
NIVELACION GEODESICA - CONSIDERACIONES PREVIAS 
 
Cota o altura ortométrica. Superficie Ortométricamente Equidistante. 
 
 Consideremos el topocentro T perteneciente a la geop W = WT. Consideremos 
además la superficie geopotencial W = WG que representa el Geoide. La linea de fuerza (c) 
de T intercepta al Geoide en un punto que denominaremos To (proyeccción de T sobre el 
Geoide). 

 
 La distancia To T  medida a lo largo de la linea de fueza de T, es, ya lo sabemos, la 
cota o altura ortométrica de T.  
 
 En general definiremos Cota Ortométrica “H ” de un topocentro a la distancia 
medida sobre la linea de fueza del topocentro contada positivamente desde su proyección 
sobre el Geoide hasta el mismo Topocentro. 
 
 Es obvio notar que la cota ortométrica de puntos que pertenecen al Geoide es nulo 
(=0), y será negativa para puntos que se encuentren por debajo de él. 
 
 Sobre las lineas de fuerza de los infinitos puntos que pertenecen al Geoide, Ao, Bo, 
Co, ..., medimos una misma cota ortométrica H, definiendo así los puntos A, B, C, etc. Estos 
infinitos puntos determinaran una superficie que se caracteriza por tener puntos con igual 
cota ortométrica H. Esta es entonces la superficie ortométricamente equidistante del Geoide 
de cota H . 
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 Cabría hacerse la siguiente pregunta:  ¿ Una superficie ortométricamente 
equidistante al Geoide es paralela al mismo ? 
 
 No siendo las lineas de fueza curvas paralelas obviamente las superficies 
ortométricamente equidistantes al Geoide no son paralelas al Geoide, y por ende tampoco 
son paralelas entre sí. 
 
 Observemos que para todos los puntos del Geoide es H = 0, por lo tanto el Geoide es 
una superficie ortométricamente equidistante al Geoide de cota 0. 
 
SISTEMAS DE COTAS, ALTURAS O ALTITUDES 
 
Desnivel Geopotencial 
 
 Sean  W  y   W + dW  dos superficies geopotenciales infinitamente próximas. Q es 
un punto material sobre la primera superficie, cuya linea de fuerza es (c) y en el cual, la 
aceleración de la gravedad es g. 
  
 Será entonces dH la separación entre las dos geops medida sobre la linea de fuerza  
(c)  
 

 
 Se tiene entonces que: 
 
      dW = - g  x   dH     
 
 En rigor, la expresión que nosotros hemos manejado es 
 
      dW = - g x dω  
  
 ... donde  dω  es la separación entre las dos superficies geopotenciales infinítamente 
proóximas, medida a lo largo de la vertical ω. Siendo la vertical tangente a la linea de fuerza 
(c ) en Q, a menos de infenitésimos de orden superior podemos considerar 
 
       dω = dH  
 
 Observemos que cuando dH  es positivo (caso de la figura), resulta un dW negativo, 
de manera que el potencial W + dW <  W. Resulta entonces que el geopotencial, al igual que 
la grafedad, decrece hacia lo alto y crece hacia lo bajo. 
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 Consideremos ahora dos topocentros separados por una distancia finita, el primero 
pertence a la superficie geopotencia WA y el segundo a la superficie geopotencia WB. 
 

 
 Llamaremos camino, recorrido o itinerario a la linea de la superficie terrestre que une 
A con B, con la consideración de que iremos de A hacia B. 
 
 La diferencia WB – WA es el desnivel geopotencial entre A y B, o mejor aún, desde 
A hacia B. 
 
 Entiéndase entonces por Desnivel Geopotencial entre dos topocentros a la diferencia 
de potencial que existe entre los potenciales de las correspondientes geops que contienen 
dichos topocentros. 
 
 Llamaremos gA y gB al valor de gravedad que existe en los topocentros A y B 
respectivamente. 
 
 Entre A y B existen infinitas superficies geopotenciales (ver gráfico), que 
denominaremos W1, W2, ..... Wm-1 y Wm, infinítamente próximas entre sí, que van 
determinando en su intersección con el “recorrido” infinitos puntos, también infinítamente 
próximos, que llamaremos 1, 2, 3, ...... m-1, m, en los que la aceleración de la gravedad 
tomará valores g1, g2, ..., gm-1, gm. 
 
 
 El desnivel geopotencial entre los puntos A y 1 estará definido por  
 
     W1 -  WA = - gA  x   dHA 
 
 El desnivel geopotencial entre los puntos 1 y 2 estará definido por  
 
     W2 -  W1  = - g1  x   dH1 
 
 E iremos teniendo entonces ..... 
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 W1 -  WA = - gA  x   dHA 
 W2 -  W1  = - g1  x   dH1 
 W3 -  W2  = - g2  x   dH2 
 W4 -  W3  = - g3  x   dH3 
   ..... 
   ..... 
 Wm -  Wm-1  = - gm-1  x   dHm-1 
  WB  -   Wm   = -  gm    x   dHm 

 
 Sumando todos los términos de la izquierda y todos los términos de la derecha, 
resultará :  
 

    WB – WA  =  -  g  x  dH ∑
B

A

 
 Además, como  m tiene a α  (infinito), la anterior la podemos expresar como 
 

WB – WA  =  - ∫
B

A
g  x  dH 

 
 
 
 Observemos que: .... 
 
