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1. INTRODUCCION.

1.1. DISTANCIAS.

a. Distancia natural: Distancia que existe entre dos puntos sobre el terreno.
b. Distancia geométrica: Distancia que existe entre dos puntos medida en linea recta.

c. Distancia reducida: Es la proyeccion de esa distancia sobre el plano horizontal.

Distancia Real
(Natural)

.'l

la plomada

l Direccion de

Distancia Reducida

1.2. COORDENADAS.

a. Tipos de coordenadas: Coordenadas cartesianas y coordenadas polares.

b. Tipos de mediciones: A los angulos horizontales se les denomina por extensién como angulos
acimutales, aunque realmente son angulos o lecturas acimutales cuando se orienta hacia el norte
geografico; si se orientan hacia el norte magnético se obtendran rumbos y si se orienta hacia un
norte propio se obtendran orientaciones. Una lectura acimutal no implica que esté o no orientado
hacia el norte geografico. Para los angulos verticales hablamos de los angulos cenitales porque
son los que mide el aparato.
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2. METODOS TOPOGRAFICOS.

La finalidad de todo trabajo topogréafico es la observacién en campo de una serie de puntos que
permita posteriormente en gabinete la obtencion de sus coordenadas para:

e Hacer una representacion grafica de una zona.
o Conocer su geometria.
o Conocer su altimetria.

e Calcular una superficie, longitud, desnivel,...

En todos los trabajos se busca una precision determinada. Para la elaboracion de un plano, la
precision planimétrica y la eleccién de los elementos del terreno la marca la escala de la
representacion y el limite de percepcion visual de 0,2 mm. Para la altimétrica, los puntos levantados
estan condicionados por la equidistancia de las curvas de nivel.

Para llegar a obtener las coordenadas de un punto, es necesario apoyarse en otros previamente
conocidos. Los errores de éstos se van a transmitir a los detalles tomados desde ellos, y por eso
debe establecerse una metodologia de trabajo de manera que se tengan comprobaciones de la
bondad de las medidas.

En cuanto al sistema de coordenadas utilizado, puede ser un sistema general (coordenadas U.T.M.
por ejemplo) o en un sistema local. Para trabajos oficiales e importantes es muy comun el empleo de
coordenadas generales. Los puntos de los que se parte son vértices geodésicos que constituyen la
red de puntos con coordenadas U.T.M. distribuidos por todo el territorio nacional. Para levantamientos
pequefios, como pueden ser trabajos de deslinde, medidas de superficies... es mas comun el uso de
coordenadas locales.

Los metodos topograficos son diversos sistemas de proceder para en funcién de los trabajos de
campo y gabinete tener una toma de datos correctos.

Consiste en estacionar un instrumento en un punto conocido, hacer estacion, de la cual tenemos
coordenadas (x,y,z) conocidas por lo que mediante angulos y distancias tomo los datos.

Si sdlo se hace planimetria se necesitan x,y; altimetria z; taquimetria x,y,z.

2.1. Métodos planimétricos.

Tienen por objeto estudiar las normas y procedimientos para efectuar la planimetria de un terreno; se
basan en la medida de angulos (acimutales) y distancias en horizontal.

En planimetria los métodos son:

a. Radiacion: permite relacionar todos los puntos del terreno con un punto de coordenadas conocidas.
b. Poligonal o itinerario: Permite relacionar puntos de estacion o itinerario.

c. Triangulacién: Permite relacionar puntos a mayores distancias.

d. Redes: Primero se hace una red de triangulos no muy grandes donde se tienen una serie de
vértices (red de triangulacién o trigonométrica), después se hace una segunda red que marcaria
la poligonal (red topografica o de poligonacion) y finalmente una tercera red que sirve para tomar
los datos (red de relleno). Asi se consiguen los errores minimos y se aproximan las coordenadas
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a la forma de trabajo haciendo una triangulacion con menor nimero de errores y con las menos
estaciones posibles.

METODOS PLANIMETRICOS
|

Si se quiere levantar un plano de una amplia zona con la red trigonométrica, se fijan unos puntos y se
calculan sus coordenadas en forma de triangulos.

Se miden todos los angulos de los triangulos y con un lado se tendran todos los datos, es decir con
métodos angulares y una medida se podra dar valores xy a todos los demas triangulos.

Los triangulos tienen lados grandes ya que sirven para cubrir la mayor parte del terreno. El problema
es que habra mayor error cuanto mayor sea el nimero de tridngulos.

La red topografica se observa con los métodos de poligonal. Una vez conocidas las coordenadas de
los vértices de los triangulos se formaran poligonos en la zona teniendo los puntos con sus
coordenadas xy.

2.2. Métodos altimétricos.

La altimetria tiene por objeto estudiar cotas, altitudes y desniveles. En altimetria los métodos son:

a) Nivelacion barométrica: Son los menos precisos pero los métodos mas rapidos.
b) Nivelacion trigonométrica: Permite ver la diferencia de altitud en funcién de medidas angulares.

¢) Nivelacion geométrica: Permite ver la diferencia de altitud en funcién de visuales horizontales.

Una clasificacién de los métodos topograficos en funcion del instrumental empleado es la siguiente:

o Métodos basados en medidas angulares:
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- Triangulacion.
- Intersecciones (directa e inversa).
¢ Métodos basados en la medida de angulos y distancias.
- Poligonal o itinerario.
- Radiacion.
- Redes: de triangulacion o trigonometricas, topograficas o de poligonacion, y de relleno.
= Métodos de medida de desniveles.
Nivelacién barométrica.
Nivelacién trigonométrica.

Nivelacién geométrica.

