mayor. 

8. Atrás Medio Centímetro Escala Mayor. 

Es importante mencionar que el procedimiento propuesto por Tryggvason se modifico 

de acuerdo a las necesidades, haciéndolo más rápido, pero conservando _las precisiones y 

desviaciones estándar obtenidas por Tryggvason. 

La modificación sólo se ha efectuado en el orden de las lecturas, por Jo que nuestras 

observaciones son realizadas de la siguiente forma: 

l. Atrás Centimetro Escala Menor. 

2. Atrás Medio Centímetro Escala Menor. 

3. Atrás Centímetro Escala Mayor. 

4. Atrás Medio Centímetro Escala Mayor. 

5. Adelante Centímetro Escala Menor. 

6. Adelante Medio Centímetro Escala Menor. 

7. Adelante Centímetro Escala Mayor. 

8. Adelante Medio Centímetro Escala Mayor. 

Nota: El registro de campo se conserva, debiendo tener cuidado con el registro de las 

observaciones, ya que las lecturas obtenidas del punto de atrás en la escala mayor son anotadas 

hasta el final del registro. 
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CAPITULO IV. 

PROCESADO y ANÁLISIS DE Los DA TOS. 

L as mediciones desempeñan un papel muy imponante en todas las áreas, son la base del 

estudio canográfico y geodésico de la superficie terrestre y de otros planetas. Los 

métodos y técnicas de medición son desarrollados por la geodesia, astronomía práctica, 

gravimetria, fotogrametrla, geodesia espacial y otras ciencias. 

La medición de cualquier magnitud se analiza desde dos puntos de vista cuantitativo y 

cualitativo. El cuantitativo refleja el valor numérico de la magnitud medida y el cualitativo 

caracteriza la precisión de la medición. Con el desarrollo de la ciencia y la técnica, en panicular 

de la geodesia, se eleva la precisión de las mediciones y peñeccionan los métodos de su 

elaboración matemática. En las mediciones no debe haber equivocaciones ni descuidos, ya que 

estos se traducen en errores. Para evitarlos, se efectúan no menos de dos mediciones de cada 

magnitud y, además, se recurre a las relaciones matemáticas entre las magnitudes medidas {por 

ejemplo, la igualdad a 1 80° de la suma de los ángulos en un triángulo plano, la igualdad a cero 

de la suma de los desniveles en un circuito de nivelación, etc). 

Aún en el trabajo más cuidadoso las mediciones realizadas repetidamente de cualquier 

magnitud constante presentan siempre dispersión de los resultados. La medición de magnitudes 

enlazadas entre si matemáticamente presentan cienos 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 precisión de las mediciones, lo cual es indicio de la ausencia 

de grandes errores en las mediciones. 

La circunstancia de que, aún al no haber grandes errores, los resultados de las 

mediciones repetidas siempre divergen entre sí dentro de ciertos limites, se debe a que 

cualquier medición siempre acarrea pequeños errores inevitables, es decir, cienas desviaciones 

de los resultados de las mediciones con respecto a los valores exactos de las magnitudes 

medidas (errores de observación, impeñecciones en la fabricación y ajuste de los instrumentos, 

etc.). Es por ello que los errores inevitables siempre están presentes en las mediciones, pero, 



52 

dentro de lo posible, habrá que disminuir su influencia sobre los resultados obtenidos por 

medio de una adecuada combinación de metodologías. 

En lo que se refiere a la precisión de las mediciones y de su elaboración matemáticá, se 

debe prestar atención a una importante circunstancia. En ocasiones se imponen exigencias 

exageradas a la precisión de las mediciones, lo que no corresponde a la .·necesidad ·ni a las 

posibilidades reales. Sin embargo, una precisión excesiva en las medici~n~{ es indeseable al 

igual que una precisión insuficiente ó baja, ya que conduce a un aumento en el ;volumen y en 

los plazos de realización de los trabajos y de su costo. Por esta razón es predso determinar la 

precisión óptima, es decir, la necesaria y suficiente en las mediciones y en la elaboradón de sus 

resultados. 

El estudio de la calidad en las mediciones geodésicas, de las leyes •de aparición e 

influencia de los pequeños errores inevitables, la elaboración de reglas y métodos para estimar 

y realizar cálculos con la precisión necesaria de los métodos que permitan obtener. con gastos 

núnimos en el · cálculo, los mejores resultados finales, constituye una de las tareas 

fundamentales en la elaboración matemática de las mediciones geodésicas. 
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IV.1.- ANÁLISIS DE Los DATOS APLICANDO LA NIVELACIÓN 

TRADICIONAL. 

Repetidas mediciones sobre la linea de nivelación ubicada en el Volcán 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 de recopilar infonnación sobre el estado interno del volcán. 

La linea de nivelación consta de 8 bancos de nivel (Fig. 22), de los cuales sólo se 

midieron seis en la primera etapa. A partir de la segunda etapa en el verano de 1994 se logró 

realizar la medición de los ocho bancos que comprende el total de la linea. 

Es importante mencionar que durante la segunda etapa de nivelación en el verano de 

1993, se cometieron serios errores en el trabajo de campo, al momento de realizar el recorrido 

de la linea de nivelación los bancos de nivel no fueron tocados, es decir, 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 volcán, desechando en su totalidad la segunda etapa de nivelación. 

