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INTRODUCCIÓN A LA TOPOGRAFÍA
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1.1 CONCEPTOS BÁSICOS DE TOPOGRAFÍA
Topografía, es la ciencia que estudia el conjunto de procedimientos para determinar las posiciones de puntos sobre la superficie de la tierra, por medio de medidas según los 3 elementos del espacio. Estos elementos pueden ser: dos distancias y una elevación, o una distancia, una dirección y una eleva​ción ver figura 1.1.
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Figura 1.1  Posición de los puntos según los tres elementos del espacio
Para distancias y elevaciones se emplean unidades de longitud (en sistema métrico decimal), y para direcciones se emplean unidades de arco (grados sexagesimales).
El tener un método que permita determinar la posición de los puntos del plano mediante números implica decir que en el plano se ha dado un sistema de coordenadas. Tiene por objeto la medición y representación gráfica de pequeñas extensiones de la superficie te​rrestre, representación desde el punto de vista de sus formas y dimensiones con el objeto de planificar obras así como el conocimiento y manejo de los instrumentos que se precisan para tal fin. Es una cien​cia/técnica relacionada con las materias de geodesia, cartografía, fotogrametría, Sistema de Información Geográfico (SIG). 
Topografía es, por tanto, diseñar un modelo semejante al terreno, con unas deformaciones y pará​metros de transformación perfectamente acotados. 
1.2  LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
El levantamiento topográfico se realiza en tres partes:
1.2.1 TRABAJO DE CAMPO
Antes de realizarlo se debe analizar el objetivo del trabajo, y en función de distintas considera​ciones tomar una decisión, seleccionando el método de levantamiento, instrumental mas adecuado, etc. 
La realización de las medidas y el registro de los datos en forma comprensible, rutinaria y estandari​zada constituyen el trabajo de campo (libreta de campo con apuntes manuales y croquis).
1.2.2 TRABAJO DE GABINETE
Comprende la elaboración de cálculos con base en los datos registrados en la libreta de campo, estos datos son procesados en planillas de cálculo como Excel, para obtener coordenadas totales de los puntos relevados. 
También incluye la representación gráfica de los datos para obtener un plano o un gráfico o para transcribir los datos de un formato digital y procesar la información en un CAD (Computer Aided Desing, o diseño asistido por ordenador).
1.2.3    TRABAJOS DE REPLANTEO O SEÑALAMIENTO
Constituyen los trazos sobre el terreno a partir de las condiciones del proyecto establecidas sobre un plano
.
1.3  UNIDADES DE MEDIDA EMPLEADAS EN TOPOGRAFÍA
Unidades de longitud; como puede imaginarse la unidad de longitud más empleada en topografía es el metro.
Unidades de superficie; en topografía se trabaja con Hectáreas (10.000m2). A veces también se utiliza Km2.
Unidades angulares; se trabaja con graduación sexagesimal o centesimal.
a) Graduación sexagesimal, supone la circunferencia dividida en 360 partes denominadas gra
dos, distribuidos en cuatro cuadrantes de 90 grados, 60 minutos y 60 segundos, se designan de 
la siguiente manera: A° B’ C”
b) Graduación centesimal, considera dividida la circunferencia en 400 grados, distribuidos en 
cuatro cuadran​tes de 100 grados, 100 minutos y 100 segundos, se designan: Ag Bm Cs
c) Transformación de graduaciones.
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Donde:
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1.4  SISTEMAS REFERENCIALES PARA EL POSICIONAMIENTO DE PUNTOS. 
1.4.1    SISTEMA TOPOCENTRICO
Sistema de coordenadas cartesianas, sistema de identificación de elementos en un conjunto de puntos marcándolos con números. Estos números se denominan coordenadas y se puede considerar que dan la posición de un punto dentro del conjunto.
Las coordenadas cartesianas son unas de las coordenadas más usadas. En dos dimensiones, están formadas por un par de rectas en una superficie plana, o plano, que se cortan en ángulo recto. Cada una de las rectas se denomina eje y el punto de intersección de los ejes se llama origen. 
En coor​denadas cartesianas de tres dimensiones, se añade el eje z de manera que tenemos tres ejes todos ellos perpendiculares entre sí.
1.4.2   SISTEMA LOCAL
Relacionado con los vecinos, manzano, ciudad, todo con respecto al sistema local para que todo punto sea referenciado en él (ya no es cualquier punto, es definido).
1.4.3   SISTEMA GEOGRÁFICO
Con el fin de localizar un elemento en un mapa o describir la extensión de un área, es necesario referirse a las coordenadas geográficas del mismo. 
Estas coordenadas geográficas se basan en los meri​dianos de longitud y en los paralelos de latitud. La localización de un punto en el mapa puede definirse con precisión por los grados, minutos y segundos de latitud y longitud. 
Los mapas están orientados de tal manera que, generalmente, el norte verdadero ocupa la parte superior de la lámina, donde a menudo se representa una rosa de los vientos u otro elemento que señala el polo magnético.
1.4.4    SISTEMA ASTRONÓMICO
Sistema de coordenadas astronómicas, cualquiera de los diferentes sistemas de cartografía uti​lizados para localizar objetos en el espacio, de la misma forma que la latitud y longitud se utilizan para localizar puntos de la superficie terrestre. 
En astronomía, las posiciones se describen en términos de la esfera celeste, en donde se supone que están situadas las estrellas y otros objetos celestes, sin tener en cuenta sus verdaderas distancias a la Tierra.
En cualquier sistema de coordenadas astronómicas se utiliza un plano como referencia básica para determinar puntos posicionales. 
Este plano atraviesa el centro de la Tierra en una u otra dirección y se extiende hasta la esfera celeste.
1.4.5   SISTEMA REFERENCIAL ALTIMÉTRICO
Se considera que el referencial altimétrico es único e independiente del sistema geodésico adop​tado, es decir, que las alturas son siempre referidas al nivel medio del mar (plano de comparación).
1.5  LEVANTAMIENTOS GEODÉSICOS Y TOPOGRÁFICOS
1.5.1    DEFINICIÓN