METODOS PLANIMETRICOS METODOS ALTIMETRICOS
]

Aumenta
la
precision
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3. METODOS PLANIMETRICOS.

3.1. Método de coordenadas cartesianas.
Se elige un punto “O” en el interior del levantamiento topografico.
El eje YY es la meridiana del lugar (por datos geodésicos), o bien un eje que convenga.

Cada punto en el terreno se representa por un punto en el plano.

(d, ) coordenadas polares

X, =dsenca
yg =dCosa

(coordenadas cartesianas)

Y(+)
|
24 d yA
X() X(+)
o

Y(-)

Fig. 1 Coordenadas absolutas (respecto a “O”)

Fig. 2 Coordenadas relativas (respecto a “A”)
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92 = 92 +200°

Al situar un punto en el plano se cometen dos errores: uno el derivado de los errores de campo y otro
de dibujo. Por ello las coordenadas se deducen numéricamente de los datos de campo. Cada punto
se transporta al plano con independencia del resto, de este modo no se transmiten los errores del
dibujo a los sucesivos puntos.

3.2. Metodos basados en medidas angulares.

3.21 Metodo de triangulacién.

Consiste en determinar las coordenadas de una serie de puntos distribuidos en triangulos partiendo
de dos conocidos, que definen la base, y midiendo todos los angulos de los triangulos:

N B F

DATOS

Coordenadas de
AyB

Fig. 3 Metodo de triangulacion
Si Ay B son dos puntos de coordenadas conocidas (AB es la base), para calcular las coordenadas
de C basta medir los angulos o,  y y. Estos angulos se determinan estacionando en A, By C, y
tomando las lecturas horizontales a los otros vértices.

Los calculos que se hacen son los siguientes:

1- Comprobar el error angular de las medidas. El error es la diferencia entre 200° y la suma de los
tres dngulos medidos:

e = 2007 - (o + B + y); compensacion = - error
Se compensa a partes iguales en los angulos medidos.

2- Calculo de las distancias desde los dos puntos conocidos (A y B) hasta el punto del que se quieren
determinar las coordenadas:

Se hallan resolviendo el triangulo ABC del que se conocen los angulos y un lado.
3- Calculo de las coordenadas de C:
Con el acimut y la distancia desde A o desde B se obtienen las coordenadas de C.

Para hallar las coordenadas de los demas puntos se operaria del mismo modo: en el siguiente
triangulo ya se conocen dos puntos (la base es ahora BC) y se han medido los angulos.
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Cuando se termina la triangulacion en dos puntos de coordenadas conocidas hay que hacer otras
compensaciones ajustando la distancia y acimut entre esos puntos calculados y conocidos y haciendo
que coincidan.

La triangulacion es un meétodo basicamente planimétrico, pero si ademas de medir angulos
horizontales se miden también verticales, se podrian tener cotas. Si las distancias entre los puntos
son grandes, a los desniveles habria que aplicarle correcciones por el efecto de la esfericidad y la
refraccion.

3.2.1.1 Disefio y utilidad de la triangulacion.

Puesto que en este método hay que medir los angulos de los triangulos, es necesario que haya
visibilidad desde cada vértice de un triangulo a los otros dos. Esta condicion se puede estudiar sobre
cartografia general haciendo perfiles topograficos y comprobando que no hay obstaculos en las
visuales.

La utilidad del método es distribuir puntos con coordenadas conocidas por una zona. Esos puntos
pueden servir para tomar los detalles que se quieran representar en un plano o como apoyo para
otros métodos. A y B pueden ser dos vértices geodésicos, y en ese caso se podrian tener
coordenadas U.T.M. de los demas puntos.

3.2.2 Método de interseccion.

Las intersecciones son métodos en los que para determinar la posicién de un punto sélo se requiere
la medida de angulos. Si las observaciones se hacen desde puntos de coordenadas conocidas se
llaman intersecciones directas, y si se hacen desde el punto cuyas coordenadas se quieren
determinar, se llaman inversas.

Si ademas de medir &ngulos horizontales se miden los verticales, se puede calcular la coordenada Z.

3.2.2.1 Interseccion directa.

El método consiste en partir de un lado AB de longitud y acimut conocidos. Se estaciona en Ay B
midiendo & vy ,B con la mayor precision posible.

V
DATOS

Longitud y
acimut de AB

Fig. 4 Interseccion directa

Asi se determina el punto V que se pretende levantar
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6P

Fig. 5 Interseccion directa

En la interseccion simple se designan como D e | a los puntos de coordenadas conocidas segun
queden a la derecha o izquierda del punto V que se quiere calcular.

El triangulo DVI queda definido porque se conoce la base (Dl) y dos angulos.
En la interseccién directa simple no se tiene ninguna comprobacion de las medidas. Es mas

aconsejable el método de interseccion directa multiple: medir los angulos desde tres o mas puntos
conocidos.

+ Con apoyo en otras referencias

Fig. 6 Interseccion directa con apoyo en otras referencias

1) La interseccidn directa es més precisa, Por ello se utiliza en triangulaciones geodésicas y topogréficas.
2) Los puntos (vértices) asi determinados sirven de apoyo para utilizar otros métodos menos precisos.

3) AVy BV constituyen la base para sucesivos trabajos.
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3.2.2.1.1 Utilidad del método.

Las intersecciones han sido muy empleadas hasta hace poco tiempo puesto que la medida de
angulos era mucho mas precisa que la medida de distancias. Siguen usandose cuando no se dispone
de instrumentos de gran alcance en la medida de distancias.

En general sirven para distribuir una serie de puntos para ser utilizados en trabajos posteriores, como
punto de partida de otros métodos.

