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Resolucion Jefatural

N2 057 — 2016/IGN/UCCN

Surquillo, 10 de junio de 2016

Visto; La Norma Técnica para Levantamientos Geodésicos Verticales; y,

CONSIDERANDO:

— Que, de conformidad a la Ley N® 27292, su Reglamento aprobado con
/ Decreto Supremo N2 005 — DE/SG y el Decreto Supremo N2 034 — 2008 — PCM que
aprueba la Calificacion de Organismos Publicos, el Instituto Geografico Nacional, es un
organismo publico ejecutor del Sector Defensa, con personeria juridica de derecho
publico interno. Goza de autonomia técnica, administrativa y econémica, constituye un
pliego presupuestal del Sector Defensa;

Que, de acuerdo a lo establecido en la normatividad antes indicada, el IGN
tiene por finalidad fundamental elaborar y actualizar la Cartografia Basica Oficial,
proporcionando a las entidades publicas y privadas, la Cartografia que requieran, para los
fines del desarrollo y la Defensa MNacional. Teniendo como funcién entre otras, “actuar
como organismo competente del Estado para normar actividades geografico -
cartograficas que se ejecutan en el ambito nacional”;

Que, la ley N° 27658, Ley Marco de Modernizacién de la Gestion del
Estado y su Reglamento DS N° 030-2002 PCM del 02 mayo 2002, establece que el
proceso de modernizacion de la gestion del estado tiene como finalidad fundamental la
obtencion de mayores niveles de eficiencia del aparato estatal, de manera que se logre
una mejor atencion a la ciudadania, priorizando y optimizando el uso de los recursos
publicos, la generacion de una estructura organica en la que prevalezca el principio de
especialidad;

Que, dado el crecimiento econdmico que viene experimentando el pais, se
esta incrementando la generacion y el empleo de cartografia a diferentes escalas para
ser utilizadas en los estudios de proyectos de inversion y desarrollo; con el objeto de
permitir la unificacion de métodos y procedimientos, en un marco de referencia unico.
Todos los trabajos de nivelacion deben estar referidos a la Red de Nivelacion Nacional
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que constituye la red Geodésica Vertical Oficial la que tiene como superficie de
referencia el nivel medio del mar, conformada por Marcas de Cota Fija (MCF) o Bench
Mark (BM) distribuidos dentro del ambito del territorio nacional a lo largo de las
principales vias de comunicacion terrestre.

Que, con Resolucion Jefatural N°* 137 - 2015/IGN/UCCN se dispuso la
publicacién del proyecto de Norma Técnica para Levantamientos Geodésicos Verticales
en el portal web del Instituto Geografico Nacional, a fin de recibir las opiniones y
sugerencias de los interesados por un plazo de TREINTA (30) dias naturales, contados a
partir de la publicacion de la citada Resolucion Jefatural,

Que, habiendo concluido el plazo indicado en el considerando anterior, es
necesario aprobar la Norma Técnica del visto elaborada por el Ente Rector de la
Cartografia en el Peru;

De conformidad a la Ley N° 27292, Decreto Supremo N° 005-DE/SG,
Decreto Supremo N° 034 — 2008 — PCM, y en uso de las atribuciones conferidas por la
Resolucion Suprema N° 561-2015 — DE/ del 31 de diciembre de 2015;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- Aprobar la Norma Técnica para Levantamientos
Geodésicos Verticales, que sera de cumplimiento obligatorio para generadores y usuarios
de informacién de levantamiento geodésico vertical y su posterior procesamiento de
datos obtenidos con equipos de levantamiento geodésico vertical.

ARTICULO SEGUNDO.- Encargar a la Oficina General de Estadistica e
Informatica del IGN, la difusién de la citada Resolucion para su ejecucion y cumplimiento.

Registrese, comuniquese y archivese.

Jefe del Instipsfo Geogréfico Naclonal
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NORMA TECNICA GEODESICA

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LEVANTAMIENTOS
GEODESICOS VERTICALES
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PRESENTACION

El Instituto Geografico Nacional de conformidad a la Ley N° 27292, su Reglamento aprobado
con Decreto Supremo N° 005-DE/SG y el Decreto Supremo N° 034-2008-PCM que aprueba
la calificacion de Organismos Publicos de acuerdo a lo dispuesto por la Ley N° 29158, es un
Organismo Publico Ejecutor del Sector Defensa, con personeria juridica de derecho publico
interno, goza de autonomia técnica, administrativa y econdmica, constituye un pliego
presupuestal del Sector Defensa; tiene por finalidad fundamental, elaborar y actualizar la
Cartografia Basica Oficial del Peru, informacion que es proporcionada a las entidades
publicas y privadas para los fines del Desarrollo y Defensa Nacional. Teniendo como funcién
entre otras, “actuar como organismo competente del Estado para normar actividades

geografico — cartograficas que se ejecutan en el ambito nacional”.

Con el objeto de permitir la unificacion de métodos y procedimientos, en un marco de
referencia Unico. Todos los trabajos de nivelacion deben estar referidos a la Red de
Nivelacion Nacional que constituye la red Geodésica Vertical Oficial que tiene como
superficie de referencia el nivel medio del mar, conformada por Marcas de Cota Fija (MCF) o
Bench Mark (BM) distribuidos dentro del ambito del territorio nacional a lo largo de las

principales vias de comunicacion terrestre.

Estos lineamientos se han establecido utilizando como referencia las especificaciones
técnicas y demas textos descriptivos referidos a nivelacion con equipos automaticos y
digitales, de diversas Instituciones generadoras de Cartografia Nacional e Internacional y la
experiencia alcanzada en esta materia, por el personal técnico especializado que labora en
el Instituto Geografico Nacional, de modo que se facilite su operacion, intercambio y
aprovechamiento integral evitando la multiplicidad de esfuerzos y costos, homogenizando
los levantamientos geodésicos verticales que sirven de sustento a los trabajos cartograficos

que realiza el sector publico y privado del Estado.
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INTRODUCCION

El Instituto Geografico Nacional en cumplimiento de la ley que lo faculta a normar los
aspectos relacionados con la Geomatica y con el fin de conseguir la homogeneidad de la
informacion Geografica, desarrolla la presente Norma Técnica para que las especificaciones
contenidas en la misma sirvan de ayuda para encontrar pautas comunes que permitan un
aprovechamiento integral y de orientacion en la adopcién de tecnologias avanzadas dentro
del campo de la Geodesia, puesto que para utilizar correcta y eficientemente el uso de los

equipos de nivelacion, es necesario contar con un conocimiento adecuado.

En las ultimas dos décadas, el desarrollo de las comunicaciones y las herramientas
Informaticas han producido un acrecentamiento tal en la posibilidad de obtener, almacenar,
procesar e intercambiar informacion, que en el caso de la Geodesia se encuentra
directamente relacionada con el trabajo de tipo espacial. A fin de definir con precision la

altitud de un punto en el terreno.

Para la generacion de este documento se toma como referencia los documentos de trabajo
del Comité Técnico 211 de la Organizacion Internacional de Estandarizaciéon (ISO), cuya
estructura y contenido de este documento se basara en la norma ISO 19111 “Referenciacion
Espacial por Coordenadas”. La norma permite trabajar con sistemas geodésicos, verticales y
de ingenieria y define el esquema conceptual para la descripciéon de la referenciacion
espacial por coordenadas. Describiendo el minimo de datos necesarios para definir sistemas

de referencia de coordenadas de una, dos y tres dimensiones.

Como toda Norma Técnica, esta sujeta a revision de acuerdo a las observaciones, analisis y
experiencias, las mismas que serviran para que versiones posteriores sean mejoradas. Ya
que el cambio de metodologia en la ciencia de la Geodesia ha logrado adoptar una
herramienta acorde a las precisiones que proporcionan los modernos equipos de nivelacion,

en demanda a una sociedad que requiere de mejor calidad en la informacién geografica.
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Titulo

Norma Técnica para Proyectos de Nivelacion (IGN) V1.0

Identificador

IGN_OGA_UCCN_2016_V1.0_005

Autor Instituto Geografico Nacional

Fecha 06-2016

Tema Referencia Espacial por Coordenadas

Estado Aprobado

Objeto La finalidad de esta Norma es especificar y definir las

propiedades y caracteristicas a tener en cuenta a la hora de
realizar una nivelacion y posterior procesamiento de datos
obtenidos con un nivel digital, en todas las etapas del proceso:

planificacion, nivelacion y posterior procesamiento.

Descripcion

Define el esquema conceptual para la descripcion de la
referenciacién espacial de una nivelacion y por coordenadas.
Describe el minimo de datos necesarios para definir sistemas de

referencia altimétrico de alta precision, de precision y ordinaria.

Contribuciones

Angel Enciso Obregén (Direccién de Geodesia)

Fuente

Estos lineamientos se han establecido utilizando como referencia
las especificaciones técnicas y demas textos descriptivos
referidos a nivelaciéon geodésica, de diversas Instituciones
generadoras de Cartografia Nacional e Internacional y la
experiencia alcanzada en esta materia, por el personal técnico

especializado que labora en el Instituto Geografico Nacional.

Responsables

Julio Llanos Alberca (Unidad de Control de Calidad y
Normalizacion)
Luis Cano Ramos (Unidad de Control de Calidad vy

Normalizacion)

Documentos

relacionados

Norma ISO 19111 “Referenciacion Espacial por Coordenadas”
R. J. N° 079-2006-IGN/OAJ/DGC “Sistema Geodésico Oficial”
R. J. N°086-2011-IGN/OAJ/DGC
sustentado en el Marco Internacional de Referencia terrestre
(ITRF 2000)”

“Sistema Geodésico Oficial
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Capitulo

NORMA TECNICA
ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LEVANTAMIENTOS
GEODESICOS VERTICALES

1.1. Objeto

a. Esta Norma define el esquema conceptual para establecer las especificaciones
minimas, que deberan atenderse en los levantamientos geodésicos verticales que

se realicen en el territorio nacional.

b. Especificar las propiedades y caracteristicas a tener en cuenta a la hora de realizar
un levantamiento geodésico vertical y posterior procesamiento de datos obtenidos

con un equipo de levantamiento geodésico vertical.

c. Conceptuar y establecer que un levantamiento geodésico vertical, es el conjunto de
métodos u operaciones que tienen por objeto determinar las altitudes de los

diversos puntos del terreno referidos a un mismo plano horizontal de referencia.

d. Los levantamientos geodésicos verticales, permitiran elaborar planos a escala
grande, garantizando el error minimo permisible (precision), determinando la altura

de los puntos de apoyo y/o fotocontrol (PFCV) en relacion al nivel medio del mar.
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Base Legal

Ley N° 27292-Ley del Instituto Geografico Nacional

Titulo Il

Finalidad y Funciones

Articulo 4°.- Finalidad especifica

Son finalidades especificas del Instituto Geografico Nacional planear, normar, dirigir,
ejecutar y controlar las actividades que el pais requiere para el Desarrollo y la Defensa
Nacional, referidos a levantamientos cartograficos, asi como a los aspectos fisicos y
sociales inherentes a las Ciencias Geografico — Cartograficas.

Articulo 5°.- Funciones
Actuar como organismo competente del Estado para normar las actividades

Geografico — Cartograficas que se ejecutan en el ambito Nacional.

Campo de Aplicacion
a. Esta Norma es aplicable a generadores y usuarios de informacion de levantamiento
geodésico vertical y su posterior procesamiento de datos obtenidos con equipos de

levantamiento geodésico vertical.

b. Esta norma es de aplicacion obligatoria para las fases de levantamiento geodésico
vertical, estandarizando los procesos para asegurar la calidad del levantamiento
unificando el lenguaje, los procesos, procedimientos y el intercambio de

informacion.

Términos y Definiciones

En la presente norma son aplicables los términos y definiciones siguientes:

Ajuste
Es el proceso de corregir observaciones para producir los mejores valores finales de

los valores desconocidos.

Altimetria

Es el conjunto o estudio de operaciones, métodos y procedimientos necesarios para
definir y representar, numérica o graficamente, el relieve del terreno con el fin de
determinar las cotas de los diferentes puntos del terreno, con respecto al plano

horizontal de comparacion.
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Altitud
Es la distancia vertical referido a un origen determinado, (nivel medio del mar, geoide)
a un punto superficial del terreno.

Altitud Ortométrica
Es la distancia entre un punto en el terreno con respecto al geoide, medida a lo largo

de la vertical del lugar. Generalmente se denomina elevacion.

Altura Instrumental o Altura de Instrumento (Al)

Elevacion del plano de vista con respecto a un plano de referencia asumida.

Altura

Es la distancia vertical entre dos puntos en el terreno.

Altura Elipsoidal

Las alturas elipsoidales (h) representan la separacion entre la superficie topografica
terrestre y el elipsoide. Dicha separacion se calcula sobre la linea perpendicular a este
ultimo. Las alturas elipsoidales son obtenidas a partir de las coordenadas geocéntricas
cartesianas (X, Y, Z) definidas sobre un elipsoide de referencia (p. ej. el modelo
Geodetic Reference System 1980, GRS80, o el World Geodetic System 1984, WGS84,
los cuales, en la practica, son iguales), y determinadas a partir del posicionamiento
satelital de los puntos de interés.

Altura Geoidal
Distancia del geoide sobre o por debajo del elipsoide de referencia. También se

conoce como separacion geoidal u ondulacién geoidal.

Altura Nivelada
Son las obtenidas por medio de métodos de nivelacion clasicos y no tienen en cuenta
la falta de paralelismo entre las superficies equipotenciales, originado por la irregular

distribucion de las masas internas de la Tierra.

Angulo Vertical

Es un angulo que existe entre dos lineas que se interceptan en un plano vertical.
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Azimut o Acimut

Es el angulo de una direccion contado en el sentido de las agujas del reloj a partir del
norte geografico. Cuando se empieza a contar a partir del norte magnético, se
denomina rumbo o acimut magnético. En geodesia, el acimut sirve para determinar la
orientacién de un sistema de triangulacion. Es el angulo que forma una linea con la
direccion Norte, medida de 0° a 360° en el sentido de las agujas del reloj. El término

acimut soélo se usa cuando se trata del norte geografico.

Banco de Nivel
Punto de referencia cuya elevacion con respecto a un plano es conocida. Se usa como

punto de arranque o punto de cierre de una nivelacion.

Bench Mark (B.M.)

También conocida como Marca de Cota Fija, el cual es un punto de caracter
permanente, del cual se conocen su ubicacion, localizacion y altitud que ha sido
determinada previamente por una nivelacién de precision. En casos excepcionales y/o
especiales, donde no exista Red de Nivelacion Nacional se podra establecer una
marca de cota referencial zonal que sirva de base para efectuar proyectos de

nivelacion local.

Cartografia

Es la representacion en cartas de la informacion geografica del terreno.

Cenit o Zenit
Punto del firmamento que corresponde verticalmente al lugar de la Tierra donde esta

situado el observador.

Control Vertical
Serie de bancos de nivel u otros puntos de cota conocida que se colocan para un
trabajo geodésico.

