
Rev . Téc. Ing., Univ . Zulia 
Vol. 3 , Wl , 1980 

INVESTIGACIONES RECIEI\1'fES SOBRE lA Sl íRSID2NCIA 

DE LA COSTA ORIENTAL DEL LAGO DE HARACAIBO 


H. Henneberg, C.A. Badell y H. Drewes 
Facul t ad de Ingeni ería 
Universidad del Zulia 
Maracaibo, Venezuela 

RESUMEN 

El trabajo del control geodésico-geofísico en la zona petrolera 

de Tía Juana efectuado por la Escuela de Ingeniería Geodésica de la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad del Zulia, empezó en el año 

1977 con las primeras investigaciones. Los objetivos de estos traba­

jos consisten en la medición de redes geodésicas horizontales y gra ­

vimétricas, con el propósito de determinar movimientos horizontales 

y descubrir variaciones de la gravedad provocados por desplazamien­

tos de masas subterráneas o movimientos vert icales, así como la de ­

terminación de posibles cent ros de actividad sísmica u otros facto­
res geofísicos que pudieran est ar asociados con el fenómeno de la 

subsidenc "a producido por l a extracci ón de petróleo n la zona . 

Del análisis del período de estudio , Mayo 1977 - Febrero 1978, 

se ha podido observar una zona o centro de variación de la gravedad 

s i tuado entre las poblaciones de Cabimas y Ciudad Oj eda , represen­

tando dicha variación un descenso del suelo, de unos 6 cm . 

Del anál i sis de l a actividad sísmic presente en l a zona, se 

observan eventos que pudieran estar vinculados al proceso del hun ­

dimiento. 
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ABSTRACT 

A geodesic and geophysical control in the Tia Juana Oil Field 

has been carried out since 1977 by the School of Geodesy of the En­
gineering Facul ty of the Universidad del Zulia in order to obtain 

horizontal and vertical movement , as well as seismic activity that 

can be associated with the subsidence phenomena due to the exploita­

tion of oil in the area. A gravity network consisting of S9 stations 
has been established around the Maracaibo Lake and gravity measure ­
ments have been taken by using three La Coste-Romberg model G gravi ­
ty meters. 
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REVISION BIBLIOGRAFlCA 

La mayor parte de la Costa Oriental del Lago de Maracaibo, co­

munmente conocida como Costa Bolívar , se extiende sobre tm área de 

t ierras bajas y pantanosas. Las áreas de producción están confinadas 

en las poblaciones de Tía Juana, Lagunillas y Bachaquero, cuyos re­

servorios están siendo explotados por unos 5.300 pozos perforados en 

tma configuración triangular y lID espaciamiento de lIDOS 231 mWr.o.6 
entre pozo. La prof-undidad de los reservorios es variable entre los 

330 y 1.400 metna~, y geológicamente constituidos por arenas no con­

solidadas entremezcladas con lentejones de arcilla en una proporción 

arena/arcilla promedio de 7.8 : 1, 7 : 7 respectivamente [l J . 

La explotación del campo de Lagunillas comenzó en Junio de 1926 

y los pr:Í1TIeros signos del fenómeno de la subsidencia comenzaron a 

notarse a paTtir del año 1929; el desarrollo en la explotación del 

campo de Tía Juana se llevó a cabo en Noviembre de 1937, y el de Ba­

chaquero (Pueblo Viejo) en Abril de 1938 [lJ . Actualmente el fenóme­

no de la subsidencia se observa sobre un área de 452 Km 2 
, de los 

cuales 189 1(m2 pertenecen al Lago y 263 1(m2 a la región de platafor­

ma continental limitada con el borde Este del Lago. 

