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RESUMEN 

Se infor>man los resultados de laa investi
gaciones realizadas en ¿os asentamientos 
de los cimientos de los objetos ingenieri
les (08 y 0~~2) POY' el metodo de nivela~ 
cion geometrica, segun el programa de se-
gundo' orden. • 

Se exponen las exigencias fundamentales 
que presenta la ~reacion de la red de ni
velacion en cada objeto ingenieril, la m~ 
todologia de nivelacion y la elaboracion 
de los r>esultados de las mediciones ue 
campo. 

!1 BSTUII C'l' 

This work describes the recultr; of r·e:-: e
arch works dealing with settling of foun
dations for engineering structures (N9.0f 
and 05-2) by the geometrical leveling me
thod, according to the second arder pro-
gr>am. .·. 
Also, majar r>equeriments to establish the 
leveling network of each engineering 
structur>e, the methodology for such l eve

ling, as well as, processing of field mea
surements are put forth. 



Para observar los asentamientos de 

los cimientos en los objetos inge-

nieriles (08 y 05-2) por el método 
1 • -de nivelación geometr1ca, segun el 

programa de segundo orden, se han 

colocado marcas especiales de asen-

tamientos. La cabeza esférica de 

las marca de asentamiento asegura 

la colocación de la mira siempre en 

la misma p?sición. En las losas del 

o bjeto 08 ~e han colocado 126 r:1ar-

cas de asentamientos y 8 en la losa 

del- objeto 05-2, 

Los datos iniciales para la elabor~ . 
ción d e l método de observaciones p~ 

ra los asentamientos son: ubjet.os 

de ob serva ción, objetivo de las ob-

servaciones, exactitud necesaria 

prioridad de las observaciones. 

y 

Un aspecto muy importante para la 

elaboración de la metodología de 

las observaciones es la determina -

ción de la exactitud de la nwd ia-

ción de 1 as en t a·in i en t o . De a e u e r do 

con la exactitud exigida es la mag

nitud del error admisible en la de-

terminación del asentamiento, con 

relación al punto de apoyo estable, 

el cual se toma coMo inicial La 

magnitu~ de los errores admisibles 

en las mediciones se da en forma de 

errores medios cuadráticos o erro-

res límites. 

Teniendo en cuenta que las observa

ciones de los asentamientos en los 

cimientos de los objetos 08 Y 05- 2 

comenzaron unos años después de su 

construcción, el error medio cuadrá 

tico de la determinación de '!.os 

asentamientos de las marcas con res 

pecto al punto de apoyo de partida 

es ig•:al a ± 0,8 mm (de acuerdo con 

4 

las exigencias de la organización 

del proyecto, este error debe 

igual ± 2 mm) 

ser 

La vinculación entre el error medio 

cuadrático de la unidad de peso ~ .y 

la exactitud requerida en las obser 

vaciones se determina con la magni-

tud del error medio cuadrático m 
S 

de la medición del asentamiento S1, 

y puede ser escrita con la ayuda de 

la expresi.Sn ( 1). 

donde: 

m 
S 

n - peso inverso de la 
H 

c:ota 

del punto tieterminaoo, 

más débil, de la red. 

Para la magnitud 1 10 m del rayo 

de la visual, que es el más utiliz~ 

do en la medición del asentamiento 
{l 

de los cimientos. ~10 es igual a 

0,2 mm [t] 

De la desigualdad (1) vemos que la 

tarea principal, la cual se resuel

ve en la esquema proyectado de medi 

ción, es la obtención del valor más 

pequefio del peso inverso nH. Cuanto 

menor sea el peso inverso tanto me~ . 

nor ser4n las exigencias de la exa~ 

titud de l&s mediciones para ei 
error admisible dado en la determi

nación del asentamiento. 

