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1.1 Generalidades 

CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

El desarrollo do la lndústrla petrolera está encaminada 

hacia la búsqueda de nuevos y ~sjores métodos con cbJoto do 

tenor resultados satisfactorios a un mínimo costo, lo cual se 

logra moJorando la tecnología de tal suerte que permlta el buen 

aprovcchnmlonto do los recursos naturales. Méx
0

lco. pals 

petrolero, ha torondo las medidas necosnr1as para llovnr n efecto 

ol estudio do nuovas tócnicas para In explotación racional de 

los hidrocarburos, logrando así. un porcentaje de productividad 

mayor que el obtonldo hoy din. Es por olla qua Potróloos 

Moxicnnon (PEMEX) ha decidido contrulr un nuevo complejo 

potroqutmlco en ol nureste dol, país, localizado en el ejido do 

Pajaritos Gnv1lñn de Allende, municipio de Coatzncoalcos en 

Verucruz (fig. 1 ), donomlnado CoruploJo Potroquim1co Morclos. 

El Complejo Petroquimico More los (CPM) protendo el 

aprovcchnmlento de un recurso no renovable como son los 

hidrocarburos dol petróleo, y en su caso ecpocífico. las fases 
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residuales y el crudo , el cual se obtiene can la perforación 

de pozos y posteriormente procesado en las instalaciones 

llamadas Bnterias de Separación, en donde el crudo es separado 

del gas que lleva consigo. 

El objetivo principal de PEMEX es satlsfncor la demanda de 

sus productos, entre los que se encuentran los productos 

petroquimicos básicos. 

derivados del mismo, 

El CPM obtendrá Etileno y algunos 

aprovechando la disponibilidad de 

hidrocarburos provenientes del gas y del crudo do las plantas 

crlogénlcas do los ~omplAJos Tabnscc> 1 y JI, que se cr1cuentran 

localizados en ln zona productora do Cactus on Chiapas. La 

situación actual del pais requiere do urgentes medidas do apoyo 

hacia el incremento de in productividad, PEMEX através del CPM 

apoya ésta medida. En la tabla 1 ne mues tr n el balance do 

producci6n que tendró el complejo industrial Morelos. 

El CPM cuenta con una superficie do 380 Has. colindando al 

Norte con propiedades del ejido Gavilán de Allende, al Sur con 

terreno propiedad do I.J.I.S.A. al Este con propledades de 

F'ER'fIMEX y al Oeste con terreno propJednd de PEMEX, expropiado 

al ejido Pajaritos. Para su Jntograclón el CPM cuenta con 12 

plantas do proceso quo son las sicuJontcu: 

Planta de Oxigono y Nitrógeno 

Acetaldehido 



MATllRIAS PRIMAS 

HIDROCARBUROS LICUABLES 

AMONIACO 

PROPANO_PROPILENO 

BUTANO-BUTILRNO 

AGUA PUL 1 DA 

OXIGENO 

PROPILENO 

TOTAL 

MILES 
T/AÑO 

PRODUCTOS 
MIL~:s 
T/AÑO 

Oxido de Etileno iüO 

A~¿tnldehi~o 1&0 

Butadieno 
30002 

~ Acrllon1trllo 
Alcohol 

24 ~ lsopropílico 
Acido Acr ilico 

95 A~1v¡e1na 

3ª:1:8 Jl[ r M~~:~:~::eno 

100 

50 

í 5 

30 

a' s2a 

Polipropileno 

SUBTOTAL 
SUBPRODUCTOS 

Propano-Butano 

Nnf tas 

Proplleno 
1sobutnno Iso-
buteno 

167 

to o 
IOú 
878 

1062 

7 83 

198 

16() 

Etllcnu 353 

Gas Combustible 28:1 

Desechos _!~§ 

TOTAL 3' 823 

T/,J3LA l · Onlancu do producción dol 

Con1pl,,Jo Patroquimlco Morolos 



Planto de Proplleno 

Poli¡oropllono 

Po lle L ileno 

Et! lena 

Frncclonndora do llldrocarburou 

Alcohol Isoprupillco 

Acr ilonl Lr llo 

Butndleno 

Acldo Acrllico y Acroleir'A 

Oxido do Etllono y Glicotcs 

So tiono una planta do Sorvlclos Auxiliaren quo product16 

vapor do agua, onorgía eléctrica y agua para el funclonamlonto. 

de las 12 plantas. Contor6 ndemhs, con lns lnutnlnclonos 

neccuarlas para: 

administrativos, 

eléctrica, área 

tal lores, almncencu, 

bodoc:as de poliotilcno. 

s.r.c.o .. t r a tnmlon to de 

odlf Lclos 

subestación 

uf lucn tes, 

ostaclonamlento, etc. A su vez el CPM ostó dlvldido on cuatro 

hrcas fundamontnlmonto: 

1. Atea de Plantas de Procono 

2. Aron Admlnlstrntlva 

J. Aran de Tanques 

4. Aron dt1 Quemndurou 

óutn dlvlsión se muestra on ta fl~ura 2. 
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AREA DE PLANTAS 

AREA 

DE 

QUEMA~ 

DORES 

111 
flg. 2 Dlvlsi6n por Areno del CPM 

A ln par con ol proeruso clor1tif1co y tócnlco, PEMEX 

plantea cada voz m6s nuevas oxlgcnclas ante la cnlldud y 

precisión on la construcción do sus lnctalncloncs, éstas, 

rcquloron do unas tolorancins minlmns para su realización. El 

proyecto de dichas lnstnlacionos duba trazarse tcnlondo en 

cuenta ol lugar ospocíflco, allncarso y ortontnrso con respecto 



a las proplodades adyacentes; asi, la obra debo construirse do 

acuerdo a Las dlmcnslonos, formas y cnracteristlcas rcquor idas. 

El complejo Morclos está referido a un sistema do 

coordenadas Locales ostablocldas por PEMEX que tiünon como 

finalidad establecer un estricto control en esa zona petrolero 

(ver PL. 1). 

Para su construcción. el CPM ost6 basado en éste sistema do 

coordenadas. Ln construcción de los diversos scrvlcios quo 

integran el complejo como lo son: drenajes, calles. red de 

comunicacionos. red de alumbrado, soportaría elevada. dúctos 

subterráneos, rod de agua contra incendios, lnslalación du 

maquinar la do obra civil, etc., deben cumplir determinadas 

normas técnicas, la solución dol problema se garantiza crear1do 

una red especial, basada en normas tócnica~ para Levantamientos 

de precisión. 

Las plantas de producción, contruídns con oslructurns 

prefabricadas, necesitan una elevada precisión de montaje, 

mientras que el equipo que se instala dentro de las mismas 

requiero una mutua comper1saci6n gréf ica y tecno.L6gica do 

montaje partlcularmonto oxucta. 

l.2 Propósitos y alcances del curltrol horizontal. 

Se da el nombro de control horizontal a una serle do 

oporacloncs quo se ejecutan con el objeto du enlazar algunos 



puntos del terreno quo se Juzgan adecuados paro conocer nu 

poslclón fislca yn non gráfica o annlitlcnmonte. 

El pr opór. l to funrtamen tnJ do Jos lavan tnm Len tos par a o l 

control horizontal os dnr un morco do roforoncia uniforme para 

la coordlnnclón de todas las uctlvL<indes do lovnntamlentor. 

menoros dontro do una clortn órcn ar.i, todo proyecto do 

ingenlerin involt1cra Ievnntnmlentos, pero sl éstos se roollzan 

con miras u un único propósito. nin ol apoyo topográfico o 

goodéslco dobldo sln atenerse a Las especlf icaclones 

adecuadas. Los resultados no son recuperables no pueden 

lntogrerse 

prop6!:.ltos. 

un slstomn único. uniforme que sirva n múltiples 

El control horlzorltal puedo ser ~opográflco o geodésico, 

atondlondo lns normas tócnlcas dlspuostas en el Dlnrlo Oflclal 

do la Fedornclón con fecha dol lo. de abril do 1985. Para 

llevar a cabo óste tipo do control oxlcton varloG m6todos do 

lovantamlontoc: 

t. Poligonac~ón 

2. Trlnngulnclón 

3. Trllntornclón 

4, trlangulateraclón* 

5. Poslcionamtcnto pcir Snt6ltt~s Doppler 

6. Mótodo aGtronómlco 

7. Mólodo lnorclal 

* Dlar lo Oflclal de la Foderaclón dol lo do nbr 11 de 1985, p. 26 



Para la roalizacl6n del F'renonto trabajo, los filtimos tras 

mitodos qundnn excluidos de ln selocclón por estar ligados a 

consideraciones ~conómlcas a su capacidad relativa para 

producir los resultados esperados. 

