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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Generallidades

El desarrollo de la indusiria petrolera esta encaminada
hacia 1la blsqueda de nuevos y msjores métodos con cbjoto do
tenor resultados satlisfactorlos a un minimo costo, lo cual se
logra mejorando la tecnolopia de tal suerte que permlita el buen
aprovechamiento de losg recursos naturales. Méxlco. palis
petrolero, ha tomado las medidas necesarias para llevar a efecto
¢l estudio dc nuevas técnicas para la oxplotacién racional de
los hidrocarburos, logrando asi, un porcentaje de productividad
mayor que el obtenido hoy dia. Es por ello que Petrbleos
Mexicanos (PEMEX) ha decldido contruir un nuevo complejo
petroquimico en el sureste del pais, localizado en el ejido de
Pajaritos y Gavilan de Allende, municipio de Coatzacoalcos en
Veracruz (fig. 1), denominado Complejo Petroquimice Morelos.

El Complejo Petroquimico Mogelos (CPM) pretends el
aprovechamiento de un recurso no renovable como son  los

hidrocarburos del petréleo, y en su caso especifico, las fases
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residuales. y el crudo , el cual se obtlene con la perforacién
de pozos y posteriormente procesado en las instalaciones
llamadas Baterias de Separaclén, en donde el crudo es separado

del gas que 1lleva consigo.

Ei objetlvo principal de PEMEX es satisfacer la demanda de
sus productos, entre los que se encuentran los productos
petroquimicos basicos. El1 CPM obtendrd4 Etlleno y algunosg
der ivados del mismo, aprovechando la disponibilidad de
hidrocarburos provenientes del gas y del crudo de las plantas
criogénicas de los complejos Tahasco I y 11, que se encuentran
localizados en 1la zona productora de Cactus en Chiapas. La
situacién actual del pais requlere de urgentes medidas de apoye
hacia el Iincrementc de la productividad, PEMEX através del CPM
apoya ésta medida. En 1la tabla | se muestra el balance de

produccién que tendré el complejo industrial Morelos.

£1 CPM cuenta con una superficie de 380 Has. colindando al
Norte con propiedades del ejldo Gavilan de Allende., al Sur con
terrono propledad de I1.1.1.5.A. al Este con propledades de
FERTIMEX y al Oeste con terreno propledad de PEMEX, exproplado
al ejido Pajaritos. Para su integracién el CPM cuenta con 12

plantas de proceso que son las siguientes:

Planta de Oxigeno y Nitrégeno

" Acetaldehido



MATERIAS PRIMAS

HIDROCARBUROS LIGUABLES
AMON 1ACO

PROPANO_PROP [LENO
BUTANO-BUTILENO

AGUA PULIDA

OX1GENO

" PROPILENO

TOTAL

TABLA 1.

MILES

MILES PRODUCTOS q
T/ARO T/AR0
Oxido de Etileno 100
Aletaldehido 150
3'002 Butadlieno 100
Acrilonitrilo 50
Alcohol H
24 lsopropilico 75
Acido Acrilice 30
95 \ - .
Avivieina 6
Glicoles 167
318 —
Polletileno 100
27 Poliproplleno 190
SUBTOTAL 878§
150 SUBPRODUCTOS
Propano-Butano 1062
7 Naftas 783
Propileno 198
T I5obutano 180~
3' 823 bﬁtano 166
Etileno 363
Gas Combustible 283
Desachos _loe
TOTAL 3' 823

Balance do produccidn del

Complejo Petroquimico Morelos



Planta de]Prdplleno

N Polinropileno

Mo Pol;etileno.

" Etileno

" Fracclonadora de Hidrocarburos

o Alcohol Isopropilico
" Acrilonitrilo
" Butadieno
" Acldo Acrilico y Acroleina

" Oxldo de Etilono y Glicoles

So tione uns planta do Servicios Auxlillares que producita
vapor de agua, enorgia eléctrica y agua para ol funcionamiento .

de las 12 plantas. Contard ademas, con las lnstalacionoes

necesar las para: tallores, almacenes, edificios
administrativos, bodegas de poliotileno. subestacidn
eléctirica, arca S.p.C.0., tratamiento de ofluentes,

estaclonamiento, etec. A su vez el CPM eostd dlvidido en cuatro

dreas fundamontalmaonte:

{. Area de Plantas de Proceso
2. Areca Administrativa
3. Arca de Tanques

4. Arca do Quemadores

édta division se muestra en la filgura 2.



AREA ADMINISTRATIVA

AREA DE PLANTAS

TANQUE QUEMA-
DORES

Fig. 2 Divisidn por areas del CPM

A la par con el progreso cientifico y técnico, PEMEX
plantea cada vez mds nuevas oxlgenclas ante 1la calldad y
precisiéon on  la cdnslrucclén de sus insntalaclones, éstas,
requicren de unas tolerancias minimas para su reallizacién. El
proyccto dc dichas liInstalaciones debe trazarse teniendo en

cucnta el lugar especifico, alinearse y orientarse con respecto



a '~ las propledades adyacentes; asi, la obra debe construlrse do
écﬁerdo a las dimensiones, formag y caracteristicas fcqucrldus.
77 El comple jo Morelos estéd referido a un sistema deo
coordenadas locales establecidas por PEMEX que tienen como
finalidad establecer un estricto control en esa zonpa petrolera
{ver PL. 1),

Para su conslruccidén, ¢l CPM estd basado en éste sistema de
coordenadas. La construccién de los diversos servicios que
1ntegran el complejo como lo son: drenajes. calles, red de
comunlicaclones. red de alumbrado, soporteria elevada. dactos
subterraneos, red de agua contra incendios, instalacién de
maquinaria y de obra civil., etc., deben cumplir detrstminadas
normas técnlicas, la solucidén del problema se garantiza c¢reando
una red especial, basada en normas técnicas para levantamientos
de precision.

Las plantas de produccldén, centruidas con estructuras
rrefabricadas, necesitan una elevada preclsiébn de montaje.
mientras «que el equlipo que se lhstala dehtro de las mismas
requiere upa mnutua compensacidon grafica y tecnoldogica de

montaje particularmente exacta.

1.2 Propbésitos y alcances del control horizontal.

Se da el nombre de control horizontal a una serie do

operaclones que se c¢Jjecutan con el objeto de enlazar algunos



puntos del terrendo gque se  juzegan adecuados para-conocer U
posicién fislca yn soa grafica o analiticamonte.

£l propoésito fundamental de los levantamientos para el
control horlzontal o5 dar un marco de roferencia uniforme para
ia coordinacién de todas las actlvidades de levantamientos
menores  deontro de una  ¢lerta Area asi. todo proyocto de
ingenieria involucra levantamientos, pero si éstos se reallzan
con miras a un dnico propdsito. sin el apoyo topografico o
geodésico debido y =ln atenerse a las especiflicaciones
‘adecuadas. los resultadoes no son recuperables y no pueden
integrarse a8 un slstema Unico., uniforme que sirva a miltiples
propbsitos.,

El control horlzontal puede ser ;qpogréflco o goodésico,
atendiendo las normas técnicas dlspuestas en el Blarlo Oficlal
de la Fedoracién con fecha «cl lo. de abril de 1985. Para
llevar a cabo éste tipo de control existen varios mbtodos da'

levantamientos:

i{. Poligonaclon

2. Trlanpulacidn

3. Trilateracit6n

4. triangulateraclon ¥

9. Pogliclonamiento por Satélites Doppler
6. Métoda astronémico

7. Méiodo inerctal

% Diario Oflclal de 1a Federacitn del lo do obril de 1985, p. 26



Para lua realizacidn del presente trabajo, los (Gltimos tres
mé todos quodan excluidos de la seleccidn por estar ligados a
consideraciones econfmicas y a su capacldad relativa para
producir los resultados esperados. .

Mientras gque eon la poligonaclgn y en la triangulaclén se
requlere de la medlcién de &ngulos horizontales y que., durante
los trabajos de edificacidon y montaje a menudo resulta dificil
medir los angulos con la precisién necesaria debido a las
perturbaciones de construccién y a las lineas cortas. en tales
condiciones s86lo o4 posible medlr las ltineas con ayuda del

distanciometro electrénlco y resolver el problema por el método

de trilateraclén.

