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5.1   GENERALIDADES
Es la parte del levantamiento que consiste en determinar la cota de los puntos necesa​rios o las curvas de nivel, estudiando métodos que sirven para definir la posición relativa o absoluta de los puntos sobre la superficie terrestre, proyectados sobre el plano vertical.

5.2    DEFINICIÓN DE ALTIMETRÍA
Tiene por objeto determinar la altura de puntos característicos sobre una superficie de nivel tomando una superficie de comparación, que puede ser cualquiera, elegida arbitraria​mente, cuya única condición es que debe estar mas baja que el punto de menor altura de todos los que hayan de levantarse, el más común de estos es el nivel del mar.

Existen también las alturas que toman como superficie de comparación al geoide y elipsoide. Se define la superficie de la tierra como la superficie del geoide o superficie de nivel, que coincide con la superficie del agua en reposo de los océanos, idealmente extendido bajo los continentes, de modo que la dirección de las líneas verticales crucen perpendicularmente esta superficie en todos sus puntos.

En realidad la superficie del geoide es indeterminada, ya que depende de la gravedad y esta a su vez de la distribución de las masas, de la uniformidad de las mismas y de la deformación de la superficie terrestre. Se ha demostrado que la tierra no solo se achata en los polos, sino también en el Ecuador aunque en mucha menor cantidad. Debido a la complejidad del problema, se ha reemplazado la superficie del geoide por la superficie de un elipsoide que se ajusta lo suficiente a la forma real de la tierra. Con esta aproximación podemos asumir que una superficie de nivel es perpendicular en cualquier punto a la vertical del lugar o dirección de la plomada, tal y como se muestra en la figura 5.1.
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Figura 5.1  Altura respecto al elipsoide y geoide
Es de conveniencia utilizar una misma superficie de referencia a la que se le asigna la cota cero para poder relacionar entre si trabajos diferentes.

Las alturas de los puntos sobre los planos de comparación se denominan también eleva​ciones o altura, co​tas a veces niveles.
5.2.1   SUPERFICIE DE NIVEL

Es en la que si se mueve un cuerpo sobre ella, en todos sus puntos es normal a la dirección de la gravedad, por lo cual el desnivel entre dos puntos será la diferencia de alturas entre sus superficies de nivel, figura 5.2.
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Figura 5.2  Superficies de nivel de A y B

5.2.2   BANCOS DE NIVEL

Para obtener las cotas de los terrenos se escogen puntos de referencia y de control, es​tos son fijos e invariables estos puntos son los que se llaman Bancos de Nivel, cuya cota se determina con res​pecto a otros puntos conocidos, o se les asigna una.
Los bancos de nivel pueden ser naturales, basta con que sea fijo y que tenga un saliente sobre el cual apoyar el estadal, generalmente se construyen de concreto, como pequeñas mo​joneras.

5.2.2.1    MOJONERA
Son hoyos en el terreno de forma cilíndrica en el cual se coloca concreto y una varilla ahogada en el centro, en la parte superior tiene una saliente de un centímetro y en la parte inferior un pequeño gancho para que se fije (ver figura 5.3), la saliente consti​tuye un punto único definido, esto es muy importante en trabajos de nivelación directa donde la aproxima​ción se lleva hasta milímetros.
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Figura 5.3  Mojonera corte transversal
5.3    MÉTODOS  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DE COTAS DE PUNTOS DEL TERRENO
La altimetría utiliza para el cálculo de desniveles métodos como ser; por visuales hori​zontales, que constituyen la nivelación geométrica o por alturas, con visuales inclinadas de​nominada nivelación trigonométrica o por pendientes y por nivelación barométrica, basado en las oscilaciones de un baró​metro siendo un método muy impreciso.
5.3.1  MÉTODO DIRECTO O TOPOGRÁFICO
Es el más exacto más simple y el más utilizado, se ejecuta con los aparatos llamados ni​veles cuya función es conseguir que el aparato esté en un plano horizontal, tales como: niveles de albañil, niveles fijos o topográficos y niveles de mano.

Niveles de albañil

El de regla, sus aristas principales son paralelas a la directriz del frasco de nivel.

