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OBJETIVO

El objetivo de esta practica es introducir al estudiante en el manejo de instrumental
altimétrico, mediante la manipulacién del Nivel Optico, con el fin especifico de
calcular la diferencia de nivel entre puntos, y también determinar si el instrumento
contiene error de colimacion.

Para esto, debemos como estudiantes, evaluar la precision del instrumental en
conjunto con el equipamiento accesorio. También debemos poder realizar los
calculos propuestos en la practica y que los resultados obtenidos sean coherentes
con la realidad.

MARCO TEORICO

A modo de introduccion, en el curso de Topografia Planimétrica, pudimos emplear
durante una practica el manejo del Nivel Optico pero en ese entonces como método
para medir distancias de forma indirecta, ya que no trabajamos en el ambito de
altimetria.

La medicion indirecta de distancias es un método comunmente utilizado en
topografia para determinar distancias horizontales, es indirecta cuando no se puede
recorrer el terreno y se necesitan calculos matematicos para realizar la medicion. Se
basa en principios trigonométricos y el uso de instrumentos adecuados para obtener
mediciones precisas.

La distancia topografica corresponde a la proyeccion sobre un plano horizontal del
segmento de recta AB, o lo que es lo mismo, a la proyeccion horizontal del recorrido
mas corto entre los puntos A y B sobre el terreno.

Consideremos dos puntos A v B sobre la superficie de la Tierra:
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distancia inclinada o geométrica

distancia natural (medida sobre el terreno)

distancia horizontal, reducida o topogréfica
Imagen 1 - Distancias en topografia.

En la practica mencionada, se utilizé el Nivel Optico para determinar la distancia
entre dos puntos de forma indirecta, ya que es un método rapido y que no requiere
recorrer la distancia sobre el terreno. La precision con la que se determina la
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distancia es del orden del decimetro (x 0,1 m).

El Nivel Optico estd constituido por un nivel tubular pegado a un anteojo
astronémico, de forma tal que el eje de colimacion de éste, sea paralelo al eje del
nivel tubular.

Este instrumento va montado sobre un tripode mediante un tornillo ad-hoc y gira
alrededor de un eje de rotacion.

Se coloca la mira telescopica en el punto al que se va a medir y se le apunta con el
nivel éptico. A través del ocular se ven 3 hilos, el superior (Ls), medio (Lm) e inferior

(Li).

Siguiendo con la practica realizada en el anterior curso, se calculaba la distancia a
un punto aplicando la férmula D = (Ls-Li) x k, con k = 100 y utilizando el angulo
horizontal indicado en el nivel.
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Imagen 2 - Lectura en la mira del hilo superior, medio e inferior.

Una vez calculada la distancia entre el Nivel Optico y los dos puntos donde se ubicé
la mira, ademas de contar con el angulo comprendido entre las alineaciones, se
procedia a utilizar el teorema del coseno para poder calcular la distancia entre los
dos puntos, ya que este teorema consiste en la obtencion del largo de un lado del
triangulo a partir del largo de los otros dos lados y el angulo entre si.

Al final de la practica se pudo comprobar que las mediciones de distancias de forma
indirecta con Nivel Optico si bien es Util ya que permite realizar mediciones sin tener
que recorrer el terreno, no tiene la precision que si se puede tener empleando
métodos de mediciones directas como lo son el empleo de cinta métrica o de una
Estacién Total.

Sin embargo, en este curso de Topografia Altimétrica utilizaremos el Nivel Optico
en el ambito de la altimétrica, su principal funcion, mediante el calculo de diferencia
de nivel entre puntos.

La altimetria es la rama de la topografia que estudia el conjunto de métodos y
procedimientos para determinar y representar la altura o cota de cada punto
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respecto de un plano o superficie de referencia. Por lo tanto, la altimetria tiene por
objeto hallar la distancia de cada punto al plano horizontal que se toma como plano
de comparacion o referencia.

Existen varios ejemplos de trabajos en altimetria, algunos de ellos pueden ser:
batimetria, dragado del Puerto de Montevideo, saneamiento, redes de
abastecimiento y distribucion, paso a desnivel, construccion de lineas de conduccion
eléctrica, canteras, control de maquinaria vial, etc.