El conjunto de operaciones necesarias para determinar las posiciones de puntos y posterior​mente su representación en un plano es lo que comúnmente se conoce como levantamiento. 
Aunque en general todo levantamiento debe hacerse con precisión, hay ocasiones en que por la índole del trabajo, puede aligerarse éste aun cuando lleguen a cometerse errores sensibles en el plano, e incluso a veces, basta un ligero bosquejo, con rápidas medidas constituyendo un croquis.

La mayor parte de los levantamientos, tienen por objetivo el cálculo de superficies y volúme​nes, y la representación de las medidas tomadas en el campo mediante perfiles y planos, por lo cual estos trabajos también se consideran dentro de la topografía. La primera fase del levantamiento tiene por objeto determinar, ya por triangulación, ya por medi​ciones directas, la posición en el plano de un número suficiente de puntos ligados a las coordenadas geodésicas. Luego se procede al levantamiento de los detalles mediante operaciones de altimetría y de planimetría que permiten situarlos en una red anteriormente preparada.
1.5.2    CLASES DE LEVANTAMIENTOS
Los levantamientos se clasifican en regulares e irregulares; en los primeros se utilizan instrumen​tos, más o menos precisos, que con un fundamento científico permiten obtener una representación del terreno de exactitud variable, pero de tal naturaleza que se compute siempre como de igual precisión en cualquier punto de la zona levantada.
La exactitud de los  levantamientos regulares depende, desde luego, de la habilidad del operador, pero es debida, principalmente, a la precisión de los instrumentos empleados.
En los levantamientos irregulares se usan instrumentos elementales, o no se utiliza ninguno en al​guna parte del trabajo, y los métodos que se siguen suelen ser intuitivos, como medir distancias a pasos o simplemente por croquisación.  
Los errores cometidos son grandes y no pueden considerarse reparti​dos con uniformidad, y, a diferencia de los métodos regulares, influye de modo preponderante la habi​lidad del operador.
Los levantamientos regulares pueden ser a su vez de precisión y expeditos. En los primeros han de utilizarse los instrumentos y los métodos en relación con la escala adoptada, en forma tal que los inevitables errores que se cometan queden sin representación gráfica en el plano.
En los levantamientos expeditos no se tiene esta precaución, y los errores llegan a ser sensibles en el plano, pero no en cuantía tal como para resultar irrealizables las obras que en ellos se tanteen. Los levantamientos expeditos podrán ser útiles para un primer estudio u orientación, para decidir la conveniencia de modificar un primer trazado o, de una manera general, para todas aquellas circunstan​cias en que sólo se precise poseer una representación aproximada del terreno.
La topografía propiamente dicha se ocupa solamente de los levantamientos de precisión, y éstos aligerados, más o menos, según las circunstancias, constituirán los expeditos. Los levantamientos irre​gulares no pueden considerarse propiamente métodos topográficos.
En cuanto a su extensión, los levantamientos pueden ser topográficos o geodésicos.
1.5.2.1    LEVANTAMIENTOS TOPOGRÁFICOS  

