
 
Teoría 3ª 

Métodos e instrumentos topográficos

 
3.1 Tareas de topografía

 
La Topografía incluye muchas tareas como son: 
- Levantamiento : hacer un plano 
- Nivelación : determinar desniveles y altitudes 
- Replanteos : situar un proyecto en el terreno 
- Mediciones: calcular  cubicaciones, superficies, 

 

- Definir segregaciones, alineaciones, linderos1,  
- Otros: Triangulación, Puntos de apoyo, 

  

3.2 Levantamiento de un plano

  

En el tema anterior vimos como la Escala a que se iba a hacer el plano condicionaba el 
levantamiento. En total se deben considerar los siguientes factores: 

- Extensión de la zona a levantar 
- precisión, escala, tolerancia admitida 
- tipo de información (planimetría, t emát icos, ) 
- Métodos o conjunto de métodos topográficos a utilizar  
- I nstrumentos de que disponemos y que necesitamos. 
- Personal disponible en función del rendimiento, plazos de entrega e 

instrumentos utilizados. 
- Sistemas de of icina t écnica (cálculos, sof t , )  

3.3 Métodos topográficos

 

En resumen y dependiendo de los instrumentos utilizados se pueden clasificar en:                   

                                                

 

1 Cocina Galdent 



  
3.3.1 Topografía Clásica

 
Dependiendo del tipo de observación y la información que proporcionan pueden 
ser: 
- Plani-altimétricos  (proporcionan la XYZ) 
- altimétricos   (proporcionan la Z) 
- planimétricos  (proporcionan la XY)    

3.3.1.1 Métodos Plani- Altimétricos

 

- Radiación: Como hemos vist o en el t ema ant er ior , se r ealiza desde 
una est ación obt eniendo las coor denadas polar es (Lect ur a hor izont al, 
Lect ur a Ver t ical y Dist ancia Geométrica) y t eniendo en cuent a la alt ur a 
de inst r ument o y de mir a obt enemos las coor denadas XYZ de los punt os 
que nos interesan.  

- Poligonación: Cuando no se puede r adiar t odos los punt os desde una 

única est ación, se encadenan una ser ie de est aciones, de maner a que 
desde cada una se pueda radiar una parte de los puntos que interesan. 
La línea quebr ada que une las est aciones se llama POLI GONAL. En el 
tema 5 veremos distintos tipos de poligonal y el cálculo de las mismas, así 
como su compensación par a cor r egir los er r or es que se comet en a lo 
largo de ella por el hecho de encadenar estaciones.  

Triangulación: Cuando las poligonales se ext ienden excesivament e, los 

er r or es aument an. Par a cont r olar las poligonales, se cr ea una r ed de 
punt os de mayor pr ecisión, que f or man una r ed de t r iángulos, dent r o de 
los que puedan encuadr ar se las poligonales. La obser vación, cálculo y 
aj ust e de est a r ed de punt os se llama t r iangulación. En la t r iangulación 
clásica se miden sólo los ángulos de t odos los t r iángulos y algún/ os lados 
para dar escala a la red de triángulos. 
Es un mét odo mas pr opio de la Geodesia que de la Topogr af ía, aunque 
t ambién se use en el ámbit o t opogr áf ico par a t r abaj os muy pr ecisos (p.e. 
caso del Túnel de Soller) 
En el caso de la Geodesia los lados de los t r iángulos miden, en pr omedio, 
entre 10 y 50 Km. 
En la triangulación de la red de Palma2, los lados son del orden de 2Km. 

-  
-  

Se 
llama 

                                                

 

2 Aunque no es realmente una triangulación clásica, sino una triangúlateración que combina medidas clásica y medidas GPS 



TRI LATERACI ÓN cuando se miden sólo los lados y 
TRIANGULATERACION cuando se miden lados y ángulos.  

- Bisección angular : Es un mét odo en el que par t iendo de dos punt os 

de coor denadas conocidas se det er minan las de un punt o desconocido 
tomando solamente medidas angulares de manera que del triángulo que se 
forma tenemos 3 datos (2 ángulos y 1 lado) de los 6 elementos (3 ángulos 
+3lados) y por t ant o queda det er minado. Sir ve par a sit uar un punt o 
inaccesible.         