El control geodésico plani-altimétrico de toda la zona para de­

terminar valores progresivos de la subsidencia se inició en 1930; 

subsecuentes mediciones permitieron determinar una rata anual máxima 

de 22 ~/año en el intervalo 1930-1939. Para el afio 1976 el valor a­

cumulativo máximo de la subsidencia alcanzó a ser de 475 ~. En la 

actualidad, el control geodésico es llevado a cabo cada dos años por 

el departamento de Topografía de la Empresa Maravén S.A., utilizando 

equipo de nivelación de alta precisión sobre un total de 1 .434 bo­

talones de medición; la precisión del método para cada diferencia de 

altura determinada es de O. 7 r¡. m. y el cálculo de las alturas para 

cada botalón es determinado por ajuste de mínimos cuadrados, de tal 

forma que existe garantía al centímetro. 

Considerando los valores obtenidos para el período 1974 - 1976 , 

la rata de movimiento máximo observado para cada área fue el si­
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siguiente [2J : 

MAX IMA SUBSIDENCIA (cm. ) 

Tía Juana - 33 

Lagunillas - 39 

Bachaquero (Pueblo Viejo) - 17 

INVESTIGACION ACTUAL PARA EL CONTROL DE LA SUBSIDENC IA . PROGRA­
!vIA MARAVEN /1. U. z. 

En el año 1977 , mediante un acuerdo proyecto conveni o entre la 

Empresa Maraven , S.A., y l a Escuela de Ingeniería Geodésica de la U­

niversidad del Zulia , se decidió llevar a cabo lID nuevo y más com­

pleto programa de investigación sobre el fenómeno de la subsidencia 

y posibles anomalías geodésico-geofísicas que pudieran estar asocia ­

das con el fenómeno. El programa comprende los siguientes aspectos : 

1. ASPECTO GEODESICO 

1. 1 Cont r ol Hori zont al 

1. 2 Mediciones gravimétrica 

1. 2.1 Red gravimét r i ca regiona 

1 . 2.2 R d gravimét r i ca l ocal 

La r ed geodési a del cOlltrol horizontal cons i ste en 40 es t acio ­

n s materiali zadas por momnnentos de concr eto con dispos i tivo para 

centración for zada, di stribuidos sobre un área de aproximadamente 10 

Km. x 5 Km. y fue es t ableci da con l a f inalidad de det nni nar la com ­

ponente horizontal que pudiera est ar involucr ada con el fenómeno de 

la subs idencia . Las mediciones se r eal izan s' guiendo una conf igura ­

ción t ipo HOLLISTER en donde la longit ud de l os lados exterior es del 
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cuadrilátero se detenninaron con distanciómetro electro-óptico , y 

los ángulos interiores y exteriores del cuadrilátero se determinan 

con teodolitos del t ipo T~ y Dk'M ~ . La precisi6n de las mediciones 

después del ajuste correspondient e ofrece lID err or cuadráti co para 

cada pilllto de mo = ± 2m.m. [2J . 
Las medic i ones gravimétricas se realizan ut i lizando lID gravíme­

tro del tipo La Coste Romberg modelo G. Dada l a dependencia existen­

te entr l a gravedad y la elevación : 

.¡.5 ( -2) ll h (cm) = -3.10 . 11 9 c.m.6 

es posible detenninar movimientos verticales experimentados en la 

superficie terrestre como consecuencia del fenómeno de la subsiden ­

cia. 

La red gravimétrica regional cubre toda la región del Lago de 

Maracaibo e incluy estaciones de referencia en los Andes . En total 

contiene 59 estaciones distribuidas entre Mar acaibo y San Antonio 

del TáchiYa, Machiques y Carora , estando la mayoría de ellas situa­

das en la zona petrolera y localizadas a intervalos de 10 Km . en 

promedio entre puntos desde Santa Rita hasta Bachaquero. Esta red 

está intimamente vinculada a las estaciones de la red nacional de 

nivelación de primer orden , abarcando una extensión de aproximada­

mente 300 Km . en ambas direcciones N-S y E-W respectivamente. 