Levantamientos topográficos, son aquellos que por abarcar superficies reducidas pueden hacerse despreciando la curvatura de la tierra, sin error apreciable.
Los levantamientos topográficos son tridimensionales y utilizan técnicas de levantamiento geodésico plano y otras especiales para establecer un control tanto vertical como horizontal. 
La con​figuración del terreno y de los elementos artificiales o naturales que hay en él se localizan a través de medidas que se representan en una hoja plana para configurar un mapa topográfico. 
1.5.2.1.1  Levantamiento de terrenos en general  

Tienen por objeto marcar linderos o localizarlos, medir y dividir superficies, ubicar terrenos en planos generales ligando con levantamientos anteriores, o proyectar obras y construcciones.
1.5.2.1.2  Levantamiento de planos para la construcción e ingeniería
Las mediciones de ingeniería establecen puntos de control mediante poligonales, líneas de base u otros métodos con el fin de obtener la información necesaria para los diseños de obras de ingeniería (levantamientos) y para posicionar los elementos constructivos, basándose en los planos del proyecto que utilizan esos puntos de control (replanteos). 
Los levantamientos topográficos y los mapas a los que dan lugar proporcionan información sobre la localización horizontal y sobre las altitudes, necesa​rios para diseñar estructuras como edificios, embalses, canales, carreteras, puentes, tendidos eléctri​cos o colectores. 
Para levantar los planos de estas obras se parte de los mismos puntos de control uti​lizados en los levantamientos topográficos originales.
Los levantamientos geodésicos de construcciones implican la orientación y supervisión de medi​ciones de ingeniería que se coordinan en el levantamiento de planos y en la construcción de cualquier estructura.
1.5.2.1.3  Topografía de vías de comunicación
Sirve para estudiar y construir caminos, ferrocarriles, canales, tuberías, líneas de transmisión eléctrica, ductos, etc. Estos levantamientos pueden además incluir la localización y estacado de la obra y los cálculos del movi​miento de tierras.
1.5.2.1.4  Levantamiento de planos de minas

Los levantamientos de minas se utilizan para establecer la ubicación superficial y los límites de una concesión minera. Durante las operaciones en las minas, el levantamiento ayuda a establecer la ubica​ción exacta de los trabajos bajo tierra en vertical y en horizontal, a plantear las conexiones entre los túneles y a guiar la ejecución de estos últimos. Es un trazado tridimensional que, en esencia, apenas difiere del levantamiento topográfico superficial.
1.5.2.1.5 Levantamientos hidrográficos
Relacionados con lagos y ríos y otros cursos de agua. Con ellos se obtienen las formas de las áreas debajo de las aguas, se estima el flujo de las corrientes y otras informaciones relativas a la navegación, control de inundaciones y desarrollo de fuentes de agua. Estos levantamientos son generalmente realizados en Bolivia, por el servicio de Hidrografía Naval, y algunas veces por el Instituto Geográfico Militar y el Servicio Nacional de Aereofotogrametría.
1.5.2.1.6  Levantamientos catastrales
Los levantamientos catastrales del terreno se realizan para establecer los límites de su extensión, colocando indicadores y postes en los vértices para determinar las coordenadas de dichos puntos y obtener, así, la información necesaria del área y sus límites. 
Estas medidas tienen que constar en los datos de escritura de un terreno, y también son necesarias para trazar y reflejar en un gráfico las áreas de la propiedad. 
Los levantamientos topográficos de propiedades se realizan con un elevado grado de precisión, colocando en las esquinas hitos permanentes visibles y recuperables, estos indicadores son convenientes para el registro público de la propiedad y para asegurar el título de propiedad correcto para el propietario legítimo del terreno. 
Además de las técnicas de levantamiento topográfico, los to​pógrafos o agrimensores deben conocer la legislación sobre la propiedad; la ley exige, generalmente, que estos profesionales estén registrados.
En resumen, son los que se realizan en ciudades, zonas urbanas y municipios, para fijar linderos o fijar las obras urbanas.
1.5.2.1.7  Levantamientos aéreos
Son los que se realizan por medio de la fotografía, generalmente desde aviones, figura 1.2, y se usan como auxiliares muy valiosos de las otras clases de levantamientos. 
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Figura 1.2   Levantamiento aéreo
La fotogrametría se dedica especialmente al estudio de estos trabajos. Su uso está siendo más popular cada año debido a la velocidad con que puede ser aplicada, la economía, las aplicaciones a áreas de difícil acceso, los grandes detalles que suministra, etc.
1.5.2.2   LEVANTAMIENTOS GEODÉSICOS