Coordenadas
Son cantidades lineales o angulares que designan la posicion ocupada por un punto

en un sistema de referencia.
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Coordenadas Cartesianas Geocéntricas o Tridimensionales
Son las definidas en base a una terna ordenada de ejes ortogonales, siguiendo el
origen y orientacion a los ejes dados por el sistema de referencia terrestre

internacional (convencional).

Coordenadas Geodésicas

Latitud geodésica: angulo que forma la normal al elipsoide con el plano del Ecuador.
Longitud geodésica: angulo entre el meridiano geodésico del punto y el meridiano de
Greenwich.

Coordenadas planas o proyectadas

Son las que resultan de proyectar la superficie del elipsoide sobre un plano. Los
puntos proyectados son designados por la coordenada X o Norte y la coordenada Y o
Este, medidas sobre dos ejes perpendiculares, trazados a partir de un origen definido

convencionalmente de distintas maneras, segun sea el sistema de proyeccion elegido.

Datum

Un Datum es un Sistema de Referencia Geodésico definido por la superficie de
referencia precisamente posicionada y mantenida en el espacio; y es generada por
una red compensada de puntos. El Datum geodésico se define como un conjunto de
parametros que especifican la superficie de referencia o el sistema de referencia de
coordenadas utilizado por el apoyo geodésico en el célculo de coordenadas de puntos
terrestres; comunmente los Datums se definen separadamente como horizontales y

verticales.

Datum Geodésico

Concepto asociado a los marcos de referencia geodésicos clasicos. Los parametros
que definen a un datum geodésico son: un punto origen, en el que se hace coincidir la
vertical del lugar con la normal al elipsoide y generalmente se establece la condicion
de tangencia entre el elipsoide y el geoide; un elipsoide, definido por la longitud del
semieje mayor y el aplastamiento; la ubicacion del punto origen con sus valores de
latitud y longitud; y finalmente un acimut en el punto origen con la finalidad de orientar
al elipsoide. Los marcos de referencia clasicos o locales son materializados mediante

redes de diversos ordenes.
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Desviacion Estandar (o)
La medida de dispersion, alrededor del promedio de una cantidad evaluada

normalmente mediante la expresion:

En donde:
X = valor de cada una de las observaciones;
X" = promedio de dichas observaciones, y

n = cantidad de observaciones.

Diferencia de Elevacion o Desnivel
Es la distancia vertical que hay entre dos superficies de nivel en las que estan

ubicados los puntos.

EGM 2008
Modelo matematico de geoide a escala global desarrollado por la National Geospatial
Intelligence Agency (NGA) de los Estados Unidos de América en el afio 2008. Se trata

de un modelo establecido para la transformacion entre alturas.

Elevacién o Cota
Distancia medida sobre un plano vertical, desde un plano tomando como referencia

(Usualmente el nivel de mar), hasta el punto considerado.

Elipsoide
El sélido geométrico generado por la rotacion de una elipse alrededor de uno de sus

ejes.

Elipsoide de Referencia

Es la superficie formada por la revolucién de una elipse alrededor de su eje menor y
usado como dato de comparaciéon en levantamientos geodésicos del globo terrestre.
Es la figura matematica que mas se aproxima al Geoide, siendo sencilla de definir

matematicamente.

Error Medio Cuadratico (EMC) (RMS)

Es la raiz cuadrada del cociente entre la suma de los cuadrados de los errores
aleatorios y el niumero de errores menos uno, se minimiza con una solucién por el
método de los cuadrados minimos. Proporciona una medida estadistica de la
dispersién de las posiciones calculadas en torno a la "posicion mejor ajustada”. A

menor EMC mayor precision.
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Estacion de Rastreo Permanente (ERP)
Es un receptor GNSS cuya ubicacion se ha determinado con precision y exactitud que

recibe informacion diferencial acerca de los receptores moviles del sistema.

Estacion Base
Es aquélla que siendo extremo de un vector se asume como de coordenadas

conocidas.

Estandar
Es aquélla que siendo extremo de un vector se asume como de coordenadas

conocidas. También se la suele llamar "estacion de referencia".

Exactitud
Es el grado de cercania de los resultados de una medicién, tal como una coordenada

horizontal o una altura, con respecto a su valor verdadero.

Exactitud de Posicionamiento Horizontal
Es la exactitud referida a la posicion horizontal de un determinado punto o conjunto de
puntos en términos de sus coordenadas de latitud y longitud.

Exactitud de Posicionamiento Vertical
Es la exactitud referida a la posicion vertical o altura de un determinado punto o

conjunto de puntos en términos de su distancia a un cierto plano o nivel de referencia.

Geoide

Es la superficie equipotencial del campo de gravedad terrestre que mejor se ajusta al
nivel medio del mar sin perturbaciones y que es perpendicular en todos sus puntos a la
direccién de la gravedad y que se extiende de manera continda por debajo de los
continentes. Es la superficie de nivel, equipotencial en el campo de la gravedad, que

adopta la forma de esferoide irregular tridimensional.

GNSS

Es el acronimo de Global Navigation Satellite Systems, utilizado para denominar al
conjunto de sistemas de posicionamiento satelital e incluye a los actuales NAVSTAR —
GPS, GLONASS vy a los nuevos sistemas de la Unién Europea GALILEO, el chino
BEIDOU, el japonés QZSS vy el Indio IRNSS.
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ITRF (International Terrestrial Reference Frame)

Marco de Referencia Terrestre Internacional, materializado y mantenido por el IERS.
Sus coordenadas estan relacionadas a un sistema con origen en el centro de masa de
la Tierra (incluidos los océanos y la atmdsfera) y orientacién de sus ejes consistentes
con las resoluciones emanadas de la Unién Internacional de Geodesia y Geofisica
(IUGG) y la Union Astronémica Internacional (IAU). Las coordenadas de los puntos
cambian con el tiempo. El sistema de referencia terrestre internacional convencional
se materializa a través de las coordenadas de una serie de estaciones distribuidas por
todo el mundo en ese sistema de referencia, constituyendo el ITRF (Internacional

Terrestrial Reference Frame), establecido y mantenido por la IERS.

Itinerario

Es el método que une dos puntos conocidos mediante una nivelacion o poligonal.

Linea Horizontal

Es una linea considerada recta y tangente a una superficie de nivel.

Linea Vertical
Es la linea que sigue la direccién de la gravedad, indicada por el hilo de una plomada.

Linea de Nivel

Es la linea contenida en una superficie de nivel la cual es curva.

Linea Base
Linea que realiza una medicion tridimensional entre dos estaciones, en las que se han

capturado y procesado datos GNSS simultaneos con técnicas de diferenciacion.

Latitud Geodésica
Es el angulo que la normal al Elipsoide en un punto cualquiera forma con el plano del

Ecuador.

Longitud Geodésica
Es el angulo diedro comprendido entre el meridiano de referencia terrestre y el plano

del meridiano que contiene el punto.
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Levantamiento
Es el conjunto de procedimientos y operaciones de campo y gabinete orientadas a la
determinacion de coordenadas horizontales o verticales.

Levantamiento Geodésico

Es el conjunto de procedimientos y operaciones de campo y gabinete, destinado a
determinar las coordenadas geodésicas de puntos sobre el terreno considerando la
curvatura de la Tierra, elegidos y demarcados con respecto al Sistema de Referencia

en uso.

Levantamiento Geodésico Horizontal
El que comprende una serie de medidas efectuadas en el terreno, cuyo propésito final
consiste en determinar las coordenadas geodésicas horizontales, de estaciones

geodésicas situadas sobre o cerca de la superficie terrestre.

Levantamiento Geodésico Vertical
El que comprende todas aquellas operaciones de campo dirigidas a determinar la
distancia vertical que existe entre estaciones geodésicas situadas sobre o cerca de la

superficie terrestre y el nivel de referencia adoptado.

Micrometro
Es una herramienta para tomar mediciones mas precisas, que las que pueden hacerse
con calibrador.

Marco de Referencia (geodésico)
Es la materializaciéon de un sistema de referencia a través de un conjunto de
estaciones de control fijas, establecidas sobre la superficie terrestre por sus

respectivas coordenadas y correspondientes variaciones en el tiempo.

Meridiano

Es una linea de referencia (semicirculo) que se define por su correspondiente
longitud, (como el meridiano de Greenwich), que va de polo a polo del globo
terraqueo. Todos los puntos que pertenezcan al mismo meridiano se caracterizan por

tener la misma hora local.

IGN/OGA/UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD Y NORMALIZACION Pagina 18



Instituto Geografico Nacional

Levantamientos Geodésicos

Norma Técnica Geodésica V1.0 junio 2016
Verticales

Meridiano de Greenwich
Meridiano origen que pasa por el Observatorio Real de Greenwich, e indica los cero
grados de longitud, a partir del cual se miden todos los meridianos hacia el este y al

oeste.

Metadatos
Son datos estructurados que describen las caracteristicas de contenido, calidad,

condicion, acceso y distribucion de la informacion estadistica o geografica.

Modelo Geoidal

Es la superficie equipotencial que mejor coincide en el sentido de minimos cuadrados
con el nivel medio del mar. Son aquellos modelos matematicos que tratan de
representar a la superficie o geografia de la tierra o determinada zona. Para poder
realizar esto se debe definir al geoide y los elipsoides que se van a utilizar.

Nadir
Es el punto diametralmente opuesto al Cenit. Punto que se encuentra bajo una recta

hipotética (debajo de los pies del observador).

Nivelacién

Es una operacién para determinar desniveles entre dos o mas puntos, y permite
determinar las elevaciones o alturas de diversos puntos, midiendo las distancias
verticales con referencia a una superficie de nivel cuya altura se conoce, y de esta

manera se determinar la elevacion o cota de dichos puntos.

Nivel Medio del Mar
Es la altura promedio de la superficie del mar segun todas las etapas de la marea en

un periodo aproximado de 19 afios.

Partes Por Millon (ppm)
Expresiéon del error relativo usado frecuentemente para referirse al error en la

determinacion de distancias.

Plano Horizontal

Es el plano perpendicular a la direccion de la gravedad.

Plano Vertical
Es todo aquel plano que contenga una linea vertical.
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Pendiente (P)
Es la inclinacién del terreno (de una linea) con respecto a la horizontal; se indica en

porcentaje (%) o como una magnitud angular.

Perfil
Es una representacion del relieve del terreno que se obtiene cortando transversal o

longitudinal las lineas de un mapa de curvas de nivel, 0 mapa topografico.

Posicionamiento Diferencial
Es la determinacion de las coordenadas de un punto, mediante una técnica satelital en

forma relativa respecto de una estacion base.

Posicionamiento Puntual o Absoluto

Es la determinacion de las coordenadas de un punto en forma aislada.

Post — Procesamiento

Es el procesamiento de datos de observacion, obtenidos en el terreno.

Prisma
Es un objeto circular formado por una serie de cristales que tienen la funcion de

regresar la sefal emitida.

Presion Atmosférica

Es la fuerza por unidad de superficie que ejerce el aire sobre la superficie terrestre. La
presion atmosférica en un lugar determinado experimenta variaciones asociadas con
los cambios meteoroldgicos y varia segun la latitud.

Precision
Grado de consistencia entre los valores observados de una determinada magnitud o

su repetitividad basada en el grado de discrepancia entre los valores observados.

Proyeccion Cartografica o Proyeccion Geografica

Es un sistema de representacion grafica que establece una relacion ordenada entre
los puntos de la superficie curva de la Tierra y los de una superficie plana (mapa).
Estos puntos se localizan apoyandose de una red de meridianos y paralelos, en forma
de malla.
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Punto de Cambio

Es un punto sobre el cual se toma una vista mas con el objeto de determinar la altura
instrumental. La caracteristica distintiva de un punto de cambio es que sobre él se
dirigen dos visuales; una vista menos desde una posicion del nivel y una vista mas, de

la siguiente posicion.

Refraccion
Es el cambio de direccion que experimentan los rayos luminosos al pasar de un medio

a otro en el que se propagan con distinta velocidad.

Red
Se utiliza para definir a una estructura que cuenta con un patron caracteristico. En

altimetria esta formada principalmente por desniveles y distancias horizontales.

Red Geodésica

Es el conjunto de puntos, fisicamente establecidos mediante marcas, hitos o sefales
sobre el terreno, medidos con gran precisién, que proporcionan las coordenadas
geodésicas: Latitud, Longitud y Altitud. Se encuentran enlazados y ajustados a marcos

geodésicos nacionales o mundiales.

Red Geodésica Geocéntrica Nacional (REGGEN)
Es la compuesta por estaciones geodésicas, horizontales, verticales y gravimétricas

distribuidas de forma homogénea en el territorio nacional.

Red Geodésica Peruana de Monitoreo Continuo (REGPMOC)

Es un conjunto de estaciones GNSS de referencia de operaciéon continua distribuida
estratégicamente en el territorio nacional, que materializan el Sistema Geodésico
WGS84, y proporcionan servicios de posicionamiento geodésico a los usuarios
mediante datos en linea y coordenadas en el marco oficial ITRF2000. Se compone
basicamente de un receptor GNSS estatico que se posiciona de manera permanente
en una localidad geografica conocida, y recolecta datos de posicionamiento las 24
horas del dia, 7 dias a la semana y los 365 dias del afio. Estos datos son transmitidos
por medio de una red de computadoras hacia un servidor central, en donde estos son

almacenados para su uso posterior.

IGN/OGA/UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD Y NORMALIZACION Pagina 21



Instituto Geografico Nacional

Levantamientos Geodésicos

Norma Técnica Geodésica V1.0 junio 2016
Verticales

Solucioén Fija
Es la solucién que se obtiene, cuando el procesador de lineas base resuelve la
busqueda de ambigliedad y se han fijado en sus valores enteros, y lo hace con una

fiabilidad que le permite seleccionar el mejor conjunto de enteros.

Solucion Flotante

Esta solucion se obtiene cuando el procesador de lineas base no es capaz de resolver
la busqueda de ambigliedad del entero con suficiente fiabilidad y, por lo tanto, no logra
seleccionar el mejor conjunto de enteros. Se denomina ‘flotante’ porque la ambigliedad

incluye una parte fraccionaria.

Superficie de Nivel

Es la superficie curva que en cada punto es perpendicular a la linea de una plomada
(La direccion en que actua la gravedad), una masa de agua es el mejor ejemplo de
ello.

Superficie Equipotencial

Es la superficie de potencial constante. Denominada también superficie de nivel.

Varianza
Es la medida de dispersion alrededor del promedio probable de una cantidad evaluada
normalmente, mediante la expresion:
1. 2 1 2\ 2
G= iy (n-X) = (X)X

i= n i=1 /

Siendo:

o Xz‘: cada dato

o 11.: El nUmero de datos

o Y: la media aritmética de los datos

Vértice Geodésico, Punto o Estacion Geodésica
Es cualquier ubicacion para la cual se han determinado o se determinaran sus
coordenadas.
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Vista atras o Vista de Espalda (V+)
Es una visual tomada sobre una mira situada sobre un punto de elevacion conocida
para determinar qué tan alto esta el plano de vista sobre ese punto y establecer la

altura del instrumento con respecto al plano de referencia asumida.