Algunas definiciones importantes:

e La superficie concéntrica a la tierra que se toma como referencia para la
determinacién altimétrica se le denomina superficie de nivel o superficie de
referencia, y se define como aquella superficie continua, situada en cualquier
posicion, pero perpendicular a la gravedad resultando, por lo tanto, una
superficie equipotencial. Dentro de los limites propios de la topografia, las
superficies de nivel pueden ser consideradas esféricas, y, por consiguiente,
equivalentes y paralelas, pero por tal consideracion no puede ser aceptada
en geodesia.

e El plano horizontal, es el plano normal a la direccién de la fuerza de gravedad
en ese punto, por lo tanto es tangente a la superficie de nivel que pasa por
dicho punto En topografia, el plano horizontal y la superficie de nivel
correspondiente pueden considerarse coincidentes dentro de las distancias a
las cuales se realizan las visuales de nivelacion.

e En topografia clasica, las superficies de referencia pueden llegar a
considerarse como planas, es por ello que seran analogas a la definicion de
una superficie de referencia, con la salvedad de que el ambito de definicion
se encuentra acotado a los limites topograficos en geodesia lo correcto es
hablar de superficies de referencia.

e Se denomina cota del punto a la distancia medida sobre la normal, entre éste
y una superficie de referencia.

Las cotas pueden referirse a superficies o planos de referencias arbitrarios (el
cero de una obra) o superficies convenidas o decretadas (cero oficiales,
geoide, etc).

e EIl desnivel entre dos puntos es la distancia vertical entre las superficies
equipotenciales que pasan por dichos puntos. También puede definirse como
la diferencia de elevacion o cota entre ambos puntos. Ah= QB - QA

La Nivelacion Geométrica consiste en determinar las diferencias de alturas entre
dos o mas puntos mediante visuales horizontales generadas por Equialtimetros
Niveles Opticos, dirigidas a miras verticales colocadas sobre dichos puntos.



El desnivel serd : AH =1, — g

Imagen 3 - Nivelacion geométrica simple (el area de trabajo permite una sola puesta
en estacion del Nivel Optico).

Como mencionamos anteriormente, un Nivel Optico o Equialtimetro es un
instrumento topografico que permite determinar el desnivel entre dos puntos
mediante visuales horizontales dirigidas a miras verticales.

Este instrumento esta constituido por un nivel tubular adosado a un anteojo
astronémico, de forma tal que el eje de colimacion de éste sea paralelo al eje del
nivel tubular. Va montado sobre un tripode mediante un tornillo ad hoc y gira
alrededor de un eje de rotacion.

Tornillo de Enfoque

Colimador

Ocular

Lente
Objetivo

Nivel esférico

Espejo del Nivel esférico

Pequeiios movimientos

Tomillos calantes

Base

Imagen 4 - Composicién de un Nivel Optico.

e Objetivo: sistema de lentes que permiten maximizar la imagen de los objetos
enfocados

e Tornillo de enfoque: permite visualizar los objetos enfocados con mayor
claridad y nitidez.
Ocular: permite enfocar los hilos del reticulo y eliminar asi el error de paralaje
Tornillos calantes: permiten el movimiento de la base del nivel con la finalidad
de verticalizar el eje principal (que siga la direccion de la plomada).



e Compensador: sistema de prismas suspendidos que funcionan segun el
principio del péndulo, asegurando asi que el eje de colimacion permanezca
horizontal.

e Tornillos para pequefios movimientos: permite el movimiento del instrumento
en torno al eje principal.

e Base del nivel: base del instrumento que permite su apoyo y posterior fijacion
al tripode.

e Circulo horizontal: permite la lectura de angulos horizontales (con baja
precision).

e Nivel esférico: permite horizontalizar la base del nivel; para calar la burbuja
movemos las patas del tripode y posteriormente utilizamos los tornillos
calantes.

Estos instrumentos poseen la caracteristica de ser autonivelantes, ya que solo es
necesario centrar un nivel esférico mediante los tornillos calantes y movimientos del
tripode sobre el que se situa.

Un sistema de prismas compensadores ubicados entre el lente objetivo y el reticulo,
que actuan por gravedad, nivelan automaticamente las visuales.

Sobre el final del informe vamos a calcular la desviacion estandar. Esto es la
dispersién en la que los puntos de datos individuales difieren de la media, por lo que
una desviacion baja indica que los puntos de datos estdn muy cerca de la media,
mientras que una desviacion alta muestra que los datos estan dispersos en un
rango mayor de valores.

Otro concepto importante, es el de valor residual Los valores residuales de varias
medidas nos indican la diferencia entre los valores observados y los valores
esperados o predichos por un modelo.



METODOLOGIA E INSTRUMENTAL

Instrumentos utilizados:

Imagen 5 - Nivel Optico South N10.

Imagen 6 - Tripode.