Para áreas extensas, las mediciones topográficas tienen en cuenta la forma básica de la Tierra, el geoide (casi esférica), por lo que se las denomina levantamientos geodésicos. 
Se basan en un meri​diano norte-sur verdadero definido por el eje de rotación de la Tierra y se apoyan en la geometría es​férica. Un ejemplo típico de esta clase de alzado es el trazado de un camino o carretera de muchos kilómetros de recorrido, con lo cual necesita un ajuste geodésico para evitar la acumulación de erro​res provocados por la convergencia de los meridianos.
Entre estos podemos mencionar:
1.5.2.2.1 Levantamientos cartográficos y cartografía
Se denominan levantamientos geodésicos cartográficos a aquéllos que localizan puntos de con​trol y obtienen detalles para la confección de mapas o cartas. 
Las cartas y los mapas a pequeña escala (que representan áreas extensas) son combinaciones de mapas a escala más grande de los cuales se eliminan y simplifican muchos detalles; a este proceso se le llama generalización cartográfica. 
Los mapas litorales representan la costa, pero de ésta muestran sólo los elementos que pueden ser impor​tantes para la navegación y que están situados a lo largo de la línea de costa e informan de las pro​fundidades del agua (líneas batimétricas). 
Las cartas aeronáuticas sólo muestran los rasgos geográfi​cos más relevantes, como pueden ser las barreras, rutas aéreas, radiofaros y otros elementos de orientación como las vías de ferrocarril o carreteras.
1.5.2.2.2  Levantamientos geodésicos marítimos

Los levantamientos y confección de mapas marítimos, de los ríos, puertos o lagos, con el fin de establecer las profundidades para facilitar una navegación más segura, se realizan mediante sondeos manuales en observaciones llevadas a cabo desde los puntos de control de la costa. 
Los sondeos con sonar, efectuados de forma simultánea a la localización por radar del buque oceanográfico de sondeo, permiten también el trazado rápido y exacto de los mapas. Más lejos de la costa la localización será siempre menos precisa; los aparatos Loran y los satélites de navegación se utilizan para conseguir la localización más exacta posible de las embarcaciones en alta mar cuando éstas cuentan con equipa​mientos modernos.
1.6  IMPORTANCIA DE LA TOPOGRAFÍA

A través de los siglos los usos de la topografía  se han expandido hasta hoy y es difícil imaginar cualquier tipo de proyecto de construcción que no envuelva la topografía en alguna forma.
Todos los ingenieros, como arquitectos, forestales y geólogos están relacionados con la topografía como un medio de planear y delinear sus proyectos. La topografía se necesita para subdivisiones, edifi​cios, puentes, carreteras, vías ferroviarias, canales, puertos, proyectos hidroeléctricos (presas, túneles, casas de máquinas, etc.), proyectos de riego y drenaje y muchos. 
A demás se usa para la planeación de equipos industriales, montaje de maquinaria, mantenimiento de tolerancias en barcos y aviones, prepa​ración de planos hidrográficos, topográficos, geológicos, forestales, etc.
1.7 PROBLEMAS BÁSICOS DE LA TOPOGRAFÍA Y GEODESIA
1.7.1    PRECISIÓN

Todas las operaciones en topografía están sujetas a las imperfecciones propias de los instru​mentos y a las imperfecciones en el manejo de ellos; por lo tanto, ninguna medida en topografía es exacta, y es por eso que la naturaleza y la magnitud de los errores deben ser comprendidas para obtener buenos resultados. 
Las equivocaciones, a diferencia de los errores, son producidas por falta de cuidado, distrac​ciones u falta de conocimientos, y no pueden controlarse y estudiarse.

En la precisión hay muchos grados, según sea el objeto del trabajo, y las medidas deben hacerse tan aproximada como sea necesario únicamente.
1.7.2 COMPROBACIONES

Siempre en todo trabajo de topografía se debe buscar la manera de comprobar las medidas y los cálculos ejecutados. Esto tiene por objeto descubrir equivocaciones y errores, y determinar el grado de precisión obtenida.
1.7.3 NOTAS DE CAMPO
Las notas de campo deben siempre tomarse en libretas especiales de registro, y con toda claridad para evitar tener que pasarlas en limpio. 
Deben incluirse la mayor cantidad de datos complementarios posibles para evitar confusiones o malas interpretaciones, ya que es muy común que los cálculos o dibujos los hagan personas diferentes a las encargadas del trabajo de campo.
1.7.4 DETERMINACIÓN DE COORDENADAS DE LOS PUNTOS
A continuación se mencionan los métodos de cálculo de coordenadas:
1.7.4.1  RADIACIÓN
El método de radiación dota de coordenadas polares a puntos desde un punto con coordenadas conocidas y una referencia que fije la dirección de la meridiana o Norte. 
1.7.4.2  POLIGONAL