El de plomada, es una pesa metálica terminada en punta y suspendida de una cuerda muy fina, la curda sigue la dirección de la gravedad terrestre y sirve para determinar la vertical que pasa por uno de sus puntos.

El de manguera, que se llena de agua y por vasos comunicantes lleva una marca fija a otro lugar, a la misma altura.
Niveles fijos o topográficos


Tipo Americano (o tipo Y).


Tipo Ingles (o tipo “Dumpy”).
El nivel topográfico es un instrumento que no lee ángulos horizontales, no obstante su función es generar un plano hori​zontal. Consta de las mismas partes que un teodolito.

a) Nivelación topográfica de línea
Antes de leer la mira el nivel debe estar en línea para definir el horizonte.
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Figura 5.4  a) Nivel con burbuja sin calar  b) burbuja calada
Con los tornillos se sube o se baja la burbuja de nivel (ver figura 5.4), esta no se ve, una ves nivelada la burbuja entonces recién leemos la mira.

b)  Nivelación topográfica de plano
Llamados automáticos, este adelanto se logró cuando se introdujo el compensador auto​mático, su funcionamiento esta basado en un péndulo que por gravedad, en estado estable éste siempre estará en forma vertical, y con la ayuda de un prisma nos dará la referencia horizontal que estamos buscando. 
Este nivel tiene una burbuja circular que puede no estar completamente centrada, pero el compensador automático hace justamente eso, compensar.


c)  Nivelación topográfica de niveles láser
En si es un tubo que genera láser con el que se puede trabajar de día o de noche, figura 5.5.
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Figura 5.5   Nivel de láser

Niveles de mano
Tipo Locke, (ver figura 5.6) para nivelación de poca precisión. Consta de un tubo de lon​gitud de 13 a 15 cm. que sirve de anteojo para vista y sobre el cual va montado un nivel de burbuja para hacer la visual hori​zontal y por tanto es cuando se debe hacer la lectura sobre la mira.
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Figura 5.6  Nivel Locke
Tipo Abney, (ver figura 5.7), consta de las mismas partes de un Locke, pero posee ade​más parte de un cír​culo vertical graduado, con este nivel pueden efectuarse las siguientes ope​raciones:
1) Lanzar visuales horizontales.
2) Averiguar la pendiente o ángulo vertical de una línea.
3) Lanzar visuales inclinadas con una pendiente o ángulo vertical dados.
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Figura 5.7  Nivel Abney
Este es un método de gran precisión (extensiones pequeñas).
5.3.2   MÉTODO INDIRECTO
Son las que se valen de la medición de otros elementos auxiliares para obtener los desni​veles.

5.3.2.1    NIVELACIÓN BAROMÉTRICA
Se realiza utilizando aparatos llamados barómetros que indican la diferencia de presión atmosfé​rica (cambia según las alturas de los lugares), con lo que se puede calcular la diferen​cia de altura. Al nivel del mar la presión vale 76.2 cm. de columna de mercurio, a 0ºC y 45º de latitud, por cada 100 m de altura la presión varia aproximadamente de 0.7 a 1 cm. de columna de mercu​rio. Se emplea en los reconocimientos y trabajos de exploración cuando las diferencias de eleva​ción son grandes, como en las zonas montañosas. La nivelación barométrica se aplica para reconocimientos generales donde no se requiere mu​cha aproximación.
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Figura 5.8  Estaciones fijas y móviles
En zonas de condiciones atmosféricas uniformes, se emplea el “método de 2 estaciones” (ver figura 5.8), una estación fija y una móvil que recorre los puntos que se desea obtener.
Se emplean en la estación fija los siguientes instrumentos:
5.3.2.1.1 Barómetro de mercurio
Tienen una bolsa de gamuza para el mercurio figura 5.9, su aproximación varía de 1 a 2 m, en des​niveles hasta de 500 m y de 2 a 4 m, en desniveles entre 500 m y 1000 m.
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Figura 5.9  Barómetro de Mercurio
Las lecturas del barómetro deben ser corregidas por: capilaridad, temperatura, altura de la esta​ción y por latitud diferente de 45°.
5.3.2.1.1.1    Por capilaridad