23 24

3

fig. 3 Red de trilateraclén

La osencla dcl wmétodo de trilateracién consiste en una

serle - de trtangulos unidos entre si (fig. 3). conformando una



red “en '15 que sermldon ﬁnlcnmenté los iados dé los trléngulos
que conforman. la  red, a partir de los'cualeé se calculan los
Angulos interlores para cada triédngulo para posterjiormento
ajustar la red y calcular Llas coordenadas finales de los
voértices de los trléangulos.

Para una mayor precisibn en la obtencién de las coordenadas
e calcularan éstas por medlo de procedlmientos geodésicos. La
red ajustada se lLigard a vértices de triangulacidén naclonal, lo
gue contribuye a que el sistema local de coordenadas de los
puntas de la red., adoptado para la consirucclén. sea calculado
-de nuevo segln la red naclonal de coordenadas.

Con e1 presente trabajo se pretende ejaercer un estricto
control horizontal sobre el Area de las plantas de proceso
{fig. 2) que como ya se indicé, requieren de una alta preclisién
en sus coordenadas para el montale de equipo., de prefabricados
¥y de ductos que unen a las diferentes plantas.

Con ¢@éste control, en el CPM se logra una cantidad de
beneficles para las diversas ramas de la lagenieria
relacionadas con la construccidén del complejo. Asi, con las
coordenadas obtenidas se podrin coordinar con mayor faclilidad
funcieones como:

{. Recopllar, procesar y almacenar datos relacionados con las
plantas.
2. dcne!ar proyoctos sistematicos a partir de dicha

informacion.



3. Proporcionar apoyo de informacién multidiscliplinaria.
4. Documontar y asesorar a compahias constructoras.

5. Mantener un control actualizado de avance en construccibn.

Para cumplir con 1los propbsitos basicos de la red de
control horizontal. dobe hacerse y mantenerse con dos
requerimlentos en mente: la preclsién del control debe ser
super ior a los levantamientos existentes e. igualmente
fmportante, un control adicional debe estar siempre al alcance
del usuarlo cuando y donde sea necesario.

Lo anterior se dara cuando la Informacién sea del dominio
comiin, desde los técnicos hasta los maximos niveles donde se
toman Jlas mas altas decisiones ejecutivas para apoyar las
lnvorslones‘y asegurar el progreso en mpuchos de los ambitos del

desarrolle socioecondmico nacional.

1



) CAPITULO 2 )
PROYECTO DE La RED

2.1 Anteproyecto

En la ctapa de! antaproyecto se estableben las condiciones
geométricas, técnlcecas, econdmicas y do faclibllidad que
permitan la elaboracidén del dlsenv de 1a red de Lrilateraclan.
El anteptoyccto ostf intimamente ligado al preanalisis de la
precision, el cual, deberad tomar en cuenta factores ligados con
1a exactitud requerida. disponibilidad de egyuipo. material,
personal y demas fscllidades, de manera que se optlmice el
anteproyecto. Es por ello dque se debe cjorcor un mayor culdado
por mantener la regularldad do las flguras ya que. para
satisfacor 1los requlsitos de precisibén se depende mucho del
condicliuvnamliento geométrico, asli coumo de la cantldad do
observacionos rodundantes.

Para la conformacion de la red princlpal, los vértices
deben  scr ublcados do manera que se satisfagan las sigulentes

condiclonesd:

12



201l "‘CubrLr=ft§da lantas’ de . proceso,

dists tburendo proporcionadamente todos los vartices.

La distrlbucién de Lodos.Los vértices ofrece la ventaja <o
poder eoxtender la red lateralmente o densificarla dontro de la
red existente y dlrectamente desde los vértlces principales.
Las flguras relativamente grandes exigen el fraccicnamiento do

la red antes de poder inlclarse el trabajo detallado (fig- 4).

fig. -4 Motiolo ldeal de la ublcacion y donsiflicacién

de los vértices de la red.

2.1.2 Uniformidacl en las longitudes.

La uniformidad en las longitudes de las lineas propcrciona

13



un factor compansador para los errores de obgervacibn
accidentﬂles. que de otra manera no sc obtiene. En la practica.
una sola fltgura de lineas largas podrd causar corrores
imposibles de sor compensados.

Usando lineas relativamente cortias, el progreso ¢s mayor que
cuando se cmplean lineas largas, en un momenlo se pensaria que
usando pequehias figuras el trabajo de campo seria demorado
debldo al mayor nlUmero de estaclones, en realidad resulta lo
contrarlo, en ¢l complejo exlste una considerable cantldad de

polvo. humo, niebla o una combinacldn de éstos elementos que

diflcultarian la observacién de estaclones a dlstanclas
grandes.
2.1.3 Parmi tan vincularla a los linderos Yy a otros

lavantamientos.

El progreso industrial requlere numerosos proyectos de
levantamientos locales que. frecuentemente preceden al control
local fundamental, cuando el control herizZontal es efectuado en
tales arcas., es preciso tener cuidado y buen crlterio con
objeto de coordinar todos los levantamientos existientes con el

esqueleto basico (flg. 5).

14
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fig. 5 Siempre que sea posible., ubicar jos vértices cerca

de los limites de propledad para vincularlos a
otros levantamientos., ya sean de mayor o menhor

precisién.

2.1.4 Formar flguras rigidas.

Las flguras goométricas wutilizadas en la Itrilateracién,

aunque no estdn estandarlzadas., son simllares a las empleadas

en la triangultacién., sin embargo, ias filguras delgadas son
menos rigidas en direccldédn transversal a su mayor dimension.
Par 1o tante, las redus que cubren areas esencialmente

cuadradas dan mejores rosultados puesto gque proporcionan una

preclsién uniforme total mAs conflable.
15



Se sabe que tas figuras admisibles para conformar las redes
son princlpalmente cuadrildteros con diagonales (fig. 6a),
hexfgonos con punto central con todas las diagonales posibles
{fle. &b}, y el doble cuadrilatero con todas las diagonales

poslbles (fig. 6c¢).

28
24

fig. 6a fig. 6b

DZ6

DZ§

EZ4
EZ3 EZ5
fig. 6¢c

flg. 6 Flguras empleadas en trilateracién.
L6



Los tridngulos simples son enpleados en casos Duy
especiales, como compensar las grandes variaciones en longitud,
en  un cambio brusco en la direccidn de la red o para el cierre

de una red. En la figura 7 se mustra ol disch¢ preliminar.

2.2 Reconocimiento

£1 reconocimiento consiste en e! estudio de campo y
gabinete, el cual tlene por objeto., discernisr de una serle de
alternativas, todas Igualmento posibles, la soluclén mas
practica y econémica de obtener la red de puntos de control,
asi, con el reconoclmiento de campo se confirma o se modifica
el diseno preliminar y se decide la ubicacién exacta y tipo de
marcacion de «cada vértice. Se observa que los vértices del
anteproyecto sgituados sobre las avenldas tenian una pobre
intervisibilidad con los doemas vértices, por lo que se¢ optd por
establecerlos sobre las construccliones existentes, logrando con
esto mayor intervisibilidad, asimismo se evitaron 1lineas
rasantes a instalaciones con lo que se da mayor proteccléon a la
visual, etc.

Debldo a 1las chimeneas, hornos de pirdlisis, torres de
enfriamiento, almacenamientos y otras estructuras de gran
altura fué impostible lograr 1la visibllidad do algunas

diagonales de log cuadrildteros planteados oh ol anteproyecto.



MICROTRILATERACION

=== — ANTEPROYECTO
PROYECTO FINAL

Tig. T Disefio preliminer de la md.




2.3 ,Prodqéli§1s de aig}gc}éién

i Ei; éreénéliéls 'de medldas topograficas es una técnlca que
rbefﬁlﬁe e?éldar‘L&s componentes de una medliclién para establecer
‘proyecios y asl determinar la cantidad de medldas que se deben
hﬁcer. las Ltoleranclas aceptables, la sclecclén de instrumentos
adecuados y, la metodulogia de las mediclones., Incluyendo las
consideraciones sobre factores ambientales, de modo gque sea

6ptimo el disefic final y se apegue a las normnas establecldas

por PEMEX.
Por lo que respecta a las normas técnlcas para
levantamientos do apoyo ¥y en particular para el apoyo

horizontal en el CPM, PEMEX no cuenta con normas suficlentes
para el establecimlonto del control horizontal de precisién. Es
por ello que nos basaremos en las normas léchicas publicadas
por la Direccién de Geografia de la Secrotaria de Programaclidn
¥y Presupueste (SPP) en el Diarlo Ofjcial de la Federacldn con
fecha del 1o. de abril de¢ 1985, Cabe sefialar que las normas con
que cuenta el CPM estan dirigidas particularmonte para el traxo
y nivelaclédn de la obra civil, la naorma D.09.d es la dnilca
existente para levantamientos de precisidén en el apoyo
hertzontal.