Imagen 7 - Mira (utilizamos dos).



Imagen 8 - Niveleta (utilizamos dos, una por cada mira).

Imagen 9 - Cinta métrica.

En general, el instrumental accesorio necesario para utilizar un Nivel Optico puede
variar:

e Los tripodes pueden estar fabricados en madera o en aluminio. Los de
madera pueden ser de pata fija o movil. Los tripodes de aluminio son mas
livianos, lo que facilita su transporte, pero pueden ser mas susceptibles a
movimientos causados por el viento o el transito pesado. Por otro lado, los
tripodes de pata fija son ideales para nivelaciones que requieren una mayor
precision, ya que sus patas estables minimizan el riesgo de movimiento.

e Podemos tener varios tipos de miras, pueden ser de aluminio, madera o
invar, pueden ser plegables o telescopicas y también pueden ser
milimetradas, centimetradas o incluso con codigo de barras (para niveles
electronicos).

e La niveleta desempefia la misma funcién que el nivel esférico en los
instrumentos de medicién, que es asegurar que la mira esté perfectamente
vertical. Si la niveleta no esta ajustada correctamente, las lecturas obtenidas
podrian ser siempre superiores a las reales.

En nuestro caso, utilizamos un tripode de aluminio, dos miras (ambas de aluminio
centimetradas) y dos niveletas para asegurarnos de mantener las miras de forma
vertical y poder realizar de forma correcta las lecturas; esto lo podemos ver en las
siguientes imagenes:
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Imagen 10.

Imagen 11.
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Area de trabajo:

Debido a la condiciones climaticas que impidieron que la practica se realizara al aire

Imagen 12 - Area de trabajo.

Metodologia empleada:

La practica consistio en evaluar dos aspectos del instrumental: la existencia de error
en el eje de colimacion y la precisién general del instrumento.

Para determinar el error de colimacién, se siguidé el siguiente procedimiento,
llamado método inglés:
Se seleccionaron dos puntos A y B separados por 40 metros, los cuales se los midio
con cinta.
En primer lugar se coloco el nivel de manera equidistante al segmento que une los
puntos A y B. Desde alli se observaron las miras ubicadas una en el punto Ay la
otra en el punto B, se tomaron las lecturas respectivas con el hilo medio o hilo
estadimétrico horizontal y se determiné el desnivel entre ambos puntos, es decir la
diferencia entre las lecturas.
Posteriormente, se reubicd el nivel en el extremo del segmento AB, mas
precisamente, a 1 metro del punto A. Se realiz6 el mismo proceso, es decir, se
tomaron las lecturas de las miras ubicadas en A y B y se volvié a determinar el
desnivel.
Finalmente, se compararon las dos mediciones de desnivel. Si ambas medidas
resultaban iguales, el instrumento no presentaba error de colimacion. En caso de
que el error de desnivel fuera distinto de cero y superior a los errores aleatorios del
procedimiento, se indicaria la presencia de un error en el eje de colimacion el cual
seria:

AHAB=lA+lB+ (dB—DA) X tan €



Para evaluar la precisiéon del instrumental (la norma ISO 17123-2:2001 establece
un procedimiento para evaluar niveles 6pticos y digitales; dicho procedimiento se
encuentra destinado a verificaciones en campo sin la necesidad de equipo auxiliar
especial y estan disefados deliberadamente para minimizar las influencias
atmosféricas sobre todo del gradiente de temperatura, ademas se adopta para
determinar la mejor medida de precision alcanzable de un nivel particular y su
equipo auxiliar en condiciones de campo) se utilizaron los mismos dos puntos, Ay B
de la tarea anterior, separados por 40 metros (sin embargo la norma nos indica que
para realizar la prueba la distancia entre los puntos debe ser de aproximadamente
60 metros, esto no pudo ser posible debido al espacio de trabajo que teniamos por
las condiciones climaticas que obligaron a realizar la prueba en un espacio bajo
techo, por tal motivo optamos por utilizar los mismos puntos de la tarea anterior).

Se colocaron las miras en puntos fijos, asegurando el minimo movimiento posible.
Se realizdé una primera serie de 10 mediciones, tomando Lectura Atras en el punto B
y Lectura Adelante en el punto A, con el nivel ubicado equidistantemente entre los
puntos. Se cambiaron los ajustes del plano colimador para cada medicion de
desnivel (AH) durante estas 10 lecturas. Se repiti6 el procedimiento con una
segunda serie de 10 mediciones, pero tomando Lectura Atras en el punto A y
Lectura Adelante en el punto B. Después de completar las 20 mediciones iniciales,
se intercambiaron las miras y se realizaron otras 20 mediciones, siguiendo el mismo
procedimiento que en las series anteriores.