Las intersecciones directas se utilizan para dar coordenadas a puntos inaccesibles, como torres,
veletas, ... También se usan en control de deformaciones, por ejemplo en muros de presas. Desde
unas bases perfectamente definidas se hacen las medidas angulares a sefales de punteria, y se
calculan las coordenadas de éstas. Comparandolas con las obtenidas en otro momento se ven los
movimientos del muro.

3.2.2.2 Interseccion inversa.

En la interseccidon inversa las observaciones angulares se hacen desde el punto P cuyas
coordenadas se quieren determinar. En la interseccién simple se toman las lecturas horizontales a
tres puntos de coordenadas conocidas, que son los minimos que se necesitan para resolver la
geometria. En la interseccion multiple se hacen las medidas a mas de tres puntos, y es un método
mas aconsejable para hacer comprobaciones.

Solucidn de la interseccion inversa simple:

DATOS

Coordenadas
de A,ByC

Fig. 7 Interseccién inversa simple

Datos de partida: coordenadas de A, By C
Observaciones: desde P se toman las lecturas horizontalesa A, By C
o =Lp® - Lp"
B=Lp"-Lp°
La solucién grafica es la interseccion del arco capaz de AB bajo a y el arco capaz de BC bajo
La solucion analitica consiste en calcular la distancia reducida y el acimut desde A, B o C. Para ello

hay que resolver los triangulos ABP o BCP. De esos dos triangulos se conoce un angulo y un lado, y
se buscara un tercer dato:

Triangulo ABP  AB = yAX? + AY?
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Triangulo BCP  BC = VAX? + AY?

P=8
Para calcular los angulos en Ay C, se buscaran dos ecuaciones donde aparezcan esas incégnitas:

12 ecuacion. Se establece al igualar el lado BP de los triangulos ABP y BCP

BP AB I

Triangulo ABP: _ = BP - AB-senA

senA sena sena

BP BC ) A

Triangulo BCP — = BP - BC-senC
senC senf senp

Igualando BP queda:

AB -senA _BC- senC
sena senf

Y agrupando los valores conocidos a un lado de la igualdad:

senA _BC-sena

— = = K (valor conocido)
senC AB - sen B

2% ecuacion. Se establece al conocer el valor de la suma de los angulos interiores del poligono
ABCP:

S, =(n—2)*200°
A+C+B+a+ B =4009; B = eBA - GBC (acimutes conocidos por las coordenadas)
A+ C = 4009 — (é + a + ) = R (valor conocido)
Despejando C enla segunda ecuacion y sustituyendo en la primera se tiene:
C=R-A]

senA
——=K

senC
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sen A=K *sen C = K*sen(R—A): K *(sen R * cos A — cos R * sen A):

- K *sen R*cos A — K *cos R *sen A

sen A(1+ K*cosR) =K *sen R*cos A

sen A _ K*senR

tgA: — =
cosA 1+K™*cosR

Asi se tendra el valor de A, y sustituyéndolo en la ecuacién 22, el de C.

Con esos angulos, los triangulos ABP o BCP quedan determinados y se pueden calcular las
coordenadas de P.

3.3. Metodos basados en la medida de angulos y distancias.
3.3.1 Método de radiacion.

El método de radiacién es uno de los métodos de levantamiento de poligonales cerradas, y es el
mas simple en el que se emplea el teodolito y la cinta.

Consiste en situar el aparato topografico en el punto O de coordenadas conocidas, interior al conjunto
ABC... que se han de levantar, y tras orientar el instrumento se determinan los acimutes y las
longitudes OA, OB...

1;

Fig. 8 Método de radiacién
De este modo se determinan las coordenadas polares de los puntos.

Los puntos se trasladan al plano con transportador y regla, o previa determinacién de coordenadas
cartesianas:

X, =dsena
y, =dcosa
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Si ademas se miden los desniveles desde A a los puntos radiados, también se puede calcular la cota.

Los instrumentos utilizados en la radiacion deben permitir la medida de angulos y distancias:
taquimetro y estadia (en desuso), o gonidmetro y medida electromagnética de distancias.

3.3.1.1 Utilidad del método.

La radiacion se utiliza para conocer los detalles del terreno en las proximidades de un punto
conocido. Muchas veces el punto conocido es una estacion de la poligonal, y la orientacion angular se
hara a la base anterior o a la siguiente.

Es un método adecuado para hacer un levantamiento de una zona con visibilidad desde un punto. Se
puede establecer un sistema de coordenadas local teniendo la precaucidn de elegir unas
coordenadas para la estacion desde la que se radia suficientemente grandes para que no tener
coordenadas negativas de los puntos levantados. A veces se intenta situar el eje Y préximo al Norte,
operacion que se puede hacer con la ayuda de una brujula.

La radiacién es, en muchas ocasiones, un método complementario de la poligonal.

Se utiliza en trabajos de relleno junto a otros métodos. Es un método rapido, pero no se debe emplear
cuando los puntos A, B, C... estan muy préximos entre si, y alejados del punto “O” de estacion.

3.3.1.2 Procedimiento.

1. Hacer un reconocimiento de la zona a levantar, materializando los vértices que constituyen la
poligonal cerrada.

2. Situar dentro de la zona a levantar un punto (estacion) desde el que puedan verse todos los
vértices del poligono.

3. Estacionar el aparato.
4. Colocar la escala angular horizontal en 0° (0%) con respecto al norte (o direccion de referencia).