Mientras que en la pollgonaclón y en la tr iangulaclón so 

requiere de la modlc16n do ingu.Los t1orlzontalcs y qua. durante 

los trabajos de odlficaclón y montaJo a monucto resulta dificil 

medir los ingulos con la i•recislón necesaria debido a las 

perturbaciones de construcción y a las lineas cor tau. on tales 

condiclonos sólo os posible medir lns lineas con ayuda del 

dlstanciómetro electrónico y resolvor el problema por el método 

do trllatoraclón. 

fl~. 3 Rad de trllateraclón 

La osencln del método do trllatorar.lón conslste en una 

serie do triángulos unidos entre si (flg. 3), conformando una 

9 



red en ta quo se rolden únicamente los lados de los trlángulos 

qua conforman la rod, a partir do los cuales se calculan lon 

6ngulos lnterloros para c~da trléngulo para posterlormonto 

ajustar ln red calcular las coordenadas finales de Jos 

vórtices de los triángulos. 

Para una mayor preclslón en la obtención de las coordenadas 

so calcular6n óstas por medio do procedlmlentos geodóslcos. La 

red ajustada se ligará a vértices de triangulación naclonal, lo 

que contribuye a qua el sistema local de coordenadas de los 

puntos de la red, adoptado para la construcción. sea calculado 

de nuevo según la rod nacional do coordenadas. 

Con ol presente trabajo so pretende ejercer un estricto 

control horizontal sobre el área de las plantas de proceso 

(f lg. 2) que como ya so indicó. roquleren do una alta precisión 

en sus coordenadas para el montaje Ue equipo, de prefabricados 

y de duetos quo unen n lan diferentes plantas. 

Con éste control, en el CPM se logra una cantidad de 

boncficlos para los diversas ramas do la Ingeniería 

relaclonadns con Ja construcclón del complejo. Así1 con las 

coordonndns obtenidns se podrán coordinar con mayor facllldnct 

funciones como: 

l. Recopilar. procesar y almacenar cintos ra1aclonndos con las 

planta~. 

2. Generar proyectos sJstcmátlcos a partir de dicha 

información. 

lO 



3. Proporcionar apoyo de lnformacl6n multldlnclpllnarla. 

4, Documontar y asosorar n compafiias constructoras. 

5. Mantener un control actuallzado de avance en construcclón. 

Para cumplir con los i 1 ropósltos bisicos do la red do 

control horizontal. do be hacerso y mnntcnersv con dos 

reqüerimlontos en monte: la precJslón del control debo ser 

superior n los lovantnmlontos oxiGtontes e. Leu~1lmonte 

lmportanto, un control adicional debe estar siompro al alcance 

dol usuario cuándo y dónde sea nocesar!o. 

Lo anterior se dará cuando la lnformación sea dol dominio 

común. desde los técnicos ha8ta los máximos nlvoles donde so 

toman las más altas docisionos ojocutlvas Para apoyar los 

lnvorslones y asegurar ol progreso en muchos de los ámbitos del 

desarrollo socloeconómico nacional. 

11 



CAPITULO 2 

PROVECTO DE LA RED 

2.1 Anteproyecto 

En la otnpa del ontaproyecto se establecen las condlclono~ 

geométrlcnu, técnicas. económicas do fnctlblll<latl quo 

permitan la elabornclón del dlsofio de la red do trllateraclón. 

El anteproyecto ostá lntlmamcnte llgndo al pronnñlisls de la 

preclslón, ol cual, deberá tomar en cuanta factores llgndos con 

la eKnvtltt1cl roquorlda. disponlbllldad de equlpo. materlal, 

personal y domhs facllidades. de manera que se optimlco el 

antoproyocto. lis por ello que se debe ojorcor un mayor cuidudo 

por manterior La regular ldad do Los figuras ya que. para 

sntlsfncor tos roqulsllcls de prectslón se dependo mucho del 

condiclonnmlonto goomótrlco, asi cc1mo do la cantidad do 

obsorvacionos rodundnntos. 

Para la conformación do la rod pr lnclpal, los vér t lcos 

daban ser ublcudc1~ do marlora que se satisfagan tas nlgulontes 

condlclonoG: 

12 



2. 1. 1 Cubrlr toda, 'el área "dé las 0 plantas de proceso. 

ctlslrlbuycncl'o propO(cloria-damente todos Los vértices. 

La dlstrlbuctón de todos los vértlcos ofreco la ventaja do 

poder extender ln red lateralmente o donslflcar tn dontro de la 

red exlctonte y dlroctnmente de~de los vórtices principales. 

Las figuras relatlvHmento grantlos oxlgen el fracclonamlonto do 

la red antes de poder lnlclnrse el trabajo dotal lado (flg. 1). 

fl&· ~ Modolo ldoal do la ublcaolón y donolflcaclón 

do los vértlco& de la red. 

2.1.2 UniformldltCI en las longitudes. 

La uniformidad en las longttuctes de las lineas proporciona 

13 



un factor compoHsndor pnrn los errores de observación 

accldentalcs. que de otra manara no so obt lene. En la práctica. 

una sola fl&urn de lineas Largas podr& causar errores 

lmposlble~ do sor compensados. 

Usando lineas relatlvam.ente cor tas. el progre.so es mayor que 

cuando so emplean lineas larga5, en un momento se ponsnrin que 

usando pequeñas figuras el trabajo do campo sería demorado 

debido al mayor nümero de estaclc1ncs, en realidad resulta lo 

centrarlo, en ol complejo cxlste una considerable cantidad do 

polvo. humo, nlebla o una combinación de éntos elementos que 

dlflcultarian la obsorvaclón de ostaclonos a dlstanclas 

grandes. 

2. 1. 3 Porml tan vlr1cularla a los linderos a otros 

levantamientos. 

El progreso lndustrlal requiero numerosos proyectos do 

lovantomlonto5 locnlos que. frecuentemente preceden nl control 

local f undnmen tal, cuando e 1 con t ro 1 hor lzon tal es efcc tuado en 

talos 6roas. e~ proclso tener cuidado buen crltorio con 

objeto de coordinar todo~ los Levantamientos existentes con el 

esqueleto básico (fl~· 5). 

14 



flg. Siempre que sea posible, ubicar los vértlces corca 

de los limites do propiedad para vlncularlos a 

otros levantamientos, ya sean do mayor o menor 

precisión. 

2.1.11 Formar flgurns rígida!:. 

Lan figuras goométrlLas lllillzadns on ln trllntcrncJón, 

aunque no ostin estandarizadas. son similares n las empleados 

on la tr langulaclón. sin embargo, las flrruras delcndns son 

menos riglda~ en dlrección transversal a su mayor dimensión. 

Por lo tanto, las redos que cubren áreas OGonclalmcnto 

cuadradas dan mejores resultados puento que proporcionan una 

preclsJón uniformo total más confiable. 
15 



So sabe qua las figuras admlslbles para conformar las rcdos 

son prlnclpalmente cuadrllátero!i con ctiagonaJcs (fig. 6a), 

hexigonos con punto central con todas las dlagonales posibles 

(fl~. 6b), el doble cuadrllátero con todas las diagonales 

poolbles (flg. Ge). 

2G 
24 

f.tg. 6a f lg. 6b 

EZ5 

f lg. Ge 

flg. 6 Figuras empleadas en trllnteraclón. 

16 



Los triángulos simples son empleados en casos muy 

especiales, como compensar laG grandes varlaciones en longitud, 

en un cambio brusco on la dirocclón do In rod o para ol cierre 

de una rud. En la figura 7 so mustra ol diseño proltmlnar. 

2.2 Reconocimiento 

El reconocimiento consisto en oJ estudio de campo y 

gabinete, ol cual tiene por objeto. discernir de una serle de 

alternativas, todas lgualmonto posibles, la solución más 

práctica y económica de obtener la red de puntos de control, 

así, con el reconoclmlento do campo se confirma o se modifica 

el diseño preliminar y so decido la ubicación exacta y tipo de 

marcación de cada vórtice. Se observa que los vórtices del 

anteproyecto si tundas sobre las a ven idas tenlan una pobro 

intervisibilidad con los demás vórtices, por lo que se optó por 

ostablocorlos sobre las construcciones oxistent~s, logrando con 

esto mayor intervisibilidad, aslmismo se evltnron lineas 

rasantes a instalaciones con lo que se da mayor protocclón a la 

visual, etc. 

Debido a las chimeneas, hornos de pir6i1sls, tarros do 

enfriamiento, almacennmlontos y otras estructuras de gran 

altura fuó imposlblc lograr la vlslblJldad do algunas 

diagonales de los cuadrilhtcros planteados on al ~ntcpcoyecto. 

1 7 
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2. 3 PronnáHsls de. :l.a prec.lslón 

El preanálisls de medidas topográficas es una técnica que 

permito evaluar las componentes de un~ medición para cstablocor 

proyectos y asi determinar la cantidad de medidas que se deben 

hacer, las tolerancias aceptables, la solccclón do instrumentos 

adecuados y, la metodología do las modicloncs, incluyendo las 

consideraciones sobre factoras ambientales, de modo que sea 

óptimo el diseño final y so apegue a las normas establecidas 

por PEMEX. 