 ... la posibilidad de resolver analíticamente la integral exige poner a “g” en función 
de la cota ortométrica H :  g =  g (H) 
 
 ... si en lugar de ir desde A hacia B, por el itinerario 1, 2, 3, .... m-1, m, lo hiciéramos 
por el itinerario  1’, 2’, 3’, .... m’-1, m’, tendríamos también 
 

      WB – WA  =  - g’  x  dH’ ∫
B

A
 
 de modo que la integral toma siempre el mismo valor WB – WA,  cualquiera sea el 
camino o itinerario que sigamos para ir desde A hacia B. 
 
Medición del desnivel geopotencial. Nivelación ortométrica 
 
 Lo anterior es obviamente un análisis teórico. En la práctica, para medir el desnivel 
geopotencial WB – WA entre A y B, introducimos un itinerario de nivelación geométrica de 
alta precisión, dividido en un número finito de n tramos. Los extremos de estos tramos, A, 1, 
2, 3,  n-1, B, no son otra cosa que las estaciones de mira. Incorpormos a los extremos A y B 
de la línea a la numeración corrida de los vértices, suponiendo, A=0 y B=n. 
 
 La nivelación del itinerario,  proporciona los desniveles  Δh1, Δh2, ..... Δhn-1, Δhn, 
que  miden la altura (finita) de un vértice a la superficie geopotencial que pasa por el 
anterior.   
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 Simultáneamente con la observación de los desniveles vamos midiendo la gravedad 
en los puntos de mira, obteniendo así gA =g0 , g1 , g2 ,  gn-1  y gB = gn. 
 

 
 Asignamos al vértice de arranque A = 0, una cota ortométrica H = H0 , que no es 
necesario que sea la cota ortométrica exacta, pero si una razonable aproximación de la altura 
de A sobre el Geoide. Utilizando este H0, y los desniveles Δh1, Δh2, ..... Δhn-1, Δhn, 
podemos ir calculando un sistema de cotas .... 
     h1 = H0 + Δh1 
     h2 = h1 + Δh2 

     h3 = ho + Δh3 

     ... 
     ... 
     hI = hi-1 + Δhi 

     .... 
     ... 
     hB = hn-1 + ΔhB 
      
 ......  que no son exactamente cotas ortométricas, pues aún partiendo de la verdadera 
cota ortométrica de A, es decir de H0, los Δhi no son diferencias de cotas ortométricas; sí, 
valores muy próximos, pero no las verdaderos. 
 
 En particular estos desniveles son llamados por los franceses “desniveles brutos” y a 
las cotas a partir de ellos obtenidos las llaman “cotas brutas”. Los ingleses los denominan 
desniveles y cotas “no corregidas”. 
 
 En el tramo genérico (i-1, i) aplicando    

      WB – WA  =  - g’  x  dH’ ∫
A

B
 Resultará  

      W i – W i-1  =  - ∫ −

i
i 1

g  x  dH 
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y para resolver la integral adopatmos como función g = g (H) o lo que tenemos g = g (h), 
asumiendo que la gravedad entre i e i-1 varía linealmente con la cota h, resultando entonces 
  
     g =  a x h  +  b 
 
 Reemplazando esta en la anterior .... 

 W i – W i-1  =  - (a x h  +  b)  x  dh ∫ −

hi
i(h )1

 Wi – Wi-1  = -{a h x dh  +  b dh }= - {(a/2) (h∫ −

hi
i(h )1 ∫ −

hi
i(h )1

2
i – h2

i-1) + b (hi – hi-1)} 

 
 Poniendo (h2

i – h2
i-1) = (hi – hi-1) (hi + hi-1)    y     (hi – hi-1) = Δhi 

 
 Wi – Wi-1  = - Δhi  {(a/2) (hi + hi-1) + b } 
 Aplicando la expresión genérica  g =  a x h  +  b   a cada uno de nuestros puntos, 
resulta 
    gi  =   a x hi   +  b 
  gi-1 =  a x hi-1  +  b                ........ y promediándolas ....... 
 
  gi + gi-1 = a (hi + hi-1) + b 
       2     2 
  
 Así que reemplazando en el segundo miembro de la anterior: 
    
 Wi – Wi-1  = - Δhi  {(a/2) (hi + hi-1) + b } = - Δhi  gi + gi-1

           2 
 
 y llamando a la expresión  gi + gi-1 = gmi    siendo gmi el valor de g    
              2                promedio para el tramo (i - i-1) 
 