5. Se miden los acimutes de cada uno de los vértices tal como lo indica la figura
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Fig. 9 Método de radiacion

Recordar que en todo poligono se verifica:

S; = (n-2)*200° N : n° lados poligono

S. = 4009 Si : Suma de angulos interiores
e S, : Suma de angulos exteriores

Sive = N*400° o 9

: Suma de angulos interiores y exteriores

6. Desde el punto 0 se miden las distancias 01, 02, 03, .....

7. Es necesario volver a leer el acimut hacia el primer punto 1, para comprobar que el aparato no se
. i
ha movido (9,").

e= g — g

Error de cierre:

Este error (e) no debe ser mayor de la aproximacion del aparato. Si es mayor hay que repetir las
lecturas de todos los acimutes.

8. Enla libreta de campo se anotan los datos tal como se indica.

Le_ctura HILOS (mm) Lect_ura
=Sl Obzg?\t/gldo (eiglenclz?f}glar . . (e;/;)e(ragi(;‘iaciar
unidad) Inferior | Central Superior unidad)

0 1

2

3

4

5

1

Tabla | Libreta de campo para radiacion

9. A continuacién se procede a calcular las coordenadas de los vértices de la radiacion.
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10.Con las coordenadas calculadas se elige la escala adecuada y se elabora el plano. Finalmente en
funcion de las coordenadas se calcula el area.

3.3.2 Método de la poligonal o del itinerario.

La finalidad de la poligonal es determinar las coordenadas de una serie de puntos, muchas veces a
partir de las de otros cuya posicidon ya ha sido determinada por procedimientos mas precisos.

Se define la poligonal como el contorno formado por tramos rectos que enlazan los puntos a levantar,
que seran las bases o estaciones. Los tramos o ejes son los lados de la poligonal, la unién de bases
consecutivas.

La observacién consiste en medir las longitudes de los tramos y los angulos horizontales entre ejes
consecutivos.

Sean dos puntos A y B de coordenadas conocidas (vértices geodésicos, por ejemplo).

Norte Ref 1 Ref 2rﬁ DATOS
Coordenadas
6, Ref E3 de Ay B.
' Ref 1
Ref 2

E2

Fig. 10 Método de la poligonal o del itinerario

o es la diferencia de lecturas desde A a una referencia de la que se conocen las coordenadas, y al
punto E1.

Con ¢y la distancia reducida AE1 se pueden calcular las coordenadas de E1. Conocidas éstas, y
medidos [ y E1E2, se podrian obtener las de E2.

Si ademas se miden los desniveles de los tramos, también se puede determinar la coordenada Z de
las bases.

Los instrumentos utilizados deben permitir la medida de angulos y distancias.

La medida de los angulos horizontales puede ser orientada o sin orientar. En la observacién
orientada, los angulos horizontales que se miden son directamente acimutes, lo que supone orientar
en todas las bases a un punto del que se conozca el acimut. En la base A ese punto es la Ref 1, y al
leer a E1, la lectura es el acimut. En E1 se orienta a A con el acimut reciproco (9E1A =0, 200% vy la
lectura tomada a E2 es el acimut. Y asi en todos los puntos.

Si la medida de los angulos horizontales se hace sin orientar, se toman lecturas angulares, que
posteriormente se transformaran en acimutes, conociendo la desorientacion del aparato empleado.
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Cuando la poligonal no puede terminar en un punto conocido, se puede cerrar en el punto de partida
para poder comprobar las observaciones (itinerario cerrado).

Normalmente las bases de la poligonal van a ser puntos de partida para posteriores trabajos
topograficos. Para tener mayor precision en la medida de la longitud de los ejes, se mide ésta dos
veces: al estacionar en cada base se mide a la siguiente y se repite la medida a la anterior.

En funcién de las caracteristicas del instrumento, del nimero de tramos, y de la longitud de éstos,
existe una tolerancia o error maximo permitido para los angulos y las coordenadas.

El error de cierre de una poligonal es la discrepancia entre los valores obtenidos por la observaciény
los previamente conocidos. Es consecuencia de los errores cometidos en la medida de los angulos y
distancias.

3.3.21 Disefio y utilidad del método.

Las poligonales se hacen para llevar coordenadas a una zona, o para distribuir puntos conocidos que
se utilizaran en posteriores trabajos de levantamiento o replanteo.

El disefio de la poligonal se hace de acuerdo a la finalidad y las posibilidades de los instrumentos.

Siempre se elegiran las estaciones de manera que haya visibilidad a la base anterior y siguiente y
que la distancia sea tal que con el instrumento utilizado pueda medirse.

Si las bases se van a utilizar para tomar los detalles de un terreno del que se quiere elaborar un
plano, se pondran de manera que desde ellas se cubra toda la zona.

3.3.2.2 Itinerario encuadrado.

Se parte de Ay se finaliza en E, ambos conocidos.

Direccion de
R referencia

DATOS
Coordenadas
de AyE.
Referencia
ENCUADRADO E
(con taquimetro)
Fig. 11 lItinerario encuadrado
3.3.2.3 Cerrado
Se parte y finaliza en el mismo punto A.
g C
DATOS

~EDDANN Coordenadas
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de A.
Fig. 12 lItinerario cerrado
3.3.2.4 Colgado.
No termina en un punto conocido (se desconoce el punto de llegada).
B c DATOS

D Coordenadas

COLGADO de A

Fig. 13 lItinerario colgado

= No se debe dejar un itinerario colgado.

3.3.2.5 Orientado
Hz
i A
DATOS
Fl1
Coordenadas
. o, chE de Ay B.
AB aﬁc E :
A 7(;\>/ Referencia
D
B
ORIENTADO

Fig. 14 lItinerario orientado

= El objetivo es enlazar mediante una poligonal los puntos que se desean determinar.

= Es preciso efectuar un reconocimiento previo del terreno: comprobar grado de visibilidad entre
dos puntos, posibilidad de hacer estacion en cada punto (terreno despejado, sin grandes

pendientes, etc.)