Vista adelante o Vista de Frente (V-)
Es una visual tomada sobre una mira situada en un punto de elevacion desconocida
para determinar qué tanto por debajo del plano de vista se encuentra ese punto, esto

determina la elevacién del punto con respecto al plano de referencia.

WGS 1984

El WGS84 es un sistema de coordenadas geograficas mundial que permite localizar
cualquier punto de la Tierra (sin necesitar otro de referencia) por medio de tres
unidades dadas. WGS84 son las siglas en inglés deWorld Geodetic System 84 (que
significa Sistema Geodésico Mundial 1984). Se trata de un sistema de referencia
creado por la Agencia de Mapeo del Departamento de Defensa de los Estados Unidos
de América (Defense Mapping Agency - DMA).

Simbolos y Términos Abreviados

e BM: Bench Mark.

e CEP: Circulo de Error Probable.

e EPV: Exactitud de Posicionamiento Vertical.

e GNSS: Global Navigation Satellite System (Sistema Satelital de Navegacién
Global).

e MCF: Marca de Cota Fija.

¢ NAVSTAR: Navigation System with Time and Ranking (Sistema de navegacion en
tiempo y distancia).

¢ RMS: Root mean square (Error medio cuadratico).

o REGGEN: Red Geodésica Geocéntrica Nacional.

e REGPMOC: Red Geodésica Peruana de Monitoreo Continuo.

¢ REGGEN: Red Geodésica Geocéntrica Nacional.

e UTM: Universal Transversa de Mercator.
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Capitulo

CONSIDERACIONES GEODESICAS

La Geodesia, es la ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra. Esto incluye la
determinacion del campo gravitatorio externo de la tierra y la superficie del fondo oceanico.
Dentro de esta definicion, se incluye también la orientacién y posicion de la tierra en el

espacio.

Una parte fundamental de la geodesia es la determinacion de la posicién de puntos sobre la
superficie terrestre mediante coordenadas (latitud, longitud, altura).

Los fundamentos fisicos y matematicos necesarios para su obtencion, sitian a la geodesia
como una ciencia basica para otras disciplinas, como la topografia, fotogrametria,
cartografia, ingenieria civil, navegacion, sistemas de informacion geografica, entre otras.

Desde el punto de vista del objetivo de estudio, se puede establecer una division de la
geodesia en diferentes especialidades, aunque cualquier trabajo geodésico requiere la

intervencion de varias de estas subdivisiones:

o Geodesia geométrica: Determinacion de la forma y dimensiones de la Tierra en su
aspecto geométrico, lo cual incluye fundamentalmente la determinacion de coordenadas

de puntos en su superficie.

o Geodesia fisica: Estudio del campo gravitatorio de la Tierra y sus variaciones, mareas

(oceanicas y terrestres) y su relacion con el concepto de altitud.

o Geodesia Astronémica: Determinacion de coordenadas en la superficie terrestre a partir

de mediciones a los astros.
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o Geodesia espacial: Determinacion de coordenadas a partir de mediciones efectuadas a
satélites artificiales cuya observacién resulta mas coémoda y precisa que la tradicional.
Aplica técnicas tridimensionales y resuelve todos los problemas de la Geodesia tanto

geométricos como dinamicos y relacion con la definicion de sistemas de referencia.

El Sistema Geodésico Oficial esta conformado por la Red Geodésica Horizontal Oficial y la
Red Geodésica Vertical Oficial, que esta a cargo del Institutito Geografico Nacional. Que
constituye el sistema de referencia unico a nivel nacional; el cual, se encuentra integrado a
los Sistemas de Referencia Mundiales. Esta materializado por puntos localizados dentro del
ambito del territorio nacional mediante monumentos o marcas, que interconectados permiten
la obtencién conjunta o separado de su posicion geodésica (coordenadas), altura o del

campo de gravedad, enlazados a los sistemas de referencia establecidos.

Se constituye la Red Geodésica Vertical Oficial a la Red de Nivelacion Nacional, la misma
que tiene como superficie de referencia el nivel medio del mar, esta conformada por Marcas
de Cota Fija (MCF) o Bench Mark (BM) distribuidos dentro del ambito del territorio nacional a
lo largo de las principales vias de comunicacion terrestre, los mismos que constituyen
bienes del Estado. Esta Red Geodésica esta sujeta al avance tecnoldgico tendiente a
obtener una referencia altimétrica global relacionada al campo de la gravedad.

21 LAFIGURA DE LA TIERRA
El problema de la figura de la tierra es uno de los mas antiguos de la historia de la
ciencia. Al principio la Tierra fue considerada como una superficie plana. Los fil6sofos
griegos y los primeros cartégrafos la describieron y dibujaron de diversos modos:
como un disco plano rodeado por agua; como un disco flotante; como un bote de
agua; como un cilindro suspendido en el espacio, etc. Todas estas teorias primigenias

se basaban en algun folclore particular o ideas teoldgicas.

Aunque es claro que la teoria pitagorica de una Tierra esférica es la mas cercana a la
verdad, la idea de una Tierra plana se usa aun para levantamientos en areas
pequenas. El levantamiento de una ciudad puede realizarse considerando que la
Tierra es una superficie plana dentro de los limites de la ciudad; es decir, en areas
pequefias se pueden determinar posiciones exactas sin considerar la forma y el

tamano de toda la Tierra.
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Asi, en Geodesia, la expresion “figura de la Tierra” tiene varios significados de acuerdo
al modo en que se use y a la precision con que se determine la forma y tamafio de la
Tierra. La superficie topografica es mas objetiva por su variedad de formas
geomorfolégicas e hidrograficas. Sobre esta superficie se realizan los levantamientos.
Sin embargo, debido a su forma irregular no es adecuada para calculos matematicos
precisos. La superficie topografica generalmente es de interés para topdgrafos e

hidrégrafos.

El concepto esférico pitagérico ofrece una superficie simple y facil de tratar
matematicamente. Se usa en muchos calculos astronémicos y de navegacion. Aunque
la esfera es una buena aproximacion a la verdadera figura de la Tierra, y es muy util
en diversas aplicaciones, no lo es cuando se desea medir distancias grandes. Se
requiere entonces de una figura mas exacta. La evolucion de la concepcion de la

forma de la tierra a través de la historia se muestra en la siguiente figura:

LA FORMA DE LA TIERRA

ESFERA HUEVO TORONJA PERA PAPA

 JOX Y X

Formas de la Tierra

La determinacion de la forma de la tierra puede ser vista desde dos perspectivas:

e EIl primero, de caracter geométrico, mediante el establecimiento de cadenas de
triangulacién; implica la medicién de longitudes de arcos de meridianos y paralelos;

se habla de Geodesia geométrica

e El segundo, de caracter dinamico, mediante la determinacion de su campo
gravitacional; implica, la observacion del campo gravitacional; hablamos de

Geodesia fisica.
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2.2 EL ELIPSOIDE DE REVOLUCION
La forma de la tierra se asemeja a un globo esférico comprimido en el eje polar y
ligeramente abultado en el ecuador, a este cuerpo se le conoce como elipsoide
achatado o elipsoide de revolucion, el cual es muy empleado en los calculos
matematicos que se aplican en Geodesia.

Un elipsoide de revolucion esta definido por los parametros siguientes:

+ Semi Eje Mayor (a)
+ SemiEje Menor (b)
*  Achatamiento (f)

«  Excentricidad (E)

ELIPSOIDE QUE REPRESENTA LA FORMA
GEOMETRICA DE LA TIERRA.

~a-b

Equatore

Aplanamiento f

Primera excentricidad ez

Segunda excentricidad e
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2.3 EL GEOIDE
El Geoide es un modelo fisico que busca representar la verdadera forma de la
tierra calculandola como una superficie de potencial de gravedad constante, es
irregular debido a los efectos de variacion en la densidad y distribucién de masas
de la Tierra, obedece de manera directa a los cambios en el campo de gravedad.
Esta superficie irregular se utiliza convenientemente como la referencia para
determinar la altura o elevacion del terreno. La distancia vertical entre un punto
cualquiera sobre el terreno y el geoide se denomina altura ortométrica y puede
ser entendida como altura sobre el nivel medio del mar (H) en este sentido el

geoide es parte fundamental de sistema de alturas.

TERRRENO

Elipsoide, Geoide y Terreno

PUNTO DE OBSERVACION

TERRENO _

e

GEOIDE
(NVEL NEDIO DELWAR)

ALTURA ORTOMETRICA
(S0BRE NIVEL MEDIO DEL MAR)

< } ALTURA GEOIDAL

ELIPSOIDE GEODESICO

Superficie y Altura Ortométrica

El geoide es la superficie de referencia para las alturas fisicas (alturas

ortométricas), asi como la superficie equipotencial del campo de gravedad
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terrestre que mas se aproxima al nivel medio de los mares en reposo en una
época determinada (la observacion del nivel del mar durante cierto periodo por
18,6 anos). Las alturas medidas desde el geoide hasta la superficie terrestre se
conocen como alturas ortométricas y se miden sobre la vertical del lugar o vertical

astrondmica.

El geoide es representado mediante la separacion que mantiene el mismo con
respecto a un elipsoide de referencia, esta separacion se conoce con el nombre
de ondulacién geoidal, la cual puede tomar valores positivos o negativos. Sus

magnitudes varian entre -2 m y +2 m a nivel global.

El nivel medio del mar usado como referencia para la definicién de las alturas
usadas actualmente NO coincide con el geoide. Existen omisiones de los cambios
del nivel del mar en funcion de la ubicacién geografica y de los cambios del nivel

del mar en funcidn del tiempo.

La determinacion del geoide implica un conocimiento de la distribucion de masas
del planeta, lo cual representa un inconveniente debido a que el interior del
planeta presenta una estructura compleja y dificilmente explorable.

Asi mismo, el nivel registrado en un maredgrafo de referencia durante el periodo de
definicién, no es el mismo que se registraria si se tomara otra época para definir la

altura cero en ese mismo maredgrafo.

Por este motivo se han desarrollado diversas técnicas para su determinacién y en
la actualidad se continua indagando sobre nuevas posibilidades para su

representacion.

LA GRAVEDAD

La gravedad es el resultado de sumar dos fuerzas que actuan sobre un cuerpo en la
superficie terrestre, la fuerza gravitacional y la fuerza centrifuga. La fuerza
gravitacional relacionada con la atraccion que se produce entre dos cuerpos y que se
explica mediante la Ley de Gravitacion Universal de Newton; y la fuerza centrifuga que
se genera por el movimiento de rotacion terrestre y es siempre perpendicular al eje de

rotacion.
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e

=
>
=

Superficie de nivel

M = gravitacion
C = fuerza centrifuga
G = gravedad (resultante)

Eje

Direccion de la gravedad

2.5 METODOS PARA OBTENCION DEL GEOIDE
La determinacion del geoide consiste en encontrar aquella superficie equipotencial del
campo de gravedad terrestre que mejor de aproxime al nivel medio de los mares. El
campo de gravedad terrestre cuenta con infinitas superficies equipotenciales, de las
cuales solo una de ellas sera considerada por convencion como la superficie de

referencia para las alturas fisicas en el planeta.

Superficie de nivel a gran altura\

Superficie de ni

M, = gravitacion M. <M
C, = fuerza centrifuga a gran altura C: >C °
G, = gravedad G, < G,y encuentra

_ L al eje polar con
M, = gravitacion ) un angulo menor
C, = fuerza centrifuga al nivel del mar
G, = gravedad

Diferentes efectos de la gravitacion
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La dificultad en el calculo del potencial de la gravedad terrestre esta en el
desconocimiento de la distribucién de densidades en el interior del planeta, y para dar
solucion a esta limitante, se han implementado diversos métodos para la obtencién del
geoide, entre los mas importantes se encuentran los métodos gravimétricos, modelos

geopotenciales del geoide, el método geométrico, entre otros.

El método gravimétrico para la obtencién del geoide se basa en el célculo de la
integral de Stokes mediante la medicion de anomalias de la gravedad; los modelos
geopotenciales del geoide por su parte combinan informacion satelital e informacién
gravimétrica en superficie para desarrollar el potencial gravitacional en series de

armonicos esféricos (Hofmann y Helmut, 2005).

RED DE NIVELACION NACIONAL

El datum vertical en el Peru, tiene su origen en el mareégrafo de La Punta — Callao, y
mediante nivelacion geométrica de alta precisién se distribuyd a nivel nacional
mediante lineas y circuitos de nivelacion que se encuentran densificados dentro del
ambito del territorio nacional a lo largo de las vias de comunicacion terrestre, los

mismos que constituyen bienes del Estado.

Las alturas niveladas con que cuenta la red de nivelacion nacional, presentan
discrepancias con respecto a alturas determinadas mediante redes de nivelacion de
otros paises, explicandose este hecho por estar referida la red de nivelacidon nacional a
un datum local, ademas es necesario sefalar que en el Perl aun no se encuentra
establecido un sistema de alturas que esté referido a una superficie equipotencial, en
un futuro el sistema de referencia vertical en el pais estara orientado al célculo de
numeros geopotenciales, con lo cual se conseguiria el establecimiento de un sistema

de alturas reales.

Asi mismo en el Continente Sudamericano, existen tantos sistemas de alturas, como

mareografos de referencia, como una multiplicidad de niveles de referencia.

La superficie de referencia (en maredgrafos) de los sistemas de alturas existentes no
esta sobre el mismo nivel, los cuales difiere temporalmente (cambios en el tiempo) por
mareas, presion de la atmosfera, temperatura permanentemente (por la topografia del
mar), por corrientes (p.ej. Humboldt), densidad del agua (salinidad, temperatura), entre
otros.
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Las redes verticales son ajustadas linea por linea o circuito por circuito. Si un punto
forma parte de dos lineas de nivelacion ajustadas independientemente, tiene valores
de altura diferentes.

En consecuencia, se tienen inconvenientes de los sistemas de alturas existentes, tales

como:

¢ Diferentes mareografos (inconsistencias en el rango de 2 m)

¢ Nivelacion geométrica sin reduccion gravimétrica (o con diferentes reducciones,
incertidumbres hasta de 1,20 m)

¢ Diferentes épocas de mediciéon (movimientos verticales asumidos como errores de
observacion, magnitudes hasta varios decimetros)

o Estaticos (omision de las variaciones temporales)

El sistema de referencia geométrico (ITRS/ITRF, SIRGAS y sus densificaciones

nacionales) es consistente en un orden de precisién de 10~.

Los sistemas de alturas (fisicas) existentes son compatibles entre si solamente en el
orden 10°®
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Capitulo

ESPECIFICACIONES TECNICAS
PARA LEVANTAMIENTOS GEODESICOS VERTICALES

Nivelacion

La nivelacion es el proceso a través de métodos u operaciones de medicién de
elevaciones o altitudes de los diversos puntos del terreno referidos sobre una
superficie de la tierra considerada como referencia considerada como cero y
corresponde al nivel medio del mar. En varios puntos del territorio se establecen
puntos de elevacion referidas a dicha superficie con aproximacion hasta el milimetro, y
la determinacion y localizacion de cada una de las elevaciones estan a cargo del

Instituto Geografico Nacional (IGN).