Todo lo anterior llevó a realizar un ajuste en las etapas de nivelación, 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 manejaban S etapas de nivelación. 
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l~n la primera l."lapa tk 111cdk·i(•n .-..e ;1pli'-·an•11 la.., llh .. 'ltnl1•h•gfa., L"(Jnsilk·rada., ct1nu• 

1rallh..·ionak·~. L'-'la~ -'~Hl: 1:1 ml'hith• tle h•s trc..., hilt•.., 1;111ll .. 'rh.:.11ll•I y L'I dL·I miL-rllllll.'trn. 

Fi~. 22.- l.ínea dl:' Nhl•laclérn en el Volcán de Fuei:u dt* Colirna. 

El proccc.limicnio e.le los lrc., hilos nos permite ohtcncr c.lifcrcndas con una prcc·isi<\n 

.... uti...·icntc para un lcvantamicnto lk M.'gundo orden l.·lasl! 1 o de un orden 1ncnor. IJuranti.: 

cae.la ohscrvadiln 6 lcc·turas cJch.!n .'l!r rcalil'.ac.las. 
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Para verificar la precisión de la serie de observación, se debe realizar el siguiente 

cálculo: 

Llamemos s. a la lectura del hilo superior, Sm a la lectura del hilo medio y S1 a la 

lectura del hilo inferior. Los valores obtenidos de las diferencias entre s. - Sm y Sm - S1 no 

deberá ser mayor a 2mm, si éste fuera el caso la serie de observaciones se repite. 

El desnivel para cada sección nivelada, es la diferencia entre el promedio de la lectura 

de los tres hilos de atrás y el promedio de la lectura de los tres hilos de adelante. El registro de 

las observaciones en campo es el siguiente: 

Método del micrómetro. 

Para las nivelaciones de primer orden clase uno, el uso del micrómetro, es la técnica 

más precisa para obtenerlos. Se registran dos lecturas en cada observación. 

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

La lectura en la mira se realiza colocando los trazos cuneiformes de la retícula en uno de los 

óvalos de la mira a Jo que se le suma la lectur¡¡ en el micrómetro del instrumento. La diferencia 

de nivel se realiza restando la lectura de atrás menos la lectura de adelante, dicho valor no debe 

ser mayor a la constante de las miras, ya que la precisión de Ja nivelación esta en función de 

esta diferencia. Si este fuera el caso la serie de observación se repite. 

El uso de las miras graduadas con dos escalas diferentes es importante ya que estas nos 

permiten una verificación matemática y con esto asegurar que las miras son observadas en el 

orden correcto. 

El registro de las observaciones, asf como, los resultados obtenidos con las 

metodologías antes descritas se presentan en la tabla IV.1.1. Anexo B, la cual muestra sólo el 

desnivel obtenido entre el BNI y el BN2 de la primera etapa. 

La aplicación de los métodos antes mencionados tienen el inconveniente de ·arrojar 

desniveles con diferente precisión. Como se puede observar en las gráficas del Anexo B Ja 

dispersión 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 más probables de 

cada desnivel. 
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El criterio de desecho que se utilizó fue por que es fácil de utilizar y muy preciso al 

momento de. realizar la elección de los valores a desechar, éste método es propuesto por la 

NOAA (National Oceanic. arid Atmospheric AdministraÍion), .el _cual toma como tolerancia la 

diferencia máxima permisible pa;a el· orden y clas~ del levantal11ient6; la cual. esta dada por la 

siguiente ecuación:. 

Tx..fK. T ~s el factor de la ~abl¡j, 11. I para. el orden 

·y clas~ del levant~~~~to.~ .• .· 

K e~ Í~ lollgft~d d'e la s~c~iÓn en Km. 

Por ejemplo, si la distancia de la sección nivelad~ es d~ 1.6 ki ; el l~~allta.ntl~~to ~s de primer 

orden clase I, la tolerancia es 3mm x Jí6,;,,; :Í:3. 79;nnÍ 

A continuación se describe la metodología para realizar el des~~ho de· los . valores que se 

encuentran fuera de tolerancia: 

I. Calcular el promedio de la sección nivelada, tomando en· cuenta todos los valores 

obtenidos, por lo regular para el caso en estudio de 6 a 8 valores. 

II. Realizar la diferencia entre el promedio y cada observación. 

IU. Revisar las diferencias obtenidas en el paso II y compararlascon la tolera.ncia .. ~!J,tenid.a por 

la ecuación Tx JK. Tomando en cuenta que el factor de T también involucra las veces que 

fue nivelada la sección. 

IV. Si al momento de comparar las diferencias obtenidas con la tolerancia •. una de éstas es 

mayor, se elimina el valor o los valores que fueron mayores que la tolerancia establecida y se 

prosigue con el criterio. Ahora, si todos los valores están dentro de tolerancia se. asegura que 

tenemos el valor más fiable del desnivel medido reiteradamente y con igual precisión. 

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

valores restantes, por lo que se regresa al paso II. 