 Entonces       Wi – Wi-1  = -  gmi  Δhi  
 
 Tomando sumatorias entre i = 1   e   i = n 

        gmi  Δhi  ∑∑
==

=
n

1i

n

1i   
1)- Wi- (Wi

 Y como   (W1 – W0) + (W2 – W1) + (W3 – W2) + ..... (W i – W i-1) + ...... =∑
=

n

1i

1)- Wi- (Wi

 

      (Wn – Wo) = (WB – WA) =∑
=

n

1i

1)- Wi- (Wi

 
 Finalmente       

WB – WA  =  gmi  Δhi  =   gmi  Δhi  ∑
=

n

1i   ∑
B

A   
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 Consecuentemente para determinar la diferencia de geopotencial o desnivel 
geopotencial enter dos topocentros, es necesario vincularlos mediante una nivelación 
geométrica (de precisión) y medir la aceleración de la gravedad en cada uno de los puntos de 
mira. 
 
 Esta operación, ya se ha mencionado en temas anteriores, se denomina “Nivelación 
Ortométrica”. 
 
 Una válida aclaración es que, en rigor una nivelación ortométrica arroja como 
resultado el desnivel geopotencial entre dos topocentros y no el desnivel ortométrico. Sin 
embargo no deja de ser una operación necesaria para calcular desnivel ortométrico, ya que, 
como veremos mas adelante, para poder calcularlo es necesario conocer el desnivel 
geopotencial. Finalmente, por eso se dice que para conocer cota ortométrica es necesario 
realizar una nivelación ortométrica. 
 
Desnivel ortométrico. Corrección ortométrica 
 
 Sean P y Q dos estaciones sucesivas de mira en un recorrido de nivelación 
ortométrica, a cuyas líneas de fuerza llamaremos respectivamente (p) y (q). Sobre la primera 
de estas líneas, la cota ortométrica y la gravedad se designan con H’ y g’ y sobre la segunda 
la designaremos con H y g. 
 
 Es decir P tiene aceleración de la gravedad equivalente a g’ y cota ortométrica H’ 
que equivale a la distancia (PoP). Entonces Q tiene aceleración de la gravedad equivalente a 
g cota ortométrica H, o sea (QoQ). 

 
 Definimos como desnivel ortométrico desde P hasta Q a la diferencia HQ – H´P. En 
general la designaremos como ΔH. 
 
 Lo que proporciona la nivelación geométrica desde P hacia Q es la altura del punto Q 
sobre la superficie que pasa por P o, lo que es lo mismo, la separación entre las superficies 
geopotenciales WP y WQ que corresponden a dichos topocentros, medida sobre la línea de 
fuerza de Q. En la figura anterior está representado por el arco (SQ).  
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 Este desnivel será designado con ΔhQ.  ΔhQ = (SQ)  
 
 Sobre la figura anterior trazamos por P la superficie ortométricamente equidistande 
del Geoide de cota H`P. Esta supreficie corta a (q) en R y entonces  (QR) = H`P = H`R. 
 
 Resulta finalmente que 
 
    HQ – HR = ΔHQ = (RQ) = ΔhQ + (RS) 
 
 Esta cantidad (RS) que sumada al desnivel observado ΔhQ proporciona el desnivel 
ortométrico ΔHQ es la “corrección ortométrica al desnivel observado ΔhQ”. En este caso 
particular la designamos con CHQ: 
 
    CHQ =  χΔHQ - ΔhQ 
 
 Muy importante: Observesé que también CHQ = (RS) mide la separación, sobre la 
línea de fuerza de Q, entre la superficie geopotencial que pasa por P y la superficie 
ortométricamente equidistante del Geoide que pasa por ese mismo punto. 
  
 Nótese que esta definición emplea la línea de fuerza que pasa por Q, y no el punto Q, 
el cual podría haber sido otro cualquiera Q´, Q”, etc., perteneciente a la línea de fuerza (q). 
De modo que en vez de hablar de la corrección ortométrica correspondiente a un dado punto 
(es decir, al desnivel correspondiente a dicho punto) se puede, y generalmente conviene, 
hablar de la corrección ortométrica correspondiente a la línea de fuerza de ese punto. 
 
 Otra cosa interesante: Sobre la figura de la página anterior 
 
  (RS) = CHQ = (QoS) – (QoR) 
 
 Pero (QoS) es igual a Hs, y es la cota ortométrica de S y (QoR) = (PoP) = H’P que es 
la cota ortométrica de P. Resulta entonces CHQ = Hs - H’P. 
 
 Obsérvese lo siguiente: Siendo P y S dos puntos que pertenecen a la misma 
superficie geopotencial, en este caso de la W = WP, podremos notar que: “la diferencia de 
cotas ortométricas entre dos puntos que pertenecen a una misma Geops dá la corrección 
ortométrica”. 
 
 Mas completo aún: puesto que es Hs = H’P + CHQ, siendo P y S puntos de la misma 
superficie geopotencial, la cota ortométrica del segundo se obtiene sumando a la cota 
ortométrica del primero, la correcciónortométrica correspondiente a la línea de fuerzas del 
segundo. 
 