Los trabajos altimétricos, o nivelaciones de terrenos, tienen por objeto determinar la
altura de sus puntos sobre una superficie de nivel, que se toma como superficie de
comparacion y se denominan cotas. La cota de un punto esta referida al nivel del mar
(altitud), denominado el Marco de Referencia Vertical. En todo trabajo ha de partirse

de un punto de origen de altitud conocida o de una cota arbitraria.

En la nivelacién, las superficies de nivel se consideran esféricas. Donde se debe tener
presente los errores de esfericidad y de refraccion y que los mismos estén contenidos

dentro de las tolerancias exigibles.

Existen varios métodos para determinar las elevaciones o altitudes. El mas usado para

obtener el desnivel entre dos puntos es el denominado “nivelacién geométrica o por
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alturas”, también puede utilizarse la “nivelacidon trigonométrica o por pendientes”, la
“nivelacion satelital” y, por ultimo, la nivelacion “barométrica”. De todas ellas, la mas
importante es la nivelacion geométrica o por alturas y la mas imprecisa la barométrica,

que hoy en dia se encuentra en desuso.

En nuestro Pais la Red de Nivelacion Nacional tiene como referencia el nivel medio
del mar y los valores relacionados al campo de la gravedad. Se toma como Marco de

Referencia Vertical al maredgrafo de La Punta — Callao (NMMLP).

3.1.1. Precision y Exactitud
Precision es el grado de perfeccion utilizado en los instrumentos (calibracion
constante) los métodos, las observaciones y la exactitud es el grado de

acercamiento al valor real del resultado obtenido.

3.1.2. Valores
Son numeros que pueden ser comparados, analizados e interpretados. El valor
verdadero o absoluto de una magnitud no podra conocerse nunca, ya que toda
medida esta sujeta a un sin numero de errores, mucho de los cuales no
controlables.
El valor mas probable de una magnitud es la media aritmética de las
mediciones hechas y siempre que estas se hayan realizado bajo las mismas

condiciones de precision.

3.1.3. Errores

Ninguna medida es exacta, toda magnitud observada o medida contiene
errores. Se entiende que los valores de las mediciones que entran en el calculo
estan ya libres de los errores materiales y los errores sistematicos.

Una de las misiones mas importantes es la de mantener las mediciones dentro
de ciertos limites de precision, impuestos por la clase y la finalidad del
levantamiento.

Los errores aparentes, residuales o simplemente residuos es la diferencia de
los valores medidos de una magnitud con el valor mas probable o media
aritmética de dichos valores. Estos residuos se emplean como términos de
comparacion para evaluar el grado de precisién de las observaciones vy, el error

medio cuadratico (M) de una observacion es:
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M=i\/(v2)/n—1

Y el error medio cuadratico de la media aritmética de las observaciones es:

Mo=i\/(v2)/n(n-1)

Algunas veces hay que hallar el valor mas probable de una serie de
observaciones que tienen diferente precision. Se llama peso al valor relativo de
una observacién. La teoria de errores da para la media aritmética pesada la

férmula:
Mp =m1p1 + m2p2 + ..... [p1+p2+....

La formula para los errores medios cuadraticos es en este caso:

M=+ \/2(v2)/n-1

Mo = + \/ p(v3) /p (n-1)

3.1.3.1. Causas de los errores

Los errores proceden de tres causas principales:

a) Errores Instrumentales
Son las imperfecciones en la construccién y ajustes de los
instrumentos de medida y las expansiones y contracciones que

puede sufrir el material de fabricacion.

b) Errores Naturales
Son las variaciones de ciertos fendmenos naturales, como la
temperatura, el viento, la humedad, la gravedad, la refraccion y la

declinacién magnética.

c) Errores Personales
Provienen de la imperfeccion de los sentidos y de las

distracciones o equivocaciones.
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3.1.3.2. Tipos de errores

Los errores son de tres tipos generales:

a) Error material o equivocacion
Tiene su origen en la mente del observador y se debe
generalmente a una falta de atencidn, proporcionando una falsa
determinacion de un valor. En la actualidad con los instrumentos

digitales se esta eliminando este tipo de error.

b) Error constante o sistematico
Son los que modifican el resultado de la medicion, casi siempre en
el mismo sentido, es un error que, bajo las mismas condiciones,
sera siempre del mismo valor y signo. Los errores sistematicos
pueden encontrarse solamente conociendo las condiciones que lo

crearon; esto los hace engafiosos y, por tanto graves.

En las capas atmosféricas préximas a la superficie terrestre, que es
donde se trabaja con las lineas de nivel, existen frecuentemente
variaciones considerables en el coeficiente de refraccion del aire, se
debe evitar la nivelacién a lo largo de pendientes continuas cuando
existe evaporacion rapida, cuando la temperatura del aire cambie,
cuando la tierra esta a temperatura diferente del aire y cuando hay
particulas muy pequefas de polvo, cenizas, arcilla o arena en

suspension.

Las longitudes horizontales de las visuales de frente y de espalda
en cada posicion del instrumento deben ser iguales, eliminandose
asi el efecto de cualquier error residual en el ajuste del instrumento,
el efecto de la curvatura de la tierra y el efecto de la refraccion

constante.

c) Error fortuito o accidental
Son los que se ha encontrado después de haber eliminado todos

los errores materiales y sistematicos.
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A este tipo de error se le conoce también como errores
compensables, porque tienden a anularse parcialmente entre si en
una serie de medidas, y es la diferencia entre el verdadero valor
de la cantidad y una determinacion que esta libre de
equivocaciones y de errores sistematicos. En nivelacion se dan
tres importantes errores accidentales: (1) centrado de la burbuja,
(2) lectura de la mira y (3) variaciones de la refraccion atmosférica.
El efecto del primero es proporcional a la longitud de la visual. El
efecto del segundo se va eliminando por ser una medida que no
interviene el criterio humano (instrumento digital), y el efecto del

tercero aumenta con la longitud de la visual.

3.1.3.3. Correcciones
El célculo de los desniveles se efectua considerando a la tierra como
plana y una atmaésfera ideal, sin embargo se debe tener en cuenta la
esfericidad de la tierra y la atmodsfera real, por lo que se deben

realizar las siguientes correcciones:

Correcciones por curvatura y refraccion

Aceptando la simplificacion sobre la forma de la tierra, debemos
estimar el efecto que la misma tiene en el proceso de nivelacion.
Como se puede observar en la figura 3.1, una visual horizontal
lanzada desde el punto A se aleja de la superficie de la tierra en
funcion de la distancia horizontal D, por lo que el efecto de la

curvatura de la tierra ec, sera la distancia BB'.
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Va L
v D ” %

Plano horizontal por A

Representacion de los efectos de curvatura y refraccion

Aplicando el teorema de Pitagoras tenemos

(R+e)*=R*+D’

R*+2Re. + &’ =

|
&

i L
=

Tomando un valor de R = 6 370 km, y considerando una distancia
horizontal de unos 2 Km., la magnitud del efecto de curvatura resulta
un valor pequefio por lo que ec? = 0 por ser un infinitésimo de orden

superior, la ecuacion se expresa de la siguiente manera:

La atmosfera esta constituida por una masa de aire dispuesta en
estratos de diferentes densidades, considerados constantes para

cada estrato e iguales a la densidad media del aire del estrato
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considerado, la refraccion atmosférica desviara la visual lanzada
desde A describiendo una linea curva y generando el efecto de
refraccion (er), tal y como se muestra en la figura 3.1

El efecto de refraccion depende de la presion atmosférica,
temperatura y ubicacion geografica, pero se puede admitir, para

simplificar el problema, como funcién directa de la curvatura terrestre.

e, = K.e.
2
2R

K representa el coeficiente de refraccion el cual tiene un valor

promedio de 0.16 (16 mm por kildmetro)

Se puede observar en la figura 3.1 que el efecto de refraccion
contrarresta el efecto de curvatura, por lo que el efecto o error total
de curvatura y refraccion (ecr) se determina segun la siguiente

expresion:

Los trabajos a realizarse dependeran de la precisién que se desee
obtener y de la apreciacion de los instrumentos a utilizar en las

operaciones de nivelacion.

Comprobacion del nivel
Aunque el nivel haya sido ajustado cuidadosamente, existira siempre

un error residual. Cuando una visual de frente y otra de espalda
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difieren mucho en longitud, debe hacerse la correccion

correspondiente a este error.

El efecto de este error en la lectura de una mira varia con la distancia

desde el instrumento, por lo que debe determinar la correccion.

3.1.4. Estadistica
Cuando una cantidad se mide un cierto nimero de veces con la misma

precision, los errores tienden a diferenciarse.

La determinacion ha de consistir en la seleccion de una serie de cantidades
entre las que esté comprendida la cantidad medida. Los limites de precision se
pueden definir como intervalo dentro del cual se puede situar correctamente el

valor de la cantidad.

3.1.4.1. Maedia aritmética

Es el tipo mas comunmente usado, el cual es el promedio estandar.

Media = (suma de valores) / (nUmero de valores)

1

T
n:3

I

3.1.4.2. Desviacion Estandar
Es una medida de dispersion. Sirve para medir la dispersion

alrededor de un promedio.

3.1.5. Sistemas de altitudes
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Existen diferentes sistemas para determinar las altitudes. Una de ellas es la
superficie del nivel del mar, la cual es empleada como superficie altimétrica de
referencia.

El nivel medio del mar no es tan facil de definir ni determinar, y para obtener un
nivel correcto se tomarian datos con un minimo de 18 afios de registro.

Otra es la cota geopotencial, que sustituye el desnivel por la diferencia de
potencial gravimétrico y que no tiene una dimensién de distancia.

Se tienen los siguientes sistemas de altitud:

3.1.5.1. Altitud Aproximada
Se obtienen sin considerar el efecto del campo de gravedad terrestre,

y es el inicio de las altitudes en otros sistemas.

M
}’1_,14 — O dh

3.1.5.2. Altitud Ortométrica

Se llaman altitudes ortométricas a las distancias desde la superficie
del geoide hasta los puntos de la superficie terrestre, medidas a lo
largo de las lineas de la plomada que pasan por esos puntos.

Las altitudes ortométricas pueden tener diferentes valores para
puntos que estan ubicados en una misma superficie de nivel, puesto
que las distancias desde el geoide hasta la superficie de nivel de
dicho punto no son necesariamente constantes y dependen de la

fuerza de gravedad. Su expresion esta dada por:

_ Yo dh
gmed

Hu

Donde gmed €s el valor medio de la gravedad desde el punto al

geoide.

Las altitudes ortométricas no pueden ser calculadas exactamente, ya
que la magnitud de la gravedad en el interior de la Tierra depende de

su densidad, la cual no es bien conocida y se utilizan varios
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procedimientos (férmula de reduccion de Poincaré y Prey, férmula de
Helmert o reemplazar el terreno por una lamina de Bouguer de
densidad constante y altura H medida en km.) y cuando necesitamos

mayor precision hay que aplicar parametros mas rigurosos.

3.1.5.3. Altitud Normal
Es similar a la altitud ortométrica, con la diferencia de usar como
superficie de referencia el cuasi geoide (que no es equipotencial) en
vez del geoide, y a la gravedad normal en vez de la gravedad real, su

expresion esta dado por:

Sogdh
HM
}/iﬂ

?/F'H:

3.1.5.4. Altitud Dinamica
Se obtienen por la diferencia en relacién con la gravedad media,
dado como un valor fijo sobre una latitud estandar de 45° al nivel del
mar, cuyo valor en el elipsoide internacional es de 980,6294 Gales.
Las altitudes dinamicas difieren de las cotas geopotenciales sélo en
escala y unidad, ya que el empleo de este valor de gravedad
unicamente convierte la cota geopotencial en una longitud, su

expresion esta dado por:

Ez‘ga%
! © 980,6294

75 = 9.780327 (1 + 0.0053024sin” ¢ — 0.0000058sin” 2¢)) m/s”
Donde:

9% = aceleracion de la gravedad en m-s?en la latitud: ¢
1Gal=0,01 ms?
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La aproximacion habitual del valor de la gravedad media es de 9,8 m-
s?. Pero esto solamente es una aproximacién al valor real. La
gravedad realmente varia principalmente con el tiempo, con la latitud
y con la longitud.

Entre los Polos y el Ecuador la variacion es entre 9,83 y 9,78 m-s?,
respectivamente.

Con la altura, la gravedad disminuye en la proporcion aproximada de

1 mili Gal cada tres metros o 300 micro Gales por metro.

3.1.6. Modos de nivelacion

Existen diferentes modos para realizar una nivelacion, y estas son:

3.1.6.1. Nivelacién Geométrica
La nivelacion geométrica consiste en medir diferencias de altitud
entre dos puntos separados unos pocos metros por medio de la
diferencia de lecturas directas hechas sobre dos reglas graduadas
(miras) situadas en ellos, con un instrumento perfectamente

horizontal situado en el punto medio.

3.1.6.2. Nivelaciéon Trigonométrica
Mediante este sistema se determinan los desniveles a través de la
medicién de angulos verticales y las distancias entre los puntos a
nivelar. Se puede determinar con una estacion total y un baston con
prisma.
Este tipo de nivelacién se utiliza principalmente en terrenos con

pendientes muy pronunciadas.

3.1.6.3. Nivelacion Satelital
El sistema de posicionamiento global GNSS puede ser empleado en
la extension del control vertical sobre aquellas zonas donde no se
cuenta con puntos de nivelacion. Puede realizarse en diferentes
tiempos, condiciones climaticas y del relieve que permitan que el
sistema GNSS, unido a un modelo geoidal de alta resolucion, sea
una herramienta poderosa y economica en la determinacion de
nuevos puntos de referencia para propositos topograficos que no
requieran exactitud. Hoy en dia podemos hablar de la nivelacion con
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3.1.6.4.

GNSS dado a los avances tecnologicos alcanzados. Se puede
determinar con post procesamiento elevaciones referidas a un
modelo geoidal, pero su precision va a depender del numero de
satélites que se encuentren disponibles en ese momento y lugar. Por
los tipos de trabajo desarrollados comunmente y puede servir como
complemento a la nivelacién para corroborar datos. Se observan
directamente altitudes referidas al elipsoide WGS 84, que precisan
ser transformadas en base al conocimiento de la ondulacién del

geoide.

Nivelacion Barométrica

En esta nivelacion se determina la diferencia de nivel, por medio de
un altimetro barométrico, es un método suelto, puesto que la
diferencia de altura existente entre dos puntos se puede medir
aproximadamente de acuerdo con sus posiciones relativas bajo la
superficie de la atmdsfera, con relacion al peso del aire o presion
atmosférica gravitante sobre ellos. La presion al nivel del mar es de
761 mm. Hg Cada 100 m. de altura la presion atmosférica varia de
0’7 a 1’0 cm. de columna de Hg. Este modo es el mas impreciso y

resulta util sélo en reconocimientos.

3.2. Tipos de nivelacion

Se tienen dos tipos de nivelacion, la directa y la indirecta:

3.2.1.