Por lo que respecta a las normas técn1cas para 

levantamientos do apoyo Y en particular para cJ apuyo 

horizontal en o.l CPM, PEMEX no cuenta con normas suficlentos 

para el estnblocimlonto del control horizontal do prcclslón. Es 

por ello que nos basaremos en las normas tócnicas publicadas 

por la Direcclón de Geueraf in de la Sccrotnrin do Programación 

y Presupuesto (SPP) en el DJnrlo OfJcJnJ do la Fcdoraclón con 

fecha dol lo. de nbrll de' 1985. Cnbc scfinlnr que las normas con 

que cuonla el CPM ostan dJrleldn9 partlcularmonto para el trazo 

y nlvoJ;1cl6n do 1n obra clvJ l, ln norma D.09.d e5 lfl única 

oxlstentc para lovnntamlentos de proclslón en ol apoyo 

hor lzontn t. 

D.09.d Lovantnmlcnto para trabajos de prcciGión en 
ciudades y levantamlcntos especialmente importante5. 
Aneulos rC>petldos 3 veces como mínJmo si eJ aparato 
aproxima mf1dio minuto y en ambo!: casos tofllando cada 

19 



lectura como el promedio de las lecturas on los 2 
vorn ler s; vi suolC's tomadas a señales plomeados 1 

tensando la cinta de> 4 a 5 ke:. por coda 20 m. de cinta. 
la temperatura de la cinta observada con aproximación 
de 2 a 3ºC y corrigiendo las medidas por este concepto. 

Angulnr 15" a 2011v-ñ" 
Tolerancias 

Lineal 1/10.000 

En todos los casos se considera que la totalidad de los 
ángulos y lados se miden directamente. 

De entre las normas técnicas publicadas por la Dirección 

General de Geografía indicaremos las más importantes para la 

realización del presente trabajo. 

XI Levantamientos geodésicos horizontales. 
Se define como levantamiento geodésico horizontal al 
conjunto de procedimientos y operaciones de campo y 
gabinete destinado a determinar las coordenadas 
geodésicas de> puntos sobre el terreno convenientemente 
elegidos 

11. t Todo levantamiento geodés leo deberá hace tse 
siguiendo una secuencia opcrat lva que cm ul orden 
indicado contemple las sit~uicntes etapas: 

a) Diseño y pre-análisis. 
b) Rcconocimlcnto y monumcmtnción. 
e) Observaciones y cálculo~• de campo. 

d) Cálculos de gabinete (y ajuste cm su caso). 
e) Evaluación. 

f) Memor las de trabajar.. 

XI. t Para levantamicmtos geodésicos hor lzontales se 
podrán uti1 izar los métodos que se <mlistan a 
continuación. o sus coaiblnacionus. La scll!cción do 
cualqulf!ra dr. el los, cunndo SNl posihlP. opttu cntrn dos 
o más, debcrfi estar li[~nda a consideraciones económicas 
y n su capacidad rnlntiva para producir Jos rnsultador. 
esperados, lo~; que deben formar par te de los cr 1 ter ios 
contemplados en el prcanáltsls y diseño del 
anteproyecto: 

- Trianeulaclón 

20 



Tr !latcración 
'f1 languJateractón 
PoJ igonac lón 
Observación de Satél i ter. Dopplcr 

- Mótodo Astronómlcü 
M6todo Inercial 

Para efectos comparat lvos u indcpvndtcntcmente de las 
deflnicloncs que se dnn en forma específica para cada 
método en las partes conducontos de éste documento. 

XI .4 Tr 1 La ter ación 
Se entenderá como trilaturación al método do 
levantamiento geodésico horizontal consistente 2n un 
conjunto de f leur as, conformadas por l r !ángulos 
interconectados en los que se tniden las distancias y 
algunos áneulos, conformando una cadena o cu\Jr iendo un 
área específica, con ol propósito último de determinar 
las coordenadas de los vértices de los trióngulos. 

XI.4.5 En sistemas de trJlateración, la cantidad de 
observaciones redundantes debe sur por lo menos del 60% 

XI. 4. 6 No so deberán usar t r limeu los simples a lo largo 
de una cadena de trilateraclón, cxcopto cuando se vnyan 
a hacer lic:as a puntos de otros levantamientos a lo 
largo del recorrido. se ob!wrven azlmutes durante ol 
dcsnrrol lo y nunca para tr l latcrncJones de orden 
super lor al tercero. 
Xl.it.·1 En proyectos de trllnteración, la figura básica 
deberá ser un hcxáeono recular o un doblfl cuadr ilátoro 
con todos los lodos y diaF,onales medidos. Se podrán 
uli 1 izar cuadr ilátlHO!> con dos diaconales. 
aprox Lmadamcnte cund r ndos, en los que los ángulo!> 
envuol to!> no smm menores que JOº. 

X!.4.24 El error medio 
medida de disttincia no 
indicados en la tabla 
cor recldas por cada 
slstcmf1tlco. 

cudrñtico del promedio en la 
debcró reUnsar Jos valorns 

(X!.8), apllcnbJer. a medidas 
fuente conocida de error 

ORDE~ DE LA TR 1LATERAC1 O~ ERlm~ MEDIO C\IWRATICO 
DF.I, PROMEDIO 

PRIMERO 1: 100ü,Oú0 

SEGU~;oo. CLASE 1: 75(•, OC{• 

SEGU~DO. CLASE JI 1: .isc..000 

TERCERO. CLASE 1: 250. 000 

TERCERO. CLASE JI 1: 150,000 

TABLA XI .8 Er.pcGiflcllclonc!; parn medida do 

dlr.tanclnr. en trllaternción. 
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Xl.4.25 La 10Jerancla entre dos medidas pertenecientes 
a un grupo se calculará mcdlanto la expresión 

T ; (a • bS) 

En la que S es Ja distancia medida y y b son 
parámetros instrumentales proporcionados por el 
fabr !cante. 

X(.4.29 En cuanto al número de dntern1naclones de 
ángulos verticales por juer,o, las tolerancias entre 
determinaciones y entre medidas recíprocas, se deborán 
observar las especificaciones dadas en la tabla Xl. 7 
do estas normas, excepto para los dos pr lmeros 
ordenes so aumenta en uno ol número de doterminaciones 
por juego. 

ORDE~ DE LA TRIA~GULAC!O~ 

CONCEPTO 1º 2''ci 'i~clt 3ºCI JºCII 
No. de figuras en~ 

tre elevaciones 4n6 6aS Sato I0at5 t5a20 conocidas 

Determinaciones 
por juego 

Tolerancia entre 
determinaciones 

Tolerancia entre 
medidas recipro­
cas 

.tJ" .tJ.. ±:J" ±5" ±5" 

JO" 10" 10" 10" 20" 

TABLA XI. 7 
t r igonomé t r lea 
polic:onales. 

Especificaciones paro nivelación 
en trianculnción, trHateraclón y 

Por otra parto tenernos qu~ parn lograr la precisión minima on 

los requerimientos antorlores, nos nuxJliaremos en las leyes do 

la probabllldnd. 

La DISTRIBUCION NORMAL, n difcrenciH de las demás 

distribuciones es do fundamental importancia referente a la 
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teuria de la probabilidad aplicada a .la cloncln, tecnología y a 

la lndustr la-. se usa como modelo básico para todas las medidas 

fislcas, incluye por supuesto, las mediciones topográficas. 

Se dice que una variable aleatoria x tlono dlstrlbución 

normal si su función Densidad de Probabilidad es: 

(x-/'~f 
f(x)= __J_ l'7" 2<T , •• <»< x <+0<>Ec. ( 1) 

o-VT'ff' ~ 

donde 

/: es la media o controidc de la distribución de 

probabilidad, también llamada Valor más Probable. 

cr es la desviación estándar o grado de dlsporslón de 

las medidas. 

'Tí 3.141592654 

e.= 2.718281828 

La función do distribución de la distribución normal está 

dada por: 

F(X)= 
X í-Cl!.;=-;~~~t} 

f(u)du =__L__J e.. :i.o- du Ec. (2) 
(f~ --

Estas dos funciones se representan gr~fica~ente en la 

figura 8. Es claro, en la figuro So que la distribución normal 

es slmótrlca con respecto a_,,µ., los puntos de inflexión se 

locallzan on x=,;"··U y X=,;U+Cf. La densidad máxima do Ja 

función ocurre cuando X -=./". 
Si X es una varlablc alentarla con dJstribuclón normal. o 

cercana a ella. la probabilldad de que X sea menor o igu~l quo 
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e 

al Función de densidad 

1.0 ¡---------------=------

o.s 1------------.1 

b) Función do distribución 

Fig. 8 DISTRIBUCION NORMAL 
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C, se representa por el área sombreada (flg. s a) y por la 

ordenada P(C), fi&·8 b. 

Ahora, la precisión de una medida se refiere al grado de 

cercanía o a la capacidad de repotir modjdas do una misma 

cantidad. De ncuordo al significado de precisión, la tondoncia 

de la dlstrlbución de probabilidad de una medida. o su 

componente do error aleatorio, es un indicador de la precisión 

de las medidas. Una tendencia pequeña. de dispar si6n nos indica 

una alta precisión; una tendencia grande de dispersión do datos 

nos indíca una baja precisión. Para visualizar mejor lo 

anterior, analicemos la figura siguiente: 

.fCxl 

Pig. 9 Diferentes precisiones en lns medidas 

En el análisis de la proclslón se roqulcrc fijar una medida 

de dispors16n minima, ésto se logra por QCdio de La de~vinclón 

os tánda r ( r1"). En la flgurn podemos aprcclnr que cr,, = 0.5 es 

la desviación estándar de una medida altemontc proclsa, 

mientras que (f),,. 1.5 e!i lo Uo~vinclón 05tñndar de una medida de 
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muy baja precisión. 