- I nt er sección 
I nver sa o 
Tr isección Angular : 
Con est e mét odo podemos det er minar las coor denadas de un punt o 
desconocido midiendo t an solo los ángulos a un mínimo de 3 punt os de 
coor denadas conocidos. Es un mét odo nor malment e planimét r ico, aunque 
t ambién per mit e la det er minación de la Z. En su or igen se ideo par a 
det er minar la posición de los bar cos r espect os a punt os de cost a de 
posición conocida.              

Est ación Libr e: Sit uados en un punt o desconocido, este mét odo, nos 

permite det er minar nuest r a posición visando con ángulos y dist ancias a 
un mínimo de 2 punt os de coor denadas conocidas. Es un mét odo muy 
pr eciso si se ut iliza un inst r ument o de medida de dist ancias pr eciso 
(distanciómetro). Conviene ut ilizar más de dos punt os par a poder 
compr obar las coor denadas r esult ant es. Est e mét odo suele est ar 
implementado en el menú de cálculos de las modernas estaciones totales.   



              

3.3.1.2 Altimétricos 

 

Nivelación Trigonométrica: es cuando se det er minan los desniveles 
por radiación según hemos visto en el tema anterior y usando la fórmula: 

dZ = Dg*cosVc + i - m 
Los er r or es de est e mét odo pr ovienen de las medidas de ángulo ver t ical, 
dist ancia geomét r ica, alt ur a de inst r ument o y alt ur a de mir a, por lo que 
no se consider a un mét odo de alt a pr ecisión alt imét r ica, si bien con un 
buen inst r ument o (pr ecisión angular de segundos y dist anciómet r o) se 
pueden tener errores de pocos centímetros.  

Nivelación Geomét r ica: Est e es el mét odo mas pr eciso. Consist e en 
usar un instrumento que se llama NIVEL cuyo telescopio no puede bascular 
ver t icalment e y solo puede gir ar hor izont alment e. Est e inst r ument o usado 
según el mét odo que ver emos en el t ema siguient e, consigue pr ecisiones 
milimétricas en 1K de nivelación.   

3.3.2 GNSS (Global Navegation Satellite System)

 

Baj o est as siglas se conoce el sist ema de posicionamient o basado en las 
const elaciones de sat élit es NAVSTAR-GPS (const elación amer icana), GLONASS 

(const elación r usa) y la f ut ur a 
GALILEO (constelación europea) 
Cada una de est as constelaciones 
const a de un det er minado númer o 
de sat élit es (24 GPS, 24 Glonass) 
que dan la vuelt a a la t ier r a cada 
12 hor as y cuya t r ayect or ia se 
conoce con alt ísima pr ecisión 
debido a los r eloj es at ómicos que 
llevan a bor do. Como se conoce su 
trayectoria, por t ant o su posición 
(XYZ) en un moment o dado, y si 
en ese momento disponemos de un 
inst r ument o que r ecibe la señal 
de un mínimo de 3 sat élit es 
(r ecept or GNSS), y puede 

calcular la dist ancia a ellos, t ambién podr á det er minar su pr opia posición como si 
de una est ación libr e se t r at ar a. La int er sección de 3 esf er as (cada una con 
cent r o en el sat élit e y r adio la dist ancia) son 2 punt os. Uno de esos punt os es 



una solución absur da. En la pr áct ica es necesar io un 4º sat élit e par a r esolver las 
impr ecisiones en la medida del t iempo3 (y por t ant o la dist ancia). Nor malment e 
se utilizan 8 o mas satélites por lo que la solución esta bien resuelta                     

Debido a er r or es del sist ema, par a usos 
t opogr áf icos siempr e se ut iliza el modo 
dif er encial, en que se ut ilizan dos 
r ecet or es GNSS. Uno de ellos est a f ij o 
dur ant e t odo el t r abaj o (BASE), y se 
encar ga de r egist r ar su pr opia posición, 
que suf r e cambios, no por que se mueva 
sino pr ecisament e por los er r or es del 
sist ema. El ot r o (ROVER o MOVI L) se 
mueve a las posiciones a det er minar y 
también est a af ect ado de esos er r or es, 
que en principio desconoce.   

A par t ir de aquí se t ienen dos métodos de t r abaj o 
con GNSS: 

- Estático 
- Tiempo Real (RTK) 

En el modo est át ico, las cor r ecciones a las 
posiciones del MOVI L, se aplican por calculo (post 
proceso) ya en gabinete. 