La primera medición de esta red gravimétrica alrededor del La­

go ue Maracaibo fue ejecutada en ~1ayo de 1977, habiéndose efectuado 

un total de 408 observaciones sobre las S9 estaciones establecidas , 

y utili zando tres gravímetros. Cada estación fue reocupada por lo 

menos dos veces , e independientemente en diferentes tiempos por to­

dos los gravímetros con el único propósito de evitar errores siste­

máticos. 

La repetición de las mediciones se realizaron en Febrero y Mar­

zo de 1978 en t an solo 43 estaciones de las S9 establecidas origi­

na lment e , por considerar las más alej adas exentas de cambio en t¡m 

corto intervalo de tiempo; en total se realizaron 204 observaciones 

utilizando los dos gravímetros que durante la medición anterior 
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ofrecieron mejor comportamiento. 

EVALUACION DE LAS MEDICIONES HORIZONTALES 

El ajuste de las mediciones para el cont rol horizontal se rea­

liza por aplicación de las ecuaciones de error: 

V, = c . . dx . + s .. dy . - e.. dx . - s .. dy . - t::. d . (distancias)
j j j j j J .{. j .{. j 

V.t.. = (at..-a. ) . dx.+ (bt..-b .J.d!J.+a. .• dx..+b .• d!J . -at.. .dx.t.. 
j ~ ~ j .{. ~ j .{. f j j .(. ~ ~ 

ángulos). 

i, j, k = Estaciones conectadas. 

dx, dy ~ Correcciones a las coordenadas aproximadas . 

e, s = Coeficientes direccionales. 

t::. 0'.. d = Diferencia observado menos calculado tanto para distan­

cias como para ángulos ; arnbas a partir de las coordenadas 

aproximadas . 

Esta red geodésica establecida para el control horizontal , se 
evalúa corno red 1ibre por tratarse de rede locales sin conexión a 

Lma Ted superior, y los resultados para los errores medios se obser­

va varían en los intervalos. 

(ángulo ) = ± 1',' 9 ± 3~' 9mo 

m (distancia) ± 1 .8 ±3.1m.m. 
o 

m (red libre) = ± 4 m.m. ... ± 6m.m. 
p 

EVALUJ\CIO. DE LAS MEDICIONES GRI\.VIMETRICAS 

Previamente las observaciones realizadas fueron convertidas a 
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lmidadcs de gravedad por medio de la t ransfonnación a l a escala de 

l os gravímetros y reducidas por el correspondiente efecto de las ma ­

reas terrestres . Para mayor facilidad en la aplicación ele sta re ­

ducción , se preparó un progr ama de cálcul o electróni co capaz de 

calcular el efecto por marea t erres tre como desarrollo en series ele 

505 elementos a rmónicos. 

El cálculo ue la compensación de l as observaciones , se efectuó 

ut 'lizando lm modelo desarrollado para t a fin , el cual da 1 a Tela­

ción entre la gravedad incógnita y l a observación reducida en los 
plmtos , incluyendo como otr as incógnitas las deTi adas i nstrumenL1­

1es y las COI' ecc' ones de la escala de lo s gravímetros, La ecuad ón 

de er ror resulta entonces: 

v. 9 -{vu:v+d .. t.)-y; R . 
j e. P.{. j _ ! 

V· = residuo' 9 = gravedad; nj v 1 del gravimetro; d. = coeficiente de
j - 'e. l 

la derivada; t. = tiempo de la l ectura; 'd . = escala; .e.. = lectura . 
j .{. j 

El promedi.o de l os errores medios (error medio el 1 punto) re ­

su l tante en los dos eriodos fue de g x 10- 6 c-m .6 - 2, Y lo s errores 

medios lmi ta rios de l os dos gravímetros ut ilizados en las dos ac t i­

vidades fue de 13 x 10- 6 c-m.6 - 2
, val or aceptado intemacioné1.lmente. 