= Para ello se efectia una serie de radiaciones sucesivas, hallando asi la longitud y direccién de

cada uno de los lados (o ejes) que se forman al unir los puntos (o vértices) A, B, C, ...

= Con este método siempre se acumulan errores, por tanto, exige comprobacién. No se debe dejar

el itinerario colgado.



DC3_MetodosTopograficos v2008.doc 19

3.3.2.6 Disefio y utilidad del método

Las poligonales se hacen para llevar coordenadas a una zona, o para distribuir puntos conocidos que
se utilizaran en posteriores trabajos de levantamiento o replanteo.

El disefio de la poligonal se hace de acuerdo a la finalidad y las posibilidades de los instrumentos.

Siempre se elegiran las estaciones de manera que haya visibilidad a la base anterior y siguiente y
que la distancia sea tal que con el instrumento utilizado pueda medirse.

Si las bases se van a utilizar para tomar los detalles de un terreno del que se quiere elaborar un
plano, se pondran de manera que desde ellas se cubra toda la zona.
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4. METODOS ALTIMETRICOS.

La altimetria tiene por objeto el estudio de las normas y procedimientos que sirvan para representar el
relieve de un terreno. En la practica el problema altimétrico consiste en determinar el desnivel entre
dos puntos.

B

A

DESNIVEL
A |
Y ﬁ i
N ALTITUD
DE "B"
ALTITUD COTA
DE "A" DE "A" COTA
DE "B"
SUPERFICIE DE h 4

COMPARACION O REFERENCIA

NIVEL DEL MAR

Fig. 15 Altimetria: definiciones
> Altitud, cota y desnivel: establecer las diferencias segun la figura.

> Nivelacion: conjunto de operaciones para calcular la diferencia de nivel entre dos o mas
puntos.

La nivelacién tiene por objeto determinar diferencias de cota entre puntos del terreno. Se denomina
cota a la distancia entre las superficies de nivel de referencia y la superficie de nivel que contienen al
punto. Se llama altitud cuando esta referida al nivel del mar. Para distancias pequefias las superficies
de nivel se consideran horizontales y paralelas. Desnivel es la diferencia de cota o altitud entre dos
puntos.

. ALTURA SO8RE EL NIVE: YEDIO DEL &
/777 MENT:RTANED AHALICANTE N

ST

P

Fig. 16 Placa
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Los métodos de nivelacion se basan en la determinacién de desniveles entre puntos. La cota de un
punto se determina sumando el desnivel medido desde un punto a la cota de éste.

METODOS ALTIMETRICOS

Aumenta
la
precisién

4.1. Nivelacion barométrica.

Es el método mas impreciso. Se emplean bardometros o altimetros, de modo que el desnivel entre
puntos se deduce por la variacion de la columna de mercurio.

Es suficiente para reconocer el terreno en la realizacion de anteproyectos
4.2. Nivelacion trigonométrica o por pendientes (alturas).

Los desniveles se determinan por procedimientos trigonométricos, mediante la medida de angulos
verticales y distancias.

Para medir el desnivel entre un punto A y otro B, se estaciona un instrumento en A y se mide el
angulo vertical, la distancia del aparato a la mira, la altura del aparato, y la altura de la mira:

CENIT

DR Mg

|
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Fig. 17 Nivelacion trigonométrica o por pendientes

El desnivel entre A y B es la distancia entre la horizontal que pasa por A y la que pasa por B. En la
figura se observa que:

mB+AZAB=iA +t

i, : altura del instrumento

B - ,
AZ," =t+1,-mg <my: alturaa la quese hace punteria

(DR
tgV
Zg=2p%+ AZAB

Cuando la visual es de depresion (el angulo V es mayor de 100°), el término t es negativo.

Los instrumentos utilizados en la nivelacién trigonométrica deben permitir la medida de distancias y
de angulos verticales.

En la nivelacién trigonométrica se distingue entre la nivelacion simple y compuesta.

En la nivelacion simple se determina el desnivel mediante una Unica observacion. Para ello deben
darse dos condiciones:

a. Debe existir visibilidad entre los puntos.

b. Ladistancia que separa los puntos debe poderse medir con el instrumento. Si se trata de un taquimetro y
estadia, la distancia sera una limitacion importante.

En la nivelacién compuesta, la medida de desniveles entre puntos se hace ayudandose de puntos
intermedios, necesarios porque alguna de las dos condiciones anteriores no se cumple. En el
siguiente ejemplo se ven los pasos que se seguirian para determinar el desnivel entre Ay B:

P1

A AZPT AZpP?

P2 LﬁZAF”

Fig. 18 Nivelacion compuesta

El desnivel entre Ay B es:

AZAB = AZAP'] + AZP1P2 + AZPQB
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La nivelacién trigonométrica va generalmente asociada a trabajos planimétricos: en pocas ocasiones
se requieren cotas de puntos sin necesidad de conocer ademas su posicién planimétrica.

Puede servir para dar cotas a las bases de la poligonal, que seria hacer un itinerario altimétrico.
Especialmente se utiliza para hallar las cotas de los puntos que se levantan por radiacion.

El objetivo es obtener la diferencia de nivel entre los puntos A y B. Estacionando en A se mide el
angulo p vy la distancia reducida AC =d

Se verifica que BC = ACtg p

Fig. 19 Nivelacion trigonométrica
V = angulo cenital = 100% - p
p = altura de horizonte (angulo con la horizontal) o angulo de pendiente

Diferencia de nivel del punto B respecto de A:

hBAzd tgp=d *ctg V

421 Casos posibles de nivelacién trigonométrica:

a) El aparato se coloca a una distancia CD = a sobre el terreno

Fig. 20 Nivelacion trigonométrica
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b) Lavisual se dirige al punto E de la miraen vez de al punto B del terreno.