Mediante tablas, en función del diámetro interior del tubo.
Tabla 5.1  Valores de corrección por capilaridad, según el diámetro interior del tubo.
	Diámetro
	Corrección
	Diámetro
	Corrección
	Diámetro
	Corrección

	2,0 mm
	4,43 mm
	7 mm
	0,91 mm
	14 mm
	0,16 mm

	2,5
	3,57
	8
	0,71
	15
	0,12

	3
	2,92
	9
	0,56
	16
	0,1

	3,5
	2,44
	10
	0,44
	17
	0,08

	4
	2,07
	11
	0,35
	18
	0,06

	5
	1,53
	12
	0,26
	19
	0,04

	6
	1,17
	13
	0,2
	20
	0,03


5.3.2.1.1.2    Por temperatura

Como el mercurio se dilata cuando aumenta la temperatura, debe reducirse a 0° las indica​cio​nes barométricas hechas a otras temperaturas.
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Donde:
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5.3.2.1.1.3    Por altura del lugar

La lectura de columna de mercurio al nivel del mar se halla por.
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Donde:
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5.3.2.1.1.4    Por latitud diferente de 45º
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Donde:




[image: image18.wmf].

corregida

 

Lectura

L

=





[image: image19.wmf].

latitud

 

de

 

 

 

a

 

Lectura

'

L

°

j

=


5.3.2.1.1.5    Medición de alturas
A medida que se asciende va disminuyendo la altura de la masa de aire que gravita so​bre la capa atmosférica en que se halla el observador, es decir que a diez metros de elevación corresponde aproximadamente una disminución de un milímetro en la columna barométrica.
5.3.2.1.1.6    Formula barométrica para obtener desniveles
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Donde:
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5.3.2.1.2 Termobarómetro
Está basado en que la temperatura de ebullición del agua depende de la presión atmosférica, este debe permitir leer hasta 1/10 de grado, la lectura debe tomarse después del punto de ebullición, cuando deja de oscilar el mercurio del termómetro.

Se emplean en la estación móvil los siguientes instrumentos:

5.3.2.1.3 Aneroide

Llamado altímetro, tienen errores pequeños por ser de metales diferentes que compen​san variacio​nes de temperatura, para mayor seguridad en una lectura debe esperarse unos 30 minutos para que el aparato se adapte a las condiciones locales.
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Figura 5.10  Aneroide de Vidie

Es un instrumento que mide la presión atmosférica no por el peso de una columna de mer​curio sino por la elasticidad de una caja metálica en cuyo interior había practicado el vació (ver figura 5.10), la aproximación en los desniveles obtenidos varia de 1.5 m a 3 m.
5.3.2.2    NIVELACIÓN CON GPS
Son receptores que nos dan la altura elipsoidal, la diferencia entre la altura y altura elip​soidal es la separación geoidal (gran precisión al centímetro).
5.3.2.3    NIVELACIÓN TRIGONOMÉTRICA
Son nivelaciones con visuales inclinadas, denominadas también nivelación por pendien​tes.; pueden ser de ejes cortos, en la que no se toma en cuenta el error de esfericidad y refracción
.
Método de nivelación que utiliza ángulos verticales y distan​cias para la determinación del desnivel entre dos puntos. El ángulo vertical se puede medir con teodolito o con clisímetro dependiendo de la precisión deseada. Se consideran dos casos:
1) Distancias cortas (menores 1.500 m), se obtiene directamente el desnivel conocidos el ángulo vertical y la distancia, si no se conoce la distancia o es difícil medirla, pue​den me​dirse dos ángulos verticales, en dos puntos que queden al mismo nivel, también debe medirse la distancia entre ellos, de esta forma obtenemos el desnivel (ver figura 5.11).
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Figura 5.11  Nivelación trigonométrica, distancias cortas
2) Distancias largas (mayores de 1.500 m), los ángulos verticales se miden con una aproxi​mación de 1’, en 2.000 m la curvatura produce una variación de aproximadamente ½’, figura 5.12. Para esto se considera dos puntos A y B (a una separación exagerada en el gráfico), se mide los ángulos verticales en los dos puntos, puesto que son diferentes por la curvatura de la tierra, una será de elevación y el otro de depresión, este procedimiento se llama “observaciones simultá​neas”, que se emplea prin​cipalmente en triangulaciones.
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Figura 5.12  Nivelación trigonométrica, por observaciones simultáneas
Estación en (A):
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Estación en (B):
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Sumando (1) + (2):
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5.4   TIPOS DE NIVELACIÓN
5.4.1   NIVELACIÓN GEOMÉTRICA O DIFERENCIAL
Método que obtiene el desnivel por medio de visuales horizontales lanzadas desde el nivel a miras colocadas en dichos puntos, recibe también el nombre de nivelación por altu​ras.
Es el método más preciso para determinar alturas, en terreno plano es rápido y en terreno acci​dentado lento y es el que se emplea con más frecuencia.