Cota Geopotencial 
 
 Sea WT  el potencial sobre la geops a la que pertenece un cierto topocentro T. Como 
es costumbre llamar, sea WG el potencial sobre el Geoide. 
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 Llamaremos “cota geopotencial de T” a la diferencia  WT – WG. y la designaremos 
CT. 
       

CT = WT – WG 
 
 La cota geopotencial es nula para todos los puntos del Geoide, es negativa para los 
topocentros que estan por arriba del Geoide y positiva para aquellos que se encuentren por 
debajo del Geoide. Recordemos que el geopotencial decrece hacia arriba. 
 
 Si suponemos que T se vincula por nivelación ortométrica con el punto N sobre el 
Geoide , obviamente se tiene 

    CT = WT – WG  =  - gmi  Δhi =   - gmi  Δhi ∑
T

N   ∑
n

1   

 

 
 
 La dimensión de la cota goepotencial es, obviamente, la dimensión del geopotencial. 
Si trabajamos en el sistema CGS resultaría, siendo  [gmi] = cm/seg2 = gal  y [Δhi] = cm   que 
la unidad de la cota potencial [CT] es  cm2/seg2  =  gal . cm. 
 
 La unidad gal . cm se dice unidad CGS de Geopotencial y se simboliza con CGS 
 
 Es frecuente usar el Geopotencial con las unidades kilogal por metro kgal.m. Esta 
unidad se llama unidad de Geopotencial y se la simboliza con GP. 
 
 Finalmente se tiene que 1 (GP) = kgal x m = 103 gal x 102 cm = 105 (CGS) 
 
 Recordemos que para el Elipsoide Internacional de Hayford  
    
   WG = 6.263.977 x 105 (CGS)  = 6.263.977 (GP) 
 

 
Una observación importante: 

 
     WB – WA  nos da la diferencia de potencial o desnivel 
geopotencial entre dos topocentros A y B. Sumando y restando WG resultará: 
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   (WB - WA) + (WG - WG) = (WB - WG) - (WA - WG) = CB – CA 
  
 Así que el desnivel geopotencial desde A hacia B está dado por la diferencia de sus 
cotas geopotenciales. Recurriendo a la fórmula ya vista tendremos 
 

   CB – CA =  gmi  Δhi  ∑
B

A   

 
Cota Geopotencial y cota Ortométrica 
 
 Sea T un topocentro sobre la superficie geopotencial W = WT; su línea de fuerza es 
(c) y a lo largo de ésta el valor genérico de la gravedad es gc. La cota ortométrica de T es H 
= HT  

 

 Tenemos entonces WT – WG = CT  =  - gc  x  dH  =  - gc  x  dH ∫
T

To ∫
TH

o
 
 Llamando entonces gcm al valor medio de gc entre To y T, o entre H = 0 y  H = HT 
se tiene:  

  CT  = - ∫ gc x dH = - gcm x (HT – 0) = - gcm x HT 
TH

o
  
 De donde    

HT =  - CT / gcm 
 
 Si para la determinación de   CT  =  WT – WG se vincula a T por nivelación 

ortométrica con un punto N del Geoide, entonces  CT =  -   gmi  Δhi  ∑
T

N   

y finalmente  HT  =   - (  gmi  Δhi ) / gcm ∑
T

N   
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 Tal como expresó Baeschlin, geodesta alemán: “Como no es posible introducirse en 
el interior de la corteza terrestre, no es posible detreminar observacionalmente los valores 
de g a lo largo de la línea de fuerza de T. Por lo tanto no podemos evaluar gcm ni tampoco 
HT, sin emitir alguna hipótesis sobre la distribución de la densidad en el interior de la 
corteza terrestre y sin conocer los parámetros que posibiliten la aplicación de la fórmula 
obtenida a partir de esa hipótesis”. 
 
 No disponiendo de gcm, es decir, del valor medio de la gravedad real a lo largo de la 
línea de fuerza (c) de T entre To y T podemos utilizar el valor medio de la gravedad normal  
γc  entre To y T obtenida a partir de su ley de variación en función de la látitud astronómica 
ϕ y de la cota ortométrica H, que son los dos parámetros de los que dependen priritariamente 
las variaciones de gravedad. 
 
 Para estas cuestiones relacionadas con la nivelación de precisión, G. Bomford en su 
libre “Geodesy” aconseja utilizar como fórmula adecuadamente aproximada a  
 
 

γ  =  978 (1 + 0.0053 sen2 ϕ − 2 H /a) gal 
 
 
 Siendo así, esta fórmula dá para la gravedad normal en el Ecuador y a nivel medio 
del mar γe = 978 gal y para los Polos, también sobre el nivel medio del mar  γp = 983,1834 
gal  
 
 Utilizando entonces γc en lugar de gcm sobre la anterior, obtendríamos, para la cota 
ortométrica de T 