El esquema aprobado para las medi

ciones. debe asegurar el mínimo de 

los trabajos, el control indepen~ 

diente de las medicion es y la obte~ 

ci6n de los datos para la valora

ción correcta de la exactitud. Es~s 

exigencias se cumplen muy bien en 

la red de nivelación construida 

forma de polígonos cerrados de 

en 

di-

mensione s pequeñas [3]. Para calcu

lar el peso inverso es racional uti 

lizar el método de la sust it.ución 

equivalente. La ventaja de este mé

todo con respecto a otros es la uti 

lización de fórmulas que simp lifi -

can el proceso de cálculo. 1\demá s 

de eso, se determina con mayor rap~ 

dez la posición del punto débil. 

• 

?A 

® • 

K 

® 
... 

Según se ha dicho, calculamos la 

exactitud constructiva de la funda

mentación altimétrica para observar 

los asentamientos de los cimientos 

del objeto 08 con el error medio 

cuadrático de 08 mm . El esquema de 

la red de nivelación con las indica 

cion e s del número de trípodes por 

recorridos se muestra en la figura 

1 • 

?F 

nr 
Fiq. 1 Esquema de nivelación con el número de trípode 

S 



¿ Pueden asegurar dos puntos de ap~ 

yo instalados en la plataforma in

dustrial una exactitud dada en las 

observaciones con cuya ni v ,, 1 a~ : i ó n 

geométrica de segundo orden tenga 

un error medio cuadrático en la de

termianción del desnivel ~= 0,2 mm? 

En el esquema de las poligonales el 

lugar más débil es el centro de la 

poligonal 2AK2F El cálculo preli-

minar de la exactitud de la cota 

con la marca de asentamiento 

la poligonal se realiza seg~n 

fórmula ( 1 l. 

M = V ~ ( \12 2/\ + \12 2F) + l . n \J 2 , 

donde' 

K en 

la 

(2) 

n - numero de trlpodes de la poligo
nal -2AK2F 

M
2

A , M - errores medios cuadraticos en 
2

F la determinacion de las cotas 
en la s marcas de asentamiento 
21\ y 2F, calculadas segun la 
f o rmul a : 

~V ll 2A(2F) ( 3) 

Para determinar D y n sustitui-
2A 2F 

mos los poligonales equivalentes G. 

El p e so de esta poligonal es 

p 
e: 

y el peso inverso 

1 
T1 + 27 

G o, 13 
8 , 

o, 13 , 

Teniendo en cuenta esto obtendremos 

que: 

PIX2A + PIII2F + G 

1 
-- + 

1 
9 

=1,1, 

6 

y el peso inverso 

1 ' 1 
0,9 

Al sustituirlo en la fórmula ( 3) 

obtendremos: 

M = M2F = 0,2 Vü:9 = ± 0,2 mm 

De la fórmula ( 2) encontramos que: 

M v; (0,2 2 +0,2 2 )+ 
2 ~.0,04 

• 
0,55 mm 

El error medio cuadrático de la de-

terminado 

m 
S 

M. V2 

del asentamiento es: 

0,55 . 1,42 '),8 mm 

Ya que el error medio cuadrático d~ 

terminación en el asentamiento esta 

blecido por nosotros a 

0,8 mm , la red establecida con dos 

puntos de apoyo garantiza la exact~ 

tud 
o 

de las observaciones. Para dar 

mayor rigidez a la red, y utilizar 

el traza~o a una distancia mayor de 

los puntos de apoyo, proyectamos en 

la red un punto de apoyo más. 

Para los siguientes cálculos susti

tuimos el sistema de pbiígonos ce

rrados por el sistema equivalente 

formando un nudo en el punto D 

(fig, 2). El número de trípodes en 
• 

los poligonales equivalentes serán 

igualos a: 

1 

7A 
,. 

n'7F 

n' 
2F 

1 
n 2A 

n7F.n2A 
[n] 

n7A.n2F 
[n] 

7.10 
38 
7.10 

38 

10.11 
38 

1 o. 11 
38 

1,8 

1, 8 

2,9 

2,9 

7A 

2A ® 
2F 

• 

Fin. 2 Sistema c~uivalentc de los recorridos 

Como resultado, consideramos el sis 

tema d~ poligonales (fig. 3) donde 

es necesario calcular la exactitud 

en la determinación de las cotas de 

los puntos 2A, 2F, 7A y 7F. 