D.03.d Levantamients para Lrabajos de precisiéon en

ciudades y levantamlenios especlialmente importantes.

Angulos repetidos 3 veces como minimo si el aparato
aproxima medfo minutc y en ambos casos tomando cada



De

General

lectura como el promedio de las lecturas en los 2
vernlers: visuales tonudas 8 sehsles plomeadas,
tensando la cinta de 4 a § kg. por cada 20 m. de cinta,
la temperatura de la cinta obscivada con aproximacion
de 2 a 3°C y corrigiendo ias medidas por este concepto.

Angular t5" a 20"V
Toleranctias
Lineal 1/10,000

En todos los casos s¢ considera que la totalidad de los
anpulos v lados se miden dlrectamente.

entre las normas técnicas publicadas por la Direccidon

de Geografia Iindicaremos las mAs imporiantes para la

realizacién del presente trabajo.

X! Levantamientos geodésicos horizontales.

Se define como levantamiento geodésico horizontal al
conjunto de procedimlentos y operaciones de campo y
gebincte  destinado a determinar las coordenadas
geodésicas de puntos sobre el terrenc convenientemente
elegidos

II.1 Todo levantamiento geodésico deberd hacerse
siguiendo una sccuencia operativa que en ol orden
indicado contemple las siguientes clapas:

a) Disefio y pre-analisis.

b) Reconocimiento y monumcnlacion.

¢) Observaclones y calculos de campo.

d) Calculos de gabinete (y ajusle en su caso).
e) Evaluvacién.

f) Memorias de trabajos.

XI.1 Para levantamientos geodéslicos horizontales se
podrén utitizar los mitodos que se enlistan a
continuacién, © sus combinaciones. La seleccion de
cualquiera de ellos, cuando sea posible optar entroe dos
o mas, deberd estar ligada s consideraciones cconémicas
Yy a su capacidad relativa para producir los ruesultados
asporados, los que deben formar parte de los criterios
contemplados en el preanalisis y discio del

anteproyecto:

- Triangulacién

20



Trilateracion

- Trlangutateracion

- Poligonaciébn

Observacidén de Satélites Doppler
- Métode Astrondmico

- Método Inercial

Para efectos comparativos ¢ independientemente de lag
definiciones que se dan en forma especifica para cada
nétodo en las partes conducentes de éste documento.

XI1.4 Trilateracién

Se entendera como trilateracion al weétodo de
levantamiento geodésico horizontal consistente an un
conjunte de figuras, conformadas por trlangulos
interconectados en leos que se miden las distancias y
algunos 4angulos, conformando upa cadena o cubrliendo un
Area especifica, con ci propésito Gltimo de determinar
las coordenadas de los vértices de los tridngulos.

X1.4.5 En sistemas de trilateracién, la cantidad de
observaciones redundsntes debe ser por lo menos del 60%

X1.4.6 No se deberén usar triénpulos simples a lo largo
de una cadena de trilateracion, excepto cuando se vayan
a hacer ligas a puntos de otros levantamientos a lo
large del recorrido, se observen azimutes durante gl
desarrollo ¥y nunca para trilateraclones de orden
superior al tercero.

X!.4.7 En proyectos de trilateracién, la figura bésica
deberd ser un hexégono regular o un doble cuadrilatero
con  todos los lados y diagonales sedidos. Se podran
utilizar cuadrilateros con dos diagonalaes.
aproxtmadamentie cuadrodos, en los que los angulos
envueitos no sean menores que 30°.

X1.4.24 El error medlo cudréitico del promedio en [a
nmedida de distancia no deberd  rebasar  Jos valores
indicados en la tabla (X[.8)., apllcables a medldas
correglidas por cada fuente conoclda de erfror
sistemhtico.

ORDEN DE LA TRILATERACION ERROR MEDIO CUADRATICO
DEL, PROMEDIO

PRIMERO 111000, 000
SEGUNDO. CLASE | 1 750,060
SEGUNDO, CLASE (I 1: 456,000
TERCERO, CLASE 1 1 250,000
TERCERO, CLASE 11 1: 156,600

TABLA RI1.8 Especificaciones  para  medida de

distancias en trilateracién.

21



X1.4.25 La ‘'olerancla entre dos medidas perteneclientes
a un grupe se calculard medlante la expresién .

T = % {a+ bs)

En la que § es Ja distancta medlds y a ¥y b son
parametros instrumecntales proporcionados pos et
fabricante.

X1.4.29 En cuanto al nimero de detersinaciones de
angulos verticales por Juego. las tolevancias entre
daterminaclones y entre medidas reciprocas, se deberan
observar las especificaciones dadas en la tabla X1.7
de estas normas, excepto para los dos primeros
ordenes s¢ aumenta en uno ¢l nimero de determinaclones

por juego.
.. . . ORDEN DE LA TRIANGULACION __
CONCEPTO 1% .2%cr gecyl 3¢Ct 3°CIt
No. de figuras en-
tre elevaciones 146
conocidas 6a8 saie  10al§ I5a20
Determinaciones
por juego 4 4 3 3 3

Tolerancia entre "
determinaclones 3 3" 3" +5" +5"

~Tolerancia entre
medidas recipro- 10"
cas

to" 10" 10" 20"
e

TABLA XI.7 Especificaciones para nivelaclén
trigonométrica en triangulacion, trilateracién y
poligonales.

Por oftra parte tenemos que, para lograr la precisioén minima en
los requerimientos anteriores., nos auxiliaremos en las leyes de
la probabilldad.

La DISTRIBUCION NORMAL, a diferencia de las demas

distribuciones s de¢ fundamental importancia referonte a la
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 téQrié;aé ia‘;}ébabllldéd~épllcada a la clenclia, tecnologia y a
lar Lnduﬁfria}‘se usa como modelo badsico para todas las medldas
fisicég. lncluje por supuesto, las mediciones topograficas.

_Se diée que una variable aleatoria x tiene distribucidn
normal s$i su funclén Densidad de Probabilidad es:
L
oV 2T

f(x)= ,~™< ¥ <+esEc.(1)

,/‘: es la media o c¢entroide de 1la dlstribucién de
probabilidad, también llamada Valor mas Probable.
§ : es la desviacién estandar o grado de dispersion de

las medldas.

3

[}

3.141592654

Iy
i

2.718231828
La funcidédn de distribuclén de la distribucidén normal esté
dada por:
i 4‘1_4)1}
X {' aq

- oo

. o1
F(X)= = d £c. (2
(x) f(u)du T u c.(2)

Estas dos funclones se representan gréricamente en la
figura 8 . Es claro, en la figura 8a que la distribucién normal
es simétrica con respecto a_ s, los puntos de Inflexion se
locallzan en X:= 4 -0 y X=/ +F . La densidad maxima de la
funcién ocurre cuando X =/

Si X es una varlable aleatoria con distribucidén normal, o

carcana a ella, la probabillidad de que X sca mener ¢ lgual que
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)

b} Funcién de distribucidn

Fig. 8 DISTRIBUCION NORMAL

}~
A
G Vamr
L h
A : |
Phxec] - | :
. |
Dot I |
c MG Vot Pally
Kx) a) Funcibédn de densidad
t
1.0
0.5
Flc)
c M
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C, se Tropresenta por el Area sombreada (fig.g8 a) y por la
ordenada F(C), fig.8 b.