                                                

 

3  Para obtener una posición y un tiempo preciso,  el receptor utiliza adicionalmente una medición de distancia  a un cuarto satélite. En caso de que el 
reloj del receptor se adelante o atrase, no habría ningún punto en el espacio en el que se crucen todas las mediciones de distancia. Cada medición 
tendría un error que es ocasionado por la diferencia en la hora del reloj del receptor con respecto a la hora del reloj del satélite. El error sería igual para 
todas las mediciones, por lo que la computadora del receptor podría entonces efectuar matemáticamente una corrección que permitiría que todas las 
mediciones de distancia se intercepten en un solo punto. Al efectuar esto, puede así calcularse el error del reloj y aplicar la corrección apropiada. 



En el modo Tiempo r eal, la base t r ansmit e (vía r adio, GSM, ) las cor r ecciones al 
móvil, por lo que este proporciona coordenadas en tiempo real.  

El aspect o más delicado del t r abaj o con GPS, es el sist ema de r ef er encia que 
usa. Est e posicionamient o se pr oduce sobr e un sist ema de r ef er encia iner cial 
car t esiano, que en el caso de usar la const elación amer icana NAVSTAR-GPS 
cor r esponde al sist ema WGS-84, y en el caso de usar la const elación r usa 
GLONASS cor r esponde al sist ema PZ-90. Par a obt ener coor denadas en ot r o 
sist ema (p.e. UTM) se debe r ealizar una t r ansf or mación espacial, bien en t iempo 
r eal, bien en post pr oceso. Si bien es cier t o que par a t r abaj os en que pueda 
utilizarse un sistema arbitrario este aspecto es menos importante. 
Las ventajas más importantes del trabajo con GNSS son: 
- posibilidad de trabajo en grandes zonas sin encadenamiento de errores 
- un solo operador puede realizar todo el trabajo y toma de decisiones. 
- rapidez 
El mayor inconvenient e son las zonas de sombr a en que no hay cober t ur a de 
suf icient e númer o de sat élit es que per mit an r esolver las ambigüedades de la 
posición y los r ebot es de señal (mult ipat h) en edif icios,  por lo que act ualment e 
no suelen utilizarse en zonas urbanas cerradas. 



3.3.3  Fotogrametría

  
La palabr a FOTOGRAMETRI A se compone de FOTO (=luz) + GRA(=escr ibir ) 
+METRI A (=medida), es decir la t écnica de escr ibir lo medido con luz. El 
pr incipio de la f ot ogr amet r ía se basa en la f ot ogr af ía, lo que pasa que con una 
sola f ot o obt enemos apr oximadament e una pr oyección per spect iva que t an sólo 
permitiría la restitución de elementos planos (p.e. una fachada) siempre que: 

 
fuera paralela al plano del cuadro 

 
el obj et o no t uvier a r elieve, salient es, 

  

En el caso más gener al, no se cumplen las condiciones ant er ior es de maner a que 
se desar r olla est a t écnica que análogament e al f uncionamient o de la vist a 
humana con 2 oj os par a ver en 3D, ut iliza 2 imágenes  par a det er minar las t r es 
dimensiones. 
Excede los límit es de est e cur so, explicar mas f undament os t eór icos de est e 
impor t ant e mét odo, que básicament e consist e en una int er sección dir ect a per o 
con haces f ot ogr áf icos en vez de haces t opogr áf icos . Lo que si debemos saber 
es que la zona que queramos definir debe aparecer en dos fotografías.  

Si disponemos de un equipo, que se 
llama RESTI TUI DOR,  que per mit a 
realizar esta intersección mediante: 
- un sist ema de r econst r ucción de los 
haces f ot ogr amét r icos (Or ient ación 
I nt er na) y r econst r ucción del modelo 
(Orientación Externa) 
- un sist ema de obser vación 
estereoscópica 
- un sist ema de cálculo de los punt os 
de intersección 
podr emos obt ener sus coor denadas y 
r epr esent ar el obj et o, t er r eno, 

     

Dependiendo del t ipo de 
cámar a y la sit uación de la 
misma de puede hablar de: 
    
- fotogrametría aérea  
- fotogrametría terrestre        



Actualmente con la gran difusión de las cámaras digitales convencionales (no 
métricas ni profesionales) es posible realizar algunos trabajos de precisión 
limitada4  

3.3.4  Otros métodos topográficos

 
Act ualment e exist en y se siguen desar r ollando ot r os mét odos e inst r ument os par a la 
toma de datos de posición.   