Nivelacion Directa (Geométrica 6 Diferencial)

Para realizar este tipo de nivelacion se utilizan los niveles 6pticos o digitales,

que dirigen visuales horizontales y la precision de las mediciones efectuadas

dependera, fundamentalmente, de las caracteristicas del instrumento

empleado. Los niveles permiten determinar la distancia y los angulos

horizontales. La nivelacion geométrica mide la diferencia de nivel entre dos

puntos a partir de la visual horizontal lanzada desde el nivel hacia las miras

colocadas en dichos puntos.
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Esta nivelacién se emplea generalmente en todo tipo de terreno, ademas de
ser el mas recomendable es el Unico que elimina los errores sistematicos del
nivel, incluso los de defectuosa correccion, esfericidad y refraccion.

Esta nivelacion se puede realizar de dos maneras:

3.2.1.1. Nivelacion Geométrica Simple
En las nivelaciones geométricas simples, se considera una posicion
instrumental, y cuando el desnivel a medir se determina con una

Unica observacion.

3.2.1.2. Nivelacion Geométrica Compuesta
En las nivelaciones compuestas o de itinerario altimétrico, se
considera mas de una posicion instrumental por lo que son una
repeticion de nivelaciones geométricas simples, formando una linea

de nivelacién, estas se dividen en:

A) Nivelacion Geométrica Compuesta Sencilla
Es una nivelacién en la que se aplica para ir desde un punto a otro
punto, en un solo recorrido. Solo se aplica este método
conociendo la altitud de los puntos inicial y final. Este método tiene
el objetivo de dotar de altitudes a puntos intermedios distribuidos a

lo largo de la linea.
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Es necesario que estos puntos fijos para permitir la comprobacion
del trabajo y la localizacion de errores.

El error de cierre altimétrico de la nivelacion debera ser menor que
la tolerancia indicada en cada precision. Cumpliéndose esta
condicion se procedera a efectuar la compensacion, caso

contrario se repetira la nivelacion.

B) Nivelacion Geométrica Compuesta Doble
Se efectta la nivelacidon en dos sentidos: una nivelacion de ida,
concluida la nivelacion de ida, se inicia la de retorno. En este

método existen dos tipos: Abierta y cerrada.

B.1) Linea de Nivelacion Abierta
Son aquellas en la que partimos de un punto conocido y
terminamos en otro punto no conocido o arbitrario. El error
de cierre altimétrico entre la ida y el regreso de la nivelacion

debe ser menor que la tolerancia indicada.

B.2) Linea de Nivelacién Cerrada
Son aquellas en la que partimos de un punto conocido y
terminamos en el mismo punto u otro que se encuentre

enlazada la red de control vertical (comprobada).

El error de cierre altimétrico entre la ida y regreso de la
nivelacion debe ser menor que la tolerancia indicada.
Normalmente este método se aplica para dar cota o altitud a

otro punto.

3.2.2. Nivelacion Indirecta (Ordinaria)
En este tipo de nivelacion, estan las nivelaciones trigonométricas (o por

pendientes), satelitales y barométricas.

Para realizar este tipo de nivelacion se utilizan equipos o instrumentos segun

sea el caso, los cuales son dados de la siguiente manera:
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3.2.2.1. Nivelacion Trigonométrica (6 por pendientes)
Este método utiliza angulos verticales para la determinacion del

desnivel entre dos puntos.

Para realizar este método es primordial utilizar estaciones totales.
Las caracteristicas de las mismas estan definidas en las normas ISO

1900, generalizadas en:

e Distanciometro de infrarrojos:
- Alcance: 2 000 m.
- Precision: 1mm 1.5 ppm
o Estacion total:
Sensibilidad:  30%
- Aumentos: 30 x

Las ecuaciones generales utilizadas en la nivelacion trigonométrica

se pueden deducir de la siguiente manera:

Prisma con Baston

Visual

N

Qa

/ Superficie de referencia

H
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Aag=D sena + (1 - K) [(D costl)]Jr(h s

En donde:

Aps = Desnivel entre Ay B

D = Distancia inclinada (en m.)
a = Angulo vertical de elevacion
R = Radio de la tierra

(Ecuador = 6 378 137 m.)

(Polo = 6 356 752 m.)

K = Refraccion de Gauss (0.16)
h; = Altura del instrumento

I = Altura del prisma

3

El angulo vertical se mide con una estacion total.

El método de nivelacién trigonométrica o por pendientes es de
utilidad, cuando los puntos entre los que se desea conocer el
desnivel se encuentran alejados pero existe visibilidad entre ellos,
siendo de gran aplicacion en terrenos montanosos. Este método de
nivelacion es menos preciso que el de la nivelacion Geométrica. Para
realizar una nivelacion Trigonométrica es necesario que la estacion
total tenga un bastén de medicién de altura de instrumento
incorporado o poseer un dispositivo de medicién de altura de equipo
y que el bastén del prisma se nivele con un tripode fijo, ademas se
debe tener convenientemente materializados y senalizados los
puntos a desnivel.

Esta nivelacion se realiza de tres maneras:

A. Nivelaciéon Trigonométrica Simple
Es cuando el desnivel a medir se determina con una Unica

observacion.
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B. Nivelacion Trigonométrica por Estaciones Reciprocas
Se efectua la nivelacion en un tramo de la linea de nivelacion. Se
mide el punto opuesto y después se mide el punto inicial. El
desnivel entre ambas mediciones, si estan de acuerdo a la

precision, sera determinado por la semidiferencia:

apgs - AHL+CAH)
‘ 2

C. Nivelacion Trigonométrica por Estaciones Reciprocas
Compuesta
Son una repeticion de nivelaciones trigonométricas por estaciones

reciprocas aplicadas a una poligonacién sea abierta o cerrada

El error de cierre debera ser menor que la tolerancia indicada en la
precision. Cumpliéndose esta condicion se procedera a efectuar la

compensacion, caso contrario se repetira la nivelacion.

3.2.2.2. Nivelacion Satelital GNSS
La nivelacion con GNSS presenta una gran incertidumbre en los
usuarios, debido a las referencias contradictorias que se pueden
encontrar en la bibliografia, y porque la superficie de referencia en
altimetria es el Geoide, mientras que para el GNSS es el Elipsoide, y

ambas superficies no son paralelas.

\‘ Terrenn
Geoide

T T Elipsoide
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Se tiene un receptor en un punto como estacién base de referencia y
el otro receptor en diferentes puntos que se ira moviendo mas tarde
como rover. Ambos receptores van observando sefiales GNSS. El
receptor como rover dispone de un jalén nivelado en la estacion.
Recibe la sefial GNSS y se mueve al siguiente punto. El receptor
debe mantener contacto de por lo menos 4 satélites durante todo el
movimiento. Este procedimiento se continia hasta completar
sucesivamente todos los puntos deseados en el area de trabajo.

Teniendo los datos de observacidn es posible determinar los
incrementos de latitud, longitud y altura de cada una de esos puntos

a nivelar.

3.3. Clasificacion de la nivelacién
3.3.1. Nivelacion de Alta Precision (NAP)

Objetivos y Alcances.
Para una Nivelacion de Alta Precision (NAP), se usara el tipo de nivelacion
directa (geométrica o diferencial); siendo el procedimiento mas refinado que se
realiza para llevar la altura o cota de un punto a otro. Esta nivelacion, se usa
para controles de gran exactitud, encontrando aplicacion sélo cuando se
presentan problemas especiales de tipo geoldgico, estructural o de otra indole,
en que es necesario determinar con certeza desniveles al milimetro v,
eventualmente, apreciar fracciones de milimetros. Esta Nivelacion de Alta
Precision (NAP), estara destinada al establecimiento de la Red Geodésica
Vertical fundamental del pais y a la determinacion de valores geopotenciales.

Instrumentos.
Los instrumentos que se usaran en las nivelaciones de alta precision, son los

siguientes:
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Niveles y accesorios.
Los niveles por utilizar seran Digitales reversibles, y que permita, a lo menos,

leer directamente a décimas de milimetro.

El anteojo debe tener como minimo un aumento de 24X.

Debe tener un compensador de péndulo de amortiguaciéon magnética, con

control electronico del rango de inclinacion del margen de inclinacion ~t 10°.

Las correcciones a las mediciones del error de colimacién seran automaticas y

la correccion a la curvatura terrestre sera ajustable.

La sensibilidad en la diferencia de la linea de punteria en campos magnéticos
uniforme horizontal con intensidades de OuT a +400uT [4 Gauss] sera de +< 1"
La sensibilidad del nivel esférico, para 2 mm de desplazamiento de la burbuja,

debera ser menor o igual que 10 segundos de arco sexagesimales.

Se utilizaran tripodes fijos y si fuere necesario proteger el instrumento con un

parasol.

Es recomendable exigir el respectivo certificado de calibracion al comprar u
obtener los niveles, y una nueva calibracion después de 1 ano y/o por la

frecuencia de uso.

Miras y Accesorios.
Las miras deberan ser de precision (de invar) con cddigo de barra y de una

sola pieza (no plegables).

Para establecer su verticalidad llevaran incorporado un nivel esférico, cuya

burbuja tendra una sensibilidad mayor o igual que 12"/2 mm.

Se debera usar puntales o pies los que minimizan las desviaciones de la mira y

permitira mejorar la exactitud de los resultados.
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Es recomendable exigir el respectivo certificado de calibracion al comprar u
obtener las miras, y una nueva calibraciéon después de 1 afios y/o por la

frecuencia de uso.

Puntos de Apoyo de la Mira.

La mira se apoyara sobre el punto establecido en cada marca de cota fija y en
los puntos de cambio; debiendo utilizarse, en estos ultimos, un apoyo artificial
que garantice la estabilidad necesaria compatible con la precisién de la

nivelacion que se ejecuta.

Los apoyos artificiales de puntos de cambio de la nivelacion pueden

corresponder a estacas de fierro o a placas metalicas.

Las estacas de fierro, al permanecer hincadas, tienen la ventaja que permiten
comprobar la nivelacion todas las veces que se desee. Las placas metalicas
(sapos), presentan una superficie de apoyo inalterable, pero una vez retiradas

0 movidas no es posible reproducir su nivel original.

Exigencias y Tolerancias Permisibles. Las Nivelaciones de Alta Precisién
deben cumplir diversas exigencias en cuanto a procedimiento; a la vez que
encuadrarse dentro de determinadas tolerancias, tanto por cierres en circuitos

simples, como para sucesiones de nivelaciones cerradas.

Exigencias.
a) Para la instalacion de las miras deberan utilizarse estacas metalicas o

placas de apoyo.

Placas metalicas (sapos)
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b) Las distancias entre nivel y mira no deberan exceder de 50 m, y se
procurara que sean de la misma distancia, tanto al punto de atras como al

punto de adelante.

c) El balance general de distancia no excedera de 2 m.

d) Deberan tratar de seguir los ejes de nivelacidn, y si fuese necesario no
separarse del eje de nivelacion en mas del 2% de la distancia entre los dos

puntos que conforman el eje de nivelacion.

EJE DE NIVELACION B

| = 2% DE LA DISTANCIA DEL EJE DE NIVELACION _— }

..-f"f

3 e | R
~

e) Las lecturas se efectuaran con un minimo de tres lecturas digitales, con el
método de EFFE.

f) Se realizaran sobre lineas de nivelacion geométrica compuesta doble

cerrada.

g) Las lecturas sobre la mira se deberan efectuar de manera que en ninguna
parte, la visualizaciéon pase a menos de 0,5 m de la superficie del terreno, a

fin de minimizar errores de refraccion.
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di y dz<50m.
di d:

hs 0.50 m.

hi= 0.50 m.

d = d:

h) Si la nivelacion se ejecuta con mas de una mira, se cuidara de efectuar
sobre cada mira igual numero de lecturas de atras que de lecturas de
adelante, entre cada par de puntos a los que debe darse cota (marca de

cota fija o puntos intermedios).

i) Los trabajos no se excederan de 4 horas continuas, debido a los factores

fisicos de fluctuacion del planeta.

Tolerancias. Segun la forma en que se lleve la nivelacion, debera aplicarse los
siguientes criterios de tolerancia:
a) El error maximo de cierre o tolerancia (T) no debe exceder de:

T'=1L5mm JE

Donde: K es la longitud del circuito de nivelacion expresada en kildmetros.

b) Si al comparar el error de cierre con la tolerancia y resulta que este es
mayor que la tolerancia, se hace necesario repetir la nivelacion. En caso de
verificarse que el error es menor que la tolerancia se procede a la

compensacion de la misma.

3.3.2. Nivelacion de Precision (NP)
Objetivos y Alcances.
Para una Nivelacion de Precision, se usara el tipo de nivelacidon directa
(geomeétrica o diferencial); siendo el procedimiento mas refinado que se realiza

para llevar la altura o cota de un punto a otro. Esta nivelacion, se aplicara en el
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establecimiento de la red geodésica vertical secundaria a modo de
densificacion, para el desarrollo de grandes proyectos de ingenieria, en
investigaciones de subsidencia del suelo y de movimientos de la corteza

terrestre, y para apoyo de levantamientos de menores precisiones.

Instrumentos.
Los instrumentos que se usaran en las nivelaciones de precisiéon, son los

siguientes:

Niveles y accesorios.
Los niveles por utilizar seran Opticos Automaticos o Digitales reversibles, y que

permita, a lo menos, leer directamente a décimas de milimetro.

El anteojo debe tener como minimo un aumento de 24X.

Debe tener un compensador de péndulo de amortiguacién magnética, con
control electrénico del rango de inclinacion del margen de inclinacion ~+ 10°.
Las correcciones a las mediciones del error de colimacion seran automaticas y

la correccion a la curvatura terrestre sera ajustable.

La sensibilidad en la diferencia de la linea de punteria en campos magnéticos
uniforme horizontal con intensidades de OuT a £400uT [4 Gauss] sera de +< 1".
La sensibilidad del nivel esférico, para 2 mm de desplazamiento de la burbuja,

debera ser menor o igual que 10 segundos de arco sexagesimales.

Se utilizaran tripodes fijos y si fuere necesario proteger el instrumento con un

parasol.

Es recomendable exigir el respectivo certificado de calibracion al comprar u
obtener los niveles, y una nueva calibracion después de 1 afo y/o por la

frecuencia de uso.

Miras y Accesorios.
Las miras podran ser (de invar) con codigo de barra o estadimétrica (plegable o

no).
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Para establecer su verticalidad llevaran incorporado un nivel esférico, cuya

burbuja tendra una sensibilidad mayor o igual que 12"/2 mm.

Se debera usar puntales o pies los que minimizaran las desviaciones de la mira

y permitira mejorar la exactitud de los resultados.

Es recomendable exigir el respectivo certificado de calibracion al comprar u
obtener las miras, y una nueva calibraciéon después de 1 afios y/o por la

frecuencia de uso.

Puntos de Apoyo de la Mira.

La mira se apoyara sobre el punto establecido en cada marca de cota fija y en
los puntos de cambio; debiendo utilizarse, en estos ultimos, un apoyo artificial
que garantice la estabilidad necesaria compatible con la precisién de la

nivelacion que se ejecuta.

Los apoyos artificiales de puntos de cambio de la nivelacion pueden

corresponder a estacas de fierro o a placas metalicas.

