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PROLOGO

Este libro presenta los conceptos fundamentales de la topografia con el fin de
conocer las definiciones y aplicaciones de este campo. En primer lugar, se describen
los conceptos basicos y la historia de estos, ya que resulta de vital importancia en
tanto la topografia es una disciplina fundamental en los proyectos de construccion
debido a su funcionalidad a la hora de realizar cada uno de estos. En ese sentido,
con la ayuda de las herramientas y los equipos podemos descubrir y calcular
qué movimientos de tierra (cortes o rellenos) tiene un terreno de acuerdo con la
superficie terrestre y la necesidad del proyecto de construccion.

Asimismo, un levantamiento topografico puede realizarse por medio de avanzadas
herramientas y equipos los cuales, a la vez, permiten iniciar un proyecto que
traerd una gran cantidad de beneficios para la sociedad, para una empresa y para
la comunidad en general.

Luego de la descripcion de los conceptos basicos como métodos de altimetria,
planimetria y taquimetria, se expone la importancia de los principios, actividades
y procedimientos de una topogratia plana. De igual modo, se explica cudles son
los tipos de levantamientos y en dénde se pueden encontrar, siendo la industria
minera uno de esos campos.

Es de anotar que, debido al tipo de trabajo realizado en campo, en la topografia
podemos encontrar errores a la hora de realizar mediciones. De acuerdo con esto,



XV

FUNDAMENTOS Y CONCEPTOS BASICOS DE TOPOGRAFIA

se mencionan los diferentes tipos de errores, asi como sus correcciones, esto con
el fin de elaborar mediciones mas aproximadas y precisas.

Por ultimo, en la topografia hay una gran variedad de unidades de medida entre
las que se hallan las angulares, de longitud, las unidades de area o de superficie y,
finalmente, de volumen. Ademas, encontramos las escalas, que son muy necesarias
para la reduccion de las medidas en la superficie real y los planos. Para finalizar,
se complementa la informacion del libro con otros conceptos basicos de gran
relevancia para realizar un trabajo topogréfico en campo, nociones que, por lo
demas, sirven para recopilar toda la informacién necesaria.



INTRODUCCION

Para realizar una obra de construccion en la ingenieria civil es importante iniciar
con un proceso de medicion en campo o de la superficie terrestre. Asi, con estas
mediciones se realiza un levantamiento topografico utilizado para elaborar los
respectivos disefios y planos del proyecto por ejecutar. Asimismo, durante la
ejecucion del proyecto planeado es necesario llevar un control con una comision
topografica para la construccidn, los movimientos de tierra, las modificaciones
que se hagan en el disefio y las actualizaciones topograficas una vez el proyecto
esté construido.

Es decir, sin el conocimiento de la topografia los ingenieros no podrian realizar
proyectos debido a que sin estos puntos tomados en campo no seria posible proyectar
una construccién. Esto porque la toma de puntos permite, entre otras cosas, la
determinacion de los limites, la ubicacion del lote para los diferentes servicios
municipales, asi como la identificacion de los relieves, los barrancos, los pantanos,
entre otros. En conclusion, posibilita reconocer todas las caracteristicas del terreno
en estudio para el proyecto.

Ademas, el desarrollo tecnologico ha traido consigo muchos avances para la
disciplina topografica, particularmente para las diversas aplicaciones como el
procesamiento de toda la informacién obtenida del trabajo realizado en campo,
el cual ha evolucionado con los diferentes instrumentos para la toma de mediciones
como las estaciones topograficas, las estaciones totales con registros electrénicos,
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el procesamiento de imagenes, el Sistema de Posicionamiento con Satélite como
GPS, asi como los software que cada vez mas evolucionan para facilitar cualquier
céalculo de topografia y edicion de planos.

Esta evolucion ha transcurrido a lo largo del tiempo, sin embargo, es importante
conocer todos los conceptos bésicos y generalidades de la topografia con el fin de
tener la capacidad de realizar cualquier levantamiento topografico en las diferentes
situaciones de acuerdo con su tipo.

De esta manera, en el presente libro es posible conocer los conceptos basicos y
las generalidades de la topogratia desde diferentes aspectos, ademas del objetivo
principal de esta disciplina, a saber, realizar un levantamiento y trazado para
representar la geografia de la superficie terrestre.



CAPITULO 1

DEFINICION Y
APLICACION DE LA
TOPOGRAFIA

1.1. Historia de la topografia

Al parecer, la topografia era confundida con la astrologia, la astronomia y las
matematicas. Sin embargo, las matematicas evolucionaron a través de las practicas
numéricas generadas por la vida cotidiana de las comunidades antiguas.

En la Antigiiedad, los griegos, los egipcios y los romanos utilizaban la topografia y
las matematicas para establecer y partir los linderos de sus terrenos, para realizar
mediciones y calculos de superficies y también para trazar edificios publicos. Se
cree que los egipcios fueron los iniciadores del desarrollo topografico debido a
que los hombres representaban sobre tablillas, muros y papiros lo que parecen ser
mediciones de terrenos. Por otro lado, es posible deducir también que la topografia
encuentra sus origenes mas remotos en las sociedades tribales, ya que cuando el
hombre quiso ser sedentario y empez6 a cultivar las tierras, requirié de los trabajos
topograficos para realizar mediciones.

Por otro lado, en Roma los topdgrafos eran llamados sur Marti y utilizaban el aparato
de groma para fijar dos lineas a 90° en el terreno (escuadra). Otro instrumento
muy utilizado para nivelar era el chorobate, disefiado con una tabla en cuyo centro
habia una ranura que se llenaba de agua (Mejia Gutiérrez et al., 2007). La Figura
1 ilustra el chorobate, un instrumento empleado para nivelar.
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Figura 1. Chorobate
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Fuente: elaboracion propia.

Entretanto, a los egipcios se les llamaba estira cables por desarrollar trabajos con
cuerdas amarradas. Asimismo, es de anotar que la topografia tiene una relaciéon
cercana con las matemdticas al derivarse de estas, especialmente de la geometria
que en griego significaba “medicion de la tierra” Ahora bien, la necesidad de
obtener un patr6n de medida produjo que el hombre empleara su propio cuerpo
para determinar medidas como, por ejemplo, el codo (ver Figura 2).

Figura 2. Codo

Fuente: elaboracidn propia.

» A la distancia entre la punta del dedo medio y el codo se le denominé
codo.

»  Aladistancia entre la punta del dedo menique y el dedo pulgar una vez
la mano esté completamente extendida se le denomind cuarta, que era
igual a medio codo.
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Figura3

. Cuarta
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Fuente: elaboracion propia.

»
partes del codo.

»

Como la altura y las medidas de los homb

La distancia del pie también fue otra medida. Esta era igual a tres cuartas

La distancia de la altura del hombre era igual a cuatro codos.

res eran diferentes, en Egipto se establecid

un patrén en el ano 3000 a. C. Este consistia en que el codo equivalia al codo de

un faraén (Mejia Gutiérrez et al., 2007).

Figura 4. Unidades lineales modernas

L1776y
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Legalizacion
Se oficializa el sistema
métrico en Estados Unidos
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transiciéon al nuevo sistema

— R
Unidad de medida

Se origina la yarda
y el pie britanico

—IET

Legalizacion
El metro internacional y la
pulgada norteamericana se
definen oficialmente

Fuente: elaboracion propia.
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Como tal la topografia ha venido creciendo como ciencia a medida que la tecnologia
ha avanzado. Se cree que inici6 en Egipto debido a la evidencia de muros y tablas,
ademas de en una exposicion de Tales de Mileto y Anaximandro sobre las teorias
del pensamiento deductivo de la geometria. En ese sentido, Tales fue el primero en
deducir la forma de la tierra y su tamaio a través de medidas basadas en las sombras.
Ademas, fue a partir de estos personajes que se conocieron las observaciones
astrondmicas mencionadas por Eratdstenes y las primeras cartas geograficas.

Unos aflos mas tarde tuvo lugar en Europa el mejoramiento de los disefios
cartograficos por medio de la creacion de las cartas planas. Luego, en el siglo VIII
se dieron nuevas aplicaciones para la topografia gracias a la invencion de la brajula
y a los nuevos descubrimientos en astronomia y geografia.

Por otra parte, Eratostenes cred por primera vez la teoria de los meridianos
convergentes y junto con Estrabon y Plinio fueron los inventores de la geografia.
Siguiendo sus pasos, el topografo griego Ptolomeo elabor6 una nueva version de
los planos en el siglo XII d. C.

Ahora bien, con el transcurso del tiempo la topogratia adquiri6 cada vez mas un
mayor grado de especializacion, sobre todo a partir de la representacion de la forma
real del planeta y al emplear tecnologias mas avanzadas como satélites, los relojes
atomicos, los sensores remotos, entre otros.

Asimismo, el rayo laser y los ultimos desarrollos de la informatica han puesto en
marcha los sistemas inerciales, el sistema de posicionamiento espacial digitando
imagenes de acuerdo con la unién de estos sistemas y la informacién captada. En
lo que respecta al continente americano, la topografia aparecié desde el tiempo
de la Conquista y tuvo su mayor desarrollo a partir de las investigaciones de
Francisco José de Caldas, José Celestino Mutis y Alexander von Humboldt en el
actual territorio colombiano.

Mas adelante, desde Espana se delegaron trabajos cartograficos. El reconocido
Agustin Codazzi fue el encargado de recorrer todo el territorio de la actual
Colombia para obtener un mayor conocimiento en diversos aspectos, incluyendo
el geografico a partir de labores en la forma y medicion del terreno. En busca de la
representacion exacta y real de la tierra varios gedgrafos, astronomos y cartdgrafos
realizaron labores, contexto que se resume en el origen etimoldgico de la palabra
topografia: topo que equivale a “tierra” y grafos que significa “dibujo”

Simultaneamente, el primer presidente de los Estados Unidos, George Washington,
fue también uno de los primeros geémetras que desarrollé mediciones de la
superficie occidental del estado y de las llanuras al otro extremo en los montes
Apalaches a quien se le debe dicha practica (Navarro Hudiel, 2008).
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Figura 5. Evolucion de la topografia
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Fuente: elaboracion propia.

Entretanto, cuando se crearon los primeros caminos y ferrocarriles también inici6
la ingenieria civil como ciencia y, a medida que pasaron los afios, fueron necesarios
los auxiliares instrumentistas debido al desarrollo técnico de las actividades
repetidas en campo, ademas de la necesidad de tiempo del ingeniero civil para
realizar todos los calculos manualmente. Todo ello contribuy¢ a la aparicion del
llamado topdgrafo empirico.

Inicialmente, las universidades carecian de programas académicos de formacién
para la topografia. Es por esto por lo que toda persona que tenia vocacion para ser
topografo se vio en la obligacion de formarse en escuelas internacionales en donde
se realizaba una formacion a distancia para asi adquirir todos los conocimientos
teoricos. Es de resaltar que a este tipo de estudios aplicaban la mayoria de las
personas que fueron entrenadas por los ingenieros civiles, los que operaban
instrumentos o los llamados cadeneros (Navarro Hudiel, 2008).
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1.2. La topografia

Figura 6. La topografia

Fuente: elaboracidn propia.

De manera general, la topografia hace referencia al arte de definir posiciones
con puntos ubicados sobre y debajo de la superficie de la Tierra. Es considerada
la ciencia o disciplina que comprende determinados procesos para recopilar
informacion sobre la representacion fisica de la Tierra. Usualmente, se utilizan los
sistemas ordinarios de medicion sobre el terreno, aunque los procesos topograficos
se derivan también de la evolucidn de los sistemas modernos de exploracion espacial
a través de satélites artificiales y topografia aérea, los cuales son de amplio uso hoy
en dia (Zamarripa Medina, 2010).

Figura 7. Proceso topografico
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De igual forma, la topogratia se puede entender como una ciencia aplicada capaz
de definir una posicién de acuerdo con una marca sobre el terreno y, ademas,
representada en un plano de este.

Generalmente, es una disciplina constituida por métodos para recopilar informacion
de la representacion fisica de la Tierra, por ejemplo, los litorales, el relieve, las
corrientes hidricas, etc., todo ello a partir de la utilizaciéon de mediciones por
métodos clasicos en la superficie de la Tierra.