El criterio de eliminación de la NOAA es simple pero riguroso. Este se basa en los 

procedimientos para estimar de manera probabilística un valor aproximado de la esperanza 

matemática, obtenido como la media aritmética, es decir, un valor x. Como base de solución 
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de la tarea planteada utilizamos el método de intervalos de confianza ó limites de confianza. La 

esencia de este método consiste en lo siguiente: 

Imponiéndose una probabilidad fiducial 13. se determinan los intervalos de confianza 

que se marcan a ambos lados de x, dentro de los cuales se encuentra el valor X con una 

probabilidad p. En el método de eliminación propuesto. el intervalo de confianza esta 

proporcionado por la tolerancia y la probabilidad 13 es Ja precisión deseada para el tramo de 

nivelación. Por Jo tanto estamos seguros de obtener un tramo de nivelación con la precisión y 

tolerancias requeridas, de acuerdo a Ja calidad de los datos obtenidos en campo. 

En la tabla IV.1.2. del Anuo e, se muestran todos los desniveles correspondientes a la 

primera etapa de nivelación, Ja aplicación del criterio de desecho con el cual se obtienen Jos 

valores más probables, así como, la precisión lograda en cada tramo nivelado. 

Como se puede observar en la tabla IV.1.2., siempre existe la eliminación de dos 

valores, los cuales corresponden a los desniveles obtenidos con el método de Jos tres hilos, ya 

que estos son de una precisión inferior a la obtenida con el método del micrómetro. En el caso 

de eliminar más de dos valores, corresponden a desniveles obtenidos con el método· del 

micrómetro, que se encuentran fuera de tolerancia, probablemente por la acumulS:ción de 

errores en las observaciones. 

Las precisiones obtenidas en esta primera etapa son variadas, puesto que van desde un 

ler. orden clase 1 hasta el Jer. Orden, esto es debido a la combinación de métodos de los 

cuales se obtienen resultados con diferentes pesos ó a la falta de control en la tolerancia del 

desnivel obtenido en cada sección, lo que ocasiona que los desniveles se disparen. 

Con la aplicación 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 variación en la 

precisión es causada por la falta de control en la tolerancia de las observaciones, lo que origina 

desniveles erróneos con diferencias de hasta 24.28 mm como máximo o en el peor de los casos 

la baja precisión lograda en dos de los tramos de la linea para esta primera etapa. 
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IV. 2.- ANÁLISIS DE Los DATOS APLICANDO EL MÉTODO DE 

TRYGGVASON. 

Con el fin de saber distinguir tos desplazamientos observados en el volcán, se aplicó un nuevo 

método de nivelación el cual fue propuesto por Eysteinn Tryggvason del Nordic 

Volcanological lnstitute, de la Universidad de Islandia, cuya metodología y antecedentes 

fueron desarrollados en el capitulo lll. 

Los resultados obtenidos con el método de Tryggvason son lo suficientemente estables 

y precisos; como se observa en la gráfica IV.2.1 del Anexo C, donde se muestran las 

observaciones de cada tramo de la nivelación para la segunda, tercera y cuarta etapa. 

En la gráfica IV.2. 1. las fluctuaciones de los desniveles observados es prácticamente 

nula, es fácil determinar aquel o aquellos valores que salen fuera de la tendencia del valor del 

desnivel promedio, por lo que estos valores no serán tomados en cuenta cuando se realice la 

media aritmética para obtener el valor más probable de la observación. 

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

criterio de desecho de la NOAA para poder eliminar con seguridad las observacione~ que están 

fuera de la tolerancia establecida; demostrando que las observaciones. •no ··.eliminadas 

corresponden a una nivelación de 1 er. Orden Clase l. 

En las tablas IV.2.1., IV.2.2. y IV.2.3. del Anexo C se muestran los '.re~ult~dos de la 

aplicación del criterio de desecho, de donde se aprecia que sólo. s .. ~bservadones fueron 

eliminados de un total de 168. 

Los valores eliminados en su mayoría se encuentran en.~I ;ra~~·:1e;BN'l al ~N2, esto 

es debido a que en esta parte de la linea de nivelación, la. topografla td~l t~rr~·~~ ·es muy 

accidentada por lo que aún con el control de los . desniveles para c~cl~'..~stación existen 

observaciones fuera de tolerancia que se escapan .al observador.· 

La habilidad en el manejo de la nu~va metodologías~ hi~o prese11~;~~ la rapidez de 

realizar los trabajos de campo, ya que en el mismo tiempo en que se realizo la medición 

completa de la línea antes sólo se realizaba la medición de 6 bancos. 
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El análisis de los desniveles de las 2ªetapa (año 1994), 3ª etapa (año 1995) y 4• etapa 

(año 1996) muestra que los mayores cambios observados en el área 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 mm, observándose un cambio de elevación 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 (Bn6-Bn7), puesto que se observa una subsidencia de 17.37 mm durante el mismo 

período. 

Otro desplazainiento importante es el observado en el tramo Bn4-Bn5, en donde se 

presenta una subsidencia de 16.38mm durante el período de la 2a. a la 3a .. etapa, año. de '94 y 

'95 respectivamente. Una subsidencia menor en eLorden d~ 10 ~ Y·: 11.os mm son 
... o •• '.. • ~: _, _· ' '•. • , -. • :- •• :· ·: ·_ • : :. ,: " ;_ - • : ' • • • 

registrados para el tramo Bnl-Bn2 y Bn2-Bni respectivllmente durante el ffiismo período. En 

lo que respecta a los tramos restantes el 'despl~e~to-' \ierti~' se· pÚede considerar 
·--'··•'.:·, .. 

prácticamente nulo. 