¢) Terreno ascendente

DB = EC +CD - EB
hBAzd-cth +a—I

d) Terreno descendente

Cuando:

DB =CE +EB-CD
hBA:d-tg p+l-a

g

v=100Y | 6 | p=0Y

=>tgp=ctgV =0

Y por tanto, ambos puntos estan al mismo nivel

\V
L C
F s
P
a
A v D
4 MIRA
E FS
hBA |
d ¥ B v

Fig. 21 Nivelacion trigonométrica: terreno descendente

DB =CE+EB-CD
hBA:d*tg P+l-a

4.3. Nivelacion geométrica

Consiste en determinar desniveles entre puntos mediante visuales horizontales. El fundamento es el
siguiente:
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Mg
B

=

AZaS

Fig. 22 Nivelacién geométrica

Si se situan dos reglas verticales en los puntos entre los que se quiere medir el desnivel, y se traza
una visual horizontal, se tiene la relacién:

ma =mg + AZAB
Por tanto:
B _
AZA = MmMa-Mp
El desnivel es la diferencia entre la altura a la que queda la visual horizontal en el punto de partida y
en el punto final. A la lectura tomada en el punto de partida se le llama de espalda, y a la del punto al
que se quiere medir el desnivel, de frente.
Esas altura se miden facilmente si la regla es una mira (graduada en metros y fracciones de metro)
El instrumento topografico que se utiliza en este método es el nivel o equialtimetro.
En la nivelacion geométrica, se distingue entre nivelacion simple y compuesta.

4.3.1 Nivelacion simple

En la nivelacién simple se determina el desnivel entre los puntos mediante una Unica posicién del
instrumento. Para ello deben darse dos condiciones:

e Que la diferencia de nivel entre los puntos sea tal que la longitud de la miras permita
determinarla. Si se utilizan miras convencionales, de 4 m, ese es el maximo desnivel que se
puede determinar mediante una medida: corresponderia a tener en una lectura O en un punto y 4
en el otro.

¢ Que la distancia que los separa sea tal que las lecturas a las miras pueda realizarse.
4.3.2 Nivelacion compuesta (o itinerario altimétrico)

La nivelaciéon compuesta se hace cuando es necesario situar el nivel en varias posiciones porque
alguna de las dos condiciones anteriores no se cumplen. Por tanto se emplea cuando la distancia
entre los puntos cuyo desnivel se desea determinar es muy grande, o no son visibles entre si, y
también cuando la diferencia de nivel no puede salvarse mediante una sola estacién. Por ejemplo,
para medir el desnivel entre A y B, se necesita medir desniveles a puntos intermedios:
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Cada tramo se mide por nivelacion simple, utilizando el método del punto medio haciendo estacién en
una serie de puntos intermedios E4, E,, Es... situados entre A y D, puntos cuya diferencia de nivel se
quiere medir.

Fig. 23 Nivelacion compuesta (itinerario altimétrico)

Una vez efectuadas las primeras lecturas de espalda “e,” y de frente “f;” se traslada el aparato a la
estacion E, manteniendo la mira en B y asi sucesiva-mente:

AZP =AZ} + AZS + AZ¢

AZp =g — f
AZS =e, -1,
AZ2 =e, - f,

Por tanto:

azp=(e +e,+6)—(f +f,+1) = azp=>e-Yf

La nivelacién de puntos puede ser de dos maneras: “nivelacion longitudinal o itinerario altimétrico” y
“nivelacion radial”.

En el primer caso los puntos nivelados se van sucediendo y en el segundo estan agrupados alrededor
de uno que se toma como referencia: una unica lectura de espalda sirve para calcular desniveles a
varios puntos en los que se lee el frente.

La nivelacién geométrica es mas precisa que la trigopnométrica. Se utiliza por tanto en cuando se
requieren cotas con precisién. Por ejemplo, puede utilizarse para dar cotas a las bases de poligonal,
para nivelar piezas de industria, para pruebas de carga en puentes,..
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) 4

NIVELACION NIVELACION
SIMPLE COMPUESTA

]

Se efectia desde vanas estaciones:
Consta de una senie de nivelaciones
simples.

—.I ...l'or punto extremo I
‘
T ...Por punto medio
Principalmente pueden P

ser: Nivelacion... = =
—}I ...Por estaciones reciprocas I

a. Los métodos de nivelacion por alturas son los de mayor precision

Se lleva a cabo desde
una sola estacién

b. En la nivelacion por alturas, la visual es siempre horizontal y se efectGa por medio de niveles o
equialquimetros

4.3.3 Nivelacién geométrica por punto extremo

Operaciones:
a. Enunextremo del tramo a nivelar se estaciona el nivel

b. Se dirige una visual horizontal a la mira emplazada en el otro extremo (lectura de mira “I”)

MIRA

VISUAL

Fig. 24 Nivelacion geométrica por punto extremo
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4.3.3.1 Terreno ascendente

El maximo desnivel que puede medirse es cuando | =0 :

Considerando ayax = 1,60 m para un operador, el desnivel maximo que se puede medir es

hBA=1,60-0=1,60m

TERRENO MIRA
ASCENDENTE

Fig. 25 Nivelacidon geométrica por punto extremo: Terreno ascendente

4.3.3.2 Terreno descendente.
Como hga =a —1:
hga min = -2,6 M
a=1,40 m
I=4m

MIRA

TERRENO
DESCENDENTE
F |

h

BA
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Fig. 26 Nivelacién geométrica por punto extremo: Terreno descendente