1.3. Objetivos de la topografia

En la topografia las funciones mas importantes son el trazo y el levantamiento. El
trazo, por ejemplo, es un proceso dindmico en el cual se determinan en campo las
restricciones establecidas y proyectadas en el plano.

El levantamiento, entretanto, consiste en llevar a cabo unas operaciones requeridas
para obtener informacién en campo que son ttiles para generar la representacion de
la superficie de la Tierra por medio de un disefio de plano (Zamarripa Medina, 2010).

Figura 8. Levantamiento topografico

Fuente: elaboracion propia.
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1.4. Division en la topografia

La topografia se divide de la siguiente manera:

1.4.1. Planimetria

» Levantamientos perimetrales Direcciones.
Angulos.

Distancias.
» Levantamientos de detallados } Radiaciones.

La planimetria consiste en realizar procedimientos como la toma de informacién
en terreno, lo cual permite la proyeccién de los datos sobre un plano horizontal
definiendo la representacion y forma del terreno. Es decir, se calcula el perimetro,
el contorno y los detalles naturales o que el hombre requiera.

1.4.2. Agrimensura

{ » Agrodesia (divisién de los terrenos). }

La agrimensura alude a la definicién de la superficie de la Tierra de acuerdo con
el terreno seleccionado a partir de distintos métodos o procedimientos, graficos
analiticos y mecanicos. Una parte de la agrimensura es la agrodesia (agros: campo
y desa: divisién), disciplina que se encarga de fraccionar los levantamientos de
los terrenos.

1.4.3. Altimetria

{ »  Nivelaciones (alturas o cotas y elevaciones). }

La altimetria consiste en determinar la elevacion de la cota de cada punto de la
superficie terrestre de acuerdo con el plano de referencia que generalmente es el
promedio del nivel del mar. Con la altimetria se pueden obtener algunas caracteristicas
del terreno como el relieve, los perfiles, las curvas de nivel, entre otras.

1.4.4. Taquimetria
{ » Laaltimetria y la planimetria simultaneamente. }

Con la taquimetria se puede determinar al mismo tiempo la altura y la posicién
del terreno, es decir, se realizan al mismo tiempo los levantamientos de altimetria
y planimetria (Zamarripa Medina, 2010).
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1.5. Geodesia

Figura 9. Geodesia

Fuente: Dawson (2019).

La geodesia puede definirse como la disciplina o ciencia que estudia las dimensiones
y formas de la Tierra. Estas pueden ser obtenidas a partir de la selecciéon de unos
puntos distribuidos sobre la superficie del terreno denominados geodésicos y que
determinan la forma de los continentes o de un pais.

El término geodesia fue usado por primera vez por Aristételes y puede definirse
como el acto de dividir la tierra o como las divisiones geograficas de la tierra entre
los duefios de esta. Al respecto, la geodesia consiste en realizar levantamientos de
la forma y la representacion de la superficie terrestre.

Se diferencia de la topografia, pues esta tltima realiza levantamientos sobre
pequenas superficies, lo cual desprecia la verdadera forma de la Tierra, es decir, el
esferoide y tiene en cuenta el plano horizontal de un area de la Tierra. Por lo demas,
en topografia no se tiene en cuenta el error de forma de la superficie debido a que
es mas pequeno que la longitud de arco (Gémez Morales, 2015).

1.6. Triangulacion

La triangulacion es aquella que compone y forma un esquema de triangulos que
sirve de base para apoyar los métodos topograficos. Debido a que esta es la base del
levantamiento topografico, se debera garantizar la precision, de manera que se deben
tener en cuenta las precauciones necesarias. Usualmente, la red de triangulacion
se forma por medio de los métodos del Sistema Global de Navegacion por Satélite
(GNSS por sus siglas en inglés), el cual permite posicionar diferentes métodos de
observacion con respecto a la precision, la exigencia y a la instrumentacién. Sin
embargo, en ocasiones no es posible disponer de estas técnicas, por lo que se utiliza
la topografia clasica.
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Precisamente, la topografia clasica se hace por medio de una observacion a través
del método de vuelta de horizonte y el método de pares sobre la referencia cuando
no se requiera mucha precision (Garrido-Villén, 2015).

1.7. Fotogrametria

Figura 10. Fotogrametria topografica

Fuente: elaboracion propia.

Es la disciplina representada por medio de fotografias aéreas y terrestres del
terreno en su totalidad. Es decir, la fotogrametria comprende un levantamiento
a partir de datos importantes y mediciones precisas a través de los fotogramas
que se han tomado en el terreno, ya sea con camaras especiales, drones, desde
aviones, entre otros y que complementan un trabajo topografico. Inicialmente,
se usa la perspectiva para asi proyectar sobre planos que normalmente estdn a
escala detallando cada figura de la imagen. Por lo demas, a la hora de realizar una
labor de este tipo la fotogrametria se debe apoyar en la localizacién de los puntos
a través de triangulaciones topograficas y geodésicas que realizan un registro
altimétrico y planimétrico. Junto con la fotogrametria podemos encontrar la foto
interpretacion, utilizada para analizar cualitativamente los terrenos. De igual
manera, la fotogrametria aérea es importante para tener proyecciones reales del
terreno, las cuales tendrian menor precision con controles geodésicos y redes
primarias (Medina, 2012).

Algunas de las ventajas son:

»  Rapidez en la elaboracion del trabajo.
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»

La cantidad de detalles y el uso posible en lugares de dificil acceso en
el mismo terreno.

Al respecto, la fotogrametria es utilizada para realizar levantamientos topograficos en
general con fines militares, construccién de carreteras, para el uso agricola catastral,
puertos, urbanismo, estudio de transito, etc. Esta disciplina consiste en la toma de
fotografias de alta calidad para utilizar los detalles tanto en perfil como alzado.

Funciones usuales de los levantamientos fotogramétricos:

»

»

»

»

»

»

»

»

Anailisis para la planificacién del trabajo con respecto a los planos de
los que dispone la zona.

Establecimiento de los limites de vuelo.
Determinacion de la escala de la fotografia.

Superposicion de las fotografias transversales y longitudinales, asi como
la altura de vuelo, el tamafio de los negativos, etc.

Identificacion del terreno.

Fijacion de puntos de altimetria y planimetria para tener una disposicion
y ubicacion adecuada de los puntos sobrepuestos en la foto.

Obtencién y crecimiento, numeracion y organizacion de las fotos.

Creacion y disefio de planos para obtener los resultados y aplicarlos en
proyectos.

Hoy en dia, también existen tipos de fotogrametria como la satelital o espacial, las
cuales establecen la posicion de las zonas del terreno por medio de imagenes que
arroja el satélite para asi realizar las mediciones y el mapeo de grandes extensiones
de tierra. Por otro lado, esta la fotogrametria inercial y de sensores remotos.

Figura 11. Actualidad de la fotogrametria

Fuente: elaboracion propia.
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Actualmente, tanto la fotogrametria aérea como terrestre han evolucionado, siendo
un método para la topografia y para la cartografia. Ahora bien, para la construccion
de proyectos en terreno o para elementos en cartografia y topografia el método
fotogramétrico puede ser de la siguiente manera:

»  Foto de objetos: consiste en realizar una planeacién previa de vuelo y la
toma de fotografias para asi procesarlas una vez se realicen.

» Orientacién de figuras: el fotograma deberad situarse en una correcta
posicion con respecto a sus marcas fiduciales. Ademas, el fotograma debe
estar posicionado con el orden de la toma fotografica (4Dmetric, 2020).

1.8. Topografia plana

Los levantamientos topograficos planos tienen la misma finalidad de los geodésicos
frente a la precisién y magnitud y, por consiguiente, respecto a los métodos
utilizados. En ese sentido, consiste en medir terrenos, parcelas o lotes de pequenas
areas de planos horizontales sin tener en cuenta la curvatura de la Tierra. Gran
parte de los levantamientos en los proyectos de construccion son de este tipo, pues
debido a su tamafio no se tiene en cuenta la curvatura de la tierra ni el nivel de
precision obtenido.

Deigual forma,latopografia plana es un método popular para calcular la composicion
de un drea en la que se considera que la superficie terrestre fija es un plano. Es de
anotar que este terreno es mejor para dreas pequefias, principalmente porque
el suelo no es plano. Sin embargo, también se debe destacar que las mediciones
de aeronaves sobre un terreno extenso pueden ser inexactas, porque no puede
observarse la curvatura natural de la Tierra. En algunos circulos, la inspeccién
terrestre de aeronaves también puede denominarse “inspeccidon aeronautica’,
aunque sea menos utilizado.

Asimismo, y como ya se menciond, en la topografia plana el terreno de prueba
se considera plano. Los topdgrafos utilizan una diversidad de herramientas para
ubicar puntos en este plano, entre las que se encuentra la tabla de planos. Después,
usaran los principios de la geometria plana, el dlgebra y la trigonometria para
calcular las distancias relativas entre puntos, la densidad de ciertas caracteristicas
del terreno como montafias, asi como la profundidad de hendiduras en las
montafas y otras depresiones en la tierra. Ademas, esta puede llamarse también
topografia de mesa plana.

Es de resaltar que los calculos geodésicos son importantes para muchos tipos
de proyectos arquitecténicos y construcciones de estudios de ciudades. Asi, los
topografos emplean la ingenieria plana para asegurarse de que los edificios, las
carreteras y otros elementos estructurales se construyan sobre suelo sélido y de
manera correcta. La topografia exacta también es una de las formas en la que
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los bloques de calles modernos suelen tener el mismo tamaifo y en la que las
calles suelen ser perfectamente paralelas entre si. Varias unidades de Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS) también estan programadas con datos recopilados
por topdgrafos aéreos.

En otro orden de ideas, cabe mencionar que los levantamientos topograficos planos
tienen el mismo proposito que los levantamientos geodésicos, pero difieren en
tamafio y precision, por lo que utilizan diferentes métodos. Esta area se encarga de
medir parcelas o terrenos y se proyectan pequefas dreas encima de un plano
deformahorizontalignorandolainfluencia dela curvatura dela Tierra. Lamayoria de
las medidas de disefio de ingenieria entran en esta categoria, porque el error en la
curvatura de la Tierra es insignificante y no se tiene en cuenta. Ademas, la precision
obtenida esta dentro de un rango aceptable desde un punto de vista practico.

Los datos presentados en préoximos apartados pueden probarse ignorando la
curvatura de la Tierra a partir de la utilizacion de los diferentes principios del area
geométrica esférica y trigonométrica.

En conclusion, la forma real de la Tierra solo debe considerarse para mediciones
de dreas grandes y requisitos de alta precisién. Sin embargo, al determinar la altitud
no se debe descuidar la curvatura de la Tierra, incluso si no se requiere una gran
precision (Equipos y Consumibles de Occidente, s.f.).
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CAPITULO 2

PRINCIPIOS DE LA
TOPOGRAFIA PLANA

Antes de presentar este capitulo, es de anotar que para comprender la topografia
plana es necesario primero abordar dos submaterias de este campo, a saber, la
planimetria y la altimetria.

2.1. Conceptos basicos del estudio de una topografia
plana

2.1.1. Control horizontal o planimetria

Las medidas previstas tienen en cuenta unicamente el alcance del suelo sobre un
plano horizontal imaginario (plano) tomado como la superficie promedio de la
Tierra. Esta vista es la base de produccion y se tiene en cuenta a la hora de medir
distancias horizontales y calcular la planta. Aqui no estamos interesados en la
diferencia de elevacidn relativa entre diferentes puntos en el suelo. Las diferentes
situaciones de puntos en la superficie de la Tierra se determinan midiendo los
angulos y las distancias desde los puntos y la linea de proyeccién sobre un plano
horizontal. Por lo demas, el conjunto de lineas que conectan los puntos de vista se
denomina linea base y forma la red basica o la columna vertebral de la medicién
a partir de la cual se pueden referenciar todos los detalles o posiciones de las
caracteristicas artificiales o naturales que son generadores de interés. La correa
base se puede abrir y cerrar segtin las necesidades de la investigacion del terreno.
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Como resultado del trabajo del levantamiento planimétrico se obtiene un esquema
de niveles (generalidades de la topografia).