A manera de resumen se m~~stra la tabla Ív~~·· ~:Sra ob~e.rvar _de ..;;anera simple los 

cambios de elevación observados el Vol~án ele Coli~a dtJ~ante el perlado de 1994196: 

Es importante tener· encuenta que para obtener el -despliiziiffiiento vertical entre cada 

una de las etapas mencionadas se ha tomado como la elevación base a las mediciones 

realizadas en el año de '94 (2a. etapa de medición). 

Tabla IV.2.4.- Cambios de elevación registrados en el Volcán de Colima. 

PERIODO DESPLAZAMIENTO CAMBIO DE ELEVACIÓN: 
1994-1995 OBSERVADO POSITIVO O NEGATIVO 

f2a. v Ja. Etaoal 
Bnl-Bn2 -10.00 mm Negativo 

Bn2-Bn3 -11.08 mm Negativo 

Bn3-Bn4 O.OOmm 

Bn4-Bn5 -16.37 mm Negativo 

Bn5-Bn6 -0.17mm 

Bn6-Bn7 1.20 mm Positivo 

Bn7-Bn8 -11.98 mm Negativo .. 



PERÍODO DESPLAZAMIENTO 
1994-1996 OBSERVADO 

12a. v 4a. Etanal 
BnJ-Bn2 -J0.97mm 

Bn2-Bn3 -3.SS mm 

Bn3-Bn4 -1.32 mm 

Bn4-Bn5 -6.37 mm 

Bn5-Bn6 -2.48 mm 

Bn6-Bn7 13.78 mm 

Bn7-Bn8 -17.37 mm 
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CAMBIO DE ELEVACIÓN: 
POSITIVO O NEGATIVO 

Negativo 

Positivo 

Negativo 

Negativo 

Positivo 

Positivo 

Negativo 
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Como se puede observar de la tabla (IV.2.4) a lo largo de Ja línea de nivelación 

predomina la subsidencia, sin embargo existe un tramo ( Bn6-Bn7 ) en donde el cambio de 

elevación positiva es significativa. 

-3600 m 

En Ja gráfica IV.2.2. se muestra el perfil de Jos desplazamientos. 

-2700 

Desplazamientos Verticales. 

0.030 

0.025 

0.020 

-0.020 

-0.025 

m 

-O.OJO m 

--Desplaz..,.ntos 1994-1995. 

--- De1plaz..,.nt01 1994-1996. 

Bn7 

1800 2700 3600m 

Bn8 

Gráfica JV.2.2.- Perfil de los desplazamientos observadosen los periodos de 1994/ 95 y 1994/ 96. 
Tomando como cota de referencia a los desniveles obtenidos en el afta de 1994. El orii:en del 

sistema esta en el Bn5. 
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IV. 3.- COMPARACIÓN DE Los DATOS DE NIVELACIÓN TRADICIONAL 

CON Los DEL MÉTODO DE TRYGGVASON. 

Para realizar la. comparación de las nivelaciones realizadas entre el año de 1992 y 1996 fue 

necesario aplicar a los desniveles de cada tramo en cada una de las etapas .las correcciones 

atmosféricas, e.g. Refracción, dilatación de la banda invar de la núra; entre las más 

importantes. 

Para realizar la coiTecCiÓn del efecto de IÚefracción se'apÚco la ecuación desarrollada 

porT.J. Kukamaki en 1937. La correcció~ para úna es~a'cÍÓ~ del instrumento es: 

Donde: 

R=Axi3xMxllt (Kukalnttki, 1937) 

L es la distancia del instrumento a la mira, en metros; 

Ah es la diferencia de elevación, en metros; 

At es la diferencia de temperaturas en grados Celsius. Tomada en dos elevaciones Z 1 y 

Z, sobre el terreno; y 

A es una función dependiente sobre una temperatura asunúda de la función (t=a+bzº), 

A puede ser considerada como constante, calculándose de la siguiente manera: 

A= 4.76 x10--4 [-1-(zc+1 _zc+1)-zctz. -z )'1 
Zf-Z~ c+1 1 2 o~ 1 2j 

Donde: 

Zo es la altura del instrumento, usualmente. Zi=0.50 m y Z,=2.50. m alturas sobre el 

terreno. 

Típicamente, e toma un valor igual a -1/3 durante el día. Por ejemplo para Z 1=0.50 m , 

Zo=l.50 m y Z 2=2.50 m, A toma un valorde2<;.46x 10"5 ITI~{m3 .;C). Además para L=50 m, 

Lih=2.0 m y At=-0.25 ºC, hemos obtenido que R=0.08 mm .. El principal problema con la 
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aplicación de esta corrección está en obtener el valor para el gradiente de temperatura ~t. éste 

puede ser medido en el campo o estimado de datos meteorológicos. 

La corrección a los desniveles es demasiado pequeña, por lo que solo es significativa 

en lineas de nivelación demasiado largas, por lo tanto en ésta linea en donde la longitud no 

excede los 5 kms., se considera que el error sistemático provocado por la refracción es 

prácticamente nulo. En lo referente al error producido por la expansión 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 

desniveles se procede a comparar los desniveles obtenidos en cada una de las diferentes etapas 

de nivelación. Como se ha observado en las gráficas IV. l. l. Anexo B y IV.2.1. Anexo C, la 

estabilidad de los datos con métodos tradicionales y método de Tryggvason son diferentes, 

por un lado los desniveles obtenidos con métodos tradicionales (3 hilos y micrómetro) son muy 

dispersos, mientras que con el método de Tryggvason son muy estables. 