Ademas se tomaron los datos de temperatura antes de comenzar con la primera
tanta de 20 mediciones y también antes de comenzar con la segunda tanta de 20
mediciones en la que se intercambiaron las miras.

Cabe destacar que para obtener una lectura correcta de las miras estas debian
estar durante todo el proceso verticales de forma normal al plano horizontal y para
que esto fuera posible fue imprescindible el uso de niveletas por parte de los
operadores.
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RESULTADOS

Tarea 1:

Imagen 13 - Croquis de la tarea 1.

1. Nivel estacionado equidistante al segmento AB.

Lectura en A

Lectura en B

AH

H (m)

1,502

1,504

0,002

2. Nivel estacionado en un extremo del segmento AB, a 1 metro del punto A.

Lecturaen A

Lectura en B’

AH’

H (m)

1,560

1,560

0,000

La diferencia entre AH y AH’ es de 0,002 lo cual se encuentra dentro de la tolerancia
como para poder afirmar que el instrumento se encuentra libre de error de eje de
colimacion.

Tarea 2:

Fecha de realizacion del practico: 19/08/24.
Instrumental: Nivel Optico South N10.

Primera serie de medidas:
e Hora de inicio: 8:28

e Hora de fin: 9:38
e Temperatura: 15 °C
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Lecturas tomadas visando al Punto B (Lectura Atras

después al Punto A (Lectura

Adelante):
Punto (cambio de plano Lectura A (metros) Lectura B (metros)
colimador)
1 1,533 1,533
2 1,521 1,520
3 1,506 1,509
4 1,489 1,490
5 1,478 1,477
6 1,449 1,452
7 1,402 1,401
8 1,439 1,438
9 1,415 1,414
10 1,399 1,398

Lecturas tomadas visando al Punto A (Lectura Atras) y después al Punto B (Lectura

Adelante):
Punto (cambio de plano Lectura A (metros) Lectura B (metros)
colimador)
1 1,559 1,556
2 1,517 1,521
3 1,502 1,508
4 1,475 1,473
5 1,441 1,441
6 1,426 1,424
7 1,410 1,409
8 1,389 1,388
9 1,369 1,368
10 1,334 1,333




Segunda serie de medidas, cambio de miras:

e Hora de inicio: 9:38
e Hora de fin: 10:08
e Temperatura: 15°C

Lecturas tomadas visando al Punto B (Lectura Atras

después al Punto A (Lectura

Adelante):
Punto (cambio de plano Lectura A (metros) Lectura B (metros)
colimador)
1 1,574 1,575
2 1,550 1,552
3 1,513 1,516
4 1,493 1,491
5 1,474 1,475
6 1,454 1,456
7 1,439 1,438
8 1,400 1,402
9 1,387 1,386
10 1,355 1,358

Lecturas tomadas visando al Punto A (Lectura Atras

después al Punto B (Lectura

Adelante):
Punto (cambio de plano Lectura A (metros) Lectura B (metros)
colimador)
1 1,522 1,521
2 1,520 1,519
3 1,508 1,507
4 1,500 1,499
5 1,492 1,490
6 1,481 1,486




7 1,460 1,461

8 1,464 1,463

9 1,449 1,447

10 1,441 1,440
CALCULOS

Siguiendo el siguiente procedimiento, el cual se establecid en la propuesta de
trabajo:

di=Xaj—Xsj:j=1,:::40

e, dj - L . : .
d, = %’ donde d, es la media aritmética de los AHas para la primera serie de medidas

0
- = d i -5 - . s g . .
d, = %" donde d; es la media aritmética de los AHas para la segunda serie de medidas

Los residuales van a ser:

. r,-=§—dj para j=1,::: 20
* [=d;—djpara j=21,:.:40

Entonces la desviacion estandar experimental sera:

40 2 40 2
<= =11 _ |&i=T
v 38

1000m
60m

5 . v : . . .
Siso-LEV = 5 X =sx 2,89 (desviacion estandar por kilometro en nivelaciones de doble

recorrido).