Figura 12. Planimetria o control horizontal

Fuente: elaboracion propia.

2.1.2. Control vertical o altimetria

Un altimetro mide los diferentes niveles o elevaciones entre distintos puntos en
el suelo, lo que representa la longitud vertical medida en el plano horizontal. La
altura o distancia vertical también se puede determinar midiendo la pendiente
y la longitud empinada entre punto y punto. Como producto, se logra tener un
diagrama vertical.

Figura 13. Control vertical o altimetria

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.3. Simultaneidad de altimetria y planimetria

La unién de dos areas de terreno plano permite desarrollar o preparar de forma
independiente un “mapa topografico” que muestra la posicion en el plano y la
elevacion de cualquier otro punto del terreno. Las elevaciones o alturas de diferentes
puntos en la superficie se representan a través de curvas de nivel, las cuales se
conforman de lineas dibujadas manualmente en un plano de planta basado en un
mapa horizontal que conecta puntos de la misma elevacién. De igual modo, los
contornos se utilizan para recrear la configuracion del terreno o las caracteristicas
en el dibujo (Rincon Villegas et al., 2017).

2.2. Actividades y procedimientos de la topografia plana

2.2.1. Operaciones y trabajo de campo

Las actividades u operaciones requeridas para realizar levantamientos topograficos
son esencialmente dos clases de trabajo: trabajo de oficina y trabajo de campo.

Estos incluyen trabajos realizados directamente en el suelo como:

»  Eleccién del método de medicion, las herramientas y equipos necesarios,
su validacién y calibracidn, ademas de la precision requerida para realizar
los levantamientos.

» Identificacién de las mejores ubicaciones para la base o los vértices de
los cables de referencia (abiertos, cerrados o ramificados) que forman
el marco o la estructura topografica.

»  Organizacion del trabajo y toma de datos necesarios, asi como toma de
medidas (distancia, altitud, direccion) y registro adecuado en el cuaderno
apropiado llamado “archivo de terreno’, ya sea de forma electrénica o
manual.

»  Establecimiento y marcacion de puntos referentes para la delimitacion,
plantacion de marcadores, limite, punto de control, medicion e inspeccién
de la construccion.

»  Medicion directa o indirecta de las distancias verticales y horizontales
entre objetos y puntos o detalles de la superficie del terreno.

»  Medicion de angulos horizontales (lineas en el suelo) entre rutas.

» Establecimiento de la direccion de la ruta a partir de una linea de
referencia (llamada linea de terreno o meridiano).

» Medicién del angulo vertical entre dos puntos en el suelo que se
encuentran en un plano vertical.

»  Ubicacién o replanteamiento de objetos y puntos en el suelo basandose
en mediciones de dangulos y distancias previamente conocidas.

17
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Figura 14. Trabajo de campo

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2. Trabajo de oficina u operaciones de gabinete

Ademas de las actividades de campo y sobre la base de datos registrados y medidos
correctamente, los trabajos de oficina suelen calcular los parametros descritos a
continuacion:

»

»

»

»

»

»

»

Coordenadas cartesianas de los puntos.

Longitud entre los puntos.

Angulo por medio de dos rutas.

La direccidn de alineacion, la cual se basa en una linea como referencia.
Area de parcelas, lotes, franjas, asi como el érea de una seccion transversal.
Especificacion de masa o volumen de tierra. Altura relativa del punto.

Finalmente, planos o dibujos a escala (gréficos o dibujos) de los puntos,
caracteristicas y detalles del estudio del sitio. Los planos pueden ser de
relieve, lineas longitudinales, secciones, cortes, rellenos y similares.
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Figura 15. Trabajo de oficina

Fuente: elaboracion propia.

2.3.Teoria de la topografia plana

La evolucién de la tecnologia y de la ciencia respecto a las disciplinas topograficas
ha derivado en la aparicion de diferentes campos de conocimiento relacionados
y complementarios lo que, a su vez, ha propiciado la existencia de ingenieros
topografos, ingenieros geodésicos e ingenieros 6pticos.

Estas ramas del conocimiento se enfocan en terreno plano debido a que el objetivo
de la mayoria de las mediciones topograficas es calcular areas, volimenes, distancias
y direcciones, asi como presentar mapas topograficos usando las mediciones de
campo apropiadas. Por lo demds, los planos son usados como base de la gran parte
de los proyectos y obras de ingenieria civil. Por ejemplo, se necesitan levantamientos
topograficos antes, durante y después de:

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

La planificacién y construccion de vias.
Sistemas de transporte publico.

Puentes.

Edificios.

Canales.

Taneles.

Proyectos de conservacion de recursos hidricos.
Sistemas de drenaje.

Represas.

Divisién de zonas urbanas y rurales.

Ademas de la construccion de los sistemas de suministro de agua potable.
Plantas de tratamiento de aguas residuales.
Oleoductos.
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»  Gasoductos.
» Linea eléctrica.
»  Control de fotografia aérea.

» Demarcacién (limites y linderos) de pertenencia publica y privada y
otras actividades mas relacionados con la geologia, la arqueologia, la
arquitectura del paisaje, etc.

Asimismo, el terreno plano afecta a una porcion pequena de la tierra y utiliza una
superficie horizontal plana como punto de referencia, independientemente de su
verdadera forma eliptica, es decir, sin tener en cuenta la curvatura de la Tierra.
Por lo tanto, la justificacion del terreno plano se basa en los siguientes supuestos:

» Lalinea que conecta los dos puntos en la superficie terrestre es recta.

» La direccion de la plomada en dos puntos distintos es paralela (es mas,
apunta hacia el centro de la Tierra).

»  Lasuperficie de referencia imaginaria para la elevacion es una superficie
plana, no curva. El dangulo que se forma por la confluencia de dos rectas
en la superficie de la Tierra es un dngulo plano, no una esfera (Koening
etal,2012).
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TIPOS DE
LEVANTAMIENTO EN LA
TOPOGRAFIA PLANA

La topogratia es un conjunto de operaciones con las cuales se determina el lugar
de un punto en el espacio y su representacion en un plano e incluye:

»

»

»

»

»

»

Eleccion del método para levantar informacion.

Eleccion del dispositivo que se desea usar.

Identificacion y localizacion de los puntos de apoyo o posibles vértices.
Realizacion de las mediciones necesarias en campo.

Calculo y procesamiento de los datos.

Realizacién de mapas o planos.

Ellevantamiento topografico es la primera etapa de un levantamiento técnicamente
descriptivo de un terreno que estudia sus caracteristicas fisicas, geograficas y geoldgicas,
asi como sus cambios existentes. Ademads, retine los métodos y manipulaciones
geodésicas utilizadas para el procesamiento y la transmision topografica de datos,
lo que permite una representacion grafica mas detallada y precisa del plano del sitio
en una escala mas pequena resaltando todos los puntos de interés y cambios de la
superficie como construccion, excavacion, etc. (Marquez, 2017).
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Figura 16. Movimientos de tierra

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, los levantamientos topograficos planos tienen el mismo proposito que
los levantamientos topograficos geodésicos, pero difieren en tamano y precision,
por lo que utilizan diferentes métodos. Asi, el levantamiento topografico plano se
encarga de medir parcelas o terrenos y en este se proyectan pequefias dreas en un
plano horizontal ignorando la influencia de la curvatura de la Tierra. La mayoria
de las medidas de disefio de ingenieria se inscriben en esta categoria debido a que
el error en el cdlculo de la curvatura de la Tierra es insignificante y la precision
obtenida estd dentro de un rango aceptable desde un punto de vista conveniente y
practico. Ahora bien, en términos de calidad, las mediciones topograficas pueden
ser precisas, periddicas, veloces y rapidas.

»

Exactamente.

Las mediciones topograficas se realizan utilizando equipos electrénicos
y métodos rigurosos de medicion y calculo para establecer limites y
ubicaciones precisos, ademds de para controlar el disefio de grandes
proyectos de infraestructura, area residencial o industrial, etc.

Regularmente.

Se crean levantando vigas con vehiculos y correas. Se utilizan para
ampliar los linderos de la propiedad, controlar trabajos, urbanizar e
introducir servicios comunitarios.

Estadimétricamente.

Medicidén indirecta de la distancia utilizando el trafico y el rebafio. Estas
mediciones se aplican al disefio de la ruta, las caracteristicas del pueblo,
los detalles, el relleno previo y el trabajo de configuracion.
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» Rapidamente.

Se realizan con dispositivos manuales imprecisos como brujulas,
podometros, medidas de distancia de paso, estimaciéon del tamaiio de
los ojos, etc. Estos estudios se utilizan para trabajos de reconocimiento
y exploracion.

Cada una delas tres ramas topograficas ha producido, a su vez, areas de conocimiento
muy diferentes, pero complementarias gracias a los avances cientificos y tecnoldgicos
en este campo.

En lo que respecta al objetivo principal de los levantamientos topograficos, este
consiste en calcular el area, el volumen, la distancia y la direccién, asi como presentar
las medidas tomadas en un mapa topografico apropiado (Garcia Marquez, 2003).

Figura 17. Finalidad topografica

Fuente: elaboracion propia.

3.1. Levantamientos generales

Estas mediciones tienen por objeto marcar o ubicar el lindero, medianera o lindero
de la propiedad, ademas de medir y delinear areas, ubicar el terreno en el plan
maestro en relacion con las mediciones anteriores o de ingenieria y construccion.
Las principales actividades son:

»  Determinacion del itinerario y de las medidas transversales a través de
un limite existente para encontrar su longitud y direccion.

»  Redefinicion de los limites no existentes utilizando toda la informacién
posible y disponible basada en datos anteriores de longitud y direccion.
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Division de la finca en parcelas con formas y caracteristicas especificas,
actividad conocida como particion.

Especificacion de los limites para asegurar su ubicacién y durabilidad.

Los puntos de referencia estan vinculados en una posicién a marcas
solidas en el suelo.

Calculo de las dreas, las direcciones y las distancias, principalmente como
resultado de trabajos topograficos.

Representacion del levantamiento topografico a través de un plano.

Soporte para registro de limites realizados (Garcia Marquez, 2003).

3.2. Levantamiento longitudinal

Son levantamientos utilizados para construir y estudiar vias de comunicaciéon como
carreteras, canales, vias férreas, puentes, lineas eléctricas, etc.

Figura 18. Levantamiento longitudinal

TP1

Fuente: Levantamientos topograficos (s.f.).

El levantamiento longitudinal funciona de la siguiente manera:

»

Levantamiento topografico del area de inversion, incluyendo terreno y
elevacion (medicion de terreno y elevacion al mismo tiempo) es decir,
planimetria y altimetria simultanea.

Planificacion del eje de via de acuerdo con los criterios de disefio
geométrico del tipo de proyecto.

Posicionamiento del eje de disefio a partir de la colocacién de estacas
muy juntas, generalmente a 5, 10 o 20 metros de distancia.

Inclinacién o nivelacion del eje para definir el perfil topografico a lo
largo del eje del proyecto y ubicacién por ruta de nivelacion.

Perfilamiento y anotaciones de nervaduras longitudinales.
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»

»

»

»

»

»

Especificacion de la seccion o el contorno de la pieza de trabajo y la
ubicacion del chaflan apropiado.

Calculos volumétricos (cubicos) y planificacién del movimiento de tierras
o mapeo de calidad (mapas de calidad) para optimizar la excavacion y
el relleno hasta llegar a la acera.

Disposiciéon del disefio y ubicacién en relaciéon con los pozos, por
ejemplo, puentes, canaletas, desagiies, filtros, muros de contencion, etc.
Ubicacidn y sefalizacion de carriles o caminos legales a lo largo del eje
de construccion.

Disposicion del disefio y ubicacidn en relacion con las obras como
puentes, canaletas, desagiies, filtros, muros de contencidn, etc.
Ubicacion y sefnalizacion de carriles o caminos legales a lo largo del eje
de construccion (levantamientos topograficos de nivelacion directa).