Apllcando la ec.(2), la probabilidad do que una medida X 

esté comprendida cntre.f' ·{f y )"-tíf está dndn por: 

1,.. . .- ¡0¡ 
r/<-•0-l = _i__ e.-~.-

11'-• fi'1f 
dx 

para estandarizar la variable aleatoria x se Jguala: 

/<=o (f = t 

por lo tan to 

Pl~<...b6_<~) 
Cf Cf ()"" 

haciendo operaciones 

Pl/-lf y/- •\i"} - t < z < 1 

z ( l) - z (-1) 

buscando valores para Z y z -1 en la tabla de 

probabilidad para la distribución normal estandarizada tenemos: 

0.8413 - 0.1587 

0.6826 

lo que slgnlflca que el área sombreada (flg. 10) nos representa 

el Q.6826 del área total bajo la curva de la funclón de 

densidad. 

Fig. 10 Nivel do conflnn~a en ln función de densidad. 
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Si multiplJcarnos a la desviación estándar por K nos daró 

Qtra-for~a- da. lnte~protnr una medida de precisión Llamado XIVEL 

DE CONFIANZA, por' lo que, la probabilidad de quo una medida 

esté-entre 

/'"- KCT y/"-• K<T 

es 

PI/"- KCI"< x </'• KCT'} 

estandarizando a x tenemos 

por slmetria 

P( -K < Z < K } 

Z (K) - Z ( -K) 

PV'-- K<l" < x y«- K<f} = 2 Z (K) -t 

dx 

Con esto se doterrnlnan los límites dontro do los cuales 

debe esperarse caigan o.l ( Z (K) -1 ) 100% do las medidas. 

Para nuestro caso lns normas nos i11dtcnn una precisión mayor 

quo t : 250.000 con un nivel do conf Janza del 95~. 

realizando operacionon 

PY'"' K(f < X </ • KIJ" 1 

0.9500 = 

Z (K) , 1 

Z (K) - 1 

Z (K)= (0.9500 + 1) / 2 

Z (K)= o.9750 
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buscando el complemento'de. Z(K) en las tablas 

si 

Z (K) o. 9750 

K 1. 960 

en .. otras palabras, tomando K = 1.960 so obtiene la cunlldad 95Y­

que es el nivel de confianza deseado de ese caso. 

A continuación se da unn tabla para garantizar diferente•. 

niveles de confianza 

NIVEL DE CONFIANZA P\¡-<- K <T < X <_.,«.• K<T 1 K 7. (K J 

so.o " o. 500 0.674 o. 7 500 

68.3 " o. 683 1.000 o. 84 1 J 

90.0 " o. 900 1. 64 5 0.9500 

95.0 " o. 950 1. 960 o. 9 7 50 

95.4 " 0.954 2.000 o.97'/2 

99.0 " o. 990 2.576 0.9950 

99. '/ " 0.997 J. 000 o. 9'J8'/ 

Por otra pnrte tenemos que la dc!;vlación estándar del 

di~tanciómetro REDlA esth dada por 

(f = ( a • ( bS ) ) Y.i. 

o en una forma slmplificada 
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donde 

B y b son parámetros indicados por ol fabricante 

s es ln dlstancin inclinada 

en el que 

a = mm 

b ppm 

ahora, para una distancia promedio en el anteproyecto de 600 m 

tenemos 

(Í= ~ (0.005). + ((5 )( 10-9)(600 )( 1000)} .. o.00583 

si reallzamos una sola vez la observación, se tiene 

a;, =_g:_=~ = o.00583 
'(ñ' ' 1 

por lo que la precisión para una distancia de 600 m observada 

una sola vez es: 

si deseamos obtener una precisión mayor B 1 250,000 el mínimo 

de observaciones 8 realizar será de 

~~ 1 j n =( ~º )= IU<, ~1'J = 5. 9 -
:tso, ooo 

Para efoctos del dlsefio do la red do trllateraclón se 

consideran las normas anteriormente mencionadas y, aunado nl 

equipo y personal proporcionado por PEMEX nos permite el diseño 

con una calidad de una red de 3er. Ordon, Clase I . 
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El equipo proporcionado por PEMEX es el siguiente 

DISTANCIOMETRO ELECTRONICO ( EDM ) 

Marca 

Modelo 

Onda portadora 

Alcance 

Dosviación Estándar 

Tiempo de medición 

Dimensiones 

Peso 

TEODQLITO 

Marca 

Modelo 

Tipo de lectura 

Estimación 

Aumento 

Imagen 

Sokkisha 

REDIA 

Radiación infrarroja invisible 

;l.= 0.900 nm. 

Prisma individual 1600 m. 

Prisma triple hasta 2500 m. 

± (5 mm+5 x 10-'x D)en 

10° a -40°C 

Menos de segundos 

160 X 90 X 180 mm. 

3.5 Kg. c/batoria incorporada 

Knrl Zeiss 

thE0-010 

Micro-óptico 

Lectura horizontal 1'' 

Lectura vertical 1'' 

30 X 

Erecta 
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Distancia minlma do 

enfoque 

Peso 

EQUIPO ADICIONAL 

Altímetro 

Termómetro 

Transporto 

t. 5 m. 

6.0 Kg. 

Material para monumentaci6n 
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CAPITULO 

MONUMENTACION DE PUNTOS 

DE CONTROL 

3. l Ublcaclón de los puntos de control. 

La ublcaclón de los puntos de control en el CPM se realiza 

genernlmentc sobre ol terreno y azoteas ya que, al ubicarlos se 

debe garantizar la estabilidad permanencia de las marcas, la 

intervlslbllldad con otros puntos y ol accoso al mismo. 

Al ubicar vértices sobre el torrono. óstos entán sujetos a 

ta destrucción duran lo la reconstrucción de callos 

estructuras. la lntorvlslbllltlnd entre los puntos do control 

monumontados sobre et ter ceno so pierdo a menudo por la!i ntJevns 

edlflcaclonon que so construyen a 1o largo do la~ vtsualos. o 

se obs truyon 

es tac lanar lo. 

subsecuentes. 

lomporalmontc 

ocasionando 

por maquinaria o material 

óomo r a!: en IO!J tovan tamien tos 
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Algunos de estos problemas se solucionan situando Jos 

vértices sobre las azoteas do las construcciones permanontos. 

Aunque el acceso los levantamientos posteriores pueden 

resultar un problema, los vértlcos nn azotean 

lndlspencablec para obtener mayor lntcrvlslbllldad en éroas do 

construcción. LoG instrumentos EDM resuelven parcialmento los 

problemas de levantamiontos posteriores. 

J,2 Tlpos do monumontaclón. 

En el CPM se observa que el terreno está sometido a 

constantes cambios dobldo a la construcclón de obras, os por 

olla qua la marcación de vértices se torna más dlftcll. En la 

mlcrotrllateraclón los vértices localizados sobre terreno 

natural están marcados por modlo de pequeñas mojoneras y en los 

lugares en quo la construcción do obras está prácticamente 

terminada sn ronJizó la mnrcaclón sobre ol concreto por modio 

do un cincel en algunos casos se limltó sólo a buscar un 

dotallo sobresaliente de la construcción para tomarlo como 

vórtJce. En l~ "f[1bla se indica el tipo du marca de cada uno 

do los 13 vórtices do Ja red. So puede observar que las sc~ales 

sobre la calle no eran rioslblc fi.larJa~i sino en la acera por la 

gran canlld¿1d de tubnrian y duetos que pan~1n bajo el nrroyo. 

l.n mayoria do los vórtices estan pintados de color no~ro 

mato antlcorroslvo para su· pronta localización. 
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En el plano 2 de localiznclón general, se muostra la 

ubicación de cndn uno do los vértlc0s que conforman la r~d. asi 

como la numeraclón fija quo tondrán estos vórtices. 
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TAULA 
1 TIPO DE 

VERTICE UBICACION CROQUIS DE 
MARCA LOC•LIZ•CION 

Sobro csfe- ~ 
ra NE do al- Dotnlle do 0 10 mncenamlonto color nu1.~r 

t de propano, \/ calles 9 y 
PROPANO 

10 /'\ n n MZ· 3 '/ 

Sobro el _Jtl accoso do la 

2 par te sur, 
Mojonera 

exterior al e a J.i L ~ Hl 

comploJo, o LIMITE PROPIEDAP PEMEJ 

callos 9 y 0 
14 /\CCESO 

Sobro la 

~Li guarnición 
RobaJo de 

do ln bnrdn 
concreto, 

a por lmutral. 
do color 

cnl lo~• J y ne15< 
14 

u 
1 CALLE 14 

/7/ 

Sobre la Al centro 
. ~ 

ostructu1a do l d isoño ~~ do la llo!d-
dolapartf 

4 
flcadora, suporior 

cal Jos 3 y 

10 CALLE JO 
MZ. 20 ( 
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TA OLA (contlnuaclón) 

VER'rlCE UB.IC~CION TIPO DE CROQUIS DE 
MARCA ~~ALIZACION 

.·· . .· 

Gua r n il:lón 
~uba Je de /¡1 ;f; con ere to. 
de color 1 de la barda "' nottro 

5 I» per lmetral '_.....--
CAI,LE 6 1/ cnl leu 3 y / \ 

6 

Sobre azotea Rebaje de 

~ del taller 
matorlal 
al.slan te 

6 
de manten!· 

miento de 

>< obra clvil 

calles 6 y 9 CALLE 6 

1 r 

Sobro azotan 
Rebajo de JrEJ matorial 

del a lmacón alslanlu 

? de rofaccló 

nos. cal Len >< 6 y 1 J 

CALLE 6 

Ro.baje do jlíl l Sobre la concreto 

banqueta. 
color 1 

s neero 

ca Lle 1 J y 10 

t MZ. 30 

CALLE 10 
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VERTICF. 