Ahora, la precision de una medida se reflere al grado de
cercania o a la capacidad de repetir medidas de una misma
cantidad. De acuerdo al significado de precision, la tendencia
de la distribucién de probabilldad de una medida, o su
componente de error aleatorio. es un indicador de la precisién
de las medidas. Una tendencia pequena de dispersién nos indica
una alta precisién: una tendenclia grande de dispersion de datos
nos indica una baja preclisién. Para visualizar mejor lo

anterlor, anallicemeos la flgura sigulente:

fea 1

Fig. 9 Diferentes precisiones en 1as medidas
En el analisis de la precision se requlere fijar una medida
de dispersién minima, ésto se logra por mecdio de la desviaclién
estandar (0 ). En la figura podemos aprecinr que Jx = 0.5 es
la desviacién estindar de wuna medida altemente preclsa,

mientras quo Oy~ 1.5 es la desviacién estandar de una medida de
25



muy baja precisibn.
Aplicando la ec.(2), la probabilidad de que una medida X

esté comprendida cntre/u -T y/ubﬁ estd dada por:

L
v T {_(K'#)}
- = JE X3
Pla-¢ y MeC} J;.r e 1 dx
para estandarizar la variable aleatorla X se Jguala:
=0 q -1 7 = X=
por lo tanto

PI/“—Q' y/u,a-' = P(&%_M(J‘.:q_ﬁ((&’%l:/‘}

haclendo operaclones
PIAM-0 y “+G) = -1 <2<
=z {1) -2 (-1)
buscando valores para Z = | y Z = -1 en la titabla de

probabllidad para la distribucién normal estandarizada tenemos:
PLA-F < x <x+g ) = 0.8413 - 0.1587
= 0.6826

lo que significa que el aArea sombreada (fig. 10 ) nos representa
ol 0.6826 del Area total bajo la curva de la funcidn de

densidad.

A§ M mg

Fig. 10 Nivel de conflanza en la funcidén de densidad.
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'Si}fmui;jpiiéé aila desviacién estandar por K nos dara

6trg"fqrmé.dé;ﬁhterbrelér.ﬁda’medida de precision llamada NIVEL

DE CbﬁF]A&ZX péi/,lp que, la probabilidad de que una medida
‘esféfehﬁréﬂ

M- KRGy e KT

PLM- KT < x <Mr KO |

Il
o
-

‘estandarizando a x tenemos

PLAM-KO < x < e Ke ) = P K<z <K}

u

2 ({K) - Z (-K)
por simetria
Plac- KO < x M- KO} = 2 Z (K) -t
Con esto se determlnan los limites dent}o de los cuales
debe esperarse caigan el ( 2 Z (K) -t ) 100X do las medidas.

Para nuestro caso las normas nos Indican una precisién mayor

que 1 : 250,000 con un nlveL de confianza del 95%.

realizando operaciones

PLM- KT < x < e KT} 2 7z (K) -1
0.9500 = 2 Z (K) -1
Z (K)= (0.95%00 + 1) / 2

2 (K)= ©¢.9750
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buscando el'hompleﬁéntd“de?i(K);ed;;asltablas‘f

si ) o s S
Z (K) = 0.9750 300 e

K = 1.960
enotras palabras, tomando K = 1.960 se obtiene la cantlidad 95%
que es el nivel de conflanza deseado de ese caso.
A continuacién se da una tabla para garantizar diferentesn

niveles de confianza

NIVEL DE CONFIANZA Plet- KT < x Cur KT} K 7 Ky
50.0 % 0.500 0.674 0.7500
68.3 % 0.683 1.000 0.8413
90.0 % 0.900 .. 1.645 0.9500
95.0 % 0.350 1.960 0.9750
95.4 % 0.954 2.000 0.9772
99.0 % 0.990 2.576  0.9950
99.7 % 0.997 3.000 0.9987

Por otra parte tenemos que la desviacidén estindar del

distancidémetro REDIA estd dada por

T =Cav+ (bsnN?

o en una forma simplificada

2
7= ¢t a t bS
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donde

a y b : son parametros indicados por el fabricante
S : es la dlstanclia Inclinada

en el que

S mm

w
i

b =95 ppm

ahora, para una distancia promedio en e) anteproyecto de 600 m

tenemos

0 =\{0.005)" « ((5 x 10°)(600 X 1000)F" = 0.00583
sl realtzamos una sola vez la observacibén, se tiene

4 _ 000583

& -w

0.00583

por lo 4que la precisién para una distancia de 600 m observada

una sola vez es:

R D RS S
—d. _6°%9 102,899
Go 0.00583

sl deseamos obtener una preclsién mayor a § ¢ 250,000 el minimo

de observaciones a realizar seré de

1

2/ 1
N :(_g:_): 101,?39 .

150,000

Para efectos del disefio de 1la red de trilateracién se
consideran las normag antericrmente mencionadas y, aunado al
equipo y personal proporcionado por PEMEX nos permite el disefio

con una callidad de una red de der. Orden, Clase I .

29



El equipo-proporcicnado por PEMEX es el sigulente :

DISTANCIOMETRO ELECTRONICO ( EDM )

Caracierisilcas

Marca
Modelo

Onda por tadora

Alcance

Dosviacién Esténdar

Tiempo de medicidn
Dimensiones

Peso

TEODNLITO

Marca
Modelo
Tipo de lectura

Estimacién

Aumento

Imagen

Sokkisha
RED1A

Radiacioéon infrarroja invisible
A= 0.900 nm.

Prisma individual (600 m.
Prisma triple hasta 2500 m.

t (5 ma+5 % 10" % D)en
10° a -40°C

Menos de 6 segundos

160 X 90 X 180 mm.

3.5 Keg. c/bateria incorporada

Karl Zelss

thEO-010

Micro-6ptico

Lectura horizontal 1"

l.ectura vestical 1"
30 X

Erecta
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Distancia minima do

enfoque 1.5 m.

Peso 6.0 Kg.

EQUIPO ADICIONAL

Alifmetro
Termébmetro
Transporte

Material para monumentacibn
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CAPITULO 3
MONUMENTACION DE PUNTOS
DE CONTROL.

3.1 Ubicacidén de los puntos de control.

La wublcacidén de los puntos de control en el CPM se reallza
generalmente sobre el terreno y azoteas ya gque, al ublcarlos se
debe garantizar la estabilidad y permanencia de las marcas, la
intervisibilidad con otros puntos y el acceso al mismo.

Al  ubicar vértices sobre el terreno. éstos estdn sujetos a
la destruccion duranto la reconstruccion de calles vy
estructuras. lta intervigibilidad entre los puntos de control
monumentados sobre el terceno se pierde a menudo por las ndavas
ediflicacliones que se construyen a lo largo deo las visuales., o
se obstruyen temporalmente por maquinaria 0o matierial
estactonario. ocasionando domoras en  loy levantamientos

subsecuentes.
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" Algunos de estos problemas se solucionan situando los
vértices ‘“‘sobte ’las azoteas de las construcclones permanentes.
""Aunque el acceso 'y los levanlumjéntos posteriores pueden
rosqltar un problema, los vértices en azgteas son
Indispensables para obtener mayor intervisibilidad en arcas deo
construcciédn.  Los  instrumentos EDM resuelven parcialmente los

problemas de levantamientos posteriores.
3.2 Tlpos de monumentacién.

En el CPM se observa que el terreno estad sometldo a
constantes camblos debido a ia construcclén de obras, es por
ello que la marcacidén de vértlices se torna mas dificil. En la
microtrilateraclén 1os vértices locallzados sobre terrenc
natural estan marcados por modlio de pequchas mojoneras y en los
lugares en que la construccldédn de cbras estd practicamente
terminada se 1ealizb la marcacion sobre el concreto por medio
de un cingel y en algunos casos se limitd s6lo a buscar un
detalle sobresalliente de la construccidn para tomarle como
vértice. En la Tabla 2 se indica el tipo de marca de cada uno
de los 13 vorticoes de la red. Se puede observar que las senales
sobre la calte no eran posible filarlas sino en la acera por la
gran cantidad de tuberias y ductos que pasan bajo el arrovo.