Para calcular el peso de la ~etermi 

nación de la cota del punto 2A sus

tituirnos los poligonales XID y IIID 

por la poligonal equivalente OD, el 

peso de la cual es: 

7 

donde: 

PXID = n +n'7A 
XIA 

p' 
XID 

PIIID 

3,9 .. 

1./ 

1 
1+2--;9 

./ 

0,64 

1 

-u 

1 
"3,9 
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Fig.3 Sistema de lGs recorridos para calcular la 
exactitud de las cotas 

8 

7F 

][ 

El peso inverso T 100 = 1,56 

Teniendo en cuenta esto obtendre-

mos que: 

1 + 

1 1 1 2 2 
+ 

1,56+2,9 

El peso inverso 

n2A = o,s2 

Buscamos análogamente • 

M2F = 0,2 mm; M?A 0,2 mm y 

0,3 mm 

Según la fórmula (2) calculamos la 

exactitud en la determinación de la 

cota en el medio de la poligonal 

2A2F 

0,4 mm 

Para las otras poligonales obtene 

mos análogamente M = 0,4 mm 
• 

Al sustituir M en la fórmu~a (1) 

encontramos el error en la determi-

nación del asentamiento: 

m =M. ~ = 0,4 . 1,42 = 0,66 mm 
S 

El valor m es menor qu e el error 
S 

medio cuadrático determinado e n 

las cotas de las marcas de asenta 

miento con relación a los ¡;·Jn tos 

de apoyo. Es decir, l. u el P 

tres puntos de ap oy o garantiza la 

exactitud-para observar los asen

tamientos de la s l osas de l os ci -
• mientas en los objetos C3 y CS-2 

Estas observaciones en e l ob jt~to 

08 se realizaron por el m~todo de 

nivelaci6n geométrica de segun

do orden, con ayuda del trazado 

9 

de las poligonales entre los pun

tos de enlace y los puntos de apo

yo (Fig. 4 y 5). 

Los puntos de enlace para la 

del cimiento n6mero 1 fueron 

losa 

marcas de los asentamientos 

2F, 7A y 7F, para la losa del 

miento n6mero 2 ~s 7A, 7F, 12A 

12F. La nivelación se realiz6 

las 

2A, 

ci-

y 

con 

una puesta del instrumento en las 

direcciones de ida y vuelta por el 

m~todo de la coincidencia . Para el 

trabajo se utilizó un nivel con 

compensador Ni 007 y dos miias gr~ 

duadas con una cinta de invar. La 

longitud de las miras es de 3 ITJ • 

El nivel y las miras ances del ini 

cio de cada ciclo de trabajo se 

controlaron y se investigaron en 

concordancia con las exigencias de 

las instrucciones [2] 

En la estaciñn se realizaron los si 

guientes trabajos: 

l. Instalación del trípode Y• prepa-

ración del instrumento para 

trabajo. 

el 

El trípode en las estacione9 se 

instala sin deformaciones ni ten 

siones. 

2. Lectura en la mira según el 

guiente orden: 

si~ 

MEp ; 

donde 

MFp ; M Fe MEe 

MEp- lectura en la escala 

principal de la mira 

de espalda 

MFp- lectura en la escala 

principal de la mira 

de frente. 

MFc- lectura en la escala 

complementaria de 

mira de frente. 

la 
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MEe- lectura en la escala 

complementaria de la 

mira de espalda. 