Cuando los puntos cuya cota se desea averiguar, no son visibles, o están a gran distancia, se recurre a realizar sucesivos cambios de la posición del instrumental mediante puntos llamados de cambio, sobre los que se hace una lectura de adelante (previa al cambio) y una lectura de atrás (luego del cambio) ya que su cota es conocida. Así se van ligando las mediciones para que compatibilicen con un mismo sistema de referencia.

5.4.1.1    NIVELACIÓN GEOMÉTRICA SIMPLE
Desde una misma estación se determinan los desniveles y las cotas de uno o varios pun​tos ya sea alineado o disperso, cuyo objetivo es determinar la diferencia de elevación entre dos o más puntos del te​rreno sin tomar en cuenta distancias.
Este caso se presenta cuando los puntos no están separados por una distancia mayor a los 200 m y el desnivel no es mayor que la longitud del estadal.
Se denomina nivelación simple porque los puntos cuyo desnivel de pretende hallar están próximos y se determina aquél directamente. Puede hacerse por medio de los siguientes métodos:

5.4.1.1.1  Método del punto medio
Consiste en estacionar un nivel a la mitad de la distancia que separa los dos puntos (no necesariamente dentro de la misma alineación), cuyo desni​vel pretendemos hallar (ver figura 5.13).
La diferencia de las lecturas de mira nos dará siempre el desnivel y se cometerán los mismos errores pues el ángulo ( en las dos direcciones, por equidistancia de una y otra mira será el mismo. La equidistancia del nivel a la mira se puede medir incluso a pasos. Siendo esta más precisa a distan​cias cortas no superiores a los 80 m.
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Figura 5.13  Nivelación geométrica simple, método del punto medio
El desnivel se obtiene por la diferencia de las lecturas del estadal, figura 5.14.
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Figura 5.14  Diferencia de lecturas del estadal
a) Altura del instrumento.

Elevación de la línea de colimación respecto al plano de comparación.
b) Lectura atrás.

Estadal colocado sobre un punto de cota conocida, se indica con signo positivo (+).
c) Lectura adelante.
Lectura que se hace sobre un punto de cambio antes de efectuar el cambio de posición instrumental, estadal sobre un punto de cota desconocida, se indica con signo negativo (-), si la diferencia re​sulta positiva indica que el punto de adelante está más alto que el punto de atrás y viceversa.
Si se conoce la elevación o cota del punto A y se desea conocer la correspondiente al punto B:
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5.4.1.1.2  Método del punto extremo
En este tipo de nivelación es necesario medir la altura del instrumento en el punto de estación A y tomar lectura a la mira colocada en el punto B, figura 5.15.
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Figura 5.15  Nivelación geométrica simple, método del punto extremo
Este exige niveles corregidos, no puede operarse a distancias superiores de 100 m.

Si de un punto se hallan los desnivele de una serie de puntos situados alrededor de este, recibe el nom​bre de nivelación radial.
5.4.1.1.2.1    Método de estaciones recíprocas
Exige hacer dos estaciones, primero en A para hallar el desnivel de A a B por el mé​todo de punto extremo y después en B, para hallarlo en sentido opuesto.