   HT  =   - (  gmi  Δhi ) / γc   = - (WT – WG) / γc =  - CT / γc ∑
T

N   

  Es frecuente que al valor HT calculado con γc en lugar del gcm, se lo designe como 
cota normal de T, la que suele simbolizarse con HT 

n

 
  Una observación absolutamente importante: 
       Acabamos de ver que en el cálculo de las 
cotasa ortométricas, cuando no se dispone de gcm se recurre a γc. Es claro que también 
podría pensarse que en lugar de los valores de gi de la gravedad real en las estaciones de 
mira podrían utilizarse los valores γ calculados para cada punto estación, con la misma 
ecuación de Bomford. En rigor no es así. Una resuloción de la A.I.G. dice “Los valores 
teóricos de la gravedad deducidos de las fórmulas que dan la llamada gravedad normal 
proporcionan correcciones de insuficiente exactitud, hábida cuenta de la precisión hoy en 
día alcanzable en las nivelaciones de precisión. Por el contrario, los gravímetros modernos 
proporcionan los valores reales de gravedad con precisión, en forma fácil y rápida. Por ello 
se recomienda que en las nivelaciones de precisión, se utilicen los valores realies de la 
gravedad, efectivamente medidos en puntos suficientemente numerosos a lo largo de las 
líneas niveladas”.  
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Cotas o alturas dinámicas 
 

 Cuando en la expresión  .... HT  =   - (  gmi  Δhi ) / gc  ....   en lugar de gc se 

utiliza  γ

∑
T

N   

45º que equivale a la gravedad normal en latitud 45º y sobre nivel medio del mar, la 
cota que se obtiene es la conocida como Cota Dinámica Z de T. 
 

   ZT =   - (  gmi  Δhi ) / γ∑
T

N   45º  = -  (WT – WG) / γ45º  = - CT / γ45º

  Como todos los puntos que yacen sobre una misma superficie geopotencial W, tienen 
la misma cota geopotencial C = W – WG, siendo γ45º  constante, tambien todos los puntos que 
yacen sobre una misma cota geopotencial tienen la misma cota dinámica   
 
 La fórmula de Bomford  da para latitud astronómica 45º y sobre el nivel medio del 
mar un γ45º  = 980,5917 gal. 

 
Los ingleses han propuesto otro sistema de cotas a las cuales también denominan 

cotas dinámicas. Supongamos que sobre la línea de fuerza de un adecuadamente 
seleccionado punto No del Geoide, se van numerando las superficies geopotenciales con el 
número correspondiente a su cota ortométrica medida en metros: 0, 1, 2, ....con 
subdiviciones decimales : 0,001 - 0,002 - ....etc. Se define como cota o altura dinánica D de 
un topocentro al número, atribuido en la forma indicada, que corresponde a la superficie 
geopotencial que a él pertenece. Obviamente, todos los puntos de una misma superficie 
geopotencial, tienen al misma cota dinámica D. 
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ALTIMETRIA ORTOMETRICA 
 
Desnivel ortométrico. Corrección ortométrica 
 
 Sean P y Q dos estaciones sucesivas de mira en un recorrido de nivelación 
ortométrica, a cuyas líneas de fuerza llamaremos respectivamente (p) y (q). Sobre la primera 
de estas líneas, la cota ortométrica y la gravedad se designan con H’ y g’ y sobre la segunda 
la designaremos con H y g. 
 
 Es decir P tiene aceleración de la gravedad equivalente a g’ y cota ortométrica H’ 
que equivale a la distancia (PoP). Entonces Q tiene aceleración de la gravedad equivalente a 
g cota ortométrica H, o sea (QoQ). 

 
 
 
 Definimos como desnivel ortométrico desde P hasta Q a la diferencia HQ – H´P. En 
general la designaremos como ΔH. 
 
 Lo que proporciona la nivelación geométrica desde P hacia Q es la altura del punto Q 
sobre la superficie que pasa por P o, lo que es lo mismo, la separación entre las superficies 
geopotenciales WP y WQ que corresponden a dichos topocentros, medida sobre la línea de 
fuerza de Q. En la figura anterior está representado por el arco (SQ).  
 
 Este desnivel será designado con ΔhQ.  ΔhQ = (SQ)  
 
 Sobre la figura anterior trazamos por P la superficie ortométricamente equidistande 
del Geoide de cota H`P. Esta supreficie corta a (q) en R y entonces  (QR) = H`P = H`R. 
 
 Resulta finalmente que 
 
    HQ – HR = ΔHQ = (RQ) = ΔhQ + (RS) 
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 Esta cantidad (RS) que sumada al desnivel observado ΔhQ proporciona el desnivel 
ortométrico ΔHQ es la “corrección ortométrica al desnivel observado ΔhQ”. En este caso 
particular la designamos con CHQ: 
 
    CHQ =  χΔHQ - ΔhQ 
 
 Muy importante: Observesé que también CHQ = (RS) mide la separación, sobre la 
línea de fuerza de Q, entre la superficie geopotencial que pasa por P y la superficie 
ortométricamente equidistante del Geoide que pasa por ese mismo punto. 
  