EVALUAC IO DE LA RED GEODES IC PARA EL AÑO 1978 

La red geodésica fue optimizada a m t otal de 42 estaciones 

di s t r ibuid s en lm área de 45 Km 2 
• En la red horizontal s e midieron 

'110 di stanci as, variables en el i ntervalo de 22 mUJw.6 y 2.400 me;t/to ,~ 

con un erTor medio determi nado en dos direcciones de m.6 = ± 3. 2 m. m, y 

un tot al de 109 ángulos con un E'rror medio de m = ± 0:'7 obt -ni do 
a 

de r epetici ones en tres series. 

La TI Lv lación contiene un t otal de 63 diferencias de alturas 

e n un error medio de una di ferencia de mb, h = ± 1.9 m. m. 

En la gravi metría se uti lizaron dos gravímetros, efectuándose 
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LID total de 72 observaciones por cada instrumento cuyo er ror medio 

de una observación, obtenido de una compensac ión preliminar i ndivi ­

dual, fue de m1 = ± 13 gal. Estas medi ciones fueron conectadas con la 

estac ión de la Red Gr avimétrica Nacional en Maracaibo, llbicada en el 

Aeropuerto La Chinita. 

El cálculo de compensación de las r edes fue realizado por el 

mI todo de m~nlmos cuadrado s apllcado a observaciones mediatas, en 

donde 

gul ent

l os 

es: 

errores med' os 

Di s t ancias 

de peso unitario 

mo ± 3. 6 m.m. 

resultaron ser los si­

Angulas mo = ± 2'; 6 

iJh mo ± Z m.m./Km. 

- 6 -6 -2Gravimetría = ±14xl0 c.mmo 

Debido a los efectos externos , 103 errores medios obtenidos 

después del cálculo ele compensación exceden los valores deducidos a 

priori. En general este aum nto es moderado; en los ángulos, sin em­

bargo, hay discrepancia apreciable , lo cual es debido a la influen­

cia de la refracción horizontal cuyo efecto se deja sentir en la 

precisión externa y no se descubre por simple repetición de las ob­

servac ' ones , es deci 1' , la i n 1uencia de la refracción es mayor que 

la precisión de las observaciones y no puede ser eliminada por la 

medi ión sino excl usivament e por la compensación. 

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos para cada estación 

de l a red, y en donde los errores medios de l as coordenadas resulta ­

r on ser: 

Hor i zontal ± 5 m.m.mx 

my ± 6 m.m . 

-:rror medio de punto m r ± 8 m.m. 

crt i cal mh Z m. m. 

Gravedad m ± -6 -2
7x70 cmf.J 

9 
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A los efectos de anal izar cual itat ivamente los r esultados obte ­

nidos en las mediciones real i zadas en Diciembre de 1978 con aquellas 

real izadas con anterioridad (Junio 1978) , se presentan l os vectores 

de deformación para las estaciones involucradas l uego de una t rans ­

formación de coordenadas semejante (Helmert) . Los resul tados se en­

cuentran en las tablas 1 y 2, así como en figura 2. 

Los desplazamientos máximos observados alcanzan a los 2.5 c.m. 

(C 21) , Y un promedio cuadrát i co de los mismos de 1.4 c.m. Este re­

sul tado, a priori, por cuanto no se cubre toda la red, puede ínt er­

pretarse como si en la corteza superior se hubiera experimentado una 

rotación contra el relOj en el nQr~c ~v l~ grieta con5iderada, r una 

rotación con el reloj en el sur de la misma. Unierumente con la repe­
t ic ión sistemática de las mediciones, las que deben realizarse cada 

año, es posible dllucidar las variaciones considerables detectadas 

en este trabajo. 