Las estacas de fierro, al permanecer hincadas, tienen la ventaja que permiten
comprobar la nivelacion todas las veces que se desee. Las placas metalicas
(sapos), presentan una superficie de apoyo inalterable, pero una vez retiradas
0 movidas no es posible reproducir su nivel original.

Exigencias y Tolerancias Permisibles. Las Nivelaciones de Precisién deben
cumplir diversas exigencias en cuanto a procedimiento; a la vez que
encuadrarse dentro de determinadas tolerancias, tanto por cierres en circuitos
simples, como para sucesiones de nivelaciones cerradas.

Exigencias.
a) Para la instalacion de las miras deberan utilizarse estacas metalicas o

placas de apoyo.
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Placas metalicas (sapos)

b) Las distancias entre nivel y mira no deberan exceder de 100 m, y se
procurara que sean de la misma distancia, tanto al punto de atras como al

punto de adelante.

d = d:
di y d:<100m.

c) El balance general de distancia no excedera de 3 m.

d) Deberan tratar de seguir los ejes de nivelacion, y si fuese necesario no
separarse del eje de nivelacion en mas del 4% de la distancia entre los dos

puntos que conforman el eje de nivelacion.

EJE DE NIVELACION B

$4% DE LA DISTANCIA DEL EJE DENVELACION __—

.-"I'I
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e) Las lecturas se efectuaran con un minimo de tres lecturas digitales, con el
método EF.

f) Se realizaran sobre lineas de nivelacion geomeétrica compuesta doble
cerrada.

g) Si la nivelacidon se ejecuta con mas de una mira, se cuidara de efectuar
sobre cada mira igual numero de lecturas de atrds que de lecturas de
adelante, entre cada par de puntos a los que debe darse cota (marca de
cota fija o puntos intermedios).

h) Los trabajos no se excederan de 4 horas continuas, debido a los factores

fisicos de fluctuacion del planeta.

i) Las lecturas sobre la mira se deberan efectuar de manera que en ninguna
parte, la visualizacion pase a menos de 0,5 m de la superficie del terreno, a

fin de minimizar errores de refraccion.

d vy d&z=100m
et da

s 0.50 m.

d = d:

Tolerancias. Segun la forma en que se lleve la nivelacion, debera aplicarse los

siguientes criterios de tolerancia:

a) El error maximo de cierre o tolerancia (T) no debe exceder de:

T=855 s K
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Donde: K es la longitud del circuito de nivelacién expresada en kildbmetros.

b) Si al comparar el error de cierre con la tolerancia y resulta que este es
mayor que la tolerancia, se hace necesario repetir la nivelacion. En caso de
verificarse que el error es menor que la tolerancia se procede a la

compensacion de la misma.

3.3.3. Nivelacion Ordinaria (NO)
Para una Nivelacion Ordinaria, se usara el tipo de nivelacion indirecta
(trigonométrica o satelital); siendo el procedimiento mas rapido que se realiza

para llevar la altura o cota de un punto a otro.

NIVELACION TRIGONOMETRICA

Objetivos y Alcances

Para una Nivelacion Ordinaria Trigonométrica, se usara el tipo de nivelacién
por estaciones reciprocas compuesta; siendo el procedimiento mas utilizado
que se realiza para llevar la altura o cota de un punto a otro en zonas muy
accidentadas donde no se pueda realizar una nivelacion directa.

Esta nivelacion, se aplicara en el establecimiento de la red geodésica vertical
ordinaria a modo de densificacién, para apoyo de levantamientos de menores

precisiones.

Instrumentos.
Los instrumentos que se usaran en las nivelaciones trigonométricas, son los

siguientes:

Estacion Total y accesorios

Es un aparato electro-optico cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologia
electronica, cuentan con una pantalla alfanumeérica de cristal liquido (LCD), leds
de avisos, iluminacion independiente de la Iluz solar, calculadora,
distanciometro, trackeador (seguidor de trayectoria) y en formato electronico.
Vienen provistas de diversos programas sencillos que pueden determinar la
distancia horizontal o reducida, la distancia geométrica, el desnivel, la
pendiente en %, los angulos horizontal y vertical, asi como las coordenadas
cartesianas X, Y, Z del punto de destino.

Prismas y accesorios
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Estas deben ser de vidrio y circulares, con una precisién de centrado de 0.3

mm y una constante de prisma de 0 mm.

Exigencias y Tolerancias Admisibles. Las Nivelaciones trigonométricas
deben cumplir diversas exigencias en cuanto a procedimiento; a la vez que
encuadrarse dentro de determinadas tolerancias, tanto por cierres en circuitos

simples, como para sucesiones de nivelaciones cerradas.

Exigencias.
a) Realizar un poligono cerrado, y que la suma de sus angulos internos sean:
180° x (n-2)
Donde:

n = numero de lados del poligono

b) La estacion total tendra un baston de medicion de altura de instrumento
incorporado o poseer un dispositivo de medicion de altura de equipo (vertical
no inclinado) y que el bastéon del prisma se nivele con un tripode fijo o
bipode.

c) Las distancias entre estacion total y del prisma, no deberan exceder de
1000 m.

d) Las lecturas de angulos deberan ser de alta precision (al segundo).

e) Al leer los angulos internos estos deben ser los angulos internos del
poligono.

f) Precision de la distancia de 1 mm + 1.5 ppm.

g) Sensibilidad de nivel circular de 6’ /2 mm.

h) Se realizara una nivelacién trigonométrica por estaciones reciprocas

compuesta.

i) Para la instalacion de los puntos de la poligonacion debera utilizarse estacas

metalicas.
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j) Las lecturas se efectuaran con un minimo de tres lecturas.

k) Los trabajos no se excederan de 4 horas continuas, debido a los factores

fisicos de fluctuacion del planeta.

I) Las lecturas sobre el prisma se deberan efectuar de manera que en ninguna
parte, la visualizacion pase a menos de 0,5 m de la superficie del terreno, a

fin de minimizar errores de refraccion.

Tolerancias. Segun la forma en que se lleve la nivelacion, debera aplicarse los
siguientes criterios de tolerancia:

a) El error maximo de cierre o tolerancia (T) no debe exceder de:

T =70mm '\/E

Donde: K es la longitud del circuito de nivelacion expresada en kildmetros.

b) Si al comparar el error de cierre con la tolerancia y resulta que este es
mayor que la tolerancia, se hace necesario repetir la nivelacion. En caso de
verificarse que el error es menor que la tolerancia se procede a la

compensacion de la misma.

NIVELACION SATELITAL

Objetivos y Alcances.

El sistema GNSS determina diferencias de altura referidas a una superficie de
referencia matematicamente definible (no fisica) conocida como elipsoide
WGS84 (World Geodetic System 1984).

Con los modelos de geoide existentes se pueden calcular las alturas del geoide
en cada estacion GNSS y calcular la altura ortométrica correspondiente. En la
mayoria de los casos las alturas del geoide se calculan en la fase de ajuste de
la red de un levantamiento con GNSS, la cual tiene lugar después de terminada

la fase de mediciones de campo.
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Los datos GNSS se pueden procesar con facilidad para obtener la altura
elipsoidal h. Esta es la altura sobre o bajo un modelo elipsoidal sencillo de la
Tierra. La nivelacion satelital produce una supuesta altura ortométrica H. Para
la transformacion entre estos sistemas de alturas, se requiere la altura geoidal
N, que la obtenemos de un Modelo Geoidal Mundial. Asi:

— Terreno Elipsoide —— Geoide

Sistemas de alturas.

Estos sistemas de alturas se relacionan entre si por medio de la sencilla

ecuacion:

h=H+N

Donde:
h = altura elipsoidal
N = altura geoidal

H = altura ortométrica

Conceptos Basicos
Teniendo como punto de partida la adquisicion de datos GNSS y su
procesamiento, se definen brevemente los diferentes conceptos involucrados

en la metodologia.
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X Suparfices
Altura ortométrica. aquipotenciales

A-B:
B-C: Altura gegidal,
A-C: Altura elipsoidal,

Altara orométrica (Ha.)
{Sobre la linea de la piomada)

Flinznide

Definicién de alturas.

o Elipsoide: Modelo fisico matematico que representa a la Tierra.

e Geoide: superficie equipotencial de referencia, se cuenta con un Modelo
Geoidal Mundial.

e Altura elipsoidal (h): Es la distancia entre la superficie del elipsoide y el
punto de medicién. La magnitud y direccion de este vector dependen del
elipsoide de referencia GRS80 (Geodetic Reference System, 1980), que
es el datum asociado a la REGGEN - SIRGAS (Red Geodésica
Geocéntrica Nacional, densificacion del Sistema de Referencia

Geocéntrico en las Américas).

e Altura ortométrica (Hoq): Es la distancia tomada en la direccién normal al

geoide entre éste y el punto de medicion.

e La curvatura de esta altura se debe al hecho de que la linea de la
plomada coincide con el vector gravedad a medida que atraviesa
diferentes superficies equipotenciales, las cuales no son paralelas entre

si.

e Ondulacion geoidal (N): Distancia entre el geoide y el elipsoide medida
a lo largo de la linea real de la plomada. También se denomina

ondulacién geoidal.

e Altura nivelada GNSS (Hgnss): Es la altura de un punto obtenida por el

método satelital.
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Instrumentos.

Los instrumentos que se usan para este tipo de nivelacion son los siguientes:

Receptores GNSS

Temperatura de funcionamiento :de-35°Ca+60°C
Temperatura de almacenamiento :de-35°Ca+70°C

Formato de archivos : NATIVO y RINEX

Rastreo como minimo : 300 canales

Constelaciones Minimas : GPS (L1, C/A, L2C, L2E, L5)

GLONAS (L1, C/A, L2)
GALILEO (E5A, E5B, ALTBOC)

Es recomendable exigir el respectivo certificado de funcionamiento al comprar

u obtener los equipos GNSS.

Accesorios.

Software de procesamiento
Kit de herramientas
Estuche de transporte
Tripode de madera

Exigencias.

Para la toma de datos, se utilizara el método relativo estatico post proceso,
estos se obtendran con apoyo de puntos geodésicos de orden “0”, orden “A” u
orden “B” a nivel nacional, que estén separados equidistantemente, a una
distancia no mayor de 10 Km al punto geodésico que se quiere establecer,
considerando el tiempo continuo de observacién no menor a 900 registros o
épocas de coincidencia con la base, a no menor de un (1) segundo ni mayor de
cinco (5) segundos de sincronizacion, con una elevacion de la mascara no
mayor a quince (15) grados sobre el horizonte y con el rastreo permanente no

menor de 4 satélites.

Los datos se podran procesar en cualquier software de procesamiento

geodésico.

Se utilizaran las efemérides precisas.
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Precision:
Vertical: hasta 7.00 mm

Tipo de solucién:
Se utilizara el tipo de solucion fija. Los resultados del calculo trabajando con

fase deben dar fija (fijando las ambigliedades).

Tolerancias. Segun la forma en que se lleve la nivelacion, debera aplicarse los
siguientes criterios de tolerancia:

a) El error maximo o tolerancia (T) no debe exceder de:

T'=70mm

b) Si al comparar el error encontrado con la tolerancia y resulta que este es
mayor que la tolerancia, se hace necesario repetir la nivelacion. En caso de
verificarse que el error es menor que la tolerancia se procede a la

compensacion de la misma.

3.4. Métodos de Nivelacion

Metodologia Geométrica

Existen diferentes métodos de nivelacion, se explicaran las mas difundidas:

* Vista Atras (Espalda) — Vista Adelante (Frente) (EF)
Consiste en efectuar una lectura atras hacia el punto previo de la linea de
nivelacion, y una lectura adelante hacia el siguiente punto de la linea de nivelacion.

Entre dichos puntos, puede tener tantos puntos intermedios como sea necesario.
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* Vista Atras — Vista Adelante — Vista Adelante — Vista Atras (EFFE)
Consiste en una primera lectura atras hacia el punto anterior en la linea de
nivelacion, después una lectura adelante hacia el siguiente punto en la linea de
nivelacion. Posteriormente, se hace una segunda lectura adelante hacia ese mismo
punto y otra lectura atras hacia el punto anterior. Después de la primera lectura

atras, puede tener tantos puntos intermedios como sea necesario.

1E . 2F
4 E 3F

| N
[

* Doble punto de cambio
Consiste en efectuar una lectura atras hacia una marca de cota fija, y dos lecturas
adelante en los puntos de cambio, posteriormente se efectla las lecturas atras a los
puntos antes situados y se dan lecturas a dos lecturas adelante en los otros puntos
de cambio, y se termina la nivelacién tomando una lectura de frente en la marca de

cota fija que se desea.
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* Doble puesta de instrumentos
Es similar al método EFFE con la salvedad que es necesario realizar dos puestas

diferentes de instrumento para cada punto de cambio.
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Metodologia GNSS

Antes de exponer algunos posibles casos a resolver, es necesario puntualizar sobre
aspectos basicos del rastreo:

1- El tiempo de rastreo sobre un punto debe ser lo indispensables contados a partir de
la estabilizacion del equipo y la disponibilidad minima de 4 satélites.
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2- No debe haber tiempos de rastreo menores a 900 o épocas de coincidencia con la

base.

3- Debe evitarse realizar rastreos sobre distancias mayores de 10 km.

4- Se sugiere, como una forma de mejorar los resultados, ejecutar rastreos dobles
sobre cada punto involucrado; esto, con el dnimo de disminuir la ocurrencia de

errores de tipo sistematico o aleatorio.

5- Las Marcas de Cota Fija (MCF) o Bench Marc (BM) ocupados deben ser,

preferiblemente, de alta precision o de precision.

6- Se procesara simultaneamente con dos MCF como minimo.

* Nivelacion Satelital de Puntos y Linea de Nivelacion
A. Se toma como base inicial un punto geodésico de orden “0” o de orden “A” o de

orden “B” mas cercano al area del proyecto.

B. Se seleccionan como minimo dos MCF, a las cuales se les traslada el control
horizontal a partir del punto geodésico de orden “0” o de orden “A” o de orden
“B”. De este modo, se definen valores de latitud, longitud, altura h, altura H y

ondulacién N para cada MCF y el punto a nivela.

1 00 = Primer rastreo
——== Segundo rastreo

’i\ Vértice geodésico
(2 Marca de Cota Fija

[-] Marca desconocida

et

Determinacion de la altura de un punto sobre el nivel medio del mar utilizando el Sistema GNSS.

C. Las dos MCF rastreadas serviran como base para la determinacion de cota del

punto nuevo con altura desconocida (rover).

D. Para rastrear una linea es necesario dividirlo en circuitos, cuyas longitudes se

definen por la distancia horizontal entre las MCF y las estaciones ubicadas
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dentro de los siguientes 15 km de radio. Alcanzada esta distancia, debe

definirse una nueva MCF.

. Tercer circuito MCF

i . w T =T

i Segundo circuito ; S ) | ﬁlﬂﬁ(r}
< ’ Sie o
: 15Km | 10Km| ! 10Km i

Determinacion de la altura de los puntos contenidos en una linea de nivelacion utilizando el
sistema GNSS

Los criterios de planeacion y tiempos de rastreo se mantienen y la seleccién de la

base estara en funcién de las conveniencias del proyecto.