 Nótese que esta definición emplea la línea de fuerza que pasa por Q, y no el punto Q, 
el cual podría haber sido otro cualquiera Q´, Q”, etc., perteneciente a la línea de fuerza (q). 
De modo que en vez de hablar de la corrección ortométrica correspondiente a un dado punto 
(es decir, al desnivel correspondiente a dicho punto) se puede, y generalmente conviene, 
hablar de la corrección ortométrica correspondiente a la línea de fuerza de ese punto. 
 
 Otra cosa interesante: Sobre la figura de la página anterior 
 
  (RS) = CHQ = (QoS) – (QoR) 
 
 Pero (QoS) es igual a Hs, y es la cota ortométrica de S y (QoR) = (PoP) = H’P que es 
la cota ortométrica de P. Resulta entonces CHQ = Hs - H’P. 
 
 Obsérvese lo siguiente: Siendo P y S dos puntos que pertenecen a la misma 
superficie geopotencial, en este caso de la W = WP, podremos notar que: “la diferencia de 
cotas ortométricas entre dos puntos que pertenecen a una misma Geops dá la corrección 
ortométrica”. 
 
 Mas completo aún: puesto que es Hs = H’P + CHQ, siendo P y S puntos de la misma 
superficie geopotencial, la cota ortométrica del segundo se obtiene sumando a la cota 
ortométrica del primero, la correcciónortométrica correspondiente a la línea de fuerzas del 
segundo. 
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NIVELACION GEODESICA INSTRUMENTAL 
 
Nivelación Geodésica 
 
 La nivelación geodésica es una nivelación geométrica de gran exactitud, dentro de la 
cual distinguiremos dos escalones de precisión: 
 

- Nivelación geodésica de Precisión 
- Nivelación geodésica de Alta Precisión 

 
En Nivelación y en general, el error probable total límite para una distancia L se 

calcula como: 
  km

L LT ⋅τ=  
 
... de modo que para una longitud L de un Km., la tolerancia es directamente τ. Dicho 

de otra forma, τ es el error probable total límite por Km. 
 

 Internacionalmente, las nivelaciones geodésicas se clasifican en los niveles  
indicados a continuación. 
 
 Nivelación de Alta Precisión -    τ Menor o igual a 2 mm  
 Nivelación de Precisión -    τ entre 2 mm y 6 mm 
 
 Tendremos entonces que para una nivelación de Alta Precisión  
 
   km

L Lmm2T ⋅=  
 

y para una nivelación de Precisión 
 
  km

L
km Lmm6TLmm2 ⋅<<⋅  

 
Del Instrumental 
 
Niveles 
Pueden ser niveles convencionales cuyo eje de colimación se horizontaliza mediante un 
nivel de burbuja (caso del nivel Wild NIII) o niveles automáticos en los que el eje de 
colimación se horizontaliza por medio de un dispositivo compensador o estabilizante, 
constituido esencialmente por un sistema de espejos libremente suspendidos (caso de los 
niveles Zeiss Ni2 y Ni3 y del nivel Wild NAK2) 
Para este tipo de nivelaciones los requerimientos mínimos que se exigen a los niveles son los 
siguientes: 
Aumento: no menos de 25. Mejor de 30 a 40 (Wild NIII:42 o Zeiss Ni2: 32) 
Abertura del objetivo: Entre 40 y 60 mm 
Nivel esférico: (para verticalización grosera) Sensibilidad del orden de 15’/2mm 
Sensibilidad de la burbuja: del orden de 10”/2mm. Burbujas mas sensibles hacen dificultoso 
el centrado, especialmente en observaciones al aire libre. 
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Largo de la burbuja: Nunca menor a 25 mm. Burbujas mas cortas no tienen suficiente 
movilidad. 
Centrado de la burbuja: Debe poder hacerse por medio de un tornillo micrométrico de 
elevación, logrando hacer coincidir las imágenes de sus extremos traídos al campo de la 
visual del ocular por medio de un adecuado sistema de prismas. 
Para niveles automáticos: El dispositivo compensador debiera permitir la horizontalización 
del eje de colimación dentro de 0.1”, lo que sobre una mira colocada a 50 ms. significa 
0.024 mm. Además deberían contar de un dispositivo que permita controlar el 
funcionamiento del compensador. Algunos niveles automáticos poseen un “botón pulsador” 
de modo que al observarse la mira y oprimirlo, la línea de puntería oscila en sentido vertical 
y rápidamente vuelve a estabilizarse por la acción de un dispositivo de amortiguación; lo que 
significa que el estabilizador está funcionando correctamente. Si para a “saltos secos” indica 
que no se ha horizontalizado correctamente el aparato con el nivel esférico. En realidad este 
botón aparece con el fin de sustituir el “tinqueo”  que debía realizarse a los primeros niveles 
automáticos. De hecho estos niveles tienen dos ventajas indiscutibles sobre los de burbuja; 
primero la rapidez en la horizontalización de la línea de mira y segundo está dado por el 
hecho de que influyen menos las condiciones ambientales (cambios de temperatura, sol, 
humedad), lo que no evita en campaña el uso de protecciones tales como sombrillas. 
 