La eliminación de observaciones realizadas con métodos tradicionales es mucho mayor 

(13 de 30) que la eliminación de observaciones realizadas con el método de Tryggvason, (2 de 

56). 

Las desviaciones promedio de los tramos medidos con los métodos tradicionales son 

mucho más grandes y de varias precisiones, mientras que con la metodología' de Tryggvason 

las desviaciones son menores y con la misma precisión, 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 medición, así como el número de observaciones tomadas encuenta 

para obtenerla. 

En la tabla IV.3.1. se observa que la la. etapa es de una precisión inferior que el resto 

de las demás etapas, no cuenta con la medición de todos los bancos de la línea, lo que da como 

resultado que ésta primera etapa no sea tomada encuenta para realizar el análisis de los 

desplazamientos. 
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Tabla IV.J.1.-Desviaciones promedio para cada tramo nivelado en la 1 a., 2a., Ja. y 4a. etapa. 

la. Etapa 1992 2a. Etapa J 994 Ja. etapa 1995 4a. Etapa 1996 

Tramo a No.Obs. a No. Obs. a No. Obs. a 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-Bn4 8.71 4 0.48 K 0.72 K 0.27 8 

Bn4-Bn5 2.03 2 0.31 K 0.67 8 0.66 8 

Bn5-Bn6 1.27 4 0.49 8 0.44 8 1.15 8 

Bn6-Bn7 -- -- 0.45 K 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 

nivelación realizada en el año de 1994, por lo que todos los desplazamientos verticales son 

referidos a esta linea base. 

La evaluación de la precisión de las mediciones para la 2ª , 3ª y 4ª etapa ha mostrado 

que el error medio cuadrático de Ja nivelación varia de± 0.22 a± 1.69 mm/km. 

Al realizar el análisis de los desplazamientos, observamos que estos no se deben a 

deformaciones elásticas que pudieran asociarse al movimiento o inyección de magma a la 

cámara magmátiea de acuerdo al modelo de Mogi. Al parecer las deformaciones observadas 

están más bien controlados por una falla o un sistema de fallas. Para confirmar la hipótesis de 

que los desplazamientos son provocados por al!,'Ún tipo de fallamientos, se toma de base la 

información sismológica proveniente de la última erupción de tipo freático en Julio de 1994, y 

freático posterior. 

El nuevo periodo de intranquilidad comenzó el 4 de Julio de 1994, cuando un enjambre 

sísmico 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_ enjarnb_res. sísmicos fueron 

observados entre el 13 y 16 y entre el 17 y 21 de julio. La actividad sisniica culmina con una 

fuerte explosión freátiea el 21 de Julio a las 20:30 horas tiempo local, la cual produjo 

derrumbes asi como caída de ceniza de material no juvenil en dirección Sur - Este del Volcán. 
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Para algunos eventos registrados se reponaron mecanismos focales, notando que en mayor 

grado los eventos de tipo tectónico muestran un fallamiento de tipo inverso. En el caso de los 

eventos tipo B, en su solución se observa principalmente fallamiento inverso pero también 

algunos mecanismos de un fallamiento normal. Eventos generados por una explosión interna 

también están presentes registrándose una compresión en todas las estaciones sismológicas de 

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

Con la información recabada se propone aqui un modelo sencillo de un sistema de fallas 

causantes de los desplazamientos venicales observados en el Volcán de Colima:.-

Para modelar las gráficas del desplazamiento venical en fallas nomtal~s o inversas, 

explicaremos un poco la teoría propuesta por Freud & Barnett (1976). 

Freud & Barnett (1976) obtienen un análisis de la deformación en dos dimensiones de 

la superficie debida a un fallamiento de tipo inverso o normal en un semi - espacio uniforme, 

usando la teoría de la función analítica de una variable compleja. Singh & Gary (1986) 

obtienen la expresión integral para la función imaginaria del esfuerzo en un medio libre de dos 

dimensiones debido a varias fuentes. Tomando los resultados antes mencionados Rani, Singh 

& Gary (1991) obtienen las expresiones para los desplazamientos y esfuerzos en un semi­

espacio homogéneo, isotrópico, peñectamente elástico. Las expresiones fueron evaluadas 

analíticamente obteniendo los desplazamientos y esfuerzos para cualquier punto del semi­

espacio. Los resultados son usados para realizar el cálculo del campo de desplazamientos 

debidos a un fallamiento de tipo inverso o normal en un semi-espacio uniforme. En la Fig. 23 

se muestra la geometría del fallamiento inverso, normal y lateral. 

Como se ha mencionado, la solución de los mecanismos focales dan como resultado 

fallamientos de tipo inverso y normal. Por esta razón aplicaremos las ecuaciones para construir 

las gráficas en 20 de la deformación asociada a un fallamiento de tipo inverso o normal. 