3.3. Levantamientos hidrograficos

La investigacion consiste en determinar los limites de embalses, playas, lagos, rios
y otros cuerpos de agua, ademas de su estructura e irregularidades (bafios) a partir
del uso de herramientas geoldgicas, formas clasicas para determinar medidas planas
y electronica avanzada para la determinacion de su profundidad. Los objetivos
pueden variar desde delinear playas para uso maritimo publico hasta financiar la
exploracion y el dragado de sedimentos.

Figura 19. Levantamiento hidrografico

Fuente: EMGEPRON (2020).

Es de anotar que tales estudios implican las actividades necesarias para obtener
masas de aguas, lineas de litorales o relieves de fondos de lagos y rios, ya sean
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destinados a la navegacion, los embalses, la mineria y derivacion, la cuantificacion
de recursos hidricos, etc. Los procedimientos generales se describen a continuacion:

»

Realizacion de levantamientos topograficos de riberas de rios que limiten
el volumen o el caudal de agua.

Medicion batimétrica con ecosonda para identificar cuél es la profundidad
y las caracteristicas del fondo del agua.

Ubicacion de puntos de medicién de profundidad en el plano del piso,
ademas de observacion de angulos y distancias.

Dibujo en un plano del sitio adecuado con terraplenes, presas,
profundidades y todos los detalles necesarios.

Observacion de cambios en las mareas o niveles de agua en lagos y rios.
Medicién del caudal de agua, del flujo o del costo (la proporcion de
agua que fluye por medio de un punto de flujo de agua por cantidad
de tiempo).

3.4. Levantamientos urbanos y catastrales

Son los levantamientos que se realizan en municipios, corporaciones y ciudades
para determinar limites de propiedad (agricultura, mineria, acuicultura, derechos
de agua, etc.) o zonas de estudio de areas urbanas para desarrollar planeamiento,
vias y servicios publicos (transporte, abastecimiento de agua, drenaje, teléfono,
electricidad, etc.). También son empleados en la investigacion de disefio de
proyectos de expansion, ampliacion y renovacion (CIENTEC, 2020).

Figura 20. Levantamiento catastral o urbano

Fuente: elaboracion propia.
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Uno de los conceptos relacionados con los levantamientos catastrales es el de mapa
de poblacion, el cual consiste en una encuesta en la que se maximiza la claridad
y el detalle de los vecindarios, las redes de carreteras y el ptblico (carreteras,
parques, reservas, etc.) tanto en configuraciones horizontales como verticales. Estos
programas son especialmente utiles para proyectos, mejoras y renovaciones en
ciudades grandes. Asimismo, este trabajo debe realizarse con gran precision y con
base en puntos de posicién conocida, que hayan sido determinados previamente
mediante procedimientos topograficos y utilizados como una sefal de referencia
constante. De igual modo, se debe completar la red de datos para obtener nuevos
puntos con ubicaciones conocidas en la planificacion por coordenadas y en el plano
normal, de elevacion u horizontal.

Ahora bien, la agrimensura catastral comprende los trabajos necesarios para la
planificacién inmobiliaria, asi como la determinacion de los linderos y superficies
de terrenos, cultivos, edificaciones e inmuebles de dreas cubiertas y no urbanizadas.
Todo ello fundamentalmente con efectos econémicos y especialmente para efectos
de valoracion (Gomez Morales, 2015).

Por otro lado, es de anotar que los levantamientos catastrales se utilizan para
recaudar impuestos sobre la propiedad. Las actividades que componen esta labor
son las siguientes:

»  Construcciéon de una red de marcas de apoyo, incluyendo medidas de
planta y altura.

» Terminacion de la misma red con la mayor cantidad de puntos con el
fin de obtener un plano detallado.

»  Alusion de algunos puntos especificos como las esquinas de las calles,
las cuales tienen marcadores apropiados referidos a un solo sistema de
coordenadas cartesianas.

»  Preparaciéon de un mapa de poblacion detallado que muestre la ubicacion
y el tamafio de cada vivienda.

» Organizacion y preparacion de un plano de planta.

»  Dibujo de uno o mas planos de planta en donde se veala red de distribucion
de los distintos servicios (tuberias, conductos, lineas telefénicas, etc.).

3.5. Levantamientos de minas

El propésito de estos estudios consiste en identificar y controlar la ubicacién de
las estructuras subterraneas necesarias para la extraccion de recursos minerales y
vincularlas a las estructuras superficiales.
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Figura 21. Levantamiento de minas
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Fuente: elaboracion propia.

Las siguientes son actividades relacionadas con el levantamiento de minas:

»

»

»

»

»

»

»

Fijacion de limites legales y marcacién de concesiones en el terreno.
Inventario del area de la concesion y elaboracion del plano topografico
correspondiente.

Ubicacién superficial de pozos, tajos, perforaciones exploratorias, plantas

trituradoras de minerales y agregados, vias férreas y detalle de otras
caracteristicas de estas operaciones.

Realizacion de las investigaciones subterraneas necesarias para
determinar la ubicacidn de todas las galerias o tineles.

Dibujo de una vista de los componentes de la urbanizacion sobre los que
aparece la biblioteca a lo largo y en seccion transversal.

Creacion de mapas geoldgicos para identificar con precision formaciones
rocosas y otros eventos geoldgicos.

Extraccidon de bloques de suelo y minerales del proceso de mineria
(Goémez Morales, 2015).



CAPITULO 4

ERRORES EN LAS
MEDICIONES DE LA
TOPOGRAFIA PLANA

Todas las operaciones de campo se ven afectadas por desperfectos en los equipos,
herramientas o componentes, capacidades del operador y condiciones climaticas,
de manera que ninguna medicién de campo es precisa en este sentido. No
obstante, error no debe confundirse con equivocacidn, pues si bien los errores
estan casi siempre presentes en las diferentes mediciones debido a las limitaciones
mencionadas anteriormente, puede haber errores graves por causa del descuido,
la distraccion, la fatiga o la falta de conocimiento. Los errores son causados por el
hombre, pero se deben minimizar o eliminar en el terreno con el fin de evitar la
duplicacién del trabajo y, por el contrario, aumentar la productividad, ademas de
ahorrar tiempo y costos.

De esta forma, es imperativo entender el alcance y la naturaleza de los errores
que pueden ocurrir y como se difunden para tratar de disminuirlos a un nivel
razonablemente realista sin que ocurran eventos dafiinos. El error debe estar por
debajo de un margen aceptable, permisible o tolerable para garantizar un resultado
y cumplir con un cierto nivel de precisiéon (Rodriguez Reategui, s.f.).
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Figura 22. Identificacion de errores y la bisqueda de cdmo minimizarlos

Fuente: elaboracion propia.

Cabe aclarar que no existe un orden de magnitud que pueda medirse con precision.
No importa cuan perfectos sean los procesos y el equipo utilizado, hay un error en
cada medicion realizada. Es por esto por lo que al considerar cualquier cantidad
debemos distinguir entre tres valores: el valor verdadero, el valor observado y el
valor mas probable.

El verdadero valor de una magnitud es el que estd libre de cualquier error; por la
misma razon, siempre es irreconocible. Entretanto, los resultados de observacion
conforman el llamado valor observado, el cual consiste en la prueba realizada
después de que se hayan hecho todas las calibraciones del equipo y los medios de
trabajo. Lo mas probable es que el valor de una cantidad sea el mas cercano al valor
real segin las observaciones realizadas o las medidas tomadas. Ahora bien, cuando
se trata de medir es importante distinguir entre precision y exactitud.

Asi, la exactitud se refiere a la aproximacion de los hechos o al grado de consistencia
con una muestra. Por otro lado, la precision es el nivel de refinamiento con el que
se lee una medida o un calculo, también definida como la precision con la que se
realiza un calculo o se notifica un resultado (Rodriguez Reategui, s.t.).

De acuerdo con lo anterior, el error es la desigualdad entre el valor de campo
calculado y el valor de amplitud real. Las causas de los errores se pueden dividir
en tres categorias:

» Condiciones ambientales: debido a cambios en las condiciones
ambientales como viento, temperatura, etc.
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Figura 23. Condiciones climaticas
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Fuente: elaboracion propia.

» Capacidad de herramientas: causado por problemas como un mal
disenio o ajuste del equipo. Ademas de las técnicas de observacion
especificas, la mayoria de las fallas de los instrumentos se pueden reducir
mediante el uso de técnicas de verificacién/calibracidn, rectificacién y
clasificacion. Por ejemplo, es posible que las lineas de graduacion de la
escala no estén perfectamente colocadas o que estén dobladas.

Figura 24. Discusion de problemas en la construccion

Fuente: elaboracion propia.
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»  Personal: esto se debe principalmente a la limitacion del sentido humano
como el oido, la vista y el tacto. Por ejemplo, cuando la linea de vision
vertical de un teodolito no esta perfectamente alineada con el objetivo
habra un ligero error al medir el angulo horizontal. También se refiere
a los dafios causados por humanos como falta de atencidn, fatiga, etc.
durante la medicion (Todo Ingenieria Industrial, s.f.).

Figura 25. Problemas personales
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Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, las fallas causadas por los tres factores anteriores se pueden clasificar en:

e Grave error
»  Senales de suelo confusas.
»  Error de lectura.
»  Error de dato anotado.

»  Error aritmético al sumar espacios parciales.

e Error del sistema
»  Pendiente.
»  Grado.
» Temperatura.
» Tension.
» Red.
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e Erroral azar
» Pendiente.
» Temperatura.
» Tension.
» Red.
» Trazado.

»  Marcacion vertical.

4.1. Graves errores

Son el resultado del déficit sensorial del observador o de la tendencia a estar
distraido o ansioso mientras observa.

Son causados por errores de medicién, errores de lectura del instrumento,
reconocimiento de objetivos, etc., generalmente debido a observadores distraidos
o al mal funcionamiento del equipo. Por esta razon, es de vital importancia rodearse
cuidadosamente de observadores para evitar este tipo de errores o detectar su
presencia. Leer una y otra vez es una forma de evitar estos errores graves.

Figura 26. Errores graves

Fuente: elaboracion propia.
Algunos ejemplos de errores graves:

»  Error al escribir 196 en vez de 169.

»  Establecer numero de fraude al medir la distancia con trampas.

Se puede decir que los errores de este tipo son cometidos por personas al medir y
registrar datos equivocos. No se consideran aceptables, ya que representan cambios
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significativos de las dimensiones reales y pueden evitarse facilmente, por lo que es
necesario realizar pruebas y verificaciones.

Ejemplo de error fatal o grave:

»  Error de lectura.
»  Error de escritura de dato.

»  Error al agregar una parte de distancia incorrecta.

4.2, Errores sistematicos

Son datos que se presentan con el mismo valor y orientacién cuando se hacen
observaciones de la misma proporcion en las mismas restricciones.

Ademas, son errores cuya magnitud y signo algebraico pueden ser determinados
por las leyes de las matematicas o la fisica. Dado que se deben a causas conocidas,
pueden evitarse con técnicas de observacidn especificas o incluso eliminarse con
formulaciones concretas. Permanecen constantes en condiciones de operacién
de campo vy, por lo tanto, se acumulan, como cuando se miden angulos con un
teodolito graduado cuando se tira de la escala.

Esto se debe al uso de un método incorrecto, un dispositivo defectuoso (sin
calibracion) o su uso en condiciones (ambientales) imprevistas, asi como diferencias
en las medidas independientemente de la calidad del trabajo. Es el producto
de actuar sobre resultados de la misma cantidad y del mismo signo (positivo o
negativo) en las mismas condiciones.

Figura 27. Errores sistematicos

Fuente: elaboracion propia.
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Esta clase de errores se repiten con todo tipo de mediciones y en la mayoria de
los casos, pueden ser el resultado de un error del operador o falla del equipo. En
todos los casos se deben aplicar los métodos apropiados para evitar este tipo de
equivocacion. Su valor es acumulativo y no se puede ajustar.

Por otra parte, cabe destacar que los errores sistematicos se eliminaran en la
medida de lo posible tomdndolos en cuenta en los calculos o aplicando métodos
de medicién adecuados e instrumentos calibrados ademas de considerarlos en
relacién con las condiciones durante la produccion.