En cada estación se realizó un con-

trol de las observaciones de campo 

en el siguiente orden: 

l. Cálculo de la diferencia de las 

escalas principal y complementaria 

en las miras; divergencia de las <1..!:_ 

ferencias del nómero constante de-

terminado durante las investigacio-

nes de las miras. se admitieron no 

más de 3 divisiones del tambor 

(0,15 mm). Si existe gran diferen

cia en las observaciones en la esta 

ción estas se repiten. 

2. Cálculo de los desniveles dobles 

segón las lecturas en las escalas 

principal y complementaria d~ las 

miras de espalda y de frente. La di 

ferencia ae los desniveles dobles 

segón las escalas principal y con:-

plementaria se admitió dentro de un 

límite no mayor de 6 divisiones del 

tambor (0,3 mm). Si hay mucha dife-

rencia en las observaciones ele la 

estación, éstas se rralizarán de 

nuevo. 

3. Cálculo del desnivel. 

Después de realizada la nivelación 

en dirección de ida y vuelta se cal 

culó la diferencia en la suma 

los desniveles del recorrido 

de 

la 

cual se comprobó con el error admi

sible. 

f 
n 

± 0,'> Vn mrn , 

Si la diferencia de sumas de los 

desniveles en el recorrido de nive-

lación es mayor ~ue la admisible 

se debe realizar de nuevo la nivela 

ción del recorrido. 

Las marcas de asentamientos en la 

estación de nivelación son de enla-

ce. La desigualdad de las distan-

cias del nivel hasta las miras no 

fueron mayores de m . 

El aju s te O..e la red de nivelación 

se realizó en el siguiente orden: 

l. Cálculo de las cotas altimétri-

cas de los puntos de enlace 

red de nivelación. 

en la 

2. Cálculo de las correciones del 

desnivel en cada estaci6n del reco-

rrido. 

3. Cálculo de las cotas alt:inét.ri-

cas de las marcas de asentamientos. 

El cálculo de las cotas altimétri -

cas de los puntos de enlace de la .. 
red de nivelación se realizó segón 

el método de aproximaciones sucesi-

vas. Las correcioncs del desnivel 

de cada recorrido de la red se hi-

cieron en partes iguales para 

estación. 

cada 

La magnitud de los asentamientos se 

determinó por la diferencia de las 

cotas en las marcas de asentamien -

tos con dos ciclos contiguos 

asentamientos a partir de las 

Los 

ob-

servaciones se determinaron por la 

diferencia entre las cotas de las 

marcas de asentamiento en el último 
~ 

y primer ciclos. 

donde: El an&lisis de las mediciones real! 

n - numero de tripodes P.n el reco- zadas permite llegar a las siguien-

rrido de nivclacion. tes conclusiones 

La mayoría de las marcas de asenta

mientos colocadas en la losa del ci 

miento No. 1 del objeto 08 en las 

observaciones tienen asentamiento 

pequeño. El asentamiento máximo 

(3 mm) pertenece a las 

asentamiento 70 y SE. 

marcas de 

Todas las marcas del objeto 05-2 en 

el tercer ciclo de las observacio -

nes obtuvieron un asentamiento des-

de 1 mm hasta 2 mm • 

• 
A causa de la continuaci6n del mon-

taje de las construcciones, equipa-

miento tecnol6gico r evt~st imiento 

retractario y realizaci6n de los di 

ferentes trabajos de movimientos de 

tierra, las cargas en los cimientos 

de los objetos que se observan ere-

cerán, lo que puede provocar un 

asentamiento o elevaci6n mayor de 

lo permisible. Estas deformaciones 

pueden provocar la inclinaci6n del 

equipamiento tecnol6gico, y pertur

bar la continuidad del trabajo de 

todo el proceso tecnol6gico. Por es 

ta causa las observaciones de los 

asentamientos y elevaciones de los 

cimi e ntos de los obietos indicados 

hay que hacerlas por lo meno.s cua

tro veces al año. 
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