El cálculo de los desplazamientos post-sísmicos en un fallarniento lateral ha mostrado 

que el desplazamiento venical es insignificante y que el desplazamiento horizontal es casi 

similar como el desplazamiento ca-sísmico (Ting-Ton Yu et al. 1996). Las fallas de tipo lateral 

sólo producen desplazamientos horizontales, que son más raciles de interpretar por otros 

métodos e.g. EDM. 
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Los modelos de dislocación de fallamientos son frecuentemente usados para explicar la 

deformación co-sisimica observada. En la Fig. 24 se muestra la geometría del modelo aplicado, 

en donde tomamos .el eje XI a lo largo de la dirección de la falla y el eje XJ verticalmente 

hacía abajo'. la curva del desplazamiento debido a un fallamiento inverso o normal con un 

ancho finito en dos dimensiones emplazado en un semi-espacio uniforme (XJ>O) fueron 

obtenidas por Rani & Singh (1993). 

Las ecuaciones obtenidas por Rani & Singh son aplicadas para realizar las gráficas del 

desplazamiento vertical en la zona del Volcán de Colima. 

Las ecuaciones de Rani & Singh ( 1993) son: 

Ul=O 

U2 =.!!...[coso ·tan-1(x2-s ·cosº)+seno. (s-x2.coso)· 5 ]Is, 
1r s·seno (x2-s ·coso'f +s2 .sen2o s, 

U3 =.!!...[seno. tan-1(x2 -s ·coso)+ x2·sen2o. 5 ]Is, 
1r s·seno (x2-s·coso)2 +s2 ·sen2o s, 

Donde: 

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

un ángulo li. 

U3 es el desplazamiento vertical con una distancia apartir de la falla (x2) para un 

ángulo li. 
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Fig. 24.-Geometrla del modelo de Singh y Rani. 
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bes la magnitud de la dislocación (magnitud del desplazamiento). 

5 es el ángulo de inclinación de Ja falla medido apartir del horizonte. 

Para el caso que estamos estudiando hemos tomado como origen del sistema el Bn5. 

La ecuación utilizada en nuestro caso es la U3 puesto que sólo se tienen 

desplazamientos. verticales. De acuerdo con el patrón de desplazamientos observados en la 

zona de estudio, se propone la existencia de un sistema de tres fallas, dos con caracteristicas de 

falla normal y una inversa. 

Usualmente la defonnación del terreno involucra modelos no-únicos Y. caracterizados 

por un gran número de parámetros {e.g. Modelo de Mogi, Okada y otros). Es visto que el 

problema numérico inverso puede ser dificil de resolver con gran precisión mediante la 

aplicación de métodos basados en una linealización del problema original .o aplicando un 

procedimiento tradicional de prueba y error. En el modelado de los datos de la defonnación del 

terreno, por ejemplo, significa que no se puede dar una solución final o única sobre la 

localización de la fuente de deformación. 

Para realizar el estudio se dividió en tres periodos la observación de los 

desplazamientos, estos son: 

a) Desplazamiento en el periodo de 1994/ 95, 

b) Desplazamientos en el período de 1995/ 96, y 

c) Desplazamiento resultante de la suma del primer periodo con .el segundo periodo (1994/ 

96). 

Los parámetros para construir la gráfica de la defonnación en el primer periodo son Jos 

siguientes: 

x2 tiene un rango igual a x2c=-3600,-3599 ... 3600. 

Magnitud del desplazamiento.-

la. Falla Normal bl=0.050 m. 

2a. Falla Inversa b2=0.035 ·m. 

3a. Falla Normal - b3=0,062 m. 
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Ángulo de inclinación (o) medido apanir del horizonte.-

la. Falla 

2a. Falla 

Ja. Falla 

d=IOOº. 

dl=SSº . 

. d2=1 IOº. 

Localización de la falla ap~rtir del origen BnS.-

68 

la. Falla loc¡lizadi·a 4so ~con un aricho (L; L=s2 - s1) de 1500 m y s1 s: s s; s2. 

U(x2) = r(x224~6.1o~)_:i(~2,:4so,1eoo) 
''.; ' :~ :·: .. _-. '';-.: . , : ::_- :: : ' . ! -. :. - . '' 

2a. Falla localiu~á á "-:900:~ c~n un anchode 1200 m, 

V(x2) = h(x2 l s~o.2~'o):lh;(x2 + soo;1400) 

Ja. Fruta localizadaa 1600;Lc~n un>ancho de 900 m, . . . . 

Y(x2) = w(x2-1eoo,100)-w(x2 '-1eoo;iooo) 

Para obtener el efecto producido por .estos tres fallanüentos realizamos la suma de cada 

fallamiento: 

Z(x2) = U(x2) + V(X2) + Y(X2) 

En la gráfica IV.J.1. se observa la curva· resultante, as! como las diferencias de nivel 

registradas durante el primer periodo. 

Los parámetros para la construcción de la gráfica de deformaciones para el segundo 

periodo son: 

x2=-J600,-J599 ... J600. 

Magnitud del desplazamiento.-

! a. Falla Normal cl=0.020 m. 

2a. Falla Inversa 

Ja. Falla Normal 

c2=0.0IS m. 

cJ=O.OJS m. 
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Los ángulos de inclinación (li) asf como· el resto de los parámetros (b y L) permanecen 

constantes por tratarse de los mismos fallamientos. 