Ent r e ellos el sist ema LIDAR (Light Det ect ion and 
Ranging o Laser I maging Det ect ion and Ranging) es una 
t ecnología que per mit e det er minar la dist ancia desde 
un emisor láser a un obj et o o super f icie ut ilizando un 
haz láser pulsado. El láser se mont a en un avión cuya 
posición se conoce con GPS y se va bar r iendo el suelo. 
Los dat os r esult ant es dan lugar a una r ed de punt os 
muy densa, t ípicament e a int er valos de 1 a 3 met r os. 
Una vent aj a r espect o a la fotogrametría, es que los 
dat os pueden ser adquir idos en condiciones 
at mosf ér icas en las que la f ot ogr af ía aér ea 
convencional no puede hacerlo.  

Est e sist ema se usa sobr e t odo par a la conf ección 
masiva de planos a pequeña escala y MDT       

Ot r o sist ema, similar al ant er ior per o de 
mayor pr ecisión y usado a pie de t er r eno es 

el 3Dscaning

 

(escaner 3D) que 

básicament e es una un laser mont ado sobr e 
un t r ípode que bar r e la zona en el espacio 
def iniendo una cuadr ícula muy punt os que 
def inen el obj et o. Combinando var ias 
posiciones del equipo se puede conf eccionar 
un modelo 3D.   

                                                

 

4 En esta escuela el alumno Jeroni . En 2005 realizó el proyecto fin de carrera Estudio de Precisión de la Fotogrametría . , con el que demostraba 
que era viable y rentable la realización de trabajos como levantamiento de fachadas, cubicaciones, 

 

meidante el uso de la fotogrametría terrestre con 
camaras convencionales y un sencillo software para PC. 



3.4 Instrumentos Topográficos

   
En resumen se pueden clasificar según:                  

3.4.1   Medida de distancias

 

Cinta métrica   
Las hay de distintos materiales y longitudes. 
Las peores son las de plástico y de tela. Las 
mejores son metalizas revestidas de plástico, 
o plásticas con hilos metálicos. Las metálicas 
sin revestimiento de plástico son muy frágiles 
y se suelen oxidar. 
En cuant o a la longit ud las de 25 m. r esult an 
muy equilibradas. 
Con cintas mayores de 25m. la catenaria puede 
ser excesiva y aument ar la dist ancia. Por ello 
algunas cint as mét r icas de mayor pr ecisión 
llevan un dinamómet r o que nos per mit e t ir ar 
de cada ext r emo con una f uer za conocida y 
sabiendo el peso por met r o de la cint a 
corregir la catenaria. 
Si el t er r eno est a en pendient e se debe descomponer la medida t ot al en 
parciales horizontales y no tomar medidas con los extremos de la cinta a distinto 
nivel. 
Medidas en cur va t ambién deben descomponer se en medidas 
menor es cuya cuer da sea igual al ar co.  

Rueda de medir 
Es una rueda de longitud de circunferencia conocida unida a un 
cuenta revoluciones, que directamente nos da la distancia 
recorrida. Se puede usar para medir grandes longitudes (10Km) 
pero con poca precisión (mayor del 0.1%, o sea mayor de 1m/Km)    



  
Distanciómetro láser de mano 
A pesar de su r educido t amaño y aspect o son inst r ument os de 
gr an pr ecisión si se manej an adecuadament e. Suelen t ener 
errores típicos de entre 1 a 3 mm. 
La medida se r ealiza midiendo el t iempo que t ar da un r ayo láser 
en rebotar sobre un punto bien definido. 
El alcance oscila ent r e 50 y 150m, dependiendo del gr ado de 
r ef lexión de la super f icie de r ebot e y del ángulo de incidencia 
sobre la misma 
Además suelen incor por ar pr ogr amas de calculo de super f icies de 
ár eas, volúmenes, dist ancias máximas, mínimas, medida indir ect a 
de dist ancias por Pit ágor as, 

 

Se usan par a mediciones de est ados act uales de edif icios, 
int er ior es, compr obaciones de r eplant eos y dist ancias ent r e 
est acas, .   