La mayoria do los vérlices estan pintados de color negro

wate anticorrosive para su pronta localizacion.
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En el plano 2 de localizacién general, se muestra la
ubicacién de cada uno de los vértlices que conforman la red. asi

como la numeractén fija que tendrdn estos vértices.
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TABLA 2

. TIPO DE CROQUIS DE
VERTIGE| UBIGACION MARCA LOCAL. 1ZACION
Sobre esfe- //
ra NE de al-1p,1a11e de '
macenamiento|. . 1oy negrg
t de propano,
calles 9 ¥ \/ PROPANO
10 /\
MZ. 37
[=2]
Sobre el " /
accaoso de la 2‘
) parte sur, Mojonera e
exterlor al __ __cALLE-I4 -
complejo O LIMITE PROPIEDAD pEMEx
'
calles 9 vy
14 ACCESOQ @
Sobre la
, Raebaje de
guarnicion ™
concreto,
da la barda w
3 do color =
~ porimetral, o o
er\o
calles 3 ¥ X <
w
14 | CALLE 14
Sobre la Al centro
estructura fdel disefol
A de la dogl- de la par te ﬁ
ficadora, suporior =
-]
calles 3 ¥y
10 CALLE 10
MZ. 20
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“TABLA 2 ({contlnuacién)
SRATY e I TIPO DE CROQUIS DE
YESI‘!LE’ : UBIQNCION MARCA LOCAL I7AC [ON
. gba je de &y
~Guarnteldén |concreto. 3
g iy - ’ de color < l
- de la barda |nogro v
: | eot—————]
5 ) CALLE 6
. perimetral e
\./ 7
calles 3 ¥y N\
6
Sobre azotoa |Rebaje de 4
matortal
del taller aislante r_)_a___.___
s de mantenl- X ¢
—
miento de &
obra civil >< kil
calles 6 y 9 CALLE 6 r
4 = T ALMACEN
Rebale de N
Sobre azotea |paterial
[+
del almacén |alslante - [ [ o |
7 de refaccld ) x
nes. caltes <
6 v 13 >< I
CALLE 6
n |
~
Rabaje do
Sobre la concreto o
color = I
s banqueta, negro 2 o
calle 13 y 10 <
MZ. 30 o
CALLE 10
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(continuacion)

TABLA. 2
o ‘ ] .TIPO DE .
VERTICE | UBICACION | "whrcA LERRRY LR BN
: . CALLE 12 4
Sobre un L’nrllln de o //
- monticulo %‘proxlmadm ! ‘
o calles 13 y pente 40 -
cm . =!
14 3,
MZ. 49 . L
CALLE. L. - - -
-
'
e .
(e
Sobre una 1 2‘
loma, fuera O_ _CALLE AL
10 Mo jonera --
del comple-
Jo. calles o
17 y 14
Sobre con- 1
- arca
creto rugo sobre ol :
s0, bajo la |suolo t
11 gopor teria 3 5 GALLE 2
2
calles 12 ©) 3
y 17 SOPORTERIA
Sobrc
. ; Robaje de
guarniclion CONGroto
1 2 . a
2 calles 6 ¥ CALLE 6
17 i " e
M7. 23 4
t‘;.
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TABLA

2 (continuacloén)

TIPO DE CROQUIS DE
VERTICE uBICACTON MARCA LOCALIZACION
Sobre un /W/
monticulo Mo Jonera o l
sobrosalion- TiLE 10
13 to, prolon- o | A (7

gaclén calle
10




©cAPITULO 4

MED[CION ELECITRONICA DE

L DISTANCIAS “(E D M)

4.1 Caracteristicas dol EDM -

k_A"partlf‘ dé 1950 fueron desarrollados varios sistemas
releglrénlcos con el propdsito de medir distancias con base en
la veloclidad deo Las ondas cloctromagnéticas (299,792.46 t 0.4
Km/s). La 1invencidn del geodimetro marcd un avance lmportante
en la lmnstrumentaclén topogriafica.

Todos los instrumentos electrénicos para medir distanclas.
tamblén conocidos como EDM (Elcctronic Distance Mcasurement) so
basan en el mlsmo principlio do medlcién. Para medlr distancias.,
el EDM consta de un transmisor receptor de luz. el cual se
instala en un extromo de la linca y un reflector el cual se
coloca en el otro extremo de la linea. Una sefial moduiada es
transmitida contipuamente dosde el trasmisor receptor (flg.12)

Y es reflejada o relransmllida doe fegreso por el reflector.
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seientre ‘la‘referenclia  (Lransmitlida)y

La: q;qupn ia'

,la,seﬁal”quyluqq_quq rctprnu)sp mide en el abufatﬁ‘tiansh150(5

REFLECTOR

Fig. 12 Medicidn electronica de distancias.

A partir de los afios setenias, comenzaron a realizarse
trabajos de geodesla aplicda a la ingenleria, wutlllizando
geodimelros como el MCD IM de %00 m. de alcance. La necesidad
de mejorar los distancidmetrus existentes surgid. debido al
insuficiente radlo de pccidn, sobre ltodo cuando la visibllidad
es mala a causa do ta nlebla, el polvo, las condiclenes
atmoslé Lcas y otros factores coxistentes on  toda drea
constructiva.

Actualmente exliste una gran variedad de ilnsLrumentos EDM,
de dlferentes matcas, modelos y ondas de rransmlisidén, adoecuados
para cada tlpo de Lrabajo,. atendiendo a ta longitud de la linea
Yy la precision requer ida.
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i Suecla (flg 13;

ELY desérrollo produccién”

;dgv adl:amentnq

slendo dste. altime ol utfllaudn paru ‘el de: rf(pﬂ}ordel?p(dﬁaﬁte

trabajo.

fiz. 14 Distanclometro

fig. 13 Dlstancléometro AGA-12 EldlL 2

El dlstanclometro REDIA (fig. 15) de la marca japonesa
Sokkisha funciona en base a un emisor de luz Infrarroja. cuya
tongltud  de onda es. de . A= .0.9 pm. slendo éste un dlodo de
Iridio y Galio. La urlentaclén aptoximada hacia el reflector se

hace por medio de! telescopto del teodolito para después



Lajustarse. | Una mejor

_orlentacion sitlva ‘sonoro ©

del galvanémétios im0 de luz curresponde al

"sonlde’ mas ;Fg"db

_Egalvanémetro).-se de&via ‘maximamentc a la desecha. En el tablero

s sleniflcativas.

surgen 7 CLEr

fig. 15 Distancidmetro REDIA ¥y Teodolito Theo-0G10A

Bl reflector . estd constitutdo por Llres prismas triples
(fig: 16) para distiancias de hasta (1760 m. Con el [(iu de
Instalar el EDM sobre wun leodolito. existen disposttivoes

- espociales para el Theo 0104, el Wild T-2., etc. Antes do
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;és pLanqs~h0L[zontal y.

timentado por una bateria .

"7'}dQUéfldéf as i de” LT W. El aparato es
POCLALIL “.poauafias .dimonsiones oxter Lores (1EOX90X180

“mm) "y un peso de 3.5 Kg. won 1a bateria incourpotada.

fig.16 Reflector

4.2  Moetodologia de la medicién.

Para la medicion de los ladus de la red con el EBM se
presenta un plan de trabajo Oplime que asegura la precislon
requerlda  con gastos minimos do  tiempe ¥y de recursos al
Lrabajar. La medicién de las lineas que conforman la red se

-1eallzason mantenlendo ol siguionte orden:
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1. - Traslado §1 ,vértlce"cdn mayor convergencla de Lineas pot
qul}.r_énLo qs;rlsé 5Q§£a 6i,vér;lce adecuado para centiar el
EDM y séto trasladar e} réfleélo? de un vértice a otro,

2. Traslado del ﬁqf;qglot yrdel personal al oLro extremo do la
tinea. o B

3. Centrar y nlvelar el teodolito. calocacién det EDM sobre et
teodolito, verlflcgr, nuq?nmenle el centrado y nivelado del
teodolito, - coulocar “el  termémetro ¥y el bardmetro en el lugar
adecuado - :

4. Una vez colocado el EDM ¥y el reflector se procede a medlir
los Aangulos vertlcales, realizando un  total de 3 juegos de
lecturas.

5. Posterlormente se realiza la medlclion de la linea slgulendo
lLas instrucciones lndicadas en el punto 4.¢

6. Se toma la lottura del termdmetro y del barémetro.

Y. Se repite el procedimiento a partir del punto 3. con el
objeto de obtener la dlstancla por doble altura de aparato,
terminando asi la medicion de la linca.