! .., 
es 
¡:: ... 
!:! 
~ 
"" !E 
< 
"" j .... 
~ 
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o.o:z 
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0,()()j 

1.735 •10 ""'."18 
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-0.01 

-o.o u 

-o.o:z 

-0.025'-----''------''-----'----'----'---~---~----

-3600 -2700 - _- ·~· -~.~~. ' -~ o 900 1800 2700 3600 
Función resultante z(x2). •'· .. · · ' · 

O Desplazamiento Obse"'.ado (1994-1995) • 

. . ,'·DISTANCIA HORIZONTAL (m) 

.-.· '• -. 

GrMlca IV .3.1....-Desplazamlento vertical esperado para x2 con d=l00º,d1=85º y d2=110º. 
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) = U1(x2) + V1(x2) + Y1(x2) 

de donde se obtiene la gráfica IV.3.2. en la cual se presenta la resultante y los 

desplazamientos observados en el segundo período. 

La magnitud de la dislocación en cada una de las fallas no fue originada por un sólo 

sismo. sino que es el resultado de un nt1mero 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 período, probablemente por el episodio eruptivo 

de julio de 1994, mientras que en el segundo periodo la magnitud de la dislocación es mucho 

menor, registrándose una _baja en la sismicidad. 

Para ·obtener la gráfica resultante de los dos períodos analizados, se suman los 

desplazamientos teóricos del primer período con los desplazamientos teóricos del segundo 

período de donde resulta la gráfica de la deformación esperada para el tercer periodo (1994/ 

96), esto es: 

Primer período + Segundo periodo = 

1994195 1995/ 96 

Resultante 

1994/ 96 

En la gráfica IV.3.3. se muestra la resultante de la deformación y los desplazamientos 

medidos entre 1994 y 1996. 

0.015 

O.O! <> 
<> 
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-0.01 

-0.015 

-0.02'----.._ ___ .._ ___ .._ ___ .._ ___ .._ ___ .._ ___ _._ __ ___. 

-3600 ~100 -1soo -<XX> o 900 1800 2700 3600 

Función resultante zl(x2). 
<> Desplazamiento Observado (1995-1996). 

DISTANCIA HORIZONTAL (m) 

Grállca IV.3.2.-Desplazamlento vertical "5perado para x2 con d=IOOº,dl=8Sº y d2=130º 
en el segundo periodo. 
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Como se observa en la gráfica JV.3.3. la curva generada de forma analítica se ajusta de 

manera aceptable a los desplazamientos observados en campo, obtenidos mediante la 

nivelación. 
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= 

-o.02s~-------~---~---....._ ___ __,_ ___ _...._ ___ ..._ ___ ~ 
-3000 --2700 -uoo -- 2700 3600 

Función resultanle z3(x2J. 
o Desplazamiento Obser.·ado (1994-1996). 

DISTANCIA HORIZONTAL (m) 

Gr4flca IV.3.2.--Desplazamlento vertical resultante Z3(x2)=Z(x2)+Zl(x2). 
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CAPITULO V. 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES. 

L a nivelación compuesta es el método más efectivo para la determinación de alturas 

relativas. El método de Tryggvason ha mejorado los procedimientos para suprimir 

errores y ha incrementado la precisión para la nivelación de 1 er. orden, clase I: con 

respecto a los métodos considerados como tradicionales. La desviación estándar de los tramos 

de la linea nivelada va de 0.22 mm a 1.69 mm como máximo. 

Los errores aleatorios dependen principalmente de la longitud de la linea nivelada (e.g. el 

efecto de la refracción); incrementándose con la raíz cuadrada de el número de estaciones (i.e. 

puestas de aparato). En cada estación la longitud de los brazos es en el orden de 50 m aprox., 

obteniendo una precisión en la diferencia de las lecturas de ± 0.04 mm. 

Los errores sistemáticos varían de 1 o·'. h a 1 o ... h , donde h es la diferencia de nivel entre 

dos bancos conti¡,'llos. En el caso de el error provocado por la expansión de la banda invar de 

la mira, obtenemos que el promedio para cada observación de la mira es de ± 0.006 mm/m, el 

cual no excede los ± O.SO mm al final de la linea. Por otro lado, el error producido por el 

efecto de la refracción Degollado ha obtenido que R=0.08 mm, el principal problema de ésta 

corrección es obtener el valor para el gradiente de la temperatura t.t. 

De la modelación aplicada a los desplazamientos Degollado obtiene que: 

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

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

inverso. 

El movimiento en el periodo de 94/ 95 en donde se observa un mayor desplazamiento en 

las fallas, se correlaciona con un aumento en la sismicidad, que culnunó:' ~~ ·el evento 

explosivo de Julio de 1994. 

Una baja importante en la sismicidad es observadaen el período d~ 95/ 96, lo que se 

refleja en un pequeño desplazamiento en las fallas. 

El desplazamiento observado en las fallas se debe probablemente a los desplazamientos 

acumulados en un número no determinado de sismos. 
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Los presentes estudios son un dispositivo de monitoreo y vigilancia que permitirá 

detectar con anticipación suficiente las manifestaciones que proceden a una erupción y así 

dotar a las autoridades de protección civil de un mecanismo de toma de decisiones que permita 

mitigar lo más posible, los efectos de una posible actividad volcánica de medi"ana 1\ grande;' 

Por todo lo anterior es conveniente continuar con la arppliació~ de: iaUnea d~ rtlvel~ción 
y reocuparla por lo menos una vez al año. 

