NIVELACION POR ] 9
DOBLE ALINEACION

ALDO O. MANGIATERRA - GUSTAVO NOGUERA

Departamento Geotopocartografia
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Universidad Nacional de Rosario

ABSTRACT

Geometric levelling method using two parallel lines, more advantageous
and easy than Cholesky’s one.

The main advantage is in the possibility to verify a close in tolerance
(or to detect inadmissible anomalies ) under the same development of
the levelling.

RESUMEN

Método de nivelacion geométrica utilizando dos alineaciones para-
lelas, mas ventajoso y simple que el de Cholesky.

Su mérito principal consiste en la posibilidad de verificar el cierre
dentro de tolerancia (o detectar anomalias inadmisibles) sobre la mis-
ma marcha de la nivelacion.

1. INTRODUCCION: DESCRIPCION DEL METODO

El método consiste basicamente en la nivelacién geométrica simul-
tanea de dos alineaciones paralelas, simplificando e introduciendo algu-
nas ventajas al ideado por Cholesky.

Se obtienen dos valores para la diferencia de cotas AH entre
los extremos de una linea; el cdlculo se efectia independientemente
para cada alineacion (izquierda y derecha); como valor de AH se
adopta el promedio de ambos y su diferencia es el error de cierre
E = AH, - AH,

El gréfico que se inserta a continuacion, ilustra la secuencia y no-
menclatura de una nivelacién entre los puntos 0 y n, pasando por los pun-
tos de paso dobles (izquierdo y derecho) desde el 1 hasta el n-1.
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Veamos el caso de un tramo tipico, por ejemplo en la estacion E1:

e Seleesucesivamente A ; B; C,; D, (puede efectuarse un 5a. lectura B,
para detectar posibles hundimientos de apoyo de mira y /o nivel)

e Se calcula
Aad(2) =C,-D, es decir la diferencia entre las lecturas
adelante (izquierda - derecha)

¢ Una vez estacionado el aparato en E2 y efectuadas las lecturas A2 y B2,
se calcula
Aat, =B, - A, es decir la diferencia de lecturas atrds
(izquierda - derecha)

¢ A continuacion se efectiia lo que se denomina “control transversal”:
que es la diferencia de diferencias
€, =A4ad, -Aat,
la cual debe responder a las tolerancias que mds adelante se estudian; de
no cumplirse esta condicion se presume la existencia de error o errores
superiores a lo admisible, equivocacién, o alteracién de las condiciones
de trabajo, lo que obliga a repetir la nivelacién, pero solamente a partir
del tramo anterior, para lo cual los apoyos de mira en el punto 1 no
deben ser levantados hasta terminar los controles correspondientes al
tramo 2A3.
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2. CALCULO DEL ERROR DE CIERRE
AH = X lecturas atrés (der.) - Z lecturas adelante (der.) =2 A -XD

AH, = X lecturas atras (izq.) - X lecturas adelante (izq.) =XZB-XC

E (error de cierre) =AH, -AH =X A-3XB+XC-XD (1)

A2

veamos ahora el control transversal para un punto “j” genérico

Ay =G Dj
Ay =B- 4
ey = Ay~ B = A-B+C-D,

sumando los £ resulta:

' eg=[ZAi-2Bi+ZC;-ZD; Ji”

llamando €., =4, - 4, =C -D -(B;-4A,)=A,-B, +C -D,

sera entonces

5 € ;=XA-XB+XC-XD
por lo tanto, y segun (1)
L€ =E

es decir que controlando los valores de € a medida que avanzamos, po-
demos controlar en definitiva el valor del error de cierre E

3. TOLERANCIAS
Debe cumplirse la condicién
E|<T (tolerancia)= K | L(km)

(donde L es la longitud de la nivelacién) es inmediato que si fijamos un
maximo admisible para cada g tal que se cumpla la condicién
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)| < T/n
sera y ejj=Ex T

v habremos garantizado un cierre dentro de tolerancia.

Enrealidad de tal modo estamos extremando las exigencias. En efec-
to, los £, son combinacién lineal de cuatro lecturas y por tanto su com-
portamiento esperable es gaussiano, propio de los errores accidentales,
es decir cuanto mayor sea el ntimero de tramos mas evidente sera la
tendencia a que haya tantos negativos como positivos, salvo, claro esta, la
existencia de errores sistematicos.

De paso sea dicho, al ir controlando los valores de € es bueno pres-
tar atencion a la variacion de su signo, pues si ello no se produce a lo lar-
go de un considerable nimero de observaciones, estd delatando la pre-
sencia de algun sistematismo.

Podemos intentar una consideracién mas favorable de la situacién.