Si existen mas MCF cercanos al area del proyecto, éstos deben involucrarse como
bases en el rastreo de los diferentes circuitos.

* Nivelacion Satelital de una Superficie
A. Se toma como base inicial un punto geodésico de orden “0” o de orden “A” o de

orden “B” mas cercano al area del proyecto.

B. Las MCF se definen de acuerdo al area que se va a nivelar, a las cuales se les
traslada el control horizontal a partir del punto geodésico de orden “0” o del
orden “A” o de orden “B”. De este modo, se definen valores de latitud, longitud,
altura h, altura H y ondulacion N para cada MCF. Estas MCF se constituyen en

las nuevas bases para el rastreo de los puntos contenidos en la superficie.
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______ = Primerrastreo
—= Siguientes rastreos
AN
/*\  Punto Geodésico
o
\.! Marca de Cota Fija

;:I Puntos a Nivelar

Determinacion de alturas de puntos contenidos en un area utilizando el Sistema GNSS.

C. De acuerdo con las condiciones locales, se determinara la distribucion de los
puntos a rastrear por cada dia, manteniendo las condiciones basicas de

duracién y distancia.

3.5. Lineas, Anillos y Redes de Nivelacion

La realizacién de un proyecto de nivelacion consiste en la aplicacion de los métodos
de nivelacion, en un orden determinado, tendente a la obtencion de la representacion
altimétrica de la zona de interés con unos errores que no excedan la tolerancia fijada.
Esta representacion se obtiene a partir de una serie de puntos para los que se

determina su altitud, en donde se forman lineas de nivelacién, anillos de nivelacién y

redes de nivelacion.

Linea de Nivelacion (Poligonal Abierta, nivelacion de ida y regreso por cada punto)
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Circuito Cerrado o Anillo de Nivelacién (Poligonal Cerrada, nivelacién de ida y regreso por cada punto)

T

Red de Nivelacion (Poligonales Cerradas, nivelacién de ida y regreso por cada punto)

3.6. Fases del trabajo de nivelacion
3.6.1 Planeamiento
El planeamiento esta ligado a una pre — evaluacion, por lo que se debe tener
en cuenta lo siguiente:
a. Conocer bien los objetivos del trabajo de nivelacion, estableciendo los
requisitos de precision y exactitud requeridos en el proyecto.
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b. Las especificaciones técnicas exigidas en la ubicacién de un conjunto de
marcas de cota fija, deben proyectarse sobre una cartografia oficial,

imagenes satelitales u otras imagenes confiables.

c. Las informaciones sobre la ubicacion y caracteristicas del lugar, las marcas
de cota fija de alta precisién, las estaciones de rastreo permanente
proximas, las marcas de cota fija de precisidon disponibles proximas y las
instituciones Gubernamentales (como los Gobiernos Regionales,
Municipalidades, etc.), deben anotarse en un cuaderno de trabajo.

d. El plazo y periodo propuesto para un trabajo de nivelacion, deben anotarse

en un cronograma de ejecucion.

e. Los recursos econdmicos, humanos y logisticos, deben estar disponibles

en el periodo propuesto.

3.6.2 Reconocimiento
Luego del planeamiento, se requiere reconocer los sitios seleccionados a fin
de conocer detalles que pudieran no aparecer en la cartografia existente,
como por ejemplo, bosques, edificaciones recientes, areas con acceso
restringido, etc.

Se verificaran sobre el terreno, las caracteristicas definidas en el
planeamiento y establecer las condiciones y modalidades no previstas en el

mismo.

Las operaciones deberan posibilitar necesariamente la elaboracion del

proyecto definitivo.

Actividades a desarrollarse
a. Localizar y determinar las condiciones de estabilidad de las marcas de cota

fija pertenecientes a la red nacional.

b. Verificar el funcionamiento de la estacion de rastreo permanente o la
existencia y buena conservacion fisica de los puntos geodésicos bases a

utilizar de ser el caso.
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c. Seleccionar en el terreno el area o areas adecuadas para el
establecimiento de marcas de cota fijja permanentes unificando la

naturaleza juridica.

d. Comprobar las condiciones de observacion en cada area.

e. El area a colocar el punto o puntos geodésicos verticales reuniran las

siguientes condiciones:

e Facil acceso y lugar apropiado para su estacionamiento sin provocar

perturbaciones.

o EIl terreno debe tener una estabilidad razonable para garantizar la
permanencia de la marca de cota fija que se establezca. Deben
evitarse los terrenos erosionables o sometidos a procesos de

deslizamientos, inundaciones entre otros.

e Procurar que el agua de lluvia o de cualquier otra procedencia fluya
rapidamente para que el punto geodésico se mantenga seco, con lo

gue ademas se protege la marca contra los efectos de la oxidacion.

o Determinar el disefio mas adecuado a establecer segun las

caracteristicas de la zona.

f. En caso de localizarse marcas de cota fija de otros proyectos o redes,
evaluar sus caracteristicas para proponer su reutilizacion a fin de evitar la

proliferacion de marcas de cota fija que confundan a los usuarios.

g. Al término del reconocimiento, elaborar un legajo de campo indicando
todas las observaciones obtenidas y complementando con informacion
grafica sobre una cartografia oficial confiable las marcas de cota fija
cercanas al area de trabajo, asi como las vias de acceso. En caso de ser

necesario, se actualizara el legajo.
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3.6.3 Monumentacion
Los monumentos de nivelacion se denominaran Marca de Cota Fija (MCF) 6
Bench Mark (BM), y seran distribuidos dentro del ambito del territorio nacional
a lo largo de las principales vias de comunicacion terrestre, los mismos que

constituyen bienes del Estado.

La forma, estructura y anclaje de las marcas de cota fija de las nivelaciones
de este tipo deberan asegurar su permanencia por el tiempo deseado, y se
construiran en los lugares que seran propuestos por la brigada de

reconocimiento.

Las lineas de Nivelacién de Alta Precision, de Precision y Ordinaria, estaran
representadas fisicamente por una serie de marcas de cota fija de acuerdo a
las especificaciones de la monumentacion de marcas de cota fija establecidas
a lo largo de las vias de comunicacion, en sitios en que el riesgo de pérdida o
destruccion sean minimos, con un espaciamiento variable (dependiendo del
terreno) entre 1 000 y 1 500 metros, con el fin de minimizar la cantidad de
cambios de estacion.

La monumentacion se realizara de la siguiente manera:

A) Monumentacion de Marcas de Cota Fija
Se debe utilizar uno de los siguientes tipos de monumentacién con las

siguientes caracteristicas.

Marcas de Cota Fija sobre roca madre
Se incrustaran fierros, pernos, tornillos grandes o discos sobre rocas
madres y estaran fijados con cemento o sustancia similar, acompafado de

una sefal de identificacion de la Marca de Cota Fija segun lo especificado.

Marcas de Cota Fija sobre construcciones existentes

Se incrustaran fierros, pernos, tornillos grandes o discos sobre
construcciones existentes (edificios o construcciones de facil acceso) y
estaran fijados con cemento o sustancia similar que aseguren una
razonable estabilidad y permanencia en el tiempo, estaran acompafiado de
una sefial segun lo especificado en la identificacion de la Marca de Cota
Fija.
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Marcas de Cota Fija sobre pilares de hormigon
Estas Marcas de Cota Fija se construiran de concreto ciclépeo, segun de
acuerdo al anexo N° 5

Para su construccion, se tomara en cuenta las caracteristicas geoldgicas
locales del suelo y las condiciones ambientales, a fin de asegurar su

permanencia por un largo periodo de tiempo.

En caso que el terreno sea arenoso o suelto, se colocaran dos fierros
corrugados de %", después de agregar el concreto, estos abarcaran una
profundidad adecuada a fin de evitar las posibilidades de erosion, con un

minimo de 15 cm., por debajo de la base del pilar.

Se debera ejercer el criterio de construirlos con la solidez que las
circunstancias locales ameriten en funcion de las posibilidades de deterioro

o destruccion accidental o intencional.

Sobre este pilar se colocara la senal de identificacion de la Marca de Cota
Fija fijandose en el centro de la parte superior del pilar.
Las inscripciones deben hacerse en la sefial de identificacion antes de su

fijacion al pilar.

Preparacion del pilar de concreto
El pilar de concreto debe construirse de acuerdo con las especificaciones
que se indican, tal que asegure su estabilidad y resistencia en el tiempo:

o Sera de forma cuadrangular.
) La Base y tope sera de 40 cm de lado.
) La Profundidad sera segun el terreno (no < de 60 cm.)

. De ser necesario, se debera colocar dos fierros corrugados de 2"

B) Identificacion de la Marca de Cota Fija
La identificacion sera de una pieza metalica, que define el punto geodésico
de referencia (origen de coordenadas). La identificacion, tendra las

siguientes especificaciones:
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La parte superior es de forma circular de 70 mm de diametro, con un

espesor de 5 mm.

La parte intermedia con una longitud de 60 mm., de forma tubular, con un

grosor de 10 mm.

70 mm

_LII'I

20 mm 20 mm

10 mm]:| 1 !
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La parte inferior de anclaje sera en forma de cruz de forma tubular de 10
mm de grosor y de 50 mm de longitud.

10 mm
20 mm 20 mm

20 mm

10 mm

20 mm

La identificacion tendra inscritas las siguientes especificaciones:

a. En la parte 1, ira el nombre de la Institucion se ubicard en el area

establecida de forma centrada con el tipo de letra Arial y de 4 mm.

b. En la parte 2, ir4 el escrito “SE PROHIBE DESTRUIR® de forma

centrada y con el tipo de letra Arial y de 3 mm.

c. En la parte 3, ira el escrito “PROPIEDAD DEL ESTADO” de forma

centrada y con el tipo de letra Arial y de 4 mm.

d. Enla parte 4, ira el tipo de nivelacion: Nivelacion de Alta Precision (AP),
Nivelacion de Precision (P) o Nivelacion Ordinaria (O) de la marca de
cota fija.

e. En la parte 5, ira un triangulo equilatero de 7 mm, con un punto de 1 mm

en el centro.

f. Enla parte 6, ira el codigo del punto a establecer, el cual sera solicitado

al IGN, y se escribira con el tipo de letra Arial y de 5 mm.

g. En la parte 7, ira en tres cifras el mes que fue nivelado, con tipo de letra

Arial y de 4 mm.

h. En la parte 8, ira el afio de la nivelacion, con el tipo de letra Arial y de 4

mm.
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Es importante, contar con el consentimiento del propietario del terreno o
edificio, o del funcionario responsable cuando se trate de lugares publicos,

del area en el cual se coloque las marcas de cota fija.

Ademas es recomendable proporcionar a los mismos, alguna informacién
escrita sobre las marcas de cota fija y los datos de la entidad responsable

del proyecto.

3.6.4 Trabajos de Campo
Instalacion del Instrumento: Se debe colocar el instrumento sobre un
tripode perfectamente estable en el suelo con su plataforma

aproximadamente horizontal.

- Las patas del tripode deben ponerse abiertas para darle estabilidad.
- Siempre se deben pisar las patas del tripode con el pie para asegurarse
que estén bien apoyadas.

- Centrar la burbuja del nivel con el mas minimo cuidado.

Lecturas en la mira:

- La mira se debe colocar sobre puntos estables, que no se hundan.

- La mira se debe colocar en forma vertical, para asegurarse de que ésta
este vertical, se hace uso de un bipie acoplado con un nivel de burbuja (ojo

de pollo).

Otras Recomendaciones:

- Cuando se hace alguna observaciéon no tocar el instrumento ni el tripode
con el cuerpo. También se debe tener cuidado de no pisar cerca de las
patas del tripode cuando el terreno es inconsistente, puede que el
instrumento se desnivele.

- Los hilos del reticulo deben estar perfectamente nitidos a los ojos del

operador, antes de comenzar a nivelar.

Inicio de los trabajos: Segun los trabajos a realizar se debe considerar lo

explicado en el item 3.3 (clasificacion de la nivelacion).
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3.6.5 Calculos de Gabinete

3.6.5.1 Ajuste de una Linea y/o Anillo de Nivelacion

El ajuste de la nivelacién tiene por objeto distribuir el error de cierre
obtenido y hallar el valor de las cotas de los puntos que intervienen
en la nivelacién. El ajuste se realizara de acuerdo al método
empleado en la nivelacién pero siempre, la distribucién del error de

cierre sera proporcional a las distancias de nivelada.

Ajuste de Nivelacion Geométrica

Existen dos tipos de ajuste:

a. Ajuste de poligonal abierta
Es en la que se parte de un punto de cota fija conocida y se llega
a otro de cota fija conocida, dejando una serie de marcas de cota

fija a lo largo de una linea de nivelacion.

b. Ajuste de poligonal cerrada
Es este tipo de ajuste se parte de un punto de cota fija conocida y
se llega al mismo punto de cota fija, conocido como un circuito
cerrado o anillo de nivelacion donde hay necesidad de repartir el
error de cierre, pues debido a pequefios errores cometidos
durante la nivelacién, la cota calculada del punto final no
concuerda exactamente con el valor que se conoce. Como los
principales errores en nivelacion son accidentales, el error
probable tiende a variar proporcionalmente a la raiz cuadrada del
numero de oportunidades de error o sea a la raiz cuadrada del

numero de puntos de cambio.

El ajuste o la compensacion consisten en hacer que se cumpla la
geometria del modelo. Se reparte el error de cierre entre los datos de
campo de forma que el error de cierre sea cero. Se pueden adoptar
los siguientes criterios:

* Proporcional a los desniveles parciales.

» Proporcional a las distancias de los tramos.

+ Partes iguales a los tramos.
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* Proporcionales a los desniveles parciales
El error de cierre con signo contrario se divide entre la suma total
de desniveles en valor absoluto, y se multiplica por el valor
absoluto del desnivel que corresponde al tramo cuya

compensacion queremos calcular.

ol = 5 kg \

DT

* Proporcional a las longitudes de los tramos
El error de cierre cambiado de signo, se divide entre la suma de
las longitudes de los tramos, y se multiplica por la longitud del
tramo cuya compensacion se desea obtener. Este calculo se

repite para cada tramo.

Cn+'l —C nLl

n ZD n

+ Partes iguales
El error de cierre cambiado de signo se divide entre el numero de
tramos, el valor obtenido es el valor a aplicar como compensacion

a cada uno de los desniveles.