Una Poligonal o Itinerario es un encadenamiento de radiaciones desde un punto inicial con coordenadas conocidas y una referencia hasta otro punto con las mismas características. 
Los puntos o vértices intermedios son a los que dotamos coordenadas. 
Este método tiene comprobación, "cierre" en el argot, puesto que encadenando radiaciones desde el inicio debemos llegar a las coordenadas conoci​das del final, salvo los errores accidentales acumulados. 
1.7.4.3   INTERSECCIÓN

Mediante los métodos de intersección podemos conocer las coordenadas de un punto con ob​servaciones solamente angulares. 
Si se trazan triángulos con un vértice común en el punto que quere​mos calcular y los otros vértices tienen coordenadas conocidas, en virtud de condiciones geométricas es posible calcular las coordenadas. Según se observen direcciones desde los puntos con coordenadas conocidas o desde el punto a calcular se denomina Intersección Directa o Intersección Inversa. 
Con los aparatos actualmente disponibles es posible observar la intersección también con distancias, lo que supone un gran avance. 
1.7.4.4   COMPENSACIÓN DE RED

Una red topográfica es un conjunto de series de observaciones (angulares y/o de distancia e in​cluso GPS) que entrelazan puntos con coordenadas conocidas y puntos a calcular. 
Si se han realizado más observaciones que las estrictamente necesarias no sólo es posible calcular todas las coordenadas sino que mediante técnicas de compensación, usualmente los Mínimos Cuadrados, se reparten los erro​res consiguiendo así una configuración más homogénea. 
1.7.4.5   FOTOGRAMETRÍA

La fotogrametría permite obtener un modelo semejante al terreno con imágenes registradas en campo. 

Necesita unos puntos (denominados "puntos de apoyo") para efectuar la transformación desde las imágenes a la realidad. Una vez con este modelo es relativamente fácil obtener del mismo las coor​denadas de todos los puntos necesarios, con una precisión homogénea y con unos rendimientos que superan con mucho los obtenibles en campo. 

Las fotografías pueden cubrir áreas extensas, tomadas desde aviones o incluso satélites para realizar cartografía; también existe la fotogrametría no cartográfica que permite obtener valiosos mo​delos de objetos medianos (fachadas, pórticos...), pequeños (esculturas, piezas industriales) e incluso microscópicos. 

Es una técnica que no para de evolucionar y que tiene multitud de salidas aún todavía inci​pientes: fotogrametría con video, obtención de imágenes con radiaciones no visibles, arte, industria, realidad virtual.
1.7.5 CÁLCULO DE LA DISTANCIA Y EL ÁNGULO DE DIRECCIÓN

Otro problema básico de la Topografía es calcular la distancia y el ángulo de dirección conoci​das las coordenadas de los puntos. Estos temas serán desarrollados a profundidad en los capítulos si​guientes.
1.8 TEORÍA DE ERRORES

Al realizar una medición siempre se comete un error que es la diferencia entre el valor de la me​dida efectuada y el valor real de la magnitud medida. Toda medida tiene errores y nunca se puede co​nocer el valor verdadero de una dimensión.
1.8.1 ORIGEN DE LOS ERRORES
En toda medición intervienen generalmente tres fuentes de errores: instrumentales, personales y naturales.
Los errores instrumentales, se originan por las imperfecciones o ajuste defectuoso de los instrumentos con que se toman las medidas.
Los errores personales, se producen por falta de habilidad del observador para manejar y leer los instrumentos.
Los errores naturales, se deben a las variaciones de los fenómenos de la naturaleza como la temperatura, la humedad, el viento, la gravedad, la refracción atmosférica y la declinación magnética.
1.8.2 CLASES DE ERRORES
Los errores se dividen en dos clases: sistemáticos y accidentales.
1.8.2.1  ERRORES SISTEMÁTICOS

Son los que para condiciones fijas en el campo, son constantes y del mismo signo y por tanto son acumulativos, por ejemplo: en medidas de ángulos; aparatos mal graduados o arrastre de las gradua​ciones en teodolitos; en medidas de distancias y desniveles; cintas o miras mal graduadas, catenaria, cinta inclinada, mala alineación, error por temperatura, etc.
1.8.2.2  ERRORES ACCIDENTALES

Son los que se cometen indiferentemente en un sentido o en otro, y por tanto es igualmente probable que tengan signo positivo o negativo. Ejemplo: en medidas de ángulos lecturas de graduacio​nes, visuales descentradas de la señal; en medidas de distancias: colocación de marcas en el terreno, variaciones en la tensión de la cinta, apreciación de fracciones, etc. Muchos de estos errores se elimi​nan por que se compensan.
El valor más probable de una cantidad medida varias veces, es el promedio de las medidas to​madas, o media aritmética. Esto se aplica tanto a ángulos como a distancias y desniveles.               
Las equivocaciones se evitan con la comprobación. Los errores accidentales solo se pueden re​ducir por medio de un mayor cuidado en las medidas y aumentando el mayor número de medidas.
Los errores sistemáticos se pueden corregir, aplicando correcciones a las medidas cuando se conoce el error, o aplicando métodos sistemáticos en el trabajo de campo para comprobarlos y contra​rrestarlos.
1.9  MÉTODO DE LOS MÍNIMOS CUADRADOS
Desde este punto de vista, las diferentes observaciones que pueden realizarse las clasificaremos en directas, indirectas y condicionales.