De acuerdo a la teoria de errores es de esperar que

ZS < Ema ANH

si hacemos que sea

Eow AIN=T

puesto que Z ¢ = E ; se cumple con la condicion E <T

y podemos obtener el valor de

max

reemplazando T por su valor T = K ./ L(km)

sera g,,m.x/; =K . Ltkmj

si llamamos t a la longitud de un tiro visual, resulta n=

y luego Emn = K1IM =K+ 2t(km)
n

en definitiva Eman=f( K1)

E

2

~—

lo que permite confeccionar una tabla de valores admisibles
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Desde el punto de vista conceptual la conclusién obtenida es total-
mente logica, dado que el valor K caracteriza la precision del trabajo y la
longitud del tiro visual t determina la magnitud de los errores acciden-
tales (a igualdad del resto de los factores: aparato, visibilidad, operador,
etc.).

Si consideramos t constante entonces emax. también lo serd; en cam-
bio si en un punto de paso “j” concurren visuales de diferente longitud,
en la férmula (2), donde dice 2t, deberd considerarse la suma de ambas
longitudes de t.

Una vez calculado eméx. es inmediato el cdlculo del error maximo
admisible en cada tiro visual: en efecto, dado que &j surge de la combina-
cién lineal de cuatro lecturas, el error médximo admisible en cada una de
ellas serd

I .

em:\/z_ggmx

Puesto que el error que puede cometerse en cada lectura es funcién
de la longitud del tiro visual y de las caracteristicas de miras e instrumen-
to, una vez fijado e_, pueden tomarse las decisiones correspondientes
que garanticen las precisién requerida.

4, PROCEDIMIENTO

El equipamiento consta de: nivel 6ptico, dos miras y 6 apoyos para
miras.

El personal esta integrado por: operador de nivel, apuntador, 2
mireros y auxiliar a cargo de los apoyos de mira.

Se aplican las siguientes normas: las alineaciones (derecha e izquier-
da) estan separadas por una corta distancia (del orden de dos metros), se
utiliza la misma mira en el inicio y fin de cada linea, se gira 1201 el tripode
en cada estacién y se respeta la equidistancia de los tiros visuales.

La sucesion de lecturas es la siguiente:

e mira atras, linea derecha (A)
e mira atras, linea izquierda (B) y el mirero se mantiene en tal
posicion

e se efectia el control transversal verificando la admisibilidad de €

e mira adelante, linea izquierda (C)

e mira adelante, linea derecha (D) y el mirero se mantiene en tal
posicion

e mira atras, linea izquierda (B’) controlando que la diferencia
con (B) -en valor absoluto- no
exceda el valor
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£oax teniendo en cuenta que la mira no se ha movido

V2

* terminadas las observaciones correspondientes a ese tramo y efec-
tuado el cambio de estacion, la mira que estaba ubicada en (D), con
s6lo girar sobre su apoyo pasa a ocupar la posicién inicial del nuevo
tramo.

» naturalmente es conveniente disefiar una planilla que permita efec-
tuar rdpidamente el control transversal por los medios mas adecua-
dos (papel, calculadora programable, nivel digitalizado, etc.)

5. DISCUSION DEL METODO

La ventaja del método consiste en que permite controlar la marcha
de la nivelacién obteniendo casi la certeza de un cierre dentro de toleran-
cia, o en caso contrario detectando sistematismos o0 anomalias inadmisibles.

Todo aquel que utilice asiduamente la nivelacién geométrica pue-
de valorar la significacién de tal aporte. Seria terminar con la “angustia
del cierre” que ha caracterizado esta tarea.

Por otra parte el recorrido se efecttia en un solo sentido.

En suma el método aporta seguridad y rapidez, lo que también sig-
nifica economia.

Es sabido que GPS brinda un alto rendimiento también en nivela-
cion, pero requiere precauciones especiales y brinda precisién relativa-
mente baja, lo que mantiene la vigencia de la nivelacién geométrica.

Consideramos que el método de doble alineacién puede ser utiliza-
do sin inconvenientes y con grandes ventajas para la nivelacién geomé-
trica en general.

Cuando se trata de nivelacién de alta precisi6n se adiciona una ventaja:
se puede prescindir de la mira de doble graduacién; pero se incorpora un
problema en los recorridos en que predominan pendientes importantes:
el de la influencia desigual de la refraccion atmosférica, puesto que las lec-
turas atras y adelante se efectian a diferente altura. En tales condiciones
el método de ida y vuelta (realizandolas en condiciones atmosféricas disi-
miles), aunque no elimina tal influencia, tiene mayor posibilidad de de-
tectar su consecuencia a través del error de cierre.

Por tanto sugerimos utilizar el método de doble alineacién para
alta precision solamente en zonas de baja pendiente, donde la equidis-
tancia resuelve la influencia de la refraccion.
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NOTA: los antecedentes del presente articulo se remontan al afio 1991, a elucubraciones bajo
carpas de campana en la precordillera sanjuanina, tratando de optimizar lo que nuestro
limitado equipamiento nos permitia. La elaboracién posterior fue sometida a la critica amable,
voluntariosa y certera de Parachu. Si hemos podido lograr cierta prolijidad y solidez se debe
en gran parte a sus observaciones. Aln conservamos sus brevisimos e impecables co-
mentarios manuscritos con pulcritud.
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