En lo referente al método aplicado, resultó ser una podero_saherrami.e_n~a-para el trabajo 

desarrollado en campo por su fiícil manejo, rapidez en la toma de l~s 1:¿t~r¡s:y revisión de la 

serie de observación, así como la precisión alcanzada. 

Además, frecuentemente los procesos de deformación son ''anaJiZados con modelos 

estáticos. En algunos casos este procedimiento es justificado, en particular si la deformación 

ocurrida es un evento singular. Sin embargo en los volcanes y en el caso con los movimientos 

de coneza, la deformación es un proceso continuo, por lo que el análisis mediante modelos 

dinámicos es más realista con el problema porque el factor tiempo es considerado como una 

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

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

DESNIVELES OBTENIDOS CON MÉTODOS TRADICIONALES (TRES HILOS Y MICRÓMETRO). 

Bnl-Bn2. 
Noirnero do Oblen:aclones. 

-20.18000 -+----+----+---+---+-----i----1~--r----+----t 
-20.ll!SOO 
-20.19000 
-20.19500 

"E =~:~~ 
·¡;¡ -20.21000 a -20.21500 

-20.22000 
-20.22500 
-20.23000 
-20.23500 

7 8 

-20.2400l ....._ ___________________________ __. 

-----1 a. Bapl 1992. 

Bn2-Bn3. 
NÚRll!ro ck OIJoenm:iones. 

-35.10000 -+---+---+---+---+----+----+----+----+----! 
-35.10500 
-35.11000 
-35.11500 

l! -35.12000 
~ -35.12SOO 
5 -35.13000 

¡::¡ -35.13500 
-35.1400J 
-35.14500 
-35.15000 

2 3 4 5 6 7 8 

-35.15500 ........ __________________________ _, 

--la. Dapl 1992. 

Desniveles obtenidos con métodos tr•dicionales. Obsérvese I• Dispersión de los desniveles 
observ•dos en c•mpo. 

78 



ANEXO B. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

DESNIVELES OBTENIDOS CON MÉTODOS TRADICIONALES (TRES HILOS Y MICRÓMETRO). 

Bn3-Bn4. 
l'üneroci> Obsenaciones. 

-37.ffi(J.l) -1---+---f--_.,l----+---+----+---+----+-----I 
-37.03500 
-37.0UXl 
-37.04500 

J -37.0500> 

-~=~:= i -37.<mll 
i:::l -37.<rnm 

-37.í17YJJ 
-37.anxl 
-37.CESOO 

2 3 4 5 6 7 8 

-37.QXXXl ~--------------------------~ 

--)& e..,.. 1992. 

Bn4-Bn5. 
Jlünero et. <lisenacicnes. 

-29.()8(XXJ +---+---+---+---+---t---+---t---t----< 
-29.Cl!SOO 
-29.09CKXJ 
-29.09500 

ri -29.ICXXXl 
"il -29.10500 ·e -29.JICXXl 
ri -29. 11500 
o -29.12CXXl 

-29.12500 
-29.13CXXl 
-29.13500 

7 8 

-29.14(XX) -'---------------------------~ 

-- I& Sapa 1992. 
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Desniveles obtenidos en la primera etapa con métodos tradicionales. Obsérvese la Dispersión 
de los desniveles obtenidos en campo. 
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FALLA DE ORIGEN 

DESNIVELES OBTENIDOS CON MÉTODOS TRADICIONALES (TRES HILOS Y MICRÓMETRO), 

Bn5-Bn6. 
Nimlero '*' CJb¡enaciones. 

-34.0llXXJ 
-34.0!500 1 
-34.00CXXJ 

2 3 4 5 6 7 8 

-34.09500 

i 
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-34.10500 
-34.II<XXJ - -

! -34.11500 - -
-34.12!XXJ 
-34.12500 
-34.13<XXJ 
-34.13500 
-34.14000 

-- la. e,.. 1992. 

KO 

Desniveles obtenidos en la primera etapa con métodos tradicionales. Obsérvese la Dispersión 
de los desniveles obtenidos en campo. 
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ANEXO C. 
DESNIVELES OBTENIDOS CON EL MitToDO DE TRYGGVASON. 

Gráfica JV.2.1.--En estas gráficas se observa la estabUldad de los desniveles observados en la 
segunda, tercera y cuarta etup• para los direrentes tramos de la línea de rúvelact6n, obtenidos con el 

l'lllétodo de Tryggvason. 
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--2a. Flapl 1994. --3a. Bapt 1995. 
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DESNIVELES OBTENIDOS CON EL MtToDO DE TRYGGVASON. 

Bn4-Bn5.· 
Número de Obiena:iones. 
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Gráfica IV.2.1.-En estas gráficas se observa la establUdad de los desniveles observados en la 
segunda, tercera y cuarta etapa para los diferentes tramos de la línea de nivelación, obtenidos 

con el nretodo de Tryggvason. 
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Gr6flca IV .2.1..----En escas grinca se observa la establlldad de los desniveles observados en la 
segunda, tercera y cuarta etapa para los dlrerentes tramos de la línea de nivelación, obtenidos 

con el método de Tryggvmon. 
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ANEXO C. 
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