Designaremos con el nombre de observaciones directas o inmediatas las que efectúan sobre la magnitud que tratamos medir; así como por ejemplo es una observación directa la evaluación de una longitud utilizando una regla.

Las observaciones se llaman indirectas o mediatas cuando la magnitud o magnitudes que hemos de hallar son función de otras, obteniéndose la medida no por observaciones directa, sino deduciéndola de los valores obtenidos en las observaciones.

Ejemplo de medida directa sería la determinación de un lado b de un triángulo del que se conoce otro lado, a y envés de medir el primero directamente se miden los ángulos A y B, opuestos  ambos. El que buscamos se obtendría por la fórmula:
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1.9.1 ECUACIÓN DE CONDICIÓN

Son observaciones condicionales cuando entre ellas tienen que satisfacer estrictamente condiciones determinadas; por ejemplo, medidos los tres ángulos de un triángulo, debe cum​plirse con total exacti​tud que la suma de las tres medidas que adoptemos sume 180°.

Es un caso en el que las medidas directas están relacionadas entre si por ecuaciones denomina​das condicio​nales o de condición. Se deducen de la figura geométrica de que formen parte las observaciones y tienen que ser cumplidas rigurosamente.
Tendremos que corregir ligeramente los errores, lo que se llama compensar la figura; en este caso las incógnitas no serán medidas, sino las correcciones que hemos de introducir en ellas para que la figura quede compensada. Cualquiera que sea la figura que haya que compensarse las ecuaciones de condición son de dos clases, ecuaciones de ángulo y ecuaciones de lado.
· Ecuaciones de ángulo
Se refieren unas, al cierre de los triángulos independientes, cuyos ángulos, después de compensados, han de sumar exactamente 180° y otras que cumplan ciertas condiciones que imponga la figura.
Se refieren unas, al cierre de los triángulos independientes, cuyos ángulos, después de compensados, han de sumar exactamente 180° y otras que cumplan ciertas condiciones que imponga la figura.
Por ejemplo:


Si designamos por 1, 2 y 3 las medidas de los ángulos del primer triángulo, 4, 5, 6 los del 
segundo, etc., y por (1), (2)… las respectivas correcciones que tratamos de calcular, se debe ve​
rificar:

1 + (1) + 2+ (2) + 3 + (3) = 180°

4 + (4) + 5+ (5) + 6 + (6) = 180°
Llamando (1, (2…, los cierres de cada triángulo, se tiene:
1 + 2 + 3 = 180° (1
4 + 5 + 6 = 180° (2

Por tanto se tendrán las siguientes ecuaciones de condición:
(1) + (2) + (3) + (1 = 0

(4) + (5) + (6) + (2 = 0
Los ángulos han sido leídos en las mismas condiciones  y en el mismo instrumento, por lo tanto tienen el mismo error o decremento, entonces para que se cumpla estas condiciones los errores tienen que ser ceros.

· Ecuaciones de lado
Para formular las ecuaciones de lado, cualquiera que sea la figura que se quiere compen​sar (ver figura 1.3), establece​remos la igualdad en la relación de los lados a los senos de los ángulos opuestos de los triángulos que haya que calcularse partiendo de la base, para volver a la misma base o a otra conocida, los ángulos habrán de corregirse, para que haya riguroso acuerdo entre la longitud de partida y la de llegada.
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Figura 1.3  Polígono a compensar
Establecemos las siguientes relaciones:
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Aplicando logaritmos y multiplicando miembro a miembro, designamos por (1, (2, (3,….las diferen​cias de cada lóg.sen y sen( el error. De las operaciones con los ángulos medi​dos se obtendrá la siguiente ecuación:
(1+2 (1) + (1+2 (2) + (6 (6) + (4 (4) - (3 (3) - (1 (1) - (5+6 (5) - (5+6 (6) + ( = 0
Tener en cuenta que si algún ángulo es mayor de 90°, la diferencia será negativa.

1.10    ESCALAS
1.10.1    GENERALIDADES

Lo mas corriente es que el propósito de un levantamiento sea hacer algún tipo de plano o mapa. El tipo de plano que resulte depende en gran parte de la escala a la cual se trace.
La escala de un mapa es la relación entre una distancia sobre el mapa y la misma distancia sobre el terreno y depende del objetivo para el cual se va a utilizar.