5.4.1.1.2.2    Método de estaciones equidistantes
Se estaciona en dos puntos E y E’ (ver figura 5.16); tal que las distancias de E a A y B sean iguales a las de E’ a B y A.
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Figura 5.16  Nivelación geométrica simple, método de estaciones equidistantes
Cuando se pueden determinar las cotas de dos o más puntos del terreno, referidos a una misma superficie de comparación por medio de una sola estación instrumental y si los puntos nivelados están en una alineación, la nivelación simple se llama longitudinal, en caso contra​rio radial.

5.4.1.2    NIVELACIÓN GEOMÉTRICA COMPUESTA
Nivelación compuesta o en línea es aquella en la que se requiere, como condición para efectuar el trabajo, la “parcelación” de la distancia, ya sea por que esta es muy grande y escapa a los límites permisibles o bien existen obstáculos que impiden nivelar dos o más puntos con una sola estación ins​trumental. 
En otras palabras son una serie de nivelaciones simples o enlazadas y/o relacionados en​tre si, tomando puntos auxiliares que reciben el nombre de puntos de liga considerados como bancos de nivel (ver figura 5.17).
Consiste en repetir la operación de la nivelación simple (el método más usado es el del punto medio) tantas veces como sea necesario, estableciendo puntos intermedios (puntos liga) donde se hacen dos lecturas una de ida y otra de vuelta.
La suma de los desniveles parciales deberá ser igual a cero, rara vez ocurrirá esto y la di​feren​cia, denominada error de cierre, debe ser inferior a la tolerancia que se establezca.
La nivelación compuesta requiere una serie de cambios de estación del instrumento en la ruta general, y para cada cambio una lectura atrás en el estadal de punto de cota conocida y una lectura adelante en el punto de elevación desconocida.

5.4.1.2.1   Modo de operar
El estadal se coloca sobre el BM1, instalamos el instrumento sobre un punto A que esta en la ruta pero no necesariamente en la línea directa que una con el BM2. El nivelador hace la lectura atrás en el estadal que esta sobre el BM1, luego se dirige hacia delante y marca un punto de liga (PL1) sobre el cual se coloca el estadal para que el nivelador haga la lectura ade​lante, luego se instala el instrumento en otro punto B, y se toma la lectura atrás en el estadal colocado sobre PL1.
Después el estaladero esta​blece un segundo punto de liga (PL2) y el nive​lador hace la lectura adelante en el estadal colocado sobre PL2 y así se va repitiendo el procedimiento, hasta llegar al BM2, (ver figura 5.17).
Si se suman la lectura atrás y la elevación del punto en que se tomó se obtiene la altura del instrumento, si se resta a la altura del instrumento la lectura adelante se tiene la elevación del punto sobre el cual se tomó la lectura.
Entonces la diferencia entre las lecturas atrás en un punto conocido y la lectura adelante es igual al desnivel entre los dos puntos.
La suma de todas las lecturas atrás y la suma de todas las lecturas adelante, da el desnivel en​tre los bancos de nivel requeridos.
5.4.1.2.2  Comprobación del cálculo de las alturas

[image: image36.wmf]å

å

=

-

-

+

h

)

(

 

Lecturas

)

(

 

Lecturas



[image: image37.wmf]h

(salida)

 

BM

 

Elev.

(llegada)

 

BM

 

Elev.

1

2

=

-



[image: image38.wmf]-

+

-

+

-

+

nivel

estadal

C

B

A

BM2

PL2

PL1

BM1

plano de comparación


Figura 5.17  Nivelación geométrica compuesta
5.4.2   NIVELACIÓN DE PERFIL
Estas nivelaciones reciben el nombre de nivelación de perfiles longitudinales y se toman a lo largo del eje del proyecto, los puntos de cambio y las estaciones deben ubicarse de manera de abarcar la mayor cantidad posible de puntos intermedios.
El procedimiento es semejante al de la nivelación geométrica.
5.5   MÉTODO DE CONTROL DE NIVELACIÓN 
Para determinar el error de cierre de una nivelación es necesario realizar una nivelación cerrada (de ida y vuelta) o una nivelación de enlace con puntos de control (BM) al inicio y al final de la nivelación. 
5.5.1   NIVELACIÓN ABIERTA
El desnivel entre A y B (ver figura 5.18), es:
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Donde:
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Figura 5.18   Nivelación abierta
Una forma de controlar nivelaciones abiertas, es cambiando el horizonte del instru​mento (en otras pa​labras mover el nivel un poco a cualquiera de los lados, de manera que los desniveles anterior y nuevo sean iguales), figura 5.19.
Tenemos 
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 entonces tiene que satisfacer lo más próximo.