8. Transporltar el reflector al sigulente vértice, centrarlo y
nivelarto para comenzar de nuevo el procedimienio hasta

terminar de medic la totalidad de las lineas.

£s lézico pensar que ésta metodologia no es de caradcter
universal, sino yue cada plan de trabajo se ancondiciona al
nimero de personal, el tipo de Instrumentos. ¢l método de

ievantanlento. la forma de la red, etc.
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- 4.3 Correcciones’a las ‘observaciones.

Las condiciones de la atmdésfera que afectan a la velocidad
de - propagacién de la luz son: la temperatura del alfre, la
presidén atmoaférica y la humedad relativa. La temperatura y la
humedad relativa a su vez, definen la presiédn de vapor en la
atmbsfera. Practicamente para todas lags mediciones de
distancias por medio de ondas de luz, la presidon de vapor puede
ser eliminada, ya que la humedad relativa tiene muy poco efecto

en la propagacion de las ondas de luz.

La mayoria de 1los instrumentos EDM recientes, Yy en
particular el REDIA, estén disefiados para dar una correccién de
0 ppm a una presién atmosférlca de 760 mm Hg y a una

temperatura de 15°C.

Debldo a 1los cambios en las condiciones atmosféricas
y a la aprecliacidn de los valores proporcionados en las tablas
de correccidén., se optd por introducir una correccién de 0 ppm y
realizar las correcclones por medio de las férmulas de Barrel y

Sears

ng = 1+ 287.604+ 48804, 0088 » y07f

na = L+ -2EEI235%
273.24 1
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CAPITULO §
CAI.CULOS DE GABINETE

l.a "compensacidén de las observaciones, que es necesaria
antes de calcularse los valores definitivos de las coordenadas
deberd realizarse mediante un método riguroso como el método
paramétirico de los minimos cuadrades, el cual nos permite un
andllisis estadistico completo de ta precisiéon de la red. A la
compensacion de la red, se plantean serias exlgencias dado que
&ésta es de clase superlor y sirve de apoyo para leovantamientos
menores.

Como resul tado del ajuste se deben obtener los valores mas
exaclos posibles de tLedos sus  elementos y se eliminara en
grado sumo la Influencia de los errores sistemdtiicos. Por
supucsto, la calidad ¥ exactitud de la red depende en primer

lugar de la calldad de las medicioncs de campo.

5.1 Principlo matcmatico

Las ecuaciones que rolacicnan las incégnitas con las
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ohservacliones Yy sus correspondientes errores, se copocen como
Ecuaciones de Observacion. lstas ecuaciones corraesponden a un
modelo matemdtico establecldo de antemano para indicar el Lipo
de relaclién entre incégnitas y observaciones.

Generalmente se escriben m ecuacliones de este tlpoi una
por cada observacion que se tenga. En nuestro problema tcnemos
que el numero de ecuaciones es mayor que el nUumero de
incégnitas ( m > n ), entonces el modelo matematlco es sobre-
determinado y tiene mas de una soluclén. Para contar con una
solucldén Gnica. se requliere del ajuste del modelo matematico.

Sabomos que un sistema de ecuacliones de observacién tiene

la forma sigulente:

a4, X, ¢ b Xt CXgteoat 0 Xe= LtV
4 X+ byXgt CaXzteoaot nypXg= 1,4 v,
a3X, * byXgt cgXgteooot ngX = 1ok vy
BpX, t DXyt CuXytei it NRXp = Lnt Ve
en la que
1, 1;0..., 1, son magnltudes cbservadas
a.,bd....,n.. ceecficicntes conocidos

Xyv X000 Xy incoégnlitas por doterminar y,.

Vs Visrsn Vm los crrores mas probables

LX)



El sistema anterior .puede. escribifse matriclalmente ‘come:

donde

< r R

E}

ajuste

.an;?ﬁ cﬁ:,.f; Nl Xn lﬂ

Ve

Matriz coaeficiente de m filas y n columnas

Vector de n incbgnitas

Vector de m ohscervaclones

Vector de m discrepancias

modelo matematico anterior se emplea s6lo para casos de

linocal.

ecuaciones de

El

problema que nos ocupa;

contiens numerosas

observaclién po llncales, en este caso el modelo

matemitico so establece como sigue:
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L= f (X))
o sea. |
ST L X, XKy e Xy)
‘doﬁée.
Lo son las observaclones

" X,---> las incégnitas

para linealizar el modelo utilicemos la serie de Taylor

L = F(X") * g{} L f X-X°) + términos de mayor grado
X=X

donde X° nos indica valores preliminares para cl vector de

incégnitas, de modo que el vector X scra:

X = X°+ ( X-X°)
= X"+ AX
y por lo tanto
L-F(X*) = alL
agi

_F-
X |x=x°

A =

En la relacién anterior A nos reptesenta a la matriz de
coeficlentes, ecvaluada para las cecuaciones parciales de las
Incégnitas X = X°, de ésta manera ol modeloc matematico queda

representado por
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L-Fox = $E cxx)
- -]
£=X
esto es e
AL = A-AX

asi, el modelo matemético se resuelve por las correcciones aX
éuo se le deben hacer al vector X' para obtener X. Dado que
las observaciones de las distancias de trilateracién tienen
diferente peso, las Ecuaclones de Obscervacién Pesadas se

representa en el modelo como:

PV=P (A AX - &L )

asi, la forma cuadratica pesada a minimizar queda reformulada

viev = [(aax-aLye (aax-aL)]
= [(AX’:AT) 'Al:.']['P~A'AX~P-AI-]
saXTATP. A-aX - AXTATPAL - AT p-aax o0 paL

como P = p'

entonces
AX- AT P AL =ALT- DA AX

1a forma cuadrdtica
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vipv = axTaTPea-ax - zal pea-ax +alpaL

minimlzada ‘es: -

VBV L axTATPeA - 2o AL pea -
dn% 2-AX'AP-A 2+AL PA =0
La solucldn del slstema de ecuacliones normales

Prdvenientes de la minimlzaclén anterlior se establece por

AXTATPA = ALTPea

tragponlendo se forman las Ecuaciones Normales
ATP-A-AX = ATP-AL

asi, la soluclén para el sistema anterior es:
A% = (ATp-a §' ATPeaL

el vector incdgnitas

los residuos
V=a-4%- 4L

¥ las observacliones componsadas
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El valor aproxlmado X° para las incégnitas se obtiene
primero de una de las mialtiples golucliones que tiene, pero si
‘laa correcclones AX son relativamente grandes, entonces es
reéomendable repotir todo el procese de ajuste ( iterar la
golucién ), para lo cual el valor X obtenido se convirte en
el nueve valor para X° y L 1lo sera para L . El proceso
iterativo se realiza tantas veces como sea necesario, hasta
que las correcciones AX se vuelvan despreciables.

Resumiendo. el ajuste %e realiza bajo los siguientes pasos

1.- Calculo de las coordenadas aproximadas de los nuavos
puntos, usando 4algunas de las observaciones de campo y el
mé todo de céalcule wmids simple posible. por ejemplo una
interseccidén angular, un método polar o una poligonal.

2.- Calculo de los valores de L aproximades para las
observaclones usando las coordochadas del paso 1.

3.- Calculo dec los elementos de la matriz AL.

4.- Calculo de los coeficientes de las ecuacliones de
observacidén ( matriz A )., usando coordenadas aproximadas.

§.- Calculo de los posos ( matriz P ).

6.~ Introduciendo A, P y AL en la ecuacion

= -1
A% (ATPA) AP aL
obhtondremos la coorrecclon para cada una de las coordenadas

aproximadas.
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572 #éléuloskpfélimindres

Pafa’.él desarrollo de este subcapitulo es necesario
menclonnr la importancia que tiene la manlpulacién de la gran
cantidad de datos tanto de campo como de gabinete, asi como el
manejo de los datos en general, puesto que existen serios
errores al numerar las wostaciones, confusiones en la
identiflcacién de lineas observadas y errores accidentales de
anotacibn de datos, entre otros.

El ordenamiento de las distancias observadas asi como de
los Angulos verticales y demas factores debe realizarse de una
manera metédica, para lo que es Gtil el empleo de impresos
especiales (flfg. 18), los cuales nos ayudaran a manejar sin
titubeos la informaclién recabada.