Todo mapa o plano, al tener que ser de dimensiones considerablemente menores a las de la super​ficie que representa, habrá de dibujarse de modo que constituya una figura semejante. 
Y así, cualquier magnitud medida en el plano y la homóloga del terreno estarán en una relación de semejanza, variable de un plano a otro, pero constante, cualquiera que sea la dirección que se tome, en un mismo plano. Esta razón de semejanza recibe el nombre de escala. 
1.10.2 MÉTODOS DE DAR ESCALAS      
La escala de un mapa o un plano se puede dar de tres maneras:
 “1 centímetro representa 1 metro”, lo que de acuerdo con la definición de escala, simplemente que un centímetro en el plano re​presenta un metro en el terreno.
 Por una escala dibujada, la escala ordinaria se representa por una recta, dividida en partes iguales, anotando en cada una a partir del cero, la magnitud equivalente en el terreno. 
La longitud de estos segmentos se elige de modo que quede expresada por un número sencillo; así, por ejemplo, la escala gráfica de 1 :5.000 la representaremos dividiendo la recta en dobles centímetros, anotando en estas divisiones, de izquierda a derecha , cero metros, 100 metros, 200 metros, etc. 
A la izquierda del cero se lleva otra división más subdividida en diez partes iguales, cada una de las cuales representará 10 metros.
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

                      100                    0                       100                    200                    300

Mediante una fracción representativa, en este método de dar la escala, se emplea una fracción en la que el numerador representa el número de unidades sobre el mapa (siempre una) y el denominador representa el número de iguales unidades sobre el terreno (deben ser números sencillos terminados en cero como 1.000, 2.000, 25.000, etc.). 
En una escala en la que un centímetro representa un metro, la fracción que representa la escala será: 1/100, o bien 1:100. Por ejemplo, una escala de 1:5.000 nos indica que cada centímetro del plano representa 5.000 de las mismas unidades en la superficie terrestre, o también, un centímetro representa 50 metros del terreno.

Una fracción representativa es la  manera internacional para indicar la escala. Se  la denomina también escala numérica.
1.10.3 PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN EL USO DE ESCALAS
Dos son los problemas que se presentan con el uso de las escalas: 1º, dada una magnitud del plano, deducir la que representa, y 2°, dada esta última, calcular la homóloga del plano. 
Para lo primero bastará multiplicar la longitud medida en el plano por el denominador de la escala; para lo segundo habrá que dividir la longitud dada por dicho denominador.
Para evitar estas multiplicaciones y divisiones se recurre a las escalas gráficas.
1.10.4 ESCALAS MÁS FRECUENTES
Para que un mapa pueda recibir el nombre de topográfico es preciso que su escala no sea menor de 1:50.000, que es la utilizada en el Mapa Nacional,  si bien los trabajos se efectúan a 1:25.000 para reducirla después y atenuar los errores. 
Escalas inferiores a 1:50.000 se reservan para los mapas geo​gráficos ajenos a la topografía.
En los planos muy rara vez se emplean escalas inferiores a 1:10.000, siendo frecuentes las de       1:5.000, 1:2.000, 1:1.000 y 1:500, y para los planos de detalle o de proyecto de obras las de 1:100 y aun superiores. En los proyectos de ingeniería nunca se emplean escalas interiores a  1:5.000.
En cada caso habrá de elegirse la escala pensando en los menores detalles que hayan de presen​tarse, en relación con el fin que se persiga, de modo que en el dibujo, a la escala adoptada, aparezcan de suficiente tamaño para que pueda apreciarse su magnitud.
En la mayoría de los mapas se indica la escala en el margen y, muchas veces, viene acompañada de una escala gráfica lineal.

1.10.5 LÍMITE DE LA PERCEPCIÓN VISUAL Y SU RELACIÓN CON LA ESCALA
Se admite que la vista humana normal puede alcanzar a percibir sobre un papel magnitudes hasta 1/4 de milímetro, con un error en la percepción no superior a 1/5 de milímetro. 
De este hecho derivamos una conclusión de importancia en la práctica, y es la necesidad de no ol​vidar nunca en los trabajos de campo la escala a que se trabaja, ya que es un defecto en el que con fre​cuencia se incurre. Si trabajásemos, por ejemplo, a una escala de 1:25.000, los 0,2 milímetros del plano, de inevitable error, vendrían representados en el terreno por 5 metros, que a esta escala serían del todo despreciables. 
Si en cambio fuese aquélla de 1:2.000, la misma magnitud del plano correspondería a 40 centímetros del terreno. El producto de 0.2 milímetros por el denominador de la escala nos da, en todos los casos, la distan​cia en el terreno que resulta despreciable.
1.11  EVALUACIÓN DE CONOCIMIENTOS