—C

Cn+l _

Nl

n’ tramos
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Ajuste de la Nivelacion Satelital

Una vez recopilada la informacion en campo y procesadas las
coordenadas latitud (¢), longitud (A) y altura elipsoidal (h) de cada
punto rastreado, la determinacion de altura sobre el nivel medio del
mar (snmm) a partir de la informacion GNSS se adelanta de la

siguiente manera:

a. Determinacion de las diferencias entre las alturas elipsoidales de

la base (hgase) Y sus rover (hg;) correspondientes:
Ah; = hg; — hpase

b. Determinacion de las diferencias de alturas geoidales entre la

base (Ngase) ¥ sus rover (Ng;) correspondientes:
AN; = NRrj - NBase

c. Determinaciéon de las diferencias de alturas niveladas GNSS

(AHgnssi) entre la base y sus rover correspondientes:
AHgnssi = Ah; - AN;

d. Célculo de las alturas niveladas GNSS iniciales (H°gnss)) de los

puntos desconocidos:
H°Gnssi = Hease + AH;

e. Determinacion de las diferencias de alturas niveladas GNSS

iniciales (H°gnssi) entre estaciones consecutivas:
AH®gnss = AHi - Anig

Estas deben ser ajustadas a partir de los valores de la altura
nivelada en las MCF.

f. Ajuste por minimos cuadrados de AH°gnss de acuerdo con el

modelo matematico del método correlativo:
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BV+W=0
Siendo:

v=pP'BT"(BP'B")'W
W = C-BL

Donde:

B = b . Matriz de los coeficientes de las observaciones en las
ecuaciones de condicion

P = p »n: Matriz de los pesos de las observaciones

L = ln1: Vector de las observaciones

C = cm 1 Vector de los términos independientes en las ecuaciones de
condicién

V = (Vi)i=12..n. Vector de las desviaciones de las cantidades

observadas.

g. Determinacion de las alturas niveladas GNSS definitivas:

Hanss-Final = HNivelada de 1a base + AHi Ajustado

En este proceso matematico se recomienda trabajar seis digitos
decimales, con el propodsito de que los errores generados en el

redondeo de las cifras se acumulen al final.
Ajuste de la Nivelacion Trigonométrica

Para el calculo y compensacion del error de cierre angular, se debe

cumplir primeramente que la suma de los angulos internos:
> < internos = (n — 2)180°
Donde n = numero de lados.

El error esta dado por la diferencia entre los valores medidos y el

valor teorico:
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Ea= > 2 medidos -) < internos
Donde E, = error angular

El “E,” debe estar dentro de una tolerancia admisible, ésta tolerancia

esta dada por:

Ta= 1!! X (n)1/2

Donde: T, = Tolerancia angular.

n = numero de lados.

Si el “E,” es menor a “T,”, se procede a corregir los angulos, de
forma igualitaria entro cada uno de los angulos, asumiendo que el
error no es dependiente de la magnitud del angulo medido. La forma

de compensar es la siguiente:

Ca =- Ea/n
Donde Ca = Compensacién angular

3.6.5.2 Ajuste de una Red de Nivelacion

Una red de nivelacion estd constituida por vértices y lineas de
nivelacion que los unen. Uno o mas vértices han de tener una altura
fija. Los vértices donde se unen lineas de nivelacion se denominan
puntos de unién. La parte de una linea de nivel comprendida entre
puntos de unidn adyacentes se denomina tramo. Un vértice de altura
fija es un punto de unién entre la red que ha de ser compensada y la
nivelacion anterior.

Una red de nivelacion se puede ajustar por diferentes métodos:

Ajuste consecutivo por inspeccion
Ajuste simultaneo por estimacion
Método de Dell

Método de Reduccion de la Red

© a0 T ow

Método de los Minimos Cuadrados
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De todos ellos, el que presenta los resultados mas exactos, es el
método de los minimos cuadrados, por lo que el IGN realiza el ajuste
de una red por este método.

Método de Minimos Cuadrados
Un anillo consta de un numero de lados que proporcionan dos

caminos entre puntos de union adyacentes.

Las diferencias de nivelacion correspondientes a los tramos que
componen cada anillo han de ser compensadas de tal manera que
cada anillo cierre sin error. Cuando se ha realizado esta operacion,
todos los caminos a través de la red daran la misma diferencia de

nivel entre cada par de puntos de union.

Las condiciones impuestas se reducen a que todos los anillos sean
cerrados, por cada uno de ellos se necesita una ecuacién de

condicion.

Cuando las ecuaciones de condicién se forman utilizando otros
caminos que no son anillos, se encontrara que resultan idénticas a la
suma de ciertas ecuaciones de anillos y no es necesario tenerlas en

cuenta.

El niumero de ecuaciones de condicion necesarias se calcula por la
siguiente férmula:
C=L-J+1
Donde:
C = numero de ecuaciones de condicién (anillos)
L = numero de tramos

J = nimero de puntos de union

El anillo de nivelacion mas sencillo consta de dos puntos de union
conectados por dos tramos. Este anillo no impone méas que una
condicion. La adicion de un tramo afade una condicion. La adicion
de un punto de unién conjuntamente con un tramo no introduce una

nueva condicion.
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Cuando las correcciones correspondientes a las diferencias de
nivelacion por los tramos se han calculado por un ajuste de minimos
cuadrados, la correccion total para cada tramo se prorratea entre las
diferencias correspondientes a los vértices intermedios, de acuerdo a
sus distancias a lo largo del tramo.

3.7. Formulacion de la Memoria Descriptiva

Se presentara una memoria descriptiva indicando lo siguiente:

a. Antecedentes
Se describe en forma clara y sucinta los antecedentes referidos a las circunstancias
que dieron origen al proyecto, indicando a los participantes que hubiesen promovido

o participado en la ejecucion del proyecto.

b. Ubicacion
Se coloca la ubicacion geogréfica del proyecto mencionado, el nombre de area o
caserio, centro poblado, distrito, provincia y departamento (siempre que estén
tomados como referencia); latitud y longitud respecto a las coordenadas
geograficas y altitud promedio sobre el nivel del mar del area de trabajo.
Lo mencionado anteriormente se debe traducir en un plano o mapa indicando la

escala correspondiente.

c. Accesibilidad
Se describe las vias de acceso que permitan la conexién entre la ubicacion del
proyecto y la ciudad o ciudades principales incluyendo la ciudad capital, indicando
las caracteristicas de las vias, distancias correspondientes y tiempo promedio de

desplazamiento por tipo de vehiculo o medio de transporte.

d. Clima y vegetacion
Se describe las condiciones climaticas indicando las variaciones que ocurre en las
cuatro estaciones del afio, temperatura, precipitaciones pluviales, viento, humedad
relativa, polvo, neblina, frecuencia y efectos sobre el proyecto. Caracteristicas de la

vegetacién en la zona del proyecto, ventajas y desventajas sobre el mismo.

e. Fisiografia y topografia
Descripcion del tipo de terreno, de los fendmenos que en él se producen; relieve y
accidentes naturales del area donde se ubica y los que circundan al proyecto.
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f. Descripcion del proyecto

Se realizara una descripcion del proceso del proyecto indicando lo siguiente:

Coordinacion
Se describira en forma clara con quien se tomo conocimiento de los trabajos a

realizar, asi como el cronograma de actividades a realizarse.

Organizacién
Se realizara una lista del personal y equipos empleados en el proyecto, indicando la

especialidad del personal y marca de los equipos.

Ejecucion
Se presentara una descripcion de la ejecucion del proyecto, asi como el método

empleado.

Calculo

Se describira la forma de calculo que se realizo, indicando:

¢ El modo de nivelacion.

¢ El tipo de nivelacion.

¢ La clasificacion de la nivelacion.

e Meétodo de nivelacion.

e Método de ajuste o de procesamiento.

e El software utilizado y su version.

¢ Si se utilizé un modelo geoidal o si utilizé un gravimetro indicar el afo.

¢ Tipo de mira y fecha de calibracién (adjuntar copia simple)

g. Anexos
En el anexo de libreta de campo, se describirdA como minimo la siguiente
informacion:

¢ Nombre del Punto: Identificador del punto.

o Vista de Espalda: Lectura de espalda. Dependiendo del método de
observacion, puede tener una o dos lecturas de espalda para una misma

estacion.
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e Puntos Intermedios: Lecturas de puntos intermedios. A un lado de la linea de
nivelacion, puede requerir de hacer visuales a puntos intermedios. Las cotas de
tales puntos intermedios se determinan por lecturas unicas y no controladas a
partir de la estacion. Los puntos intermedios son estaciones que no forman parte
de la linea, pero que se asume tienen lecturas correctas cuando la linea se

encuentra dentro de los limites para el procesamiento.

¢ Tipo de Punto Intermedio: Define el tipo de medicidn del tipo intermedio puede

ser replanteo o s6lo medicion.

o Vista de Frente: Lectura de Frente. Dependiendo del método de observacion,

puede tener una o dos lecturas de Frente para una misma estacion.

¢ Distancia: Distancia entre el instrumento de nivel y la mira. Tratar que estas

distancias sean las mismas.

e Cota: La cota de un punto se calcula en relacion a la Cota de Inicio. Las cotas de
control son fijas, mientras que las cotas medidas se ajustan al momento de

procesar una linea de nivelacion.

¢ Clase de punto: Tipo y/o fuente de la cota de un punto. Los puntos pueden ser

de la clase Medido, Promediado o Control.

e Numero de Estacion: Indica la estacidon a partir de la cual se tomaron las

mediciones.

e Balance de distancia: El balance de distancia es la diferencia entre la distancia

al punto de lectura de Espalda y al punto de lectura de Frente.

o Distancia Total: La distancia total es el total de la distancia al punto de lectura
de Espalda y la distancia del punto de lectura de Frente a cada estacion.

e Norte

Colocar las coordenadas aproximadas Norte si los hubiera.
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e Este

Colocar las coordenadas aproximadas Este si los hubiera.

¢ Diferencia de Cota: La diferencia de cota es la diferencia entre la cota del punto

de lectura de Espalda y el punto de lectura de Frente en una estacion.

e Numero de mediciones o lecturas: Numero de mediciones tomadas por el

instrumento para dicha observacion.

e Correccion por Curvatura Terrestre: Indica si la correccion por curvatura

terrestre se ha aplicado a las observaciones.

En el anexo del informe de ajuste de nivelacidon, se describira como minimo la

siguiente informacion:

e Nombre del proyecto

e Fecha de ajuste

e Procesado por

e Aprobado por

e Lugary fecha

e Mapa de referencia

o Software utilizado

¢ Nombre de la linea

o Longitud de la linea

¢ Meétodo de nivelacion

¢ Nombre del punto de Inicio

e Numero de estaciones

e Fecha y hora de la nivelacion
¢ Numero de lecturas

e Meétodo de ajuste

e Procesado con correcciones de mira de nivel
o Diferencia de altura

¢ Tolerancias de cierre

e Error de cota por estacion

¢ Compensacion de distancia
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Se colocara en columnas los siguientes items:

Nombre del punto Altura[m] Diferencia altura ajustada [m] Clase de punto

En el anexo del informe de procesamiento GNSS (si hubiera), se describira la
informacion del proyecto indicando como minimo lo siguiente:
¢ Nombre del operador que ha procesado
e Descripcion del punto geodésico
¢ El sistema de coordenadas
e El Datum
e Lazona
¢ Geoide o Datum vertical
¢ Red o linea observada
o Fecha y tiempo de procesamiento
¢ Tipo de solucién
e Precision horizontal
o Precision vertical
e Error Medio Cuadratico (RMS)
o Efeméride utilizada
e Duracion del tiempo de observacion
e Epocas
e Longitud de linea o lineas
e Coordenadas de las bases o base utilizada
e Coordenadas del punto o puntos procesados
o Valores de los vectores
e Errores estandar
e Mascara de elevacion
e Cuadro de ocupaciones indicando:
- ID de punto
- Tipo de receptor
- Numero de serie del receptor
- Tipo de antena
- Numero de serie de la antena
- Altura de antena (medido)

- Modelo de antena
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ANEXON°1 (MONOGRAFIA DEL PUNTO GEODESICO)

P NOMBRE DE LA INSTITUCION O EMPRESA

”'S'E_If;,'ﬁ'gﬂ o DIRE CCION U OFICINA COMPETENTE
MONOGRAFIA

HCMBERE DEL PUNT Cx LOCALIDAD: UBICACHIN:

LATITUD [ 5} VWG 5-B4: LOMNGITUD [V VWG 5-B4:

ALT. ELIPSZIDAL: CBSERVACIONES:

DESCRIPCICH DEL CAMING:

CRCGUIS DE LA UBICACKIN DEL PUNTC:

DESCRITA POR: REWIB& DT POR: APROBA DD POR: FECHA:
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ANEXO N° 2 (DIARIO DE OBSERVACION)

DIARIO DE OBSERVACION

NOMBRE DE LA EMPRESA O INSTITUCION

Proyecto

Estacidn

Identificacidn

MNombre Complato:

Inscripidn en
&l momurmenio:

{4 letras):

Fecha:

Coardenadas Aproximadas:

Labitud: —. v =

Receptor / Antena Tipo

Raecepior -

Anilena
Software del Receplior (\Versidn):_

Longitud del Cable Antena-Recepior:

Lomngituwd: &

Alura; m

Nro. Serie

Altura de la Antena
sobre &l monumento

Punioc de referencia

[] vertical é

[ ] Inclinada

Croquis de las medidas de la Antena
{ejermpla)

a—— raf,

Antes de las Observaciones: — m ‘\‘w‘
Despuis de las Observacionas: _ Dy, inclinada)
Datos del Receptor: = — i :)l
Obsarvacién:
Nra, dit la sesidn del mismo dia: -
Intervalo de Medicidn: __sag.
Elevacin Minima: e
Hora de Inicio;: —_—
Hora de Térming; - -
Cparador | Instituein:
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ANEXO N° 3 (DESCRIPCION MONOGRAFIA DEL PUNTO GEODESICO)

HOMBRE DE LA INSTITUCION O EMPRESA
LOGODE L&
INSTITUCION O
EMPRESA DIRECCION U OFICINA COMPETENTE
DESCRIPCION MONOGRAFICA

NOMERE DEL FUNT LOCALIDAD: ESTAELECIDA EN:
UBICACIGH: Z0ME UTH CROEN
LATITUD | 5] VG 5-84: LONGITUD (Vi) VWG 5-84:
NORTE VG 5-54: ESTE ViGS-E&
LT, ORTOMET RICA: ALT. ELIFSCIDAL: ELEV. GEQIDAL: FACTORDE ESCA LA:
CROGUIS - IMAGEN FCTOGRAFIA
DE SCRIFCICHL:

MARCA DE LA ESTACIOHN:

REFEREMCIA:

DE SCRITA POR: REWI 54 DO POR: AFROBADOC POR: FECHA:
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ANEXO N° 4 (LIBRETA DE CAMPO DE NIVELACION)

LOGO DE LA NOMBRE DE LA INSTITUCION O EMPRESA
INSTITUCION DIRECCION U OFICINA COMPETENTE
O EMPRESA LIBRETA DE CAMPO DE NIVELACION

N° de punto | Espalda] Interm | Tipo Interm | Frente | Distancia | Cota | Clase de Pto | N° Est | Balance Dist Norte Este | Dif. Cota | N° Lect. | Corr.C. T.

DESCRITA POR: REVISADO POR: APROBADO POR: FECHA:
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ANEXO N° 5 (PILAR DE CONCRETO)

Terreno

Fierro Corrugado de 142"

G40

Disco de ldentificacion

Concreto Ciclopeo

VISTA DE PLANTA

Concreto Ciclopeo L

Disco de Identificacion

060
Q.60

A\

Fierro Corrugado de 1/2"

E.15

Terreno

CORTEA- A’
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