2. ASPECTO GEOFISICO 

Con la finalidad de obtener lIDa mejor base cualitativa y cuan­
titat iva de análisis, se ha creído conveniente analizar los siguien­
t es aspectos geofísicos : 

2 .1 Act ividad ísrnica l ocal y reg'onal 
2.2 ; smi ca de superf' c ' e 

2.3 Est udio de la resisti idad aparente 
2.4 Análisis del campo geomagnét ico l ocal 

Mediante el anális i s de l os dat os aportados po r es t e aspecto 
geof í sico del pr oyecto , será posible ubi car l os sit jos "focos" de 
mayor act ;vidad s;smica que pudieran estar asociados con el fenómeno 
presente en l a zona. Eventuales anomalías en l a componente total del 
campo g omagnético, igualmente pudieran estar asociadas con el mb"Tl1o 
fenómeno (3). 

Los apartes 2.2 Y 2 .3 de este aspecto, están dirigidos esen­



-10­

cialmente a l a definición del fenómeno que pudiera est ar presente a 

profundidades no mayores de los dO-6uentof.¡ me!Jl.Of.¡ (200 mWM), y 

que pudiera afectar de alguna forma a l as obras civi les existentes. 

EVALUACION DEL ASPECTO GEOFISICO 

Del análisis de los sismogramas obtenidos de 46 días de regis ­

tro, se ha podido observar ci erta actividad sísmica de característi ­
ca mi cTosísmica (magnitud < 1) . 

Los datos provenientes e los r egi stros de velocidad en pozo 

(Well Veloc ity Surveys) han s ido sometidos a una eval uación por a ­

juste basados en el métod ue minimos cuadrados, habiéndose obtenido 

los siguientes resultados: 

Zona 	 Kmlóe,gV(z) 

Bloque I 1. 92 + 1. 74 x. 	 10 
- 4 

z 

Barua - 'Motatán 1.88 + 1 . 56 X 	 10 - 4 z 

Bloque V 1.9'2. + 1.'2.5 x 	10- 4 z 

10- 4
Mara DM - 114 - K X 	 1. 88 + 1. 20 x Z 

-4
Bloques B,C,D 	 1. 93 + 1 . 53 x 10 z 

O ¡o¡~~ < z < 18 . 000 p,i.u 

De illl total de 28 pozos evaluauos, la ecuac' ón de pTopaga ­

ción resul ó ser: 

-4 
v( z) (Km / M .g ) = 1. 97 + 1.4'2. x 10 z 

O p;'u < z < 18.000 p;'u 

Se pretende con ello d iscña r un modc] o de propa.c;ación de velo ­

cidad para la onda compresional , que pemtita 	ser inclui do n el 

cálcul o de los epicent r os de cualquier ac t ividad 	sísmica que puJiera 

ocurrir en t oda la zona en e st ud i o. Las pequeñ 	 difer e] cías obser ­

au s en el modelo actual se corregirán una vez 	 que se . traduzca 

http:me!Jl.Of
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mayor información proveniente de los estudios en pozo ya real i zados, 

y 10 ellal será objeto de lUl t rabajo a presentarse posteriormente . 

CO CillSIO SOBRE LOS RESULTAOOS OBTENlOOS HAST EL PRESENTE 

1. Del análisis de los vectores de defonnación se puede infe­

rlT la existencia de un movimiento de rotación contra el reloj en la 

zona norte dela grieta considerada, yuna rotación con el reloj en 
la zona sur de la misma. 

2. De la comparación de los valores de la gravedad obtenidos 

para cada esta ión de la red en los dos períodos de observación 

(Mayo 1977 - Febrero 1978) , se pueue observar que existe un solo cen­

tro de i ncremento de la gravedad, el cual está situado entre las po­

blaciones de Cabimas y Ciudad Ojecla . El aLD1lento experin1entado en la 
-5 - 2 

gravedad f ue de 2. 7 O em -ó , l o cual representa lffi htmdimiento de 

la zona de 6 em . Como el error medio de esta di.ferencia es más o me ­

nos 1. 1 0- 5 
Cftl J.¡ - 2 , la conclusi ón parece c lertd. Las otras regiones 

ue la zona petra] era , .m embargo, no mostraron variación aprecia­

bl e. 