[image: image44.wmf]'

h

h

LAD

LAT

'

h

LAD

LAT

h

B

A

B

A

=

-

=

-

=

¢

¢



[image: image45.wmf]LATB

LADB'

LATA'

LATA

hi1

hi2

Mira

B

A

Mira


Figura 5.19  Control de Nivelación abierta, moviendo el nivel a uno de los lados
5.5.2    NIVELACIÓN CERRADA O DE CIRCUITO
Consiste en ir midiendo la diferencia de altura entre los puntos del recorrido y calcu​lando las cotas de éstos, para finalmente cerrar la nivelación realizando una lectura sobre el mismo punto en que se comenzó ésta o bien sobre otro punto del cual ya se conozca la cota (ver figura 5.20).
Es decir la cota del punto inicial debe ser igual a la cota del punto final, por lo tanto la suma de los desniveles debe ser igual a cero.
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Figura 5.20  Nivelación cerrada o de circuito
Estas nivelaciones se subdividen en:


a) Nivelación cerrada

Se cierra en el mismo banco de nivel BM, figura 5.21.
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Figura 5.21   Nivelación cerrada en un mismo banco de nivel
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b) Nivelación bifurcada
Donde tenemos dos bancos de nivel distintos, o sea no cierra, (ver figura 5.22).
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Figura 5.22  Nivelación bifurcada

Donde: 
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, la condición teórica es:
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Tenemos que tener en cuenta que habrá errores de llegada al 
[image: image53.wmf]B
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 igual que en una poligo​nal bifurcada habrá que corregir.
5.5.2.1    ERRORES MÁXIMOS ADMISIBLES.  En [km.] 
5.6    APLICACIONES DE LA NIVELACIÓN GEOMÉTRICA
La aplicación de nivelación geométrica, son los llamados perfiles o líneas determinadas por la intersección del terreno con planos verticales, control de pendien​tes y volúmenes.
5.6.1   CÁLCULO DE VOLÚMENES
5.6.1.1     POR SECCIONES TRANSVERSALES
Nivelación siguiendo una línea fija, marcada con equidistancias, en cada punto pasa​mos pla​nos per​pendiculares de tal forma que se secciona y se determina las elevaciones late​rales, formando una serie de prismas cuya altura se conoce y el área de la base es posible co​nocer en cada corte (ver figura 5.23) y con esto calcular el volumen de cada sección.
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Figura 5.23  Sección transversal

5.6.1.2     POR MEDIO DE PRISMAS

En una figura rectangular en la que se tiene cuatro vértices, es decir que corresponda a un prisma truncado en el que h1, h2, h3, h4, son la elevación o profundidad que se requiere y la base es el área horizontal (ver anexos).
5.6.2   CONTROL DE PENDIENTES

En topografía, se usa el término pendiente para indicar la proporción en que sube o baja una línea. Generalmente se expresa en tanto por ciento; por ejemplo, la pendiente de 4% es la que sube o baja 4 m en una distancia horizontal de 100 m.
5.7   LEVANTAMIENTO DE PERFILES

El conocimiento del terreno y de su forma es la base y el principal dato para iniciar un trabajo, uno puede lograr conocer la forma del terreno, sus depresiones y elevaciones, por me​dio de la elabora​ción de los perfiles del terreno.

Así pues los objetivos son, el de obtener todos los puntos del lugar, para luego conseguir grá​ficos longitudinales como transversales.

Las abscisas se dibujan a la misma escala del plano y las ordenadas a escala diez veces mayor, los perfiles son proyecciones de puntos sobre la superficie terrestre, sobre planos verti​cales, y se representan en un sistema de ejes coordenados (ver figura 5.24).
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Figura 5.24  Perfil en planta y en elevación
5.7.1   CONSTRUCCIÓN DE UN PERFIL
Una vez calculadas las cotas de todos los puntos y conocidas sus distancias horizonta​les de punto a punto se dibuja el perfil.
En el perfil representamos dos clases de distancias, horizontales de punto a punto y las verti​cales con​tadas desde el plano de comparación de las cotas dadas.