4.3.4 Nivelacién geométrica por punto medio (o por estacién central).

Fig. 27 Nivelacion geométrica por punto medio (o por estacién central)

C equidista de Ay de B (se mide por pasos)
hac=a -1
hsc=a —I;

Segun la figura:

hBA :th + hCA :th _hAC

h, =(a—1)—(a-1)=h,, =1 -1,

La diferencia de nivel entre dos puntos es igual a diferencia entre la lectura de miras
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MIRA
MIRA VISUAL B
F Jw
P c
Maximo desnivel por hBA
v A punto medio 4
XK

Fig. 28 Nivelacion geométrica por punto medio (o por estacién central)

Los errores seranely e2

Es el método mas recomendable ya que se eliminan los errores. La inclinacion a permanece
constante mientras se efectuan las lecturas, de ahi que:

e2:e1:>hBA:(|2+e2)_(|1+e1):|2_|1

MIRA VISUAL REAL IMIRA
F /

2v \ / i e1

F Y I

HORIZONTAL 1

L, C

h 4 A
RXXKXHE

Fig. 29 Nivelacion geométrica por punto medio: Compensacion de errores

4.3.5 Nivelacion geométrica por estaciones reciprocas.
Este método permite comprobacién:

Este método suministra una precisién similar al método de nivelacion geométrica por punto medio (o
por estacion central), al eliminar los errores sistematicos del nivel

Se han de hacer dos estaciones, primero en “A” y después en “B”, empleando en ambos casos el
método por el punto extremo
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e Operacioén 12

hBA =a; — |1
MIRA
OPERACION 12
a'l& e_l A

Fig. 30 Nivelacion geométrica por estaciones reciprocas

e Operacién 22

OPERACION 22

MIRA[] EJE DE COLIMACION
- o 0 VISUAL REAL

HOH&ONTAL

Fig. 31 Nivelacidon geométrica por estaciones reciprocas
De ahi que, restando:
hga —hpg =2y —a, — (I, = ;) = g = —hyg
* —
2 hBA - (a1 o 8.2) - (Il _Iz)

Considerando ademas que:
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l,=m +e
l,=m, +e
Se deduce que:

h _a - _I1_|2 a4 -a m-m

BAT 9 2 2 2

Esta expresion permite afirmar que el valor obtenido mediante las lecturas reales de miras reales |1 y
I, es idéntico al obtenido de haber utilizado los valores m4 y m;, correctos.

4.3.6 Nivelacién geométrica radial.

La nivelacion radial consiste en una serie de nivelaciones simples por el punto extremo de modo
que se mantiene constante la situacion del instrumento.

Este método es conveniente cuando se trata de efectuar la altimetria de una extension limitada de
terreno, de modo que la mira se sitia sucesivamente en cada punto que se trata de definir; la
estacion esta situada en el interior de la zona.

La limitacion de este método radica en que:

» En los puntos mas bajos que el punto de estacidon sélo podra haber una diferencia de nivel
maxima igual a la altura de mira menos la del instrumento.

» Enlos puntos mas altos sera igual a la altura del instrumento.

A veces se lleva a cabo al mismo tiempo la planimetria y la altimetria con un nivel provisto de limbo
acimutal

4.3.7 Nivelacion compuesta (o itinerario altimétrico)

Fig. 32 Nivelacion compuesta (o itinerario altimétrico)
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Este tipo de nivelacion se emplea cuando la distancia entre los puntos cuyo desnivel se desea
determinar es muy grande, o no son visibles entre si, y también cuando la diferencia de nivel no
puede salvarse mediante una sola estacion.

Se tiliza el método del punto medio haciendo estacién en una serie de puntos intermedios E4, E,,
Es... situados entre A y D, puntos cuya diferencia de nivel se quiere medir.

Una vez efectuadas las primeras lecturas de espalda “e,” y de frente “f;” se traslada el aparato a la

hDA =hBA +hCB +th
hBA :el_fl

h =e, — f,

CB

th e3_f3

estacion E, manteniendo la mira en B y asi sucesiva-mente:

Por tanto:

h,,=(e,+e,+e,)—(f,+f,+f,) = h,=>e->f
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5. Marcacion de una curva de nivel.

El relieve de la superficie terrestre se suele representar métricamente sobre un plano a través de las
curvas de nivel, unas isolineas que unen puntos situados a la misma altitud y que se trazan
generalmente con un intervalo determinado y equidistante para todo el terreno a cartografiar. Una de
cada cuatro o cinco curvas se dibuja con un mayor grosor y se rotula su altitud correspondiente; son
las llamadas curvas maestras y entre ellas se describen las curvas de nivel intermedias.
Actualmente, las curvas se trazan a partir de las fotografias aéreas, consiguiendo una precision
mucho mayor que cuando tenian que delinearse en el campo con la ayuda de una red de cotas. A
pesar de que las curvas de nivel no proporcionan una imagen visual del relieve tan clara como la
técnica del sombreado, su analisis facilita tal cantidad de informacién que hace que sea el método
mas util de representacion del relieve en los mapas topogréficos.