Trípodes 
Indispensablemente deben ser enterizos (sistema inglés). No se aceptan trípodes con patas 
plegables o extensibles. 
 
Miras 
Las miras para nivelación geodésica estarán constituidas por flejes de invar graduados. 
Recordemos que el Invar es una aleación de Níquel y Acero, al 36 % y 64 % 
respectivamente (descubierto en 1896), cuya propiedad mas notable es el muy bajo 
coeficiente de dilatación lineal, diez veces mas chico que el del acero. Considerando dicho 
coeficiente (12 * 10-4 mm/m.Cº), por cada grado centígrado que cambia la temperatura, la 
longitud de la mira se estira 0.0012 mm. 
La mira deberá ser enteriza y mejor si no supera los ms. de altura. 
El fleje de Invar va colocado en un marco de madera al que es rígidamente solidario por el 
extremo inferior y al que se lo une por medio de un resorte por el extremo superior. Esto 
último para que los cambios de longitud del bastidor de madera no se transmitan al fleje. 
Las miras deben ser verticalizadas con plomadas o niveles esféricos y sostenidas con ayuda 
de manija y bastones de apoyo. La mira deberá apoyarse sobre un tetón perteneciente a una 
plancha con tres patitas bien pesada (sapo), nunca directamente sobre el terreno. 
 
La Placa Plano Paralela 
 Es inconcebible la ejecución de una nivelación geodésica si no es realizada con un 
nivel provisto de placa plano paralela, dispositivo que permite medir con gran exactitud la 
fracción de la menor división en que esté graduada la mira. 
 Es una placa de vidrio muy homogénea, cuyas caras, justamente, son planas y 
paralelas, y que comandada por un tornillo micrométrico (que presente una zona graduada, 
generalmente de 0 a 10) gira alrededor de un eje horizontal, de modo pueda tomar distintas 
posiciones respecto del eje de colimación del aparato. 
 Siendo así, cuando la placa se encuentra perpendicular al eje de colimación, el 
micrométrico marcará lectura 5. 
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 Como la visual pasa por esta placa, en lectura 5, no habrá refracción del rayo. 
Convengamos además que la lectura sobre la mira se corresponderá con una fracción del 
centímetro, en la que se lee el cm y se aprecia el milímetro (para el caso de miras 
centimetradas). 
 Justamente, lo que permite la placa plano paralela es, leer el mm y no apreciarlo. 
Esto se logra girando el micrométrico, con lo cual, el rayo sube o baja, o sea, la lectura sobre 
la mira crece o decrece (según sentido de giro). El tornillo se gira hasta lograr coincidencia 
con una lectura entera del cm. Los milímetros se leen directamente por diferencia sobre el 
micrométrico. 
 El próximo esquema pretende aclarar lo explicado hasta el momento.   
 

 
 ... y resumiendo:  los giros de las placas producen entonces un desplazamiento de la 
visual horizontal, materializada por el eje de colimación del instrumento, cuya magnitud es 
proporcional a la amplitud del giro del micrómetro. 
 
 La tercer figura pretende recordar la ley de Snell, que dice 
 
  na . sen i  =  nv . sen r        donde      na: índice de refracción del aire 
       nv: índice de refracción del vidrio 
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       i:    ángulo de inclinación 
       r:   ángulo de refracción 
 
  entonces    sen r   =  na . sen i  /  nv 
  
 Finalmente, s resulta ser la diferencia dada entre lectura inicial y final del 
micrómetro, que en definitiva será lo que hay que sumar o restar a la lectura de mira. 
Debe considerarse que en caso de miras centimetradas, una unidad del tornillo equivale a 1 
mm; pero también existen miras graduadas cada medio centímetro, y para el tornillo de los 
instrumentos que acompañan a estas miras, una unidad equivale a 0.5 mm. 
 
Del acondicionamiento del instrumental 
 
 Naturalmente, siempre que se pretenda efectuar una nivelación de precisión o alta 
precisión será necesario en primer término acondicionar el nivel y la mira. 

a- Corrección de los niveles esféricos de las miras: Su verticalidad debe estar 
garantizada dentro de los 10’, esto significa que siendo la misma de tres metros, 
el extremo superior no debe apartarse de la vertical mas de un centímetro. 

b- Corrección del nivel esférico del nivel: Si se trata de un nivel convencional, el 
nivel esférico debiera quedar suficientemente bien corregido para asegurar que 
cualquiera sea la dirección en que apunta el anteojo, siempre aparezcan las 
marcas extremas de la burbuja tubular, con el fin de no tener que estar adivinando 
hacia donde girar el tornillo de elevación para lograr la coincidencia. Si se trata 
de nivel automático, recordar el pequeño golpecito. 

c- Corrección del error de colimación: Recordamos esto equivale a la falta de 
horizontalidad de la línea de mira. No es común en este tipo de nivelaciones 
utilizar niveles reversibles, por lo que se debe recurrir a un método que elimine, o 
al menos minimice lo mas que se pueda este error; tal es el caso (ya conocidos 
por nosotros) de hacer estación desde el medio. 