En la figura 18 se muostra cl proceso de cdlculo a partir
de los datos observados en campo, cabe hacer mencién que oste
ejemplo sc presenta exXclusivamente para ilustrar la secuencla
de calculo. pero debe aclararse que este calceculo se debe hacer
preferentemente por medio de una méquina de cémputo. En la
tabla 3 se presenta el resultado de los cAlculos para las 28
lineas ohservadas de donde sc partird para la obtencién de los
datos necesarios para el ajuste.

La secuencia cn los céleulos preliminares los realizaremos

de acuerdo a los pasos menclonados en el subcapitulo anterior.
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MILCROTRILATERACION

UNAM - PEMEX - IMP

S fComple Jo Petroquimico Morelos

Coatzacoalcos, Ver.

CEST_ 4 P.V.__ 2

FECHA Q2-F£D-86
TEMP. __26.4%2C
PRES1ON A.ZS5Zwmmfg

DISTANCIAS & VERT
{m)
Y44 503 ° J {37
499 9 loa laso
. 500 { oz jirg
AN yo) 3 | o2 |3s./
L5032 8.1 54 |40.9
. 503 £8 1 8% .
L M99 ¢8| 8% 406
. 500 9 102 |2¢.0
. 499 /. loa a8
499 [ loa l34.¢
. 498 2¢8 154 |47
. 500 t8 154 |94
¢ |5Y l4ns
DI - 44 4. So0/ & VERT.91°03'52y
DC = ¥4¥.572¢ DIST. HOR.= YHH.¥4359
g = 0.005% . PRECISION = 1:263,43¢

d, =0.00i¢

INTERVALO DE CONFIANZA
YHY KT < X < 44K 503

. flg. 17 Forma vara reglstro y calculo de

datos.
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PRECISTON

LINEA ] ESIJ P.V.I DIST. HOR 1 : X
! 1 2 444.4359 269436
2 3 968.3133 461481
3 4 593,0563 338452
2 4 880.9847 438489
1 4 638.1644 356880

2 9 461.6826 278044

1 5 740.0315 394734
1 3 998.0066 468665
1 8 489.4134 291739
8 9 426.4739 260255
1 9 614.4921 347309

-5 4 547.8211 318770

6 4 869.3611 435204

s 6 472.9854 283766

1 6 645.0695 359590

9 10 ILLINEA BASE

17 1 7 865.8529 434226
18 8 7 552.2754 320692
i9 7 6 543.5482 316785
20 11 7 75%5.3288 399803
21 8 11 568.0366 327626
22 9 1t 641.5357 358199
23 12 7 441.1912 267802
24 12 1t 548.8050 319144
25 13 12 661.5916 3166004
26 13 It 403.8690 251403
27 13 10 607.9266 344661
28 10 11 4158.3240 276502

Tabla 3. Distancias horizontales de la
red



% 2.1 Célculo de coordenadas preliminares.

Las coordenadas preliminares de los vértices de
trilateracién se obtendran por el método polar a partir de las
coordenadas fljas de 1los vértices 9 y 10. Por ejemplo, las

coordenadas del vértice 8 se obtuvieron de la siguiente forma:

1 . {1 13

426.4139

0=

Az=98°51'ggn g 10

fig-.-18 Coordenadas preliminares del vértice 8.

tenemos que
Azgg = AzZg, -~€H + 360

sustituyendo
Azy g = 98°51'09".00 - 103°59'26".68 + 360

= 354°51"42".32
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) ~ por coordenadas polares

Proy. Ypy= 424.7601

Proy. Xgs -38.1946
las coordenadas aproximadas para el vértice 8 seran

Yg= Yo+ Proy. Ypg = 1835.6000 + 424.7601
Xy = Xg+ Proy. Xgs= 1913.3900 + (-38.1946)

asi

8(Y.X) = 8(2260.3601, 1875.1954)

similarmente se calculan las coordenadas preliminares de los

vértices restantes, ver Tabla 4.

COORDENADAS
EST Y X
1 2165-6199 1395.0394
2 1726.6834 1464.7387
3 1731.4185 496.4370
4 2260.6895 763.9962
5 2769.4509 967.1458
6 2809.2289 1438.4221
7 2802.2241¢ 1981.9264
8 2260.3601 1875.1954
9 1835.6000 i913.3900
10 1745.9833 2488.7905
11 2201.7182 2440.1969
12 2750.1559 2420.1209
13 2240.6781 2842.1823

Tabla 4. Coordenadas prcliminares
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5.2.2 'Célcule de los Valores de F(X°) o Lapvor.

"EdS' valores -para “el vector Leprex se obtuvieron de las
coordenadas preliminares indicadas en la Tabla 4.

- Toenemos que

F(X®) = Lapm= V (¥h-V1)" + (X0 X3 )"

Por ejemplo, para la linea 3-4, calculemos 5u Loprex

Leproa= (V5 -¥3 02+ (x5 -X3 )F

sustituyendo valores

Laprar= ¢(2260.6895-1731.4185)1+ (763.9962-496.4370)"
= §93.0563
Los valores para e] vecior Lesrer se dan en la Tabla §. El
orden de los valores es arbitrario aunque, en los chAlculos

sucesivos se mantondré el orden establoclido por nimero de linea

indicado en las Tablas 3 y §.

5.2.3 Calculo de los clementos de la matriz al.

Los componentes do la matriz AL se obtienen de la
dlferencia entre el valor de la distancla observada y la

calculada, asi
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LINEA | EST A L. ogrox ar. |
! o 444.4359 0.0000 |
e  968.3133 0.0000
3 1593.0563 0.0000
4 881.0236 -0.0389
5 638.1644 0.0000
g 461.6826 0.0000
T 740.0708 -9.0393
8 998.0066 0.0000
9T 489.4134 0.0000
10, 426.4739 0.0000
Ly 614.4920 +0.0001
12 547.8211 0.0000
13 869.3364 +0.0247
o 472.9520 +0.0334
f 645.0695 0.0000
: 9 I.LINEA BASE
AT 7 865.8529 0.0000
18, {8 7 552.2754 0.0000
19 7 6 543.5494 -0.0012
20 11 7 765.3934 ~0.0646
21 8 11 568.0366 0.0000
22 9 11 641.5357 0.0000
23 12 7 441.2771 -0.0859
24 12 1 548.8050 0.0000
25 13 12 661.5916 0.0000
26 13 11 403.8690 0.0000
27 13 10 607.9545 -0.0279
28 10 £ 458.3183 +0.0057
Tabla 5. Elomentos de los vectores Lapgver ¥y OL



AL = L - Lopro

ahora, la primer componente del vectos AL cuyos datos

pertenecen a la linea 1 de la trilateracibn es:
AL, = L - Lopvox
sustituyendo valores

AL, = 444.4359 - 444.4359
= 0.0000

para la linea 2-4 tenemos

AL = 880.9847 - 881.0236
= -0.0389

las demas componentes del vector 4l. se dan en la tabla 5 ¥y

fueron calculados en la misma forma que en el ejemplo.

5.2.4 Formacidén de la matriz dec pesos P

Sabemos que el peso de una observaclén es el valor relativo
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que dicha observacion puoda  tener cuando so le compara con
cualquler otro valor de la observaclién tomado como referencia.

Los pesos son expresiones de 1las calidades relativas
(indices do confianza) de las observaciones. Un error standard
pequefnio indica una alta precisidén e implica una buena
observacliéon y, en consccuencla, un alto peso; y viceversa, un

error standard grande es indicativo de una observacidn pobre y

de bajo peso.
En la trilateraclén se considera a los pesos como
inversamente proporcional al ersor medio cuadratico de la

medicién de ia linea asi, para la linea 2-4 tenemos que

N U
269,436

si multiplicamos cada valor por K = 468,665 el primer elemento
de la matriz diagonal P es

P = memmdeo- X 468,665 ----- > a, =1.739
269,436

para la linea 2-3
p o= owm-eloiol x 468,665  -ooo- > @, = 1.016

la metriz diagonal P de pesos se da en la Tabla 6.
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PCL.L1) =

Tabla 6.