9 

lo 

l 1 

1 2 

TADLA (continuación) 

UBICACION 

Sobre un 

mon t icu lo 

cal les 13 y 

14 

MZ. 49 

Sobro una 

l.oma. fueru 

del comp Le· 

TIPO OE 
MARCA 

IVor l llo do 
~P ro:<lmadu -
riente 40 
cm. 

. 

Mojonera 

Jo, callos O 
17 y 14 

Sobro con 

croto ru~o- t<iurca 
sobre ol 

so. bajo la !illolo 

soportoría 

ca t lus 12 0 
y 17 

Sobre 

guurn1clón 
Roba.le do 
cunero to 

cnller. 6 y 

X 1 7 

M7.. 23 

r ..... -· ....,• __,, 
--'l ;:¡, 

CALLE 12 

1i 
1 

!- - - - - - - - - -
__ CllLl,.E_ l.4 - - - -

\ :\ 1; 
~-' jt i 

;} CALLE ) ~ _I _ -------

_l:L1 
t-1 CALLE 12 

1 ~ lsoPORTERIA 

_J L1 
C A L L E 6 

l~l 
lJ 

37 



TABLA 

VERTICf. UlllCACION 

Sobre un 

montículo 

sobro!;alion-

1 3 to, prolon­

gnclón cnllo 

10 

(con tinunc lón) 

TIPO DE 
MARCA 

Mojonera 

0 

CROQUIS DE 
LOCAL! ZAC 1 ON 
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CAPITULO 4 

MED[C[ON ELECTRON[CA DE 

DIS~ANCIAS (E D M) 

4 .1 Ca rae ter i_s Ucas ,_doL EDM 

A partir' de 1950 fueron desarrollados varlos sistemas 

olectrónlcos con el propósito do medlr dJstanclas con base en 

la velocldod de las ondas cloctron1agnétlcas (299,792.46 t 0.4 

Km/s). La Lnvcnclón del geodimetro marcó un avance importante 

en la Lnstrumentaclóo topográfico. 

Todos los lnstrumentos cloctrónlcos para medir dlstn~c:lns. 

tamblón conocidos como EDM (Eloctronlc Olslancc Mcasuremer1t) ~o 

basan en el mismo prlnclplo do modlclón. Para medir dlstar1~las, 

et EDM consta de un transml~•or receptor U.o lu:t.. el cual no 

instnl;::1 en un oxtromo de La Linea y un roílector el cual so 

coloca en el Otf(l extremo da la tinca. Una so~al moduladu es 

transmltlda contlnuamonte dosde el tra!>mlsor receptor (flg.12) 

y es rcfleJadu. o retransmlllda do regreso por el reflector. 
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La dlforoncla de ·~ase:entro l~ ~erorencla (trar1smltlda) y 

la señal modUtudii_ quo_ ·rctorna __ s_o mtdO_en el a·paratu transmisor. 

REFLECTOR 

EOM 

/ 
senol Modulado 

Flg. 12 Modlclón oloclrór1Lc:n de dlstartt:las. 

A par Llr do los uflon so tontas. comenzaron a realizarse 

trabajos do goodonln aplicdn a la Lngor1Leria, utlllzandu 

gcodimoLros como el MCD lM do 500 m. de nlcnnco. La necesidad 

de mejorar los dlslanclómetru!; oxlstcntcc surgió. debido al 

insuflc.:lcntc radio du acc.:lón. sobrt'l todo cuanllo la vlsibllidud 

es mala a causa do la nlobln, el polvo, las condlclunes 

almusfé1 i.<.:ü!.i ülfU!i fal:lorus cxlstontcs or1 toda &rea 

c.:onslfuctlva. 

Actualmente exir.te una gran var ledad de lnstrumcntos EDM. 

de d!furcntos mateas, motlultn; y ondas de trnnsmlslón, adocuactc15 

para c:adn tlpo cJn tratiajc•, atendiendo a la lonettucl de la ltnea 

Y la prec.:i!>lÓf\ ro4uc1 i.du. 
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de 

·"-:_.-;,- .. ·,--, 

El tor lor 'do \os 'EoM condúj(i a· la produce Lón 

adl tamen ton -, _l.~od·¡, i i-,~-lcos·, d"ó~¿do'S -~·Pt~·;a '.:~:-~~- ¿~~-~--: 't\Gk:. 12 de 

Suecia {flg.13 ), Eldl 2 de LaRF·~ d1g.;4 >'/e1:RE;IAdé .lapón. 
'. '.·. ·' - ' 

trabajo. 

fig. 13 DlGtanctómotro AGA 12 
flg. 14 Dlstnnctómctro 

Eldl 2 

El dlstanclómetro REDIA {flg. 15) de la marca Japonesa 

Sokklsha funclor1a en base a un emisor do luz lnfrarroJa. cuya 

longltud de onda os do l.::. 0.9 nm· Glcndo ósle un dlodo do 

Iridio y Gallo. La orlontaclón aproximada hac.la el reflector so 

hace por medio dol teloscoplo del toodolito para después 



nJunlarso por . til ·· obJotÜ•o ·.·d~'[. dl'..'t~n.cl¿m~tro. Una maJor 

orle.ntaclón ~e pu8tl9 ·~Logi"ar ~:~i/~:·¿:~~~-'.·~·~{;·~·l~:jóG·i-·tl~o Sonoro u 

dal galVanómetro·, ,,~~ ,,'.-~U·,·~~~- ··;ci·L <~:ª·"."l,~o do ~uz corresponde al 

sonldo más ngudu· _j;·, .-~~ .;:.:~·~~-l·~----. caso el índlce (la aguja del 

galvanómetrol-se desvi'a ~axlmaruento a .la derecha. En el tablero 

surgun 1 cifras slgnlflcutlvas. 

flg. 15 Dlstan(:iómotro REDii\ .Y Teodolí to Thco·OIOA 

El reflector esLú coristitutdo por tro!: prl.smas triples 

(flg. 16) para dlr.tnnc:irn• df~ ha!ila 1700 m. Con el flu de 

Lnntalar el EDM sobro un LeotJolito. 0xlstun di!iposltlvos 

ospociales pnr;i ul Theo 0101\, e.l Wild r 2. etc. l\ntcs do 
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,', ·, 

colocnr- a EDM·. ·.se _;:d .. Ob_O~''.·"'.V'eri."flCa'r':.· los "Ptanos-hor lzontal y 

vertical· d0t .Leo-~ü-_t_íto·. Et ~E·~l¡·:··es··~:l.l·~~~~t!1d~~ ~,or una baloria 

de v:· '.'_La (:;o-tÜ"ricla fóqu4;{r-lda·· es do l'/ w. El aparato es 

por tá t l'l y,, t"lonc pcquoñau dlmorrn lones ax ter lures ( l 60X90X 1 SO 

mm) y un· peso do 3.5 Kg. c:on lo batorin lnc(•tpornda. 

flg.16 RP.f lcc:tor 

4.2 Mutodologia de la medición. 

Para la mcdlt:l.ón do los ladus de La red con el EDM so 

presenta un plan de trabajo 6ptimo quu asegura la preclslón 

rcquer lda c:on ga~ilo~• mínimo~; do tlcmpo y du rec.:ursos ai 

trabajar. La medlclón do ln~; lineu5 quo conforman ta red se 

reall~aron manlcnloncJo al slgulontc ordnn: 
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(. Tr us laclo al vór t L ce cun mnyc1 r con ver gene la do l lncfü; por 

medlr. osto os. se buscn ol ~értlce adecuado para cenLrar el 

EDM y sólo Lranludar ol reflector de un vértice a otro. 

2. Traslado del roíloc:tor y dol personal al otro extremo do la 

linea. 

J. Centrar y nlvolor el teodolito. colocaclón del EDM Gobre ol 

teodolito, vorlflcar nuevamente el contracto n l velado del 

teodolito, colocar el termómetro el barómetro en el lugar 

adecuado. 