3. Resulté! evidente que la gravimetría de alta precisión es 

una alt ernativa a los métodos geodésicos c lásicos para la determina­

ción de movimientos verticales . Los resulta os que se logran son in­

Jependientes de] fenómeno, los errores se reducen al mínimo , y su 

vinculac ión se realiza a un punto de control a menor costo y tiempo . 

4. A excepc'ón de algunos eventos presentes , la acti idad sís ­

mica observada se corresponde on una s ismlcidad de tipo indus t r i al 

(nlido) . 

4 . Un icamente con la repetición s i stemática de las mediciones , 

las que deben r ealizarse cada año, es posible dil lcidar l as varia ­

ciones considerables det ectadas en est.e trabajo. 

6. En atenc'ón a que la compactación es un mecanismo erC'cti,·o 
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para el recobr o de crudos pesados , y que la relac ión que se observa 

entre el fenómeno de la subsidencia y l a producc ión es una línea 
recta (1), los resultados presentes señalan cierto comportamiento a­
nómalo del proceso que debe ser analizado n base a posteri ores ob­

servaciones . 
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IPunto x 
No. [01 

A.1Q 15609.314 ! 0.006 

y 

[oJ 

9999.991 :: 0.005 

h 

[ mi 
1.498 :!: 0.002 

g 

( úlgalJ 

1. na = O.OOi 
Al1 15980.955 ! 0.005 10340.359 ~ 0.00& 1. 775 ± 0.002 7 . 530 :.': 0.007 
A24 16688.282 ± 0.006 11843.381 =0.007 4.179 ± 0.002 7.989 ± 0.OC1 
A.33 17537.448 .! 0.006 13045.508 ! 0.009 11.872 ± 0.00) 7.)59 ± 0.C01 
0\310 15168.911 1: 0 . 005 10055.615 : 0.005 - 3.939 :!: 0.002 7 .665 ± 0.007 
Ala21 15707.563 ± 0.005 10831.e06 :: 0.005 1.096 :!: 0.002 
A321 15367.927 ± 0.005 10812.225 ± 0.005 0.602 ± 0.002 7.218 1: 0.001 
AS 33 16880.858 ± 0.005 13005.592 ! 0.008 10.758 :: 0.003 6.755 :!: 0.C07 
a21 14519.060 ! 0.005 10174.813 : 0.005 - 0.073 ± 0.002 6.85) :: 0.C07 
B2~ 14562.869 : 0.005 117~5.36a ! 0.005 3.995 ± 0 .002 5.862 ± 0.007 
B33 14510.797 : 0.005 12873 . 502 : 0.007 6.907 ± 0.002 5.35J :!: 0.007 
B1C24 14289.506 ! 0.004 11729 . 312 :: O.OOS 2.s8S .±: 0.002 
B2C24 14239.618 ± 0.004 11727.180 :: 0.005 2.066 :t 0.002 
B3C24 14216.987 : 0.004 11726.149 ± 0.005 1.925 ± 0.00 2 

I 134':24 I !~l92.12E ± O.0C! 1t7Z~.a~ ~ 0.005 • í. .57H !: I) .()Q¡ 

&..--2-1 14013.724 ± 0.004 11726.113 ± 0.004 0.501 ± 0.001 6.215 :': 0.C07 
BC32 13944.943 ± 0.005 12570. 294 :': 0.007 1.693 ± 0.002 6.COQ :': 0 .007 
elo 13589.239 ± 0.005 lona.S82 :!: 0.006 - 5.618 ± 0.001 7.375 :: 0.co7 
C21 13556.991 j: 0.005 10634.602 ± 0.006 - 2.998 ± O.COl 6.814. :!: 0.ce7 
e24 13488.570 :!: 0.004 11638 . 288 ± 0.005 - 3.208 :t 0.001 6.&38 .': 0.007 
en 13453.736 :!: 0.004 12530.997 ± 0.006 - 2.252 ± 0.001 
el] 13423.520 ± 0.004 12824.395 :: 0.006 - 0.712 ± 0.001 6 . 172 - 0.00 ,-
010 12]42.114 ± 0.005 10074.921 :!: 0.008 - 8.488 ± 0.002 6 . 20ó ~ 0.007-
022 - 6.151 ± 0.004 6.224 :': 0.007 
02.; 5.612 ± 0.004 6.077 ... 0.007 
o]] 12234 .856 :!: 0.004 12736 . 797 :: 0.007 - 2.54] ± 0.002 5.499 :!: 0.007 