Un ejemplo de un error del sistema que se puede corregir con una determinada
férmula:

» Consecuencia de los grados de temperatura y la presion en la medicion
de distancias por telémetro electrénico.

» Correccion por el efecto de dilatacién del vaso en funcién de la
temperatura.

El error sistematico puede ser constante o variable: la constante mantiene el valor
del error durante la medicion y las variables son los valores que cambian durante el
calculo de medidas. Por ejemplo, un error sistematico permanente es el causado por
la inclinacion horizontal (i = angulo que forma el eje de colimacion del instrumento
con el plano horizontal) que es un angulo constante cuyo efecto en la observacién
de la barra se mide dado por la formula (i) = tan D. En este caso, tratamos el error
del sistema angular y el efecto en la lectura es lineal. Por lo demas, el efecto de
este tipo de error en las mediciones depende del valor del dngulo del error y de la
longitud a la que se encuentre la linea de vision. Por tal motivo, siempre es necesario
determinar la diferencia entre los errores, las herramientas comunes y el efecto que
tiene el error en las observaciones (Topogratia 2, 2020).

Figura 28. Diferencia entre errores

mira: regla graduada mira: regla graduada

LoA Visual ctiva LoB
A{ Acfective_nivel _visudl < }os

LvA visual horizontal L} visual horizontal |yvB
A BIl
;;7; 4
i | superficie de referencia:
A B .
Planay horizontal
Da Ds

Fuente: Videla (s.f.).
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Donde:

Lv = lectura verdadera,

Lo = lectura observada,

A/B’= proyeccion del punto A/B sobre el plano horizontal.

Por ejemplo: un error sistematico variado se da con la expansion de las bandas de
metal cuando se exponen a diferentes temperaturas. Las temperaturas en el hielo
pueden variar dentro de la misma medida segtin la hora del dia y la exposicién ala
luz solar. Por eso, el error debido a la contraccion o estiramiento de la banda varia
con la temperatura de la banda al momento de la medicion (Topografia 2, 2020).

Otros ejemplos de errores sistematicos estdn representados en una cinta métrica
que no comienza en 0 m (error de instrumentacion), que pesa mas de 1 kg (error
de instrumentacion); desviacion de la linea de vision al pasar a través de capas
de diferentes densidades dentro de la atmodsfera (error de correccién), medir las
dimensiones lineales de la seccién sin compensacion (error de método), etc.

Entretanto, los errores sistematicos, segtin su origen, se pueden abordar de tres
maneras:

» Una vez cuantificado el error y conocido su efecto en la medida, se
puede corregir.

»  Calibracion del dispositivo.

» Uso del método operativo para eliminar el efecto del error en la
estimacidn.

Asimismo, los errores del sistema pueden ocurrir durante la recopilacion de datos
GPS por las siguientes razones:

Dependencia del satélite:

Figura 29. Satélite

S

Fuente: elaboracidn propia.
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»

»

»

Error de efemérides: es la diferencia entre la posicion real del satélite y
los datos que tenemos.

Error de reloj satélite: este error y su variacion se calculan en el mismo
proceso de determinacion de la polilla monitoreando continuamente el
segmento de control.

Disponibilidad selectiva: manipulacién intencional de sefiales satelitales
para ubicaciones de GPS inexactas por razones tacticas, siendo el
mecanismo principal la inestabilidad sistematica del reloj o errores en
los datos o su polilla.

Dependencia del receptor:

»

»

Figura 30. Receptor GPS

Fuente: elaboracién propia.

Error de reloj del receptor: todos los receptores GPS, debido a su costo,
estan equipados con osciladores de cristal que también son muy estables,
muy pequeios y de bajo consumo. La estabilidad del periodo producido
por el oscilador depende de la calidad de este.

Coordenadas incorrectas del ancla o de la estacion de referencia: las
técnicas diferenciales requieren conocer las coordenadas de uno de los
puntos y mantenerlas constantes durante los calculos. Los errores en
las ternas asignadas a estaciones base o puntos de anclaje se traducen
en errores en la busqueda de soluciones a puntos de coordenadas
desconocidos.
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Dependencias de propagacion:

»

Figura 31. Propagacion

Fuente: elaboracion propia.

Retardo ionosférico: la radiacion ultravioleta solar causa la ionizacién.
La presencia de electrones libres en esta clase afecta la velocidad, la
direccion y la polarizacion de las senales emitidas por los satélites a
través de él. Para minimizar sus consecuencias, el mejor reemplazo
es tener receptores de frecuencia dual (L1 y L2), lo que permite crear
combinaciones lineales libres de los efectos de la ionosfera. En general,
el retraso de la iondsfera es el minimo en el cenit y aproximadamente
tres veces cerca del horizonte, el dia maximo y menor que cinco veces.

Retraso tropical: en la tropdsfera todos los tipos de fendmenos
meteoroldgicos influyen en la propagacion de las sefiales de GPS, pues
esta depende del contenido de agua, la temperatura y la presion de
los pares presentes a lo largo de las rutas que le permiten simular. No
pueden minimizarse mediante observaciones de doble frecuencia. Al
igual que con la histéresis ionosférica, los efectos en ambos polos son
practicamente los mismos y pueden compensarse utilizando una linea
de base corta (Alcantara Garcia, 2014).

4.3. Correccion de errores sistematicos

La distancia del terreno es la distancia proyectada en el plano horizontal.

Durante la medicién, segun el tipo de terreno y la longitud del segmento de
medicidn, es posible medir la distancia directamente en el plano o en el plano
oblicuo paralelo a la superficie.
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Para medir distancias horizontales directamente, se debe usar el nivel de Locke o
de mano para verificar el nivel de la cinta métrica.

Figura 32. Distancia horizontal y distancia inclinada

1. Distancia vertical 2. Distancia inclinada

Fuente: Casanova (2002).

Por otra parte, si se esta midiendo la distancia de la pendiente, se debe medir la
pendiente o la longitud vertical (inclinacién) entre puntos para realizar el calculo
de la distancia horizontal (Alcantara Garcia, 2014).

La distancia horizontal se puede medir de la siguiente manera:

D, = D cos <
D, = Dsen® Ecuacion 1.

D, = [D*-D?

Donde:

D, = distancia inclinada.

D,, = distancia horizontal.

¢ = angulo cenital.

o¢ = angulo de inclinacién de la cinta.

D, = distancia vertical o desnivel.

Ejemplo 1.

Realizar el célculo de la distancia horizontal entre los puntos P y Q de la Figura 33:
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Figura 33. Calculo de la distancia entre los puntos Py Q

D

H
Fuente: Casanova (2002).
o = 4°20'
D,=25517m
Desarrollo:
Se aplica la ecuacion
D, = 25,517 x cos (4°20') = 25,444 m
D, =25444m
Correccion por graduacion

La longitud nominal u original de la cinta no se desplazara de la longitud actual
por diversas razones, entre ellas la calidad de la cinta, el espaciado de las marcas, el
paso incorrecto o simplemente porque la cinta se haya usado o la correccion cause
errores en la medicion de la distancia.

Para corregir estos errores, es necesario comparar correas con distancias estandar
y tomar medidas precisas basadas en longitudes iguales y menores que la longitud
de la correa segtin las condiciones normales especificadas por el fabricante.

Por otra parte, la longitud real de la correa puede llegar a ser menor o mayor que
el valor nominal de esta, por lo tanto, en las operaciones de medicion de distancias
de campo la modificacion puede ser respectivamente positiva (+) o negativa (-).
Ahora bien, en el replanteo con cinta no estandar el signo de correccion esta opuesto
a la marca de mediciones.

La correccién por graduacion se calcula a través de una ecuacion lineal:
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C = la-In <D

£ In Ecuacién 2 (Casanova, 2002).
D =D%C,
Donde:
La = longitud actual de la cinta.
Cg = correccién por graduacion.
D = distancia medida.
Ln = longitud nominal de la cinta.
Dc = distancia corregida.
Ejemplo 2.

En campo se realiz6 una operacion en donde se midié una longitud de 190,147 m
con cinta metalica de 28 m. La cinta se compar6 anticipadamente con una base,
arrojando una longitud real de 28,001 m.

Calcular la correccion por graduacion (Cg) y distancia corregida.
Desarrollo:

Se aplica la Ecuacién 2 (Casanova, 2002):

28,005 - 28.000

x 190,147 = +0,0339 m

¢ 28.000
C,=+0,0339 m
D, = 190,147 + 0,0339 = 190,181 m
D.=190,181 m

Correccion por temperatura

Para empezar, es necesario recordar que, de acuerdo con las lecciones de fisica,
los materiales sufren cambios dimensionales bajo la influencia de los cambios de
temperatura.

La dilatacién lineal se define como el cambio en la longitud de un objeto a medida
que cambia su temperatura.

El cambio lineal es proporcional a la longitud inicial y al cambio de temperatura.
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Al =a.L.At Ecuacién 3
Donde:
Al = variacion lineal (coreccion temperatura).
L = longitud de la medida
At = variacion de la temperatura °C

a = coeficiente de dilatacion lineal (variacion de la longitud por unidad de
longitud para un At igual a un grado) (Casanova, 2002).

El acero a = 1,2 x 10°°C™".
Cinta de acero estandarizada por el fabricante para la medida de longitud.
Temperatura de calibracién nominal: normalmente 20 °C.

Generalmente, cuando se miden longitudes la temperatura a la que se le hace la
medicién es diferente a la temperatura de calibracion, por lo que se requiere una
correccion de temperatura.

A continuacidn, se aplica la ecuacién
C=a(t-t)L Ecuacién 4
Donde:
C = correccidon por temperatura en m.
t = temperatura de calibracién en °C.
t = temperatura de la cinta en el momento de la medicidn.
Ejemplo 3.

Calcular la correccion de temperatura que se aplica a una longitud de 46,578 m con
una temperatura de cinta al momento de realizar la medida de 30 °C (Casanova, 2002).

Calcular la distancia real
Desarrollo:
Aplicacion de la Ecuacion 4
Para el acero a = 1,2 x 10°°C"!
C,=1.2x10° (30 - 20) x 46,578 + 0,005 m

C, = +0,005 m
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D = 46,578 + 0,005 - 46,583 m
Correccion por tension

Cuando una cinta de acero se somete a una tensién diferente de la tensién calibrada
se alargara o se acortara dependiendo de si la tension es mayor o menor que la
tension calibrada (Casanova, 2002).

El cambio en la longitud de la banda en presencia de una tension diferente a la
tension calibrada se puede calcular utilizando la ley de Hooke, que se muestra por
la Ecuacién 5:

T-T
C zg*

L Ecuacion 5
T AE

Donde:

T = tensién de calibracion en kg.

T = tension aplicada a la cinta al momento de la medicion en kg.

A = area de la seccion transversal en cm?.

L = longitud de la medida en m.

E = mddulo de elasticidad de Young. Para el acero E - 2,1 x 10 kg/cm*
Ejemplo 4.

Calcular la correccion por tension aplicada a una distancia L: 38,6 m con una cinta
calibrada para una tension de 5,1 kg y una seccion transversal A: 0,030 m* al aplicar
una T: 7 kg al momento de medirla (Casanova, 2002).

Desarrollo:

Se aplica la Ecuacidn 5.

7-51)x38.6
= 7=« = 40,0012 m
0,030 x 2,1 x 10°
C, = +0,0012 m

Distancia real:
DR = 38,6 + 0,0012= 38,60 m
D, =386m

El error de tension solamente se tiene en cuenta para aquellas mediciones de alta
precision, ya que debido al pequefio tamaio es complejo aplicar tensiones muy
superiores a las tensiones de calibracion.
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Figura 34. Error de tension

a. Cinta apoyada en toda su longitud

§ T

b. Cinta apoyada en sus extremos

Fuente: Casanova (2002).

Al observar esto, es posible saber que medir la distancia con la correa apoyada
solo en el extremo dara un valor de error mayor que cuando se mide con la correa
completamente estirada debido a que la longitud de arco es mayor a la de la cuerda.