4. Una voz colocado el EOM y el reflector se procede a mcd.lr 

los Angulos vertlcalos, roallzando un total de 3 JuegoG de 

lecturas. 

5. Pos ter tormente se roa liza la modlclón de La linea slgulenctu 

Las instrucclones lndlcadas en el punto 4.1 . 

6. Se toma La loc:tura del termómetro y del barómetro. 

·¡, Se replte el prucodlmlento a partir del punto J, con ol 

objeto do obtener la dlsta11cln por doble altl1ra de aparato, 

terminando así Ln mecllclón do la lí.ncn. 

g. Transpor tur 

nivelar Lo pnra 

el rofloc:tor al sigulente vértlce, centrarlo y 

como11zu1 do nuevo el procedlmlonto hasta 

terminar do modlr ln totalidad de las Líneas. 

Es lógico pensar que ésta motcidologia no us du Cllr6cler 

unlvursal, sirio que cada plnn cio trabajo se ucor1dic:Lor1a ul 

número do personal, el tipo do lnstrumcntou. ol método de 

Ievantamlonto. ta forma do La red. etc. 
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4,3 Correcclones ·a las observaciones. 

Las condlclonos de la Atmósfera que afectan a la velocidad 

de propagación de la luz son: la temperatura del alre, la 

presión atmosférica y la humedad reJotlva. La tompcratura y la 

humedad relativa a su vez, definen la presión de vapor en la 

atmósfera. Prácticamente para todas las mediciones de 

distancias por medio de ondas do luz, la presión do vapor puede 

ser eliminado, ya que la humedad relativa tiene muy poco efecto 

en la propagación de las ondas de luz. 

La mayoria do los Instrumentos EDM rcclentos. y en 

particular el REDtA, están disefiados para dar una correcclór1 do 

O ppm a una presión atmosférica de 760 mm Hg y a una 

temperatura de 15ºC. 

Debido a los cambios en las condiciones atmosféricas 

y a la apreciación de los valores proporcionados en las tablas 

de corrección, se optó por introducir una corrección de O ppm y 

realizar las correcciones por medio de las fórmulas de Barre! y 

Senrs 

ng 

na t• _Q~ªª~!I!(Qg:ll~-
27 3. 2-t l. 
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CAPITULO 5 

CALCULOS DE GABINETE 

Ln compensación de las observaciones, que es necesaria 

antes de calcularse los valores definitivos de las coordenadas 

deberá reaJlzarse medlnntc un método riguroso como el método 

parumótrico de Jos minimou cuadrados, ol cual nos permite un 

análisis estadístico comploto do la proclsión do la red. A la 

compensación de lo red, so plnntunn serias cxlgoncias dado que 

ésta es do clase r.uporlor y sirve do apoyo para levantamientos 

menores. 

Como rosuJ tado del aJU!;te so dobon obtener los valores más 

exactos ;1osiblos do todos sus elementos y so eliminará on 

grado sumo la 111flucncln do los errores slstcmitlcos. J>or 

supuesto, la calidad y oxnctilud do la red dependo en primer 

lugar do la ca!Jdnd de lns medlclonos de campo. 

5.1 Pr Lnciplo 11rn1.omúlico 

Las ecuncioncs quo roJnc:ionon JaG 1ncógn1Las con las 
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observaciones y sus cor respondlcntcr. errores, se conocen como 

Ecuaciones de Observaclon. J~~lllG ect1acloner. corrosponden a un 

modelo matem6tico establecJdo du nrilomanu para lndi~ur el tipo 

do relación entre lncóffnltas y o~scrvncloncs. 

Generalmente se oscrlbcn m ecuaciones de este tlpo; una 

por cada observación que se tenga. En nuestro problema tonemos 

que ol número de ocuaclonos os mayor que el número de 

incógnitas ( m > n ), ontoncos el modelo matemático es sobre­

determinndo y tiene más do una solución. Para contar con una 

solución única, se requiero del ajuste del modelo matem6tico. 

Sabemos que un sistema de ocuaclones do observación tiene 

la forma siguiente: 

en la que 

1, ' 

a 

x,' 
V 1 

a1 X 1 + b
1

X-.• C
1

XJ+ •••• + n1 Xf\= 11 + v 1 

8.t X1 + b1 X1 + c1 X3 + •••• t- n¡Xn= l¡. + v,_ 

n3 X 1 + bsX.t + c3 Xl+ •••• + n3 Xn= 13 • v3 

l ¡' .. ., 1 tn son ma[';nl tudos observadas 

b . . .. , n •. cocficionto!l conocido a 

Xi, •.• , Xn incógnitas por do terminar 

VJ t , • , , v .. los cr rores más probables 

y, 
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El sistema anterior puedo escribirse mat~icialmente como: 

A X L + V 

a, b, e, n, x, 1, ~ 

ªi b~ e~ ~ ~ 4 ~ 

83 b, ~· n, X3 1, + ~ 

,·. 

8m bm Cm nm X" l. ~ 

donde 

./\ Matriz coeficiente de m filas y n columnas 

~ Vector de n incógnitas 

L Vector do m observaciones 

'V Vector de m discrepancias 

El modelo motemhtlco anterior se emplea sólo para casos do 

ajusto linoal. El problema que nos ocupa, contiene numerosas 

ocuncionos do obsorvaclón ll..Q llnonlos. en esto caso el modelo 

mntom6tico so establece como sigue: 
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L f ( X ) 

o sea 

L f (X, ,x.,x,. ..... , X") 

donde 

L ---> son las obsorvaclonos 

X~---> las incógnitas 

para lineallzar el modelo utillcomos la serie de Taylor 

L = F( Xº) ' ~{-lx:xº ( X-Xº) t tórmlnos de mayor grado 

donde Xº nos indica valores preliminares para ol vector de 

incógnitas, de modo que el vector X sorá: 

X Xº• ( X-Xº) 

xº+ AX 

y por lo tanto 

L - F ( Xº) 6 L 

así 

A = gy_I 
dX X=Xº 

En la relación an tor lar A nos represen ta a la matriz de 

cooficlentos, evaluada para las ocuaclonos parclalos do las 

lncógnl tas X Xº, de óstn manera o! modelo matemático queda 

representado por 



L - F ( X') _cHI ( X-Xº) 
CI X J'>Xº 

esto os 

asi, el modelo matemático so resuelve por las correcciones .o.X 

quo so le deUcn hacor al vector x• para obtener x. Dado que 

las observaciones de las distancias de trllateración tienen 

diferente peso, las Ecuaciones do Observación Pesadas se 

representa en el modelo como: 

PV P(A•L>X-i>L) 

nsl, la forma cuadrática pesada a minimizar queda reformulada 

por 

V1P V 

como P = pT 

entonces 

[C A•t>.X - 6.1. { P ( A·L>.X - L>L l] 

[Ct>Xi;i\T) -L>.I.~ J [ P·A·~X - P·t>.L] 

la forma cuadrñtica 
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minlmlzadn es: 

La solución del sistema de ecuaciones normales 

provenientes de la minimización anterior se establece por 

trasponiendo se forman la~ Ecuaciones Normales 

asi, la solución para ol sistema anterior es: 

el vector inc6en1tas 

los residuos 

v A•LIX-D.L 

y las observaciones componsndas 

[ L + V 
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El valor aproximado xº para las incógnitas se obtiene 

primero de una de las múltiples noluciones que tiene, pero sl 

lan correccionon 6X son rolutJvamento grandes, entonces es 

recomendable ropotir todo el proceso de ajuste ( ltorar la 

solución ), parn lo cunl el valor X obtenido se convirte en 

ol nuevo valor para Xº y [ lo sorá para L . El proceso 

iterativo so realiza tantas voces como sea necesario, hasta 

que las correcciones f).X se vuelvan despreciables. 

Resumiendo. ol ajusto oo realiza baJo los siguientes pasos 

1.- Cálculo de las coordenadas aproximadas de los nuevos 

puntos, usando nl~unas de las observaciones de campo y el 

método de cálculo más simple posible, por ejemplo una 

intersección angular, un método polar o una poligonal. 

2.- Cálculo de los valores do L aproximados para las 

obsorvacJonos usando las coordenadas dol paso 1. 

J.- Cálculo do los olomcntos do la matriz 6.L. 

4.- Cálculo de Ion coeflclontcn do las ecuaciones de 

observación (matriz A ), usando coordenadas aproximadas. 

5.- Cálculo do los posou matriz P ). 

6.- Jntroduclcndo A. P y 6.L on la ecuación 

obtondrcmou la coorrocclón para cada una de lau coordenadas 

nproxJmadas. 
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5.2 Cilculo~ pioliminnres 

Para el desarrollo de este subcapítulo es necesario 

mencionar la importancia que tiene la manipulación de la gran 

cantidad de datos tanto de campo como de gabinete, así como ~l 

manejo de los datos en general, puesto que existen serios 

errores nl ~umerar las estaciones. confuslones en la 

identificaci6n de lineas observadas y errores accidentales de 

anotación de datos, antro otros. 