1O<¡l 112217. 2~5 :': 0.004 
042 12170.610 :!: 0.006 

13321.<;58 :!: 0.007 
13932.898 :!: 0.007 

- 0.023 ± 0.002 
3.5C~ ~ O.COZ 

5.048 =0.007 
-:1 n~_ ... - --­
...l .. ~"u _ \J .. \,JU i 

044 12146.430 :!: 0.010 1<614 . 0ao :!: 0.007 8.123 :!: 0.003 2 . S30 .±: 0.007 
E10 11376.960 :!: 0.006 l0081.~13 :!: 0.008 - 8.4Ó4 ± 0.002 5.768 ± 0.007 
E22 - 6.439 ± 0.003 5.177 ± 0.007 
E24 - 4.878 ± 0.002 4.858 ± 0.007 
~3 11052.882 :!: 0.005 12690.569 :!: 0.007 - 3.173 ± 0.002 4.516 ± 0.007 
E42 10981.310 ± 0.006 13718.360 ! 0.007 0.794 ± 0.002 3.426 =0.007 
¡:;~3 10953.479 j: 0.007 1402S.527 :!: 0.007 2.299 ± 0.00] 2.9]2 ± 0.007 
::-l4 10902.505 ± 0.009 14545.879 ± 0.007 3. 580 :!: 0.003 2.65 7 ± 0.007 
FIO 10000.003 ;t 0.006 9999.996 ± 0.006 - 6.643 ± 0.002 4.024 ± 0.007 
F22 9934.6]5 ;t 0.006 10946 . 114 ± 0.006 - 2.8 66 ± 0.002 3.285 ± O J X) 7 

F24 9908.919 ± 0.006 1165].266 ± 0.006 1.011 ± 0.002 2.944 :!: 0.007 
F33 9841.388 ± 0.005 12618.770 :!: 0.005 1. 722 ± 0.002 2.223 ± 0.C07 
G24 8616.910 ± 0 . 006 11571.162 :': 0.008 0. 835 ± 0.003 1.172 :t 0.C07 
G]) 8572.539 ± 0 . 005 12542 . 309 ± 0.009 ].835 :!: 0.003 0.578 :': 0.C07 

Tab. 1 Resul ta d os del c ál c Lllo d e co~pensación 

(Redes libre s ) 
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I 

I A.., Ix y ~~'Punto I 
(Dic.-J~niO)(Juniotransf. )No. (Junio.,transf. ) (Dic.-Junio 

Al0 10000.007 0.002 -0 . 01615609.312 

A21 15980.950 10846.366 0.005 -0.007 

0.00217537.447 13045.506 0.001A33 

-0.0010.001A1B21 15707.562 10831.807 

10774.818 0.008 -0 . 005B21 14519.052 

-0.00311745.37 1 0.018B24 14562 .. 851 

-0 . 015 

B1C24 14289.495 

12875.517 0.000B33 J4510.797 I 0.009 

BC24 

11729.303 0.011 

0.013 

BC32 

0.00011726.10014013.724 
-0.014 

C10 

-0.01512570.30813944.958 

0.019 

C21 

0.00510118.86313589 . 234 

0.024 

C24 

0.00310684.57813556.988 

0.007 

-0.005 

-0.01511698.28113488.585 

-0.012 

-0.007 

12531.00213453.748C32 

-0.01112824.40213423.531C33 

Tab. 2: Comparación prel~inar de dos períodos 

de observación (~etros) 
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