La teoría de la topografía se basa esencialmente en la geometría plana, geometría del espacio, trigonometría, matemáticas en general, etc. Además del conocimiento de estas materias, se hacen nece​sarias algunas cualidades personales, como: iniciativa, habilidad para manejar los aparatos, habilidad para tratar a las personas, confianza en sí mismo y buen criterio. 
1.11.1 TRIGONOMETRÍA
Trigonometría, rama de las matemáticas que estudia las relaciones entre los lados y los ángulos de los triángulos. Etimológicamente significa ‘medida de triángulos’.
Las primeras aplicaciones de la trigonometría se hicieron en los campos de la navegación, la geodesia y la astronomía, en los que el principal problema era determinar una distancia inaccesible, es decir, una distancia que no podía ser medida de forma directa, como la distancia entre la Tierra y la Luna. Se encuentran notables aplicaciones de las funciones trigonométricas en la física y en casi todas las ramas de la ingeniería, sobre todo en el estudio de fenómenos periódicos, como el flujo de corriente alterna. Las dos ramas fundamentales de la trigonometría son la trigonometría plana y la trigonometría esférica.
1.11.1.1 TRIGONOMETRÍA PLANA
Se ocupa fundamentalmente de la resolución de triángulos planos. Para ello, se definen las ra​zones trigonométricas de los ángulos y se estudian las relaciones entre ellas.
1.11.1.2 TRIGONOMETRÍA ESFÉRICA
Se usa sobre todo en navegación y astronomía, estudia triángulos esféricos, es decir, figuras formadas por arcos de circunferencias máximas contenidos en la superficie de una esfera.
La trigonometría esférica es de gran importancia para la teoría de la proyección estereográfica y en geodesia. Es también el fundamento de los cálculos astronómicos. Por ejemplo, la solución del llamado triángulo astronómico se utiliza para encontrar la latitud y longitud de un punto, la hora del día, la posición de una estrella y otras magnitudes.
1.11.2 GEOMETRÍA PLANA
Geometría plana, rama de la geometría elemental que estudia las propiedades de superficies y figuras planas, como el triángulo o el círculo. Esta parte de la geometría también se conoce como geo​metría euclídea.
1.11.3 GEOMETRÍA ANALÍTICA
El Discurso del Método, que publicó el filósofo y matemático francés René Descartes en 1637, es un trabajo que fraguó una conexión entre la geometría y el álgebra al demostrar cómo aplicar los métodos de una disciplina en la otra. Éste es un fundamento de la geometría analítica, en la que las figuras se representan mediante expresiones algebraicas, sujeto subyacente en la mayor parte de la geometría moderna. Del mismo modo, las técnicas de la geometría analítica, que hacen posible la representación de números y expresiones algebraicas en términos geométricos, han ayudado al cálculo, la teoría de fun​ciones y otros problemas de las matemáticas avanzadas.
1.11.4 GEOMETRÍA DESCRIPTIVA
La geometría descriptiva, es la que permite reproducir las figuras del espacio mediante proyec​ciones de las mismas en planos y resolver así, con la geometría plana, problemas sobre los cuerpos de tres dimensiones.
1.11.5 GEOMETRÍA DEL ESPACIO
Geometría del espacio, es una rama de la geometría que considera las propiedades y medidas de figuras o cuerpos geométricos cuyos puntos no se hallan todos en un mismo plano y que, consi​guientemente, tienen tres dimensiones. Entre estas figuras, también llamadas sólidos, se encuentran el cono, el cubo, el cilindro, la pirámide, la esfera y el prisma. La geometría del espacio amplía y refuerza las proposiciones de la geometría plana, y es la base fundamental de la trigonometría esférica, la geo​metría analítica del espacio, la geometría descriptiva y otras ramas de las matemáticas. Se usa amplia​mente en matemáticas, en ingeniería y en ciencias naturales.
1.12    CUESTIONARIO

Introducción a la topografía

1. ¿Cual es el objetivo de la Topografía?

2. ¿Qué es un levantamiento, y cual es su objetivo?

3. ¿Por qué es importante la Topografía para la Ingeniería Civil?

4. ¿Por qué es importante la comprobación en los trabajos topográficos?

5. ¿Por qué es útil la fotogrametría en la topografía?

6. ¿En topografía qué es un error y qué una equivocación?

7. ¿Cuáles son las causas más frecuentes de errores?

8. ¿Qué es una escala?
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� Ver capitulo 11; sección 11.2
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