El ordenamiento de las distancias observadas asi como de 

los ángulos vortlcnles y demás factores debe realizarse de una 

manera metódica, para lo que es útil el empleo de impresos 

especiales (flg. 18), los cunles nos ayudarán a manejar sin 

titubeos la información recabada. 

En la figura 18 se muestra el proceso do cálculo a partlr 

de los datos observados en campo, cabe hacer mención quo osto 

ejemplo se presenta exclusivamonto para ilustrar la socuoncln 

de cilculo, poro debe aclararse quo este cálculo se debo hacer 

proforontemonte por modio de una máquina de cómputo. En la 

tabla se presenta el resultado de los cálculos para las 28 

lineas observadau do donde so partirá para la obtención de los 

datos nocosnriou para el ajusto. 

La sccuoncia en los cálculos prelJminaros los rcalizaromos 

de acuerdo a los pnuos mencionados en el subcapitulo anterior. 
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MJCROTRILATERACION 

UNAM - PDIEX - 1 MP 

Complejo Potroquímico Morclos 

Coatzacoalcos, 

EST_.I._ p.V.___.t_ 

DISTANCIAS 

\m) 

DI = l/lfJ/.5001 

DC = 1¡~~·513' 

ll' = 0.0055 

cr. = o.oo' 6 

INTERVAI~ DE CONPIA~ZA 

~~~.~'l'l <X< 'i 44.503 

Ver. 

FECHA o;.-FFB-86 

TEMP. __2.~ 

PRESION A.:l.S~mR9 

/Í VERT 

D 1 ST. HOR . = 4 4 4. 4 :;.5 9 

PRECISION = 1 ;.lG91'1l6 

flg. t 7 Forma Qarn reelstro y cálculo de datos. 
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PRECISlül/ 
LINEA 1 : X 

444.4359 269436 

968.3133 461481 

593,0563 338452 

880.9847 438489 

638.1644 356880 

2 461.6826 278044 

1 740.0315 394731 

8 998.0066 468665 

9 8 489.4134 291739 

10 8 9 426.4739 260255 

11 9 614.4921 347309 

12 547.8211 318770 

1 3 6 869.3611 435204 

14 472.9854 283766 

15 645.0695 359590 

16 10 LINEA BASE 

17 7 865.8529 434226 

18 8 552.2754 320692 

19 543.5482 316785 

20 11 755.3288 399803 

21 8 11 568.0366 327626 

22 11 641.5357 358199 

23 12 44 t. 1912 267802 

24 12 ti 548.8050 3 1914 4 

25 13 12 661 .5916 366004 

26 13 11 403.8690 251403 

27 13 10 607.9266 344661 

28 10 ti 458.3240 276502 

Tabla 3. Olstancins horizontales de la 

red 
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~ 2.1 Cálculo do coordenadas preliminares. 

Las coordonndas preliminares de los vértices de 

trllateraclón se obtendrán por el método polar a partir de lns 

coordenadas f ljas de los vór tic.es y 10. Por ejemplo, las 

coordenadas del vértice 8 se obtuvieron de la siguiente forma: 

"' "' 
" .i, 

"' :r 

" 

Az=98º5l '09".oo 10 

flg.1s Coordenadas preliminares del vértice s. 

tenemos que 

sus tl t uyendo 

Az9., = Az .. ,, - 1:;11 • 360 

Az,.
9 

= 98º51 '09".00 - 103°59'26".68 + 360 

-;. 354°51 '42".32 
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por coordenadas polares 

Proy. v, .. = 424.7601 

Proy. X8,,= -38.1946 

las coordenadas aproximadas para el vértice B serán 

Ye= Y,+ Proy. Y8., = 1835.6000 + 424.7601 

X8 = X9• Proy. X1-9= 1913.3900 + (-38.1946) 

ns! 

8(Y,X) 8(2260.3601' 1875.1954) 

sJmilarmente se calculan las coordenadas preliminares de los 

vértices restantes, ver Tabla 4. 

C O O R D E N A D A S 
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 1913.3900 

10 1745.9833 2488.7905 

11 2201.7182 2440.1969 

12 2750.1559 2HO. J209 

13 2240.6781 2842.1823 

Tabla 4. CoordenadHs preliminares. 
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5. 2. 2 Cálculo do los valores de F(Xº) o L•r"" 

Los valores para el vector LªP"º' se obtuvieron de las 

coordenadas preliminares indicadas en la Tabla 4. 

Tonemos que 

F(Xº) 

Por ejemplo, para la línea 3-4, cnlculomos su Lap ... n: 

Lop,..•= ~(Y; -Y; J' + (X~ -x; )' 

sustituyendo valores 

Lapl"o).= J(2260.6895-1731.4185l• (763.9962-496.4370/ 

593.0563 

Los valores para el vector Lapro~ se dan en la Tabla 5. El 

orden de los valores es arbitrario aunque, en los cálculos 

sucesivos se mantondrá el orden estnblocldo por número de linea 

indicado en las Tablas 3 y 5. 

5.2.3 Cálculo de los elementos de la matrlzllL. 

Los componentes do ln matrlz óL se obtlenon de la 

diferencia entre el valor de la distancia observada y la 

cnlcul ada, a~d 
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LINEA EST r.v. LO.{>YQJI, AL 

2 444.4359 0.0000 
2 2 3 968.3133 0.0000 

3 593.0563 0.0000 

2 881.0236 -0.0389 

638.1644 0.0000 

9 461.6826 0.0000 

5 740 .0708 -0.0393 

998.0066 0.0000 

8 489.4134 0.0000 

426.4739 0.0000 

614.4920 +0.0001 

547.8211 0.0000 

869.3364 +0.0247 

472.9520 +0.0334 

645.0695 0.0000 

16 9 10 LINEA BASE 

17 1 865.8529 0.0000 

18 8 7 552.2754 0.0000 

19 543.5494 -0.0012 

20 11 755.3934 -o.0646 

21 11 568.0366 0.0000 

22 9 11 641.5357 0.0000 

23 12 441.2'/71 -0.0859 

24 12 11 548.8050 0.0000 

25 13 12 661.5916 0.0000 

26 13 11 403.8690 0.0000 

27 13 10 607.9545 -o. 0279 

28 10 11 458.3183 +o. 0057 

Tabla 5. Elomon tos do los vectores Lo~vo). y AL 
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AL L - l"'!'Y"" [

D - Dº] 

~~~~ 
ahora, la primer componente del vector 4L 

pertenecen a la linea de la trilnternci6n es: 

A L 1 = L - Lo pvo ic. 

sustituyendo valores 

A L1 444.4359 - 444.4359 

0.0000 

para la linea 2-4 tenemos 

AL 880.9847 - 881 .0236 

-0.0389 

cuyos datos 

las demás componentes dol vector AL se dan en la tabla y 

fueron calculados en la misma formo quo en el ejemplo. 

5.2.4 Formncl611 de la matriz de peso~ P 

Snbomou que el peso de una obsorvnclón es ol valor relativo 
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que dicha obscrvnclón pueda tener cuando so le compara con 

cualquier otro valor do la observación tomado como referencia. 

Los pesos son expresiones de las calidades relativas 

(índices do confianza) de las observaciones. Un error stándard 

pequeño indica una alta precisión e implica una buena 

observación y, en consccuoncia, un alto peso; y viceversa, un 

error stñndard grande es indicativo do una observación pobre y 

de bajo peso. 

En la trilnterac16n so considera a los pesos como 

inversamente proporcional al error medio cuadrático de la 

medición de la linea asi, para la linea 2-4 tenemos que 

p = ____ !_ __ _ 

269,436 

si multiplicamos cada valor por K 468,665 el primor elemento 

de ln matriz diagonal P es 

P = ____ ! ____ X 468,665 -----> 
269,436 ª" 1.739 

para la linea 2-3 

p = ____ l ____ X 468,665 --- --> a,.= 1.016 
461, 481 

la matriz diagonal P de posos se da an la Tabla 6. 
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1.739 

1.o16 

1. 3 85 

1-069 

1. 313 

1. 686 

1 .187 

1.000 

1. 606 

1. 801 

1. 349 

t.470 

1. 077 

P(i •. t.) 1. 652 

t.303 

1. 079 

1. 461 

1.479 

1. 17 2 

1-430 

t.308 

1. 750 

1. 4 69 

1.280 

t.864 

1. 360 

1. 695 

Tabla G. Ma tr lz de pesos p 
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5.2.5 Formación, de·la ,matr,lz d~ diseño A. 

/ \ v. 