Cinta Sónica 
Est e inst r ument o, que a veces se ha conf undido con el 
ant er ior , no t iene ni punt o de compar ación ni con su 
precisión (>10cm) , ni con su alcance (<20m) ni con su precio. 
La medida se r ealiza midiendo el t iempo que t ar da un haz 
muy amplio de ult r asonidos en r ebot ar sobr e una super f icie. 
Además de no est ar bien def inido el punt o donde se t oma la 
medida, el sistema es poco exacto. 
Puede ut ilizar se par a mediciones y pr esupuest o par a 
embaldosados, pintados, 

  

Mira o estadía 
Es un sistema de medida indirecta muy usado, aunque 
actualmente algo en desuso. Al observar un retículo 
estadimétrico se ve algo similar a la figura siguiente:  

Se basa en determinar la distancia por la semejanza de 
triángulos que se ven en la figura:     

El er r or en la det er minación de dist ancias cr ece r ápidament e con la dist ancia ya 
que no llegan a apr eciar se bien las divisiones de la mir a. Si la const ant e 
diastimométrica es 100, un error en 1cm en la lectura de mira equivale a un error 
de 1m. en la dist ancia, y ello sucede, dependiendo de la visibilidad, posición del 
sol,  a par t ir de unos 250 m. 



   

Las mir as suelen est ar divididas cada cent ímet r o, cada 2mm, 

  

En resumen:    

M
e
d
i
Medida de ángulos 

- Teodolito             2cc-20 cc 
Ángulos y Distancias 

- taquímetro (teodolito + estadía) 
- estación total (teodolito + distanciómetro) 

Medida de desniveles 
- taquímetro (niv.trigonométrica) 5 cm/Km 
- nivel de línea (niv. geométrica) 2 mm/Km  

Determinación directa de coordenadas 
- GPS (punto a punto)  1 mm/Km (XY) 5mm/Km (Z) 

GPS de mano 
- Restituidor (continuo)  depende de la escala de la foto 

1/3000 Hvuelo(XY) y  
1/2000 Hvuelo (Z) 

Sencillos: jalones, estacas, hitos, plomada, cinta métrica, nivel de agua, 

  

Otros 
- 3Dscaning (CYRAX), Laser Tracker (Leica)   

De Gabinete   
- Escalímetro, curvímetro, planímetro, transportador. 



 
3.5 Intrumentos sencillos  

3.5.1 Jalones, banderolas  
3.5.2 estacas, hitos, hitos feno, clavos hilti, pinturas  



    
3.6 Medida de ángulos 

3.7.1 limbos, nonios, clinómetros 
3.7.1 brújula 
3.7.2 teodolito 
3.7.3 taquímetro 
3.7.4 estación total. Bastón aplomador y prisma     

3.7 Medida de desniveles 
3.8.1 Nivel de agua 
3.8.2 Nivel burbuja 
3.8.3 Nivel de línea (manuales, automáticos, electrónicos) 
3.8.4 Niveles láser de alineación (planos, )   



Problemas tema 3

 
1) Medimos la fachada de un solar en una calle que tiene una pendiente del 

16%, pero no tenemos la precaución de medir en horizontales. Obtenemos 
una medida de 27,50m ¿Cuánto mide realmente (horizontalmente) la 
fachada del solar? ¿Qué error se ha producido? ¿Seria este error 
tolerable para una escala 1/500?  

- Una pendiente del 16% significa que subimos, o bajamos, 16 m en 100, a lo que 
corresponde una hipotenusa 100²+16²=101.272, con lo que podemos plantear la 
siguiente regla de tres: si a una inclinada de 101,272m le corresponde una 
reducida de 100m, a una inclinada de 27,50 le corresponden x = 27,155 m.  

- El error que se ha producido es: 
Error = erróneo-exacto = 27,50-27,155= +0.345m  

- La tolerancia planimetría es 0,2mm que a escala 1/500, representan:    
0,2mm*500 = 100mm = 0,1 m, o sea 10 cm. 

Por tanto el error de 0,345m que es mayor de 0,10m, no es tolerable.   

2) Cual es la distancia reducida de una observación de la observación de 
mira que aparece en la figura, siendo el ángulo vertical cenital de 
112,3456 gon. La constante diastimométrica del aparato es K=100.                      



  
3) Con los datos del problema anterior y sabiendo que la altura de aparato 

es de 1.53 ¿Cuál es el desnivel entre el punto estación y el punto visado?    