Para calcular la correccion por catenaria se aplica la siguiente ecuacion (Casanova,
2002):
27 3
-w?’L .
= Ecuacion 6
T 24T?

En donde:

C, = correccion por catenaria.

w = peso de la cinta por unidad de longitud en kg/m.

L =longitud de la medida en m.

T = tensidn aplicada a la cinta en el momento de la medida en kg.

Muchas personas calculan la tension que se debe aplicar al realizar mediciones
para asi compensar aquellos errores de tension y de la linea aérea. Esas tensiones
se denominan tension normal (Tn).

Ejemplo 5.

Como hacer el célculo de la tensién normal aplicada a una cinta de acero, la cual
se debe medir con una longitud L: 40,95 m en donde esa tension de calibracion es
de Tc: 4,2 kg, W: 0,014 kg/ml y A: 0,019 cm? (Casanova, 2002).
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Desarrollo:

Se aplican las ecuaciones 5y 6.

C,+C.=0
(r-Tt)L -wL’ 0
AE 24T
Resolviendo T = Tn despejamos
AE
T =wL* | —
" 24T, - T,)

Reemplazando los valores y desarrollando por iteraciones, encontramos que
Tn = 11,24 kg,

4.4, Errores aleatorios o accidentales

Se trata de un error en el sentido técnico, es decir, son incertidumbres en las que
los resultados obtenidos no son consistentes con la cuarta propiedad de la medida
por diversas razones impredecibles y que son dificiles de controlar.

Por lo demas, los errores aleatorios intervienen de manera desigual y varian en
tamafio y patron de una observacion a otra.

Este tipo de errores aparecen después de que se hayan eliminado los errores
anteriores y son el resultado combinado de la gran mayoria de las posibles causas.
De igual modo, no responden a la ley permanente y completamente ineludible. Es
mas probable que este tipo de errores ocurran, pero se compensan parcialmente
cuando el valor de las mediciones es bastante considerable.

De otro lado, los errores inesperados parecen ser el resultado de la casualidad
¥, por lo tanto, se denominan errores aleatorios. Pueden ser causados por la
acumulacion de muchas anormalidades sistematicas o por cambios muy pequefios
e incontrolados en las condiciones observadas. Esto significa que estos errores se
deben a irregularidades en la atmoésfera en el momento de la medicion, pequefios
defectos en nuestros sentidos o problemas inevitables en el disefio del dispositivo. Si
bien los errores aleatorios no pueden evitarse, pueden considerarse compensables.

Son indiferentes en un sentido u otro y no son controlados por el observador, es
decir, el valor medido puede ser mayor o menor que el valor real. Ademas, los
errores pueden ser igualmente causados por exceso o por deficiencia (positivo o
negativo). Los errores aleatorios pueden ocurrir a partir de los siguientes aspectos:
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»  Estimacion de fracciones de lecturas de angulos en términos de vernieres
0 nonios.

»  Senales excéntricas debido a oscilaciones longitudinales.
» Interpolacion de medidas de distancia.

»  Colocacion de marcadores en el suelo, etc.

Figura 35. Errores accidentales

Fuente: elaboracion propia.

Gran parte de estos errores se descartan en tanto pueden ser compensados siendo
mas cuidadosos en las mediciones e incrementando el nimero de reiteraciones de
una misma medida. Incluso, después de corregir los errores del sistema los errores
aleatorios pueden persistir.

Se pueden dividir en:

o Instrumental:
»  Error perpendicular.
»  Direccion incorrecta.
»  Error de punteria.

»  Error de lectura.

o Dela percepcion:
»  Apariencia.
» Calina.

»  Bruma.
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Refraccion

Elimpacto de todos estos errores puede reducirse preocupandose solo por algunos,
ya que los objetivos son insignificantes exceptuando el trabajo de precision. En
cualquier caso, pueden disminuirse mediante métodos de autocolimacion, una
lectura por medio de una herramienta de evaluacién que es mas precisa de lo
requerido. Asi, se usa una direccion de sefial de orientacion constante, mientras que
el observador debe detenerse sin tripode en el punto donde se requiere alineacion.
También debe ser tenido en cuenta el hecho de que se note la niebla y que el sol esté
de espaldas al observador. Por lo tanto, es preferible esperar a que desaparezcan o
intentar un efecto visual corto. Finalmente, el riesgo de refraccion se puede reducir
analizando las condiciones meteoroldgicas que pueden afectar la visibilidad o
trabajando de noche (Estruch Serra y Tapia Gémez, 2003).

Caracteristicas de los errores inesperados o aleatorios:

» Los errores pequefios son mds comunes y probables que los errores
grandes.

»  Los errores negativos y positivos de la misma magnitud ocurren con la
misma frecuencia o pueden ocurrir igualmente.

» La media de los residuos es aproximadamente 0.

» Una vez va en aumento el nimero de observaciones, se incrementa la
probabilidad de acercarse al valor real.

Ejemplos de errores inesperados o accidentales:

» Inclinacién de la baliza durante la medicion.

»  Error de punteria al leer la orientacién horizontal.

»  Apreciar los errores (leer en una escala).

»  Errores por cambios de temperatura en el lugar de trabajo.

»  Fallas por viento.

»  Asentamiento tripode (superficie blanda).

»  Sin especificar (cuando la linea se carga verticalmente con plomada).

»  Error de manejo de cinta.

También puede haber un error en la recopilacion de datos del GPS que puede
depender de lo siguiente:

»  Multitrayecto: las ondas GPS si siguen una trayectoria lineal, pero tienen
la propiedad de rebotar accidentalmente en superficies cercanas a la
antena como objetos metalicos, edificios, masas de agua, etc. La sefal
que ingresa a la antena es la suma de la ruta del satélite reflejada mas la
ruta de la antena reflejada.
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»  Desplazamiento del centro de fase de la antena: el centro de fase de la
antena es el punto fisico desde el que se observa la sefial, el punto de
referencia de la medida y no siempre se alinea con su centro estructural.
Este es el minimo indispensable para una antena bien disenada.

Correccion de errores aleatorios
e Alineamiento

Cuando la distancia de la longitud de medida sea mas grande que la distancia de
la cinta métrica que se dispone se trazara en el lugar una linea recta y una fracciéon
menor o igual a la magnitud de la cinta métrica. Si esta alineacion se realiza a simple
vista utilizando unicamente las estacas, puede dar lugar a un error de alineacién
que afecte a la medida final (Estruch Serra y Tapia Gémez, 2003).

En la Figura 36 se observa el error de alineacion en la medida de la longitud PQ
donde al, a2 y a3 son longitudes parciales y la x1, x2 representan los desplazamientos
del punto 1y 2.
Figura 36. Error de alineamiento
Cinta

1
al
P x1 2 Q

1 a2 x2

a3
5
Alineamiento
Plano horizontal
Fuente: Porta Inga (2017).
La distancia medida entre Py Q es:
szg+%+%

La distancia real entre PQ es:
DPQ =D, +D,+ DzQ
Después, el error de alineamiento
EP =D PQ D PQ

Como se puede ver, el error de alineamiento usualmente siempre es positivo, al
contrario de la correccion, que debe ser negativa.
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Ejemplo 6.
Si en la Figura 36 se tuviera:
a =a,=30m x, =18 cm
a,=126,542 m x,=15cm
Desarrollo
D',,=30+30+26,542m

Por Pitagoras

D, =Jaf — x? =J302 -0,182=29,999

D, =]a - (x, -x)>=[30%-0,332= 29,998

D, ,=[a? - x? = [26,542° - 0,15 = 26,542
D, ,= 86,539
E,=0,003 m
Se puede observar que el error por alineamiento es de tamafo pequefio y en

procedimientos de mayor precision se puede eludir trazando los lineamientos con
el apoyo de un teodolito.

Error por verticalidad

Esto es un error en tanto el punto de tierra no se proyecta verticalmente sobre el
cinturén en la posicion horizontal.

Como se observa en las Figura 37, este error puede ser negativo o positivo, lo cual
depende de la pendiente, de la altura (h) y de la sefial a la que se hace la medicién.
El tamafo del error puede ser significativo.

Como se muestra, el error vertical se elimina con las plomadas y jalones.

Figura 37. Error vertical

)

Plomada

Cinta Cinta_ j316n

Cinta
Pto. h
h Pto. \\j

Fuente: Porta Inga (2017).
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CAPITULO 5

UNIDADES DE MEDIDA
EN LA TOPOGRAFIA
PLANA

Al medir planos y alturas, ademas de dreas y volumenes, es necesario medir dngulos
y distancias, por lo que es necesario conocer las unidades mas utilizadas para este
tipo de operaciones.

5.1. Unidades de medidas angulares

Existen unos sistemas que sirven para medir angulos: decimal, porcentaje y
radianes.

Graduado sexagesimal

En el grado sexagesimal el circulo se divide en 360 secciones idénticas denominadas
grados, las cuales estan dispuestas en cuatro secciones de 90 grados. A su vez, cada
grado se divide en 60 minutos, por lo tanto, 60 segundos por minuto. Entretanto,
los arcos se mediran de acuerdo con el nimero de grados, minutos y segundos
que contengan y las partes superior y derecha de los numeros respectivamente.
Por ejemplo: 76° 43’ 31” significa 76 grados, 43 minutos y 31 segundos (Porta
Inga, 2017).
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Figura 38. Graduacion sexagesimal

A 9p°
VK\\\+
00
>
1800 3600
2700

Fuente: Wikipedia (s.f).
Graduado centesimal

Los gradientes dividen el circulo en 400° organizados en cuatro secciones de 100
grados. Cada paso tiene un tiempo de 100 minutos con 100 segundos por minuto.
Los grados, minutos y porcentajes de segundos se determinan de igual forma que
las escalas de género, como 43 g, 12 m, 28 s.

Al mismo tiempo, cada percentil se divide en pequeiias unidades que, a su vez, se
subdividen en cien secciones idénticas para generar minutos. Asi, un minuto (m)
en este sistema es igual a una centésima de grado (1 g = 100 m) y un segundo (s) es
igual a una centésima de minuto (1 m = 100 segundos). Aunque se pretendia que este
sistema reemplazara el sistema sexagesimal, finalmente fracasé debido a la facilidad
de uso y la mayor precisiéon que solo existia en unas pocas aplicaciones especificas
como terreno, construccion de carreteras o uso de cafiones (Porta Inga, 2017).

Figura 39. Graduacion centesimal

1009

200g 0°=400¢

300g

Fuente: Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM, s.f.).
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Radial

Los radianes (rad) son la medida del angulo y son iguales al radio. La Figura 40
muestra esta relacion.

Figura 40. Radian

Arco:Radio

Radian

Radio

Fuente: elaboracion propia.

Se tiene un circulo en el que el vértice del angulo coincide con el centro (o) y los
lados del angulo ya no son lineas rectas, sino que ahora describen un arco (AB)
con dos radios (r) de la misma longitud que el radio (r). Cuando ocurre, el angulo
(a) contenido dentro de estos radios es equivalente a 1 radian. En general, el
numero irracional pi (1) se usa para formar radianes y es equivalente entre grados
sexagesimal y radianes: 17 rad = 180°.

5.2. Unidades de longitud

La unidad de longitud es una cantidad convencionalmente normalizada. La
longitud es una cantidad basica disefiada para medir los espacios entre dos puntos.
Asimismo, existen varios sistemas de unidades para estas cantidades fisicas, siendo
los mas comunes el sistema internacional de unidades y el sistema anglosajon de
unidades (Jiménez-Cleves et al., 2019).

La unidad mas utilizada es el metro y este pertenece a un grupo que es el sistema
métrico decimal. Se utiliza para medir herramientas como las reglas o el flexémetro,
que son de uso comun en todos los paises.
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Figura 41. Herramientas de medidas

Fuente: elaboracion propia.

Relaciones empleadas para las unidades de longitud:
Equivalencias multiplos del m:

» Decametro=1Dm = 10 m.

» Hectémetro = 1 Hm = 100 m.

»  Kilometro = 1 Km = 1000 m.

»  Miridmetro = 1 Mm = 10 000 m.