Llegamos asi, a los siguientes resultados:



LecturaA | LecturaB . . Lectura A | Lectura B . ] .
Punto (metros) (metros) it i 2 Punto (metros) | (metros) di2 ? 212
1 1,533 1.633 0] 1 A14E17|  1.24104E-34 1 1.574 1,575 -0,001 0,0007 4 9E-07
2 1,521 1,52 0.001 -0.001 1E-06 2 1,565 1,562 -0.002 0.0017]  2.89E-06
3 1.506 1.509 -0,003 0,003 9E-06 3 1.513 1,516 -0,003 0,0027]  7.29E-08
4 1,489 1.49 -0,001 0,001 1E-06 4 1,493 1.491 0,002 -0,0023]  529E-06
5 1478 1477 0.001 -0.001 1E-06 5 1,474 1,475 -0.001 0.0007 4 9F-07
6 1,449 1.452 -0,003 0,003 9E-06 6 1.454 1.456 -0,002 0,0017| 2 89E-06
7 1,402 1.401 0.001 -0.001 1E-06 7 1.439 1.438 0.001 -0.0013]  1.69E-06
8 1.439 1.438 0,001 -0,001 1E-06 8 14 1,402 -0,002 0.0017]  2.89E-08
9 1.415 1.414 0,001 -0,001 1E-06 9 1,387 1.386 0,001 -0,0013]  1.69E-06
10 1.399 1.308 0,001 -0,001 1E-06 10 1,355 1,358 -0,003 0,0027]  7.29E-08
11 1,559 1.566 0,003 0,003 9E-06 11 1,622 1.521 0,001 -0,0013]  1.69E-06
12 15617 15621 -0.004 0.004 1.6E-05 12 152 1,519 0.001 -0.0013]  169E-08
13 1,502 1.508 -0,006 0,006 3.6E-05 13 1,508 1.507 0,001 -0,0013]  1.69E-06
14 1.475 1.473 0.002 -0.002 4E-06 14 1.5 1.499 0.001 -0.0013]  1.69E-06
15 1.441 1.441 0] 1 A14E17|  1.24104E-34 15 1.492 1,49 0,002 -0,0023] 529E-08
16 1.426 1.424 0,002 0,002 4E-06 16 1.481 1.486 -0,005 0.0047] 2209E-05
17 1.41 1.409 0.001 -0.001 1E-06 17 1,46 1 461 -0.001 0.0007 4 9F-07
18 1,389 1.388 0,001 -0,001 1E-06 18 1.464 1.463 0,001 -0,0013]  1.69E-06
19 1,369 1.368 0.001 -0.001 1E-06 19 1.449 1.447 0.002 -0.0023]  529E-06
20 1,334 1.333 0,001 -0,001 1E-06 20 1.441 1,44 0,001 -0,0013]  1.69E-06
di= 1,11402E-17 d2 = -0,0003
| s = 0,002141077 |
| s ISO-LEV = 0,006187712 |
CONCLUSIONES

Al completar las dos tareas propuestas, se cumplié exitosamente el objetivo de
aplicar de manera practica el concepto de error de colimacién en el Nivel Optico.
Durante el desarrollo de estas tareas, se adquirieron y perfeccionaron habilidades
claves, como el estacionar el nivel y la lectura de la mira, lo que contribuyd a un uso
mas eficiente y consolidado del Nivel Optico.

En la Tarea 1, se determiné que no existia un error de colimacion significativo entre
el punto A y el punto B, ya que la diferencia registrada fue de sélo 2 milimetros, lo
que se encuentra dentro de las tolerancias permitidas. Esta pequefia variacion
puede atribuirse a la variabilidad natural en la estimacion realizada por cada
observador, ya que se trabajo con una regla centimetrada y por ende el milimetro
fue estimado por cada uno de los observadores.

En la Tarea 2, las diferencias de altura identificadas también fueron del orden del
milimetro, influenciadas en gran medida por la habilidad y experiencia del
observador en la estimacion.

Al analizar los resultados de los calculos, observamos que obtuvimos una
desviacion estandar de 0,002. Esto indica que los datos obtenidos estan muy
proximos a la medida, es decir que al realizar las mediciones fueron realizadas con
una buena precision.

Por ultimo, nos parece importante destacar que, durante el desarrollo de la practica,
se aplicaron procedimientos normados, como los establecidos por la norma ISO
17123-2:2001, para verificar la precision del nivel 6ptico y su capacidad para realizar
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mediciones confiables bajo diferentes condiciones de campo. Esta norma
proporciona una metodologia clara para llevar a cabo pruebas de campo,
minimizando las influencias atmosféricas y asegurando la validez de los resultados,
los cuales son cruciales para aplicaciones que requieren alta precisién, como la
nivelacion geométrica y estudios de ingenieria civil.