~·1g. 20 Dlscropancla Vo 

al medir la linea 1-2 vemos que en la distancia D existe una 

discrepancia V0 con respecto a la mngnitud verdadera f!g. 

esto es 

f(X, .Y1 ,X1 ,Y,J = D + V0 = ~ (X, -X1 ¡' ' (Y, -Y,)' 

Las ecuucionen do obsorvacJón se obtienen a partir de lnn 

derivadas parcinlos do óstn función con respecto a cada una do 

las incógnitas Xi , Vi . 

f(X~.Yf.X~,Yj'.) '(~{-)ctx, • 

• (~{') ctv, • U!J ctx 1 .( 3k )ctv1 

63 



diferenciando con respecto a X, 

.i!..-a x, 
2(Xf-xn _(Xf-X~J 

1 (xf-X!'ff-(v,0 -vt)*--~ 

similarmente con X~ 

-2(Xf-X>J -(Xf-X0) 
~ (X1°-X~)4(Y~-V})i ~ 

ahora con V1 

2cv,0 -v~J cvr-vn 
Hxf-XU'i(Yf-v;><- 0~_ 1 

y, por último con Y4 

a f -2(Yf-Y~) _-(Y,º-Y~) 

avi 2q(xf-x;>"<vr-v>J' º~-l. 

como 

D + V0 

entonces 

despejando V1.,_ , tonemos 

V. = Xi~~,_ dX • X...i.-__,_ dX • - 4-..--.J. Y -+ !J.;-1 - dV ~ • º) ~ º x• ) (1" 1')i ('' Xº) 
1 l. D i-;i. 1 O'".-;i. :t. O 1.:i,. 1 O 1-·J.. l. 

-(o,_, OBS - o,_, CALC) 
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En forma similar so forman lna ecuaciones de obaervación 

para las 26 lineas restantes. 

Los valoren do f(Xº) resultan del cálculo aproximado do 

las coordenadas do los vértices, como se indicó en el punto 

s.2.1 de este capitulo. 

Sustituyendo en la ecuación anterior las coordenadas 

aproximadas indicadas en la Tabla 4 tonamos 

º··· = ~ (2165.6199-1726.6834)~+ (1395.0394-1464.7387)~ 
= 444.4359 

realizando operaciones 

V,.,= -0.1568dX,+0.1568dX, +0.9876dY1 -0.9876dY1 -(444 .4359·4H.4359; 

donde 

-0.1568 ---> elemento a,. de la matriz de diseño A 

o. 1568 ---> e loman to a..11 de ln mntrlz de diseño A 

0.9876 ---> elemento ª" de la mn tr lz do diseño A 

-0.9876 ---> elemento a.., de ln roa t r lz de dlsoño A 

Los domfts olomontos de la matriz do diseño A so calculan 

se obtienen do igual forma, óstos elementos so puedan reducir y 

ordenar conformen cada unn d~ lns lncó~nltas dXi y dYJ como r.o 

mucutra en el modolo matricial V=AX-L de la Tabla 7. 
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5.3 Ajusto de la red y coordenadas finales. 

Una voz obtenidas las matrices A,P y L, se introducen a un 

programa de cómputo (fig. 20) que resuelva el modelo matricial: 

X= ( AT P A )
1 

AT P AL 

y obtoner las correccionos dX y dV para cada una de las 

coordenadas preliminares. 

~-rr-Jr.T'n7':TF.-¡-;-r'l'.11 Hi.11 1)1 ll•lf.;,.11i:Ht [111 ••• 
J ': ', 1 ,. r, ( ? '1 , 'l "J l • I • ( ·¿ I , í 1 l , l, C ? ·1 , 1 l , !• l '} ;' , ~ '1 J , \~ ( ; i , ·,: 7 l , 1, ( ·~ ,' , ;~ 'I J , r. ( / ') , 2 ¿ ) 
:><' •if" F( ?; , 1 l ,(:f ?)., 1l,11 (?'/, l l, .. {? 1, 1) 
jfl •J¡,1 :O.:/t'Pl?7,'/?) 
.Jn Ft~I. 1:1 T¡J ";,7 
'itl ,·l'JIT rh ;a Y~ i,7, ht f.1 .. ·¡..),A1 J.X1.l.!'l(t,V~·),/,(J,'."'7J 
t)0 '' 1 
""' I' ,,, jll, 1 .. T' A: 
n7 r:l\nT 

1~ /i~ '·'A'I r: Z'-'t.("J7.77l 
11 t:IO FUP T:1 Tí1 '1.7 
12 Q~ J •:,•¡¡·r l1 ( T, f) 

t iJO :Jf) r l 
11 t'~ f.º11\ J: 1 T'I '/../ 
120 TNl'U1' 1,(1,tl 
1 JO r:J. XT t 
14() l!AT R=TP~ ( •\l 
l!if' "''AT (';l,tP 
t6n '-'AT r:=C•" 
170 "A1 i:--:t •,V (11) 
tHO MAT ~·.::rfl. 
140 1.0,\'T' í.:f.'4F 
1q4 PI< l IJ'I' 
¡qi; r•1:11.T "CrJl•IH('1.:trPJf'::i r, 11115 ()fD1A1,("l l\,i" 
7UO ''A1 Pt!f•j'f C:: 
?O~ Pl•l!,'J' 
710 V/,1 •l;I\*("'; 
72" 11.\1" ~ :11-1. 
?JO M;1T Pl:Jl~T I\; 
?1"1 f'l,l1·T 
740 lolf\1 Pi< ff,'I' h; 
7 ~.·~ F .JI 

flrr. 20 Codificación del programa. 

Con ol programa anterior obtonomos las correccionos dX y dY 

que se dan en Ja Tabla 8 y que sumadas algebralcamente a las 
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coortlenadns preliminares obtendremos las 13 coordenadas 

ajustadas do la red de trllateraclón y su correspondiente error 

medio cuadrático en la obtención de estas coordenadas (Tabla 9) 

9 

" " ' 13 

' 
" " " ' " " 

111&.·) 

• 1 _;,.,,,.Jl1f-H l 
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Tabla 8 Correcciones dX y dY. 

Con las coordenadas ajustadas, puede obtenerse nuevamente 

el vector LopY011. y realizar una segunda iteración sus ti tuycndo 

unicamente los valores del vector La.~To), y obtener una segunda 

corrección a las coordenadas ya ajustadas. 

Para el ajuste do la red se realizó una segunda iteración, 

cuyos resultados no alteraron las coordenadas anteriormente 

ajustadas. Así, las coordenadas finalos de la red de 

trllaternclón realizada en las plantas de proceso del CPM 

son las expuestas on la Tabla 9. 

67 



COORDENADAS 

Y. Er.tG ··-. X . •. ··-· _..EMG. 
2165-6526 0.00121 1395.0540 0.00081 

1726-7165 0.00122 1464-7291 0.00066 

1731-4730 0.00157 496.4326 0.00045 

2260.7247 0.00126 764.0242 0.00112 

2769-4707 0.00095 96'1. 1999 0.00156 

2809.2519 0.00102 1438.5054 0.00194 

2802.2048 0.00093 1982.0091 0.00193 

2260-3598 0.00011 1875.2062 0.00010 

1835.6000 ******* 1913.3900 ******* 
1745-9833 ******* 2488.7905 ******* 
2201-7178 0.00014 2440. 1976 0.00018 

2750.1.506 0.00049 2420. 1224 0.00027 

2240.6573 0.00097 2842. 1778 0.00045 

Tnbla 9. Coordenadas ajustadas. 
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ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

CAPITULO 6 
CONCLUSIONES 

ff D DEBE 
biSLIOTECA 

En los diferentes Ordenes do la vida moderna, dentro de un 

marco social de nctlvldndcs, se presenta siempre la necesidad 

de planear la ejecución de dotormlnados trabajos materiales, 

en el que los beneficios que se esperan de los recursos 

naturales de que so dispone en el CPM, repercutan ampliamente 

en la economla general de la nación. 

Asl, es de vital importancia continuar los esfuezos 

encaminados a implantar redes de alta precisión aplicadas a la 

construcción, apoyándose para esto en la tecnología más 

reclen te, esperando que estas actividades, aunque no 

limitadas, nos permitan a mediano plazo colocarnos en un muy 

respetable nivel on el plano lnternaclonnl y de esta manera 

cumplir mejor con el objetivo de ser una fuente do expertos en 

el área de redes de apoyo aplicadas a obras de ingenieria 

civil. 

Por modio de la presente obra so hace un llamado a las 

autoridados de PEMEX y on especial a ias del CPM para tomar on 

cuanta la red diseñada sobre el complejo. a f ln de que cadn 

planta y cada compañia estandarice sus coordenadas a éste 

sistema ya que la construcción independiente de cada planta 

69 



trae como consecuencia errores de ensaablaJe o do 

interconexibn entre las dlforontos plantas. dado que esto 

problema es ocasionado por la falta do personal calificado en 

el complejo (ingenieros topógrafos) y a la falta de normas 

técnicas do precisión tanto para el control altimétrlco como 

para el horizontal. 

Cabe mencionar que a pesar do que éste proyecto so planteó 

por un problema de interés local, al inquirir sobro como 

resolver problemas similares de trascendencia social sin tener 

que gastar en la importación do la tecnologia necesaria, nos 

encontramos con qua generar nuestra propia tecnología implica 

entrar en competencia con los demás países, así, con la 

adopción do ésta motodologia por PEMEX y la difusión de ella a 

través de sus gerencias, además de elevar la técnica en 

levantamientos de apoyo, evitará duplicidad de trabajos Y por 

lo tanto pórdidas oconómlcas y de esfuerzos humanos. 
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