Equivalencias submultiplos del m:

» Decimetro=1dm =0,1 m.
» Centimetro=1cm = 0,01 m.

»  Milimetro = 1 mm = 0,001 m.
Otras unidades de superficie:

» 1 Metro=>10dm => 100 cm => 1000 mm.
» 1 Yarda => 36 pulg.

» 1 Metro => 3,2808 pies.

» 1 Milla => 5,280 pies => 1609,34 m.

» 1 Metro =>1,193.

5.3. Unidades de area o de superficie

La unidad de area se utiliza y se expresa en metros cuadrados (m?*). Aunque
usualmente se utiliza mucho la hectarea (ha) para medir el tamaro de las parcelas.
Para dreas grandes, generalmente se utilizan los km?.



CAPITULO 5. UNIDADES DE MEDIDA EN LA TOPOGRAFIA PLANA

Equivalencias multiplos del m?

» Decametro cuadrado = 1 Dm? = 100 m>
»  Hectdmetro cuadrado = 1 Hm? = 10 000 m?.
»  Kilometro cuadrado = 1 Km? =1 000 000 m>.

Equivalencias submultiplos del m*:

» Decimetro cuadrado = 1 dm? = 0,01 m?.
»  Centimetro cuadrado = 1 cm? = 0,0001 m?.

»  Milimetro cuadrado = 1 mm?* = 0,000001 m*.
Otras unidades de superficie:

» 1 Ha=>10000 m?
» 1 Mz=>10000 v

» 1 Mz=>7026 m>

» 1Km?=> 100 ha.

» 1Pie* => 144 pulg’.
» 1 pulgz => 6451 cm?.
» 1m?=>1,55pulg’.
» 1v?=>1089 pulg™.

5.4. Unidades de volumen

La unidad cubica mide el espacio que ocupan los objetos en tres dimensiones:
largo, ancho y alto. Su unidad principal es el metro ctubico (m?), que corresponde
al volumen de un metro de ancho por un metro de largo y un metro de alto, es
decir, el cubo.

Por lo demas, esta unidad se usa para cuantificar los movimientos del suelo
durante los movimientos de tierra que deben realizarse como parte de proyectos de
construccion o ingenieria. De manera similar, la fabricacién de equipos que realizan
movimientos terrestres o trasladan material de dragado generalmente se muestra
en metros cubicos por hora, aunque en los manuales de operacion de equipos de
movimiento terrestre de los EE. UU. los volumenes se miden en metros cubicos.
El equivalente se puede determinar facilmente utilizando la conversiéon adecuada
(1 yarda ctibica = 0,7646 m?). De igual modo, el litro o decimetro ctibico se usa a
menudo como unidad de volumen para medir el flujo en pequenos arroyos. Un
metro cubico es igual a mil litros.
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Equivalencias de los multiplos del m*

»  Decametro cubico = 1 Dm? = 1000 m®.
»  Hectémetro ctibico = 1 Hm?® = 1 000 000 m?>.
»  Kilémetro ctibico = 1 Km? =1 000 000 000 m>.

Equivalencias de los submultiplos del m*

» decimetro cubico = 1 dm?® = 0,001 m>.
» centimetro cubico = 1 cm® = 0,000001 m®.

» milimetro cibico = 1 mm? = 0,0000000001 m?>.
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ESCALAS EN LA
TOPOGRAFIA PLANA

Graficar los resultados de cualquier medicién topografica en un plano requiere el
uso del concepto de escala, la cual representa la relacion entre el nimero de unidades
de longitud en el suelo y el niimero de unidades de longitud en el plano. Los valores de
escala para dibujos o planos de planta se pueden expresar en letras, numeros o
fracciones representativas. Por lo general, el terreno utiliza una escala reducida debido
a que el tamano medido en la prueba es mucho mayor que el tamafio del papel en
el que se dibuja el objeto a medir, pero tiene la desventaja de no mostrar detalles.

Figura 42. Planos a escala
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Fuente: elaboracion propia.
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Es decir, la escala es una simple analogia que hay entre un dibujo y la medida real
de un objeto. Se define sencillamente por la expresion:

Esc = MD/MRO
En donde
Esc: significa escala.
MD: es la medida real que tiene el papel.

En la primera fase, utilizando las proporciones, se inventaron las escalas naturales
en donde la figura era de la misma dimension que la real (Esc: 1:1). En la segunda
fase, la unidad de medida se reduce por un factor de n, mientras que en la tercera
fase, la relacion se puede dividir o multiplicar y, por lo tanto, ser fraccionario. Las
escalas se clasifican en tres grupos:

« Reduccion

Son las que minimizan las longitudes (Esc: 1/100, 1/75).
« Ampliacion

Son las que expanden una longitud establecida, mayormente en planos detallados.
« Natural

Cuando el objeto real queda igual que en el dibujo.

Asimismo, las siguientes son escalas muy comunes:

» 1/10.
» 1/20.
» 1/25.
» 1/30.
» 1/33.
» 1/40.
» 1/50.
» 1/75.
»  1/100.
» 1/125.
» 1/20.

Usualmente, se entiende que la escala 1/n es una razén de 1 cm. El tamaiio de la
figura es n cm en realidad, por ejemplo, la expresion Esc: 1/100 quiere decir que
cada 1 cm de longitud en el plano equivale a 1 m en la realidad.
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La escala de una ilustracion se puede reflejar de tres formas diferentes:

» Escala correspondiente: indica cuantas unidades en el mapa o plano
(cm, pulgadas, milimetros, etc.) corresponden a otra unidad en el suelo
(km, millas, metros, etc.) con simbolos de la misma marca y unidades
diferentes.

» Regla digital: relaciona cualquier longitud medida en una superficie
plana con la longitud de acuerdo con la medida en el suelo. Generalmente
expresado como 1:500, también se puede expresar como una fraccion
de 1/500. La escala 1:500 sefiala que cada distancia medida en el mapa
o plano representa 500 veces la distancia real en el suelo. Entonces, se
puede decir que 1 centimetro en el mapa equivale a 500 centimetros
en el suelo y 1 pulgada en el mapa equivale a 500 pulgadas en el suelo.

» Escala grafica: incluye la linea recta graduada en unidades
correspondientes a medidas topograficas reales. Cualquier medida en
el plano se puede comparar con esta regla para definir la longitud real
que esta representa. Ademads, miden distancias, areas, pendientes, etc.
Estan realizadas casi en su totalidad con escalas numéricas. De igual
forma, la escala grafica es facil de interpretar y tiene la particular ventaja
de que sigue siendo valida cuando un mapa o plano de planta se amplia
o se reduce mediante fotografia o cualquier otra técnica utilizada para
acercar y alejar el plano de planta. Por eso, toda obra responsable debe
tener proporciones, figuras y graficos.

6.1. Procesos para escala

La escala verbal se expresa vinculando el nimero de unidades (generalmente una)
en un plano o dibujo con el numero de unidades que representa en el suelo. Por
ejemplo, un centimetro en un avion equivale a diez kildmetros en tierra, lo cual
es un pequefo porcentaje debido a que su tamafio se reduce considerablemente.
Otra escala podria ser aquella que indica que 1 cm en el mapa estd a medio metro
del suelo, lo que significa una escala grande.

Se representa en una escala grafica por una linea o recta pintada en el mismo plano
que la medida topografica y sus divisiones indican la relacién entre las unidades
en el plano y las unidades terrestres. Ademas, puede ser abierto o lleno. Por lo
general, la primera division de la escala grafica tiene subdivisiones menores y las
divisiones restantes se denominan mayores. Cada plano debe tener una escala de
figura, porque si se reduce o aumenta el dibujo, la escala de la figura se dividira
segun la proporcion.

En general, las dimensiones de escala del disefio para trabajos topograficos pueden
estar en el siguiente orden de magnitud:
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» Pequefia escala: mayor que 1: 10 000.
»  Proporcion intermedia de 1:10 000 a 1:1000.
»  Gran escala: menos de 1: 1000.

Los mapas catastrales suelen dibujarse a escala 1:10 000, escala urbana 1:50 000,
mientras que para estados la escala es de 1:500 000 y la escala geografica es superior
a 1:500 000. En la practica, la escala varia de acuerdo con el tamaiio de la parcela que
se presenta y del tamaio del papel en el que se dibujara el plano (Wikipedia, 2022).

6.2. Fracciones representativas para convertir areas

Figura 43. Medicion del area

Fuente: elaboracién propia.

Cuando se realiza la medida del drea de la parcela directamente en un plano, ya
sea dividiéndola en formas geométricas como rectangulo, tridngulo, trapezoide,
etc. o por planimetro electrénico o mecanico, se logra el drea en mm? o cm?* en
un plano. Para obtener el plano real en planta se debe tener en cuenta el factor de
escala E ala hora de realizar los dibujos correspondientes (Equipos y Consumibles
de Occidente, s.f.).

Ejemplo:

Se tiene en el plano un drea de un rectangulo de 15 cm por 18 cm, obteniendo un
area de 180 cm?. Esto teniendo en cuenta una escala en el plano de 1:500, es decir,
el factor de escala es 500, lo que quiere decir que cada medida obtenida en el plano
es equivalente a 500 veces la longitud obtenida en terreno:

Area de terreno: (15 x 500) cm (18 x 500) cm: 15 x 18 x 500% 67 500 000 cm? =
6750 m?2.
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De lo anterior se obtiene una expresion para convertir el area por fraccion
representando y usando un sistema de unidades:

At: Ap (Fe)?
En donde:
At: es el area en el terreno.
Ap: es el area medida en el plano.

Fe: Factor de escala.






CAPiTULO 7

~ OTROS TERMINOS EN LA
TOPOGRAFIA PLANA

7.1. Nivel de precision

La elevacion del suelo, también conocida como nivel dptico o contorno, es una de
las herramientas de terreno mas utilizadas por cualquier fotégrafo de terreno en
su trabajo diario. Debe manejarse con cuidado, pero es una gran habilidad para
tener a lo largo de los afos y trabajar con ella.

El objetivo fundamental de esta herramienta es medir desniveles entre puntos
de diferentes elevaciones o alturas. Ademas, se puede utilizar para verificar,
por ejemplo, dos puntos de la misma elevacion. Otra de las aplicaciones mas
significativas de estos dispositivos es la transferencia de altitud desde un punto
conocido, es decir, altitud conocida a otra altitud desconocida.

Por otra parte, el nivel del suelo puede ser manual en cuyo caso el operador debe
equilibrar el nivel maestro en cada lectura, o automatico, donde el operador no
necesita calibrar el nivel y simplemente debe configurar el instrumento para
“sazonar’”. La mayoria de las elevaciones o niveles basicos que se pueden encontrar
hoy en dia son automdticos, y aunque hace unos afos era extrafio ver uno de estos
dispositivos, con el tiempo se han hecho mas frecuentes y actualizados.

Ahora bien, lo que realmente no ha cambiado son los niveles topograticos. Como
resultado, se encuentran lentes muy similares a un teodolito capaces de apuntar
en cruz y con un nivel de sensibilidad muy alto. En algunos casos también se
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puede encontrar un compensador de gravedad o de campo magnético en el caso
de nivelacion automatica, ademas de la burbuja que permite ajustar el dispositivo
en cualquier momento; un lente con suficiente aumento para juzgar la division de
lalinea de vision y una rejilla roscada para apuntar con precision y recopilar datos
(Topografia 2, 2020).

Figura 44. Nivel topografico

2,80m

Fuente: Topografia 2 (2020).

El nivel de precision es una herramienta utilizada para la medicion directa de
angulos con alta precision y se puede dividir en dos categorias segtn el tipo de
sensor que incluyen:

Nivel de burbuja: su indicador de lectura o posicionamiento es una burbuja
en movimiento dentro de un tubo curvo transparente parcialmente lleno
con el liquido apropiado. El sistema de medida de tipo mecanico puede ser
de tornillo micrométrico o de reloj comparador y puede tener un sistema
optico de aumento mds o menos complicado de leer.