5.7.1.1    PERFILES TRANSVERSALES
Son líneas niveladas o perfiles cortos perpendiculares a la línea central del proyecto, suminis​tran la información para estimar los movimientos de tierra utilizándose para cubica​ción de terraplenes y desmontes en la redacción del presupuesto en ellos se toma la pen​diente del terreno a derecha e izquierda y puntos de variación de esta, señalando en este el punto correspondiente a la rasante o subrasante según la cota señalada para el en el perfil longitudinal, son perpendiculares a los longitudinales. A partir de dicho punto se dibuja la sección transversal, hasta hallar su intersección con el te​rreno. En cada uno de los perfiles transversales debe calcularse la superficie de los terraplenes o desmontes para ser cubicados.
Para determinar los perfiles transversales se secciona la línea o eje del terreno en estacio​nes los puntos a distancias iguales, se eligen dos puntos perpendiculares, uno a cada lado.
5.7.1.2    PERFILES LONGITUDINALES

Es todo el largo del eje de un proyecto. Suministran la información del comporta​miento del terreno a todo lo largo de una obra. Consignan todos los datos para definir la rasante.

5.8    APLICACIÓN DE PERFILES
5.8.1   CUBICACIÓN DE TERRAPLENES

Presupuesto de ejecución de las obras de tierra, obtenidas multiplicando el número de metros cúbicos de terraplén o desmonte (obteniéndose estos por medio de la curva de masas expuesta en los anexos) por el respectivo precio unitario.
5.9    ERRORES EN NIVELACIÓN
5.9.1   ERRORES Y COMPENSACIÓN

Para poder compensar algún error es necesario realizar una nivelación cerrada. 

La comprobación global de la nivelación cerrada se obtiene verificando si la suma de todas las lecturas de atrás es igual a la suma de las lecturas de adelante, esta diferencia nos da el error de cierre (e).
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Las principales fuentes de error en una nivelación, son las incorrecciones en los instru​mentos, la verticalidad de la mira, dilataciones diferenciales en el nivel y mira por factores naturales, vibracio​nes producidas por el viento en los niveles y miras, equivocaciones huma​nas.

Estos errores pueden ser comprobados por procedimientos tales como:
Repitiendo la nivelación en sentido contrario, se sigue la misma ruta u otra distinta, tiene la ventaja de eliminar errores de acumulación.
Por doble punto de liga, por medio de dos nivelaciones en el mismo sentido con dos series de puntos de liga que ten​gan la misma altura de instrumento pero diferentes lecturas de estadal.
Por doble altura de aparato, nivelaciones en igual dirección con los mismos puntos de liga pero diferentes alturas de ins​trumento.
Con la comprobación se obtienen dos valores para el desnivel total el valor probable es el promedio de los dos resultados o media aritmética.

5.9.2   TOLERANCIAS
La tolerancia de cierre se expresa mediante la siguiente ecuación:
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Tabla 5.2  Tolerancias en nivelación.
	Nivelaciones
	Tolerancias, en metros

	De ida y re​greso
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	Por doble punto de liga
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	Por doble altura de aparato
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	Entre dos pun​tos de cotas co​nocidas, para nivelar bancos intermedios
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La tolerancia depende de la importancia del trabajo de la precisión de los instrumentos a utilizar y de las normativas existentes.
Las nivelaciones se pueden clasificar en nivelaciones de primer, segundo y tercer orden siendo los de tercer orden los de uso común en trabajos de ingeniería.

5.9.3   COMPENSACIÓN DE NIVELACIONES

Si al comparar el error de cierre con la tolerancia resulta que este es mayor que la tolerancia, se hace necesario repetir la nivelación. En caso de verificarse que el error es menor que la tolerancia se procede a la compensación de la misma siguiendo uno de los métodos de compensación descritos a continuación.