 
La medición de los desniveles 
 
 Debe hacerse notar que cuando se realiza una nivelación de estas características, en 
la generalidad de los casos, se trata de nivelaciones de “largas” líneas, las que 
probablemente no puedan realizarse en una jornada diaria. 
 El recorrido total de una nivelación entre los dos puntos extremos P y Q cuyo 
desnivel se trata de determinar, constituye un “itinerario” o línea de nivelación. Cuando la 
línea comienza y termina en el mismo punto, P=Q se dice itinerario cerrado o circuito. 
 El itinerario debe dividirse en “secciones” mediante marcaciones tan estables como 
sea posible; a estas marcas se las llaman extremos de sección (“bench marks”). Si no hay 
otro tipo de imposiciones, en una dada zona, de una mayor densidad de puntos acotados, la 
longitud de la sección debe establecerse de modo que ella pueda ser correctamente nivelada 
en una de sus direcciones en media jornada, de modo de lograr una ida y una vuelta a lo 
largo del día (aún tratándose de secciones diferentes como ya veremos mas adelante). Se 
debe trabajar cómodo, no a las corridas, evitando demoras. 
 Para poder aplicar este criterio, es necesario durante la planificación considerar los 
problemas ocasionados por la refracción atmosférica en el aire mas cercano al suelo 
(refracción nivelítica) que es la causa que mas perturba las mediciones de nivelación. Por 
otro lado observemos que su efecto solo no interesa sobre distancias que, en general, 
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excepcionalmente han de superar los 100 ms., límite por debajo del cual debe mantenerse la 
longitud de las visuales permitidas en nivelación geodésica. 
 La refracción nivelítica depende principalmente de la temperatura, la presión 
atmosférica y en menor medida de la relación entre los contenidos de oxígeno, nitrógeno y 
otros gases. Las partículas de polvo y las gotas de agua existen en el aire pueden causar 
fenómenos de difracción, pero nunca de refracción. De todas esas causas la temperatura, y 
mejor aún, sus variaciones es lo que mas afecta las mediciones.  
 Estudios sobre los problemas derivados de la refracción nivelítica, han permitido 
sacar algunas conclusiones que se plantean a continuación en forma muy escueta. 

- No es conveniente nivelar de noche, menos aún sino corre una leve brisa. 
- Debiera comenzar la nivelación un rato después de que salga el sol, 

(entiéndase unos veinte minutos) y durante tres horas, constituyendo esta 
etapa la media jornada. La segunda jornada también con una duración de 
unas tres horas, previendo que termine un rato antes de la puesta del sol. 

 
El problema de la refracción nivelítica es quien fija la longitud de los tramos 

(separación de mira entre dos puntos contiguos) que como ya se expresó, aún siendo posible 
por la topografía del lugar no debe superar los 100 ms.  

Además, las recomendaciones propuestas, combinado con la topografía, fijan las 
secciones. 
 
Las operaciones en el terreno. Errores a tener en cuenta 
 
 El itinerario se nivela por secciones y las secciones por tramos. Cada sección será 
nivelada por lo menos dos veces, una en ida y otra en vuelta. Pero es aconsejable que la 
vuelta se realice otro día y a otra hora. 
 Para evitar influencia de errores sistemáticos, fundamentalmente colimación, debe 
nivelarse desde el medio. Esto motiva que se recomiende ir fichando los medios tramos.  
 El efecto directo del calor debe ser prevenido mediante el uso de una sombrilla. 
 No deben apoyarse las miras directamente sobre el terreno, sino habrá que recurrir al 
uso de sapos. Además las miras deben sostenerse con la ayuda de bastones. 
 Si bien se habló de la máxima longitud que puede tener un tramo, nunca se dijo cual 
es la mínima. Se recomienda que no sea menor a 25 ms.  
 En lo posible, la bisección de la mira debe hacerse por encima del metro, nunca por 
debajo de los 70 cms. 
 Por razones de tiempo es bueno trabajar con dos miras. 
 La sección debe estar integrada por un número par de tramos, de modo de poder 
utilizar la misma mira en los extremos de sección. De esta forma se evita el error de 
comienzo de escala (el cero de la mira), que ocurre cuando la distancia entre plano de apoyo 
de la mira y el cero de la graduación en dos miras son diferentes. 
 Por último deben considerarse los movimientos del nivel y de la mira, refiriéndonos 
en este caso a un hundimiento o una elevación del aparato. En general es mas común el 
primer caso, sin embargo, por las características de algunos suelos también se produce la 
elevación. Observar que también se puede producir elevación por dilatación de las patas del 
trípode. La influencia de estos movimientos son considerados por los geodestas los mas 
importantes, y pueden ser eliminados usando el método de las cuplas. Este propone lo 
siguiente: Lectura atrás, lectura adelante, descorrijo e inmediatamente realizo nuevamente 
lectura adelante y luego atrás. El desnivel se obtiene como diferencia de los promedios de 
las dos lecturas atrás y las dos lecturas adelante. 
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