~ A
1.739°
t.016
1.385
1.069
1.313
1.686
1.187
1.000
1.606
1.801
1.349
1.470
1.077
1.652
1.303
1.079
1.461
1.479
1.172
1-430
1.308
1.750
1-469
1.280
1.864
1.360

1.695 _J
—

Matriz de pesos

P
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>X

Fig. 20 Discrepancia WV
al medir la linea 1-2. vemos que en la distancia D existe una
discrepancia V, con respecto a la magnitud verdadera fig.

e8to es

£(X, ¥, X, ¥3) = D+ Vy = { (X, X, ) ¢ (v,-v, )

Las ecuaclones doe observacidon se obtlienen a partir de las

derivadas parciales de ésta funcidén con respecto a cada una de
lag Incoégnitas Xi , Yi .
£OX, .Y, X, V) = £(XO.V2.X2.¥0) g{;)dx, .

SENCIEREIIIL
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diferenciando ‘con respecto a X,

s 2(xP-X2) _xe-xg)
ax, = 2 T(xe- x'°ﬁt“"v§)‘ e,

" similarmentc con X,

p) -2(XP-X3) _-(XP-X3)
3XyT 2 V(xP-X3 I+ {¥P-v§ )™ Dp%,

ahora con Y,

af _ 2(v-v7) _(vp-ve)
dy, 2 VOXT-XTR(Y-Yy DSy

¥, por Gltimo con Y,

o f ~2(vYe-va) ~{ye-v3)

AR N 6 F o ST Ll T

como
£(X, .V, . X,.¥,) =D + v

entonces

Dy *Yey=Dine +< dX*("l-z‘-)d)ﬁ(!"z‘)d&“(z‘"-- av,

despcjando V,,, tonemos

T~ X5 Xa- - 5=
G Yo (o

_>d\'1 —(n,_,ous - D, CALC>
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En - forma similar se forman las ecuacionos de observacion
bara las 26 lineas restantes.

Los valores de f(X°) resultan del cAlculo aproximado de
las  coordenadas de los vértices, como se indicé en el punto
5.2.1 de este capitulo.

Sustituyendo en la ecuacién anteorior las coordenadas

aproximadas indicadas en la Tabla 4 tenomos

D = Q(2165.6199-1726.6834)z+ (l395.0394-1464-7387f

33

[)

444.4359
realizando operaclones

Via= -0.1568dX;+0.1568dX, +0.9876dY, -0.9876dY, ~(444.4359-444.4359;

donde
-0.1568 =---> eleomento =, de la matriz de dlsefio A
0.1568 ---> elomento &, de la matriz de disefo A
0.9876 ---> elemento &,y de la matriz de disofic A
-0.9876 ---> elemento &, de la matriz de discho A

Los demAs clementos de la matriz de dischio A se calculan y
se obtiencn de igual forma, éstos elementos se pueden reduclr y
ordenar conforme a cada una d2 las incégnitas dXi y dYi como s¢

muestra en el modolo matricial V=AX-1. de la Tabla 7.
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5.3 AJjuste de la red y coordenadas finales.

Una vez obtenidas las matrices A.P ¥y L, se introducen a un
programa de coédmputo (fig. 20) que resuelva el modelo matricial:

T

-1
X=CA P A) A PAL

y ohtener las correcciones dX y dY para cada una de las

coordenadas preliminares.

( RTINS I8 DUANE I o S P ) (1% (SN ) N ARPRTRNE SE O (U1 VTRRR HE I PR o S ol ) PR R K I
2 [ REIEPE R B S I BV B TP TE O/ 0 BRI B I Y O P U ST O i B TR O P2 il B IO DY LIRS BN P B LD
3 20 51N R, 1, G222, 10,1027, 00,4 (21, 1)

. 30 901 AZZERGPT L)

s AN Fupk 1=y T 27

6 ) rAX YN

T

L

9

oo

LTOPCORMHECCTONES & LinS DISTALCTAG®
MRT PaTHT G

241 SRR

27 vl AxC
2¢, MAT

29 HAT :

a0 PhlyT

DN DG L0 LD e N
SINDDDTONADOVIVDTOLCD

,

S
]
ANV AN NI AININ) = ren i it 2 o bk s bt s

AT DT b
vat

fig. 20 Codificacién del programa.

Con ol programa anterior obtenomos las correcclonos dX y dy

que se dan en la Tabla 8 y que sumadas algebraicamente a las
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coordenadas preliminares obtendremos las {3 coordenadas
ajustadas dc la red de trilateracién y su correspondiente error

medio cuadratico en la obtenclén 'de astas coordenadas (Tabla 9)

TELCHRLFCCINREG A uAD OEat At T

a

% - AR

& ; B i FY 3 wale
7 - B

8

TIvte -0l
\lllfd -y
TH4ai -Ul
j‘thl- -yl

2l1at it

N AT NS N = o U e
2D O Jﬂud\l

Tabla 8 Ceorrecciones dX y dY.

Con las cootrdenadas ajustadas, puede obtenerse nuevamente
el vector L.apvory realizar una segunda iteracibn sustitdyendo
unjicamente los valores del vector l.afrox y obtener una segunda
correcclén a las coordenadas ya ajustadas.

Para el ajuste de la red se realizé una segunda lteraciodn,
cuyos resultados no alteraron las coordenadas anterlormente
ajustadas. Asi, las coordenadas finales de la red de
trilateracién reallizada en las plantas de proceso del CPM

son las expuestas en la Tabla 9.
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COORDENADAS

. Y .
2165.6526

1726.7166
1731.4730
2260.7247
2769.4707
2809.2519
2802.2048
2260.3598
1835.6000
1745.9833
2201.7178
2750.1506
2240.6673

Tabla

EMC
0.00121

0.00122
0.00157
0.00126
0.00095
0.00102
0.00093
0.00011
122323 24
pt232124
0.00014
0.00049

0.00097

X
1396.
146 4.

496 .

764 .

967 .
1438.
1982.
1L875.
1913 .
2488.
2440.
2420.

2842.

0540
7291
4326
ozaz
1999
5054
o091
2062
3900
79095
1976
1224
1778

9. Coordenadas aJustadas.

—EMC
0.00081

0.00066
0.00045
0.00112
0.00156
0.00194
0.00193
0.00070

p2$2 2234
pat2 2224
0.00018
0.00027

0.00045
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BN © ESTA TESIS WO DEBE
SMIR UE LA BIGLIBTECA

CAPITULO 6
CONCLUS IONES

En los diferentes ordenes de la vida moderna. dentro de un
marco social de actlvidades, se presenta siempre la hecesidad
de planear 1la ejecucidn de determinados trabajos materiales,
en el que los beneflclos que se¢ esperan de los recursos
naturales de que se dispone en el CPM, repercutan ampliamente
en la economia general de la naciodn.

Asi, es de vital importancia continuar los esfuezos
encaminados a implantar redes de alta preclsién aplicadas a la
construcclién, apoyandose para esto en la tecnologia mas
reclente, esperando que estas actividades, aunque no
limitadas, nos permitan a mediano plazo colocarnoes en un muy
respetable nivel en el plano Internacional y de esta manera
cumplir mejor con el objJjetivo de ser una fuente de expertos en
el Area de rTedes de apoyo aplicadas a obras de ingenieria
civil.

Por medio de 1la presente obra se hace un llamado a las
autor idades de PEMEX y en especial a las del CPM para tomar en
cuenta la red disefiada sobre el complejo., a fin de que cada
planta y cada compafiia egtandarice sus coordenadas a éste

gistema ya 4que la construccién independiente de cada planta
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trae como consecuencla errores de ensamblaje o de
interconexisén entre las diferontes plantas. dado que éste
problema es5 ocasionado por la falta de personal calificado en
el complejo (ingenieros topégrafos) y a la falta de normas
técnicas de procisibn tanto para el control alitimétrico como
para el horizontal.

Cabe mencionar que a pesar de gque éste proyecto sc¢ planted
por un problema de interés local, al inquirir sobre como
resolver problemas similares de trascendencia social sin tener
que gastar en la importacién de la tecnologia necesaria, nos
encontramos con que generar nuestra propia tecnologia implica
entrar en competencia con los demas pafses, asi, con la
adopclén de é6sta metodologia por PEMEX y la difusién de ella a
través de sus gerencias, ademas de elevar la técnica en
levantamientos de apoyo, evitard duyplicidad de trabajos y por

lo tanto pérdidas econémicas y de esfuerzos humanos.
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