5.9.3.1    COMPENSACIÓN PROPORCIONAL A LA DISTANCIA NIVELADA
Vemos que la tolerancia está en función de la distancia nivelada, razón por la cual este método de ajuste de nivelaciones distribuye el error en forma proporcional a las distancias.

5.9.3.2    COMPENSACIÓN SOBRE LOS PUNTOS DE CAMBIO 

Este método supone que el error se comete sobre los puntos de cambio y que es independiente de la distancia nivelada, por lo que la corrección será:
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Donde:
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5.10  CUESTIONARIO
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1. ¿Cual es la condición que debe cumplir una superficie de comparación?
2. Describir una superficie de nivel.
3. Nombrar los métodos que utiliza la altimetría en el cálculo de desniveles.
4. ¿Qué método se vale de otros auxiliares para la determinación de desniveles y describirlos?
5. Definir nivelación Geométrica Simple y representar gráficamente los métodos utilizados en ella.
6. Definir nivelación geométrica compuesta.
7. Desarrollar los pasos a seguir en campo de una nivelación compuesta.

8. Describir brevemente los métodos para determinar el error de cierre de una nivelación.
9. Mencionar las aplicaciones de una nivelación geométrica.

10. Desarrollar perfiles transversales y perfiles longitudinales.
5.11 EJERCICIOS
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Ejemplo 1                                Levantamiento con cinta y eclímetro
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Se ha levantado con huincha y eclímetro la sección transversal A B C D ver el registro de campo.

i) Calcular la distancia horizontal.

ii) Desniveles.

iii) Pendientes.

Distancia inclinada promedio en [m]:

A ( B = 23.42 m


B ( A = 23.40 m
     

   46.82 m


AB = 46.82 / 2 = 23.41 m      


B ( C = 26.50 m


C ( B = 26.55 m
     

   53.05 m


BC = 53.05 / 2 = 26.53 m      


C ( D = 30.50 m


D ( C = 30.52 m
     

   61.02 m


AB = 61.02 / 2 = 30.51 m      

Distancia horizontal en [m]:
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Desnivel en [m]:
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Pendiente en [%]:
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Distancia horizontal en [m]:
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Desnivel en [m]:
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Pendiente en [%]:
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Distancia horizontal en [m]:
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Desnivel en [m]:
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Pendiente en [%]:
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Ejemplo 2                                  Nivelación diferencial
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Se tiene una elevación del BN1= 100.000 m.s.n.m. Con los datos del registro de campo calcular la nivelación para encontrar la elevación del BN2. 

Diferencia de lecturas:
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1.193 – 1.147 = + 0.046  


1.901 – 2.535 = - 0.634 
Cálculo de cotas  en [m]:
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Altura del instrumento en [m]:
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Comprobación en [m]:
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Ejemplo 3                                        Nivelación de perfil

En la siguiente nivelación de perfil:


Determinar las cotas de los puntos 1 al 12.

Ejemplo  4                                 Nivelación trigonométrica

En el punto B se instaló el teodolito, se niveló y se tomó la lectura en el estadal colocado en el punto A, de cota conocida. Se tomó, con auxilio del estadal, la altura del instrumento en B, midiéndose la distancia BC’, por medio de la cinta de acero, y el ángulo vertical α. (Figura 1)                                                                                                                                                 


Datos:



Cota A = 128.19 m



Lectura de estadal en A:

LA = 2.87 m



Altura del instrumento en B:
AI = 1.52 m



Distancia horizontal:

BC’ = 52.60 m



Angulo vertical:

α = + 19º30’
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Figura 1
Determinar:


a) Cota B =? 


b) Desnivel entre B y C = hBC =?


c) Cota C =? 

Solución:


a)  cota B = ( cota A + LA ) – AI = ( 128.19 + 2.87 ) – 1.52 = 129.54 m

b)  En el triángulo rectángulo BC’C, se tiene: CC’ = hBC

hBC  = BC’ tan α = 52.60 tan 19º30’ = 52.60 (0.3541) = + 18.63 m

c)  cota C = cota B + hBC = 129.54 + 18.63 = 148.17 m
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� Ver ejemplos resueltos.
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