Las curvas de nivel unen puntos de la misma altitud, por encima o por debajo de una superficie de
referencia, que generalmente coincide con la linea del nivel del mar, y tiene el fin de mostrar el relieve
de un terreno. Son uno de los variados métodos que se utilizan para reflejar la forma tridimensional
de la superficie terrestre en un mapa bidimensional. En los modernos mapas topograficos es muy
frecuente su utilizacién, ya que proporcionan informacién cuantitativa sobre el relieve. Sin embargo, a
menudo se combinan con métodos mas cualitativos como el colorear zonas o0 sombrear colinas para
facilitar la lectura del mapa. El espaciado de las curvas de nivel depende del intervalo de curvas de
nivel seleccionado, de la pendiente del terreno, y de la escala: cuanto mayor sea la pendiente, mas
préximas entre si apareceran las curvas de nivel en cualquier intervalo de curvas o escala del mapa.
De este modo, los mapas con curvas de nivel proporcionan una impresion grafica de la forma,
inclinacion y altitud del terreno. Las curvas de nivel pueden construirse interpolando una serie de
puntos de altitud conocida o a partir de la medicién en el terreno, utilizando la técnica de la nivelacion.
Sin embargo, los mapas de curvas de nivel mas modernos se realizan utilizando la fotogrametria
aérea, la ciencia con la que se pueden obtener mediciones a partir de pares estereoscoépicos de
fotografias aéreas. El término isolinea puede utilizarse cuando el principio de las curvas de nivel se
aplica a la realizacién de mapas de otros tipos de datos cuantitativos, distribuidos de forma continua,
pero, en estos casos, suele preferirse utilizar términos mas especializados con el prefijo iso- (que
significa igual), como isobatas para curvas de nivel submarinas, o isobaras para las lineas que unen
puntos que tienen la misma presién atmosférica.

El operador comienza a nivelar partiendo de una cota conocida, efectuando una nivelacion
compuesta, desde la estacion de arranque debe marcar los puntos del terreno que tienen igual lectura
de mira. Cuando cambia la estacion tomara como diferencia el ultimo punto de la estacion anterior y
efectuada la lectura de mira se procede a buscar sobre el terreno puntos de igual cota que
proporcionen la misma lectura y asi hasta terminar con esa curva. De esta manera se marca sobre el
terreno una linea de nivel, para lo que se van colocando sefiales semipermanentes (por ejemplo,
clavos o estacas) que definen su trayectoria.

5.1. Desarrollo.

El trazado de una curva de nivel en el terreno se puede realizar con un nivel 6ptico, un teodolito, una
manguera, etc.

Para emplear el nivel se necesita una “mira parlante”, sobre la cual se realiza la lectura. El nivel se
afirmara sobre el terreno mediante un tripode, y se nivelara con respecto al suelo.

También tiene una lente a través de la cual se realiza la lectura de mira. Tambien dispone de tornillos
de enfoque vy, en la parte inferior, de tornillo para girar el nivel hacia una direcciéon determinada, que
permite medir angulos.

5.2. Pasos a seguir para la marcacion de una curva de nivel.

Para hacer la marcacién de una curva de nivel, se procede:

a) Se debe determinar la zona de desagiie.
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b) Se elige la zona de mayor pendiente, debido a que este lugar es el de mayor deterioro, por la accién
directa de las lluvias y se saca la pendiente promedio, para ello se recurre a una tabla de intervalos
verticales y horizontales.

= Elintervalo vertical es la diferencia de nivel que existe entre una curva y otra.

= Elintervalo horizontal es la distancia que existe entre una curva y otra.

c) Se realiza la tabla de intervalos verticales y horizontales.

d) Se hace la marcacion de arranque, que es el lugar donde nace la curva de nivel, cuya marcacion se
realiza por el lado opuesto de la zona de desagtle.

e) Se realiza la primer lectura para saber en que lugar se esta, a este valor se le suma 3 cm (la que
cominmente se denomina pendiente del 3%, y se desplaza 10 m cortando la pendiente y asi
sucesivamente.

f) Suavizacion de la curva para que sea mas 0 menos proporcional.

La curva de nivel evita que los suelos se deterioren y de esta forma se pueden aprovechar los
terrenos con mucha pendiente.

6. Fases de un proyecto: trabajos topograficos.

Fases esenciales de un proyecto correspondiente a una obra de ingenieria de cierta importancia:
trabajos topograficos

6.1. Estudio previo.

Estudio previo para sefalizar provisionalmente los linderos, trazados, etc. suele bastar con el mapa
nacional, visita al terreno, instrumentos de medida sencillos.

6.2. Redaccion del anteproyecto.

Redaccién del anteproyecto: se exige contar con las diferentes variantes para elegir una solucion
sobre la base de un plano topografico con sélo los detalles mas significativos (levantamiento
provisional).

6.3. Redaccion del proyecto.

Redaccién del proyecto: se exige realizar un plano topografico a mayor escala y con mas detalles,
definiéndose perfiles longitudinales y transversales a menos separacién para obtener la exactitud
suficiente y efectuar las correcciones oportunas (levantamiento definitivo).

6.4. Ejecucion de la obra.

Ejecucion de la obra: se efectuan los replanteos a partir de los planos de proyecto y el control de
calidad de la obra ejecutada contando con esos mismos planos.
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7. Aplicaciones de la topografiay la fotogrametria.

Tipos de trabajos, proyectos u obras en los que interviene la topografia y la fotogrametria

Levantamientos de terreno para plantas, poligonos industriales y urbanizaciones
Parcelaciones a escala municipal, etc.

Estudio de perfiles para regadios, carreteras, redes eléctricas, oleoductos, gasoductos, saneamientos, traida de
aguas, saneamientos, etc.

Planos catastrales.

Autovias, autopistas (incluidos cruces especiales)

Lineas de ferrocarril.

Obras hidraulicas: embalses, centrales, etc.

Cartografia de cascos urbanos y provinciales (escalas de 1:500, 1:1.000, 1:5.000, 1:10000)
Zonas regables y estudios de recursos mineros (escala 1:25.000, S=50.000 ha)

Levantamientos subterraneos
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8. Trabajos topograficos en una planta industrial.
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