Niveles de electrénica: su indicador de posicion es un disco o péndulo
adosado a una base de apoyo que opera con un sistema electrénico
capacitivo o inductivo, usualmente diferencial, para generar una sefal
debidamente manejada que indica las posiciones angulares del nivel
de burbuja. Los niveles electrénicos suelen tener dos elementos de
deteccion conectados a la misma escala para manejar la diferencia entre
sus lecturas, eliminando asi errores debido a vibraciones u otros tipos
de variacion (Femto Instruments, 2020).

Por otro lado, la precision representa la repetibilidad entre multiples mediciones
de la misma cantidad. No obstante, es de anotar que varias medidas con el mismo
namero coinciden en que son correctas, pero no exactas. Los indicadores en los
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que las mediciones estan cerca del valor promedio se expresan segun la precision
del objeto de trabajo. Asimismo, la precision obtenida en las mediciones de campo
depende de la sensibilidad de la herramienta o instrumento, la habilidad del
espectador y las restricciones ambientales predominantes.

7.2. Verificacion de campo

En todo trabajo topografico debe encontrarse la manera de verificar sus medidas
con multiples programas, ya que con el método idéntico o por el mismo individuo
es facil cometer los mismos errores. De igual forma, los calculos realizados deben
ser verificados y validados aritméticamente para determinar el error o encontrar el
error para corregirlo o decidir repetir la medicion. Luego, sera necesario determinar
la precision obtenida. Es de mencionar que hasta la confirmacién no hay resultados
fiables y las mediciones no se consideraran bien hechas hasta este proceso. Durante
la medicion, tanto la distancia como el angulo provocaran errores. Por otro lado, la
dimension del error se logra al comparar el valor observado con el valor teérico o
esperado y se denomina error de cierre (Femto Instruments, 2020).

Figura 45. Verificacion

a m -

Fuente: elaboracion propia.

7.3. Informacion registrada en campo y tipos de carteras

La parte mds importante del trabajo de campo consiste en recopilar datos de
medidas de angulos o lineas y registrarlos en cuadernos especiales llamados
“carteras’.
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Figura 46. Registro de datos

Fuente: elaboracion propia.

Esta es una de las primeras etapas de cualquier trabajo de campo y consiste en
localizar y registrar una serie de puntos en el terreno cuyas coordenadas se pueden
recoger mediante técnicas y herramientas de campo. Por lo demas, los puntos deben
ser lo mas especificos posibles (Geocities, s.f.).

Entretanto, las carteras de campo son portatiles de alta calidad especialmente
disefiados que pueden soportar un uso intensivo mientras se trabaja en terreno.
Los tipos de cartera varian segun la clase de anotacién o el trabajo de encuesta
que se vaya a realizar. De igual forma, cada una de sus paginas debe tener lineas
horizontales y verticales y encabezados relacionados. Por lo demas, los tipos de
carteras comunmente utilizados en el trabajo de campo son los siguientes:

7.3.1. Cartera de transferencia

Estan destinados a mediciones planas generales. La pagina de la izquierda esta
dividida en columnas con lineas horizontales en las filas en donde se registran los
datos medidos y las sugerencias pertinentes. Cada columna tiene un encabezado
que muestra la clase de medicién o registro, mientras que en el lado derecho
aparece una cuadricula con una linea vertical roja debajo del centro de la
pagina. A su vez, en la pagina se esquematizan bocetos, diagramas de alineacion,
angulos, orientacion, vértices o referencias del sitio e incluye notas explicativas u
observacionales apropiadas.
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7.3.2. Cartera a capas

Se utilizan para registrar mediciones o lecturas a través de equipos apropiados
(suelo y calibre) para determinar la altitud de un punto en el suelo en una ubicacién
particular. Los dos lados (izquierdo y derecho) se dividen en columnas con lineas
horizontales mas espaciadas (Geocities, s.f.).

7.3.3. Carteras para toma de la topografia

Se usan para registrar la jerarquia de parcelas o franjas de terreno que indican las
posiciones relativas de puntos de cota igual, curvas o puntos medidos a una distancia
constante con lineas de referencia, asi como para perfiles de terreno graficos o rapidos
o0 para representacion del terreno. Ambos lados tienen cuadriculas con cuatro
columnas seleccionadas en cada lado con lineas de cuadricula resaltadas. Por otro
lado, la columna del medio entre los lados representa el eje que se va a alinear y los
lados izquierdo y derecho se utilizan para registrar las medidas en ambos lados del eje.

7.3.4. Cartera de chaflanes

Se utiliza para registrar datos transversales de estructuras longitudinales como
caminos y canales. Para su construccion es importante hacer trabajos de
conformacidn y relleno. Por otro lado, las lineas de seccion y los encabezados
estan diseiados para registrar el corte y la pendiente del eje, los datos de la seccion,
como las alturas de corte y relleno, las posiciones de curvatura y chaflan, el area de
la seccion y la masa del suelo entre las secciones.

7.3.5. Monedero electronico

Los modernos teodolitos y estaciones totales estan equipados con equipos automaticos
de adquisicion de datos del tamafno de una computadora o directamente en el
dispositivo que almacena datos magnéticos como determinacién de puntos, distancias,
angulos horizontales, verticales y anotacion. Estos datos se pueden transferir a través
de una interfaz directa 0 médem a un archivo de computadora para su posterior
procesamiento. De igual forma, la ventaja de una cartera electronica es que puede
eliminar errores en la lectura y escritura de distancias y angulos para reducir los
tiempos de entrada y procesamiento. Sin embargo, con esta herramienta siempre
existe el riesgo de borrar datos accidentalmente (Geocities, s.f.).

7.4. Lineas, planos, angulos horizontales y verticales

El plano horizontal es el plano paralelo o tangente a la horizontal y es la base de
produccion para proyectar todos los puntos de medicion sobre el suelo.

Una recta horizontal es una linea que se encuentra en el plano horizontal y, por
eso, es tangente a una superficie de nivel. En el terreno, cada linea horizontal es
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una linea recta. Es de anotar que al aplicar (calcular y dibujar) el plano de planta
solo se tienen en cuenta las distancias horizontales. En el caso de mediciones de
distancia oblicuas el observador se debe alejar del horizonte o calcular la proyeccion
horizontal de la medicion. De otro lado, un angulo horizontal esta formado por
dos lineas que se encuentran en un plano igualmente horizontal. Asi, el valor del
angulo horizontal se usa para determinar la direccion de alineacion desde la linea
de referencia.

En otro orden de ideas, el plano vertical es el plano perpendicular al plano horizontal.
Una linea vertical se encuentra en un plano vertical, pero es perpendicular al
plano horizontal, mientras que la diferencia horizontal entre los puntos se mide
en esta linea. De igual forma, el dngulo vertical también estd incluido en el plano
vertical, pero se mide desde una linea vertical o una linea paralela a una superficie
horizontal. El angulo vertical se utiliza para determinar la pendiente de la ruta
sobre el suelo. Si se utiliza como referencia una linea horizontal, el angulo vertical
se denomina angulo diagonal, el cual puede ser positivo, alto, negativo o inferior.
Esta es la llamada pendiente de la linea, que se puede expresar como un angulo y
un porcentaje.

Si se elige como referencia el limite superior de una linea vertical, el angulo se
denomina cenital, mientras que el limite inferior se llama nadir. El cenit es un
punto ubicado perpendicularmente a la superficie de la tierra y el nadir es el punto
opuesto al cenit.

7.5. Altura de un punto

La elevacion en el terreno es un tema especifico por cuanto los diferentes sistemas
de proyeccion usaran la elevacion en referencia a diferentes superficies, un elipsoide
o geoide en particular.

7.6. Cota de un punto

Es la distancia vertical entre un punto en el suelo y un plano de referencia horizontal
especificado. Por regla general, el plano de referencia se toma desde el nivel del mar
(msnm) y se denomina altitud. La altitud es un nimero en un mapa que representa
la altura sobre el nivel del mar o en un plano determinado la distancia vertical
entre un punto en el suelo y un plano de referencia horizontal dado. La linea de
dimension debe ser completamente perpendicular a lalinea de referencia y paralela
a la distancia que limita. Por otro lado, es mejor no colocar lineas de dimensién en
el dibujo, por el contrario, lo recomendable es seguir el orden en que se colocan las
lineas de dimension (Geocities, s.f.).
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7.7.Elevaciones de puntos

La nivelacion del terreno es el proceso por el cual se mide la elevacion de diferentes
puntos en la superficie terrestre. Al respecto, se puede entender la altura o cota como
la distancia vertical desde la superficie de referencia hasta el punto en cuestion.

Es, ademas, un método altimétrico disefiado para obtener la elevacion de uno
0 mds puntos a partir de observaciones topograficas (como dngulo, pendiente,
distancia) y un conjunto de medidas y calculos para asegurar la elevaciéon de un
punto en relacion con un plano particular de referencia. Entonces, se puede definir
el proceso de medir y calcular la altura como la distancia vertical desde la superficie
de referencia hasta un punto en la superficie. Esta distancia vertical se mide a lo
largo de la direccion de la gravedad o de la plomada (Geocities, s.t.).

7.8. Curvas de nivel

Son lineas dibujadas en un plano de planta y representan la topografia o
configuracion topografica de un terreno. Las envolventes conectan puntos en el
suelo que tienen la misma elevacion, por lo que representan la interseccion del
suelo con la elevacion. Por supuesto, la distancia entre curvas de nivel en un plano
de planta representa la distancia horizontal entre ellas, mientras que la distancia o
distancia vertical se calcula a partir de la diferencia de elevacion. Por lo demas, el
nivel o altura del contorno es el nivel o altura del plano horizontal que lo contiene.

7.9. Referencia de los puntos topograficos

Son medidas de distancia y angulo tomadas en campo desde el punto mas crucial
(cima o topografia) de la medicion topografica hasta los detalles estables y firmes.
Esto para determinar la posicion relativa del terreno en ese punto. De igual modo,
estas medidas se utilizan posteriormente para determinar este punto en caso de
que se pierda (Geocities, s.f.).

Figura 47. Referencia de puntos topograficos
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Fuente: elaboracién propia.
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7.10. Estacas, vértices y estaciones

Los vértices se crean en la interseccion de dos lineas, por ejemplo, en un angulo
de una poligonal abierta o cerrada. Si durante el levantamiento se monta un
dispositivo de medicién como un teodolito o un transmisor directamente en la
parte superior, este punto se denomina posicion. Los vértices, estaciones y demas
puntos auxiliares necesarios durante la realizacion de las mediciones topograficas
se realizaran de forma permanente o temporal. Por lo general, se distinguen los
siguientes tipos de puntos:

7.10.1. Puntos momentdneos: son puntos solicitados durante el desarrollo del
trabajo de campo que dejan un punto de referencia temporal para la continuacion
de la medicion y la direccion del curso.

Los elementos utilizados son varillas o fichas, es decir, varillas en forma de anillos y
pinchos con una altura de 25 a 35 cm. También se usan mojones o balizas, los cuales
son varillas de 2 a 3 metros de largo hechas de madera o metal con intervalos
alternados de 20 cm de color rojo y blanco que, ademas, terminan en una barra de
acero llamada tubo metdlico de hierro (Geocities, s.f.).

7.10.2. Puntos de transicion: Es recomendable mantener estos puntos hasta la
fase de construccion del proyecto. Por lo general, las estacas se pierden durante
esta etapa o se rompen durante la demolicion al comienzo de la construccion.
Asimismo, los puntos de transicion son tipos de apuestas y pueden clasificarse en
las siguientes categorias:

»  Estacas transitorias: son puntas cortas de 8 a 12 cm y 5 cm de espesor
utilizadas para marcar lugares en donde se requieren instalar teodolitos,
pegarlos encima y clavarlos al piso. Si la tierra esta demasiado suelta, se
debe erigir una estaca mas larga de unos 30 cm.

» Estacas de transito: estaca con longitud de 30 cm con caras para
identificar un punto en el suelo.

» Estacas de nivelacion: se utilizan para cambiar puntos durante los
procedimientos de nivelacion diferencial con el fin de ubicar puntos
temporales de elevacion conocida.

» Estacas de chaflan: empleadas en trabajos de campo para marcar el
punto de inicio de la excavacidn, ya sea de corte o de relleno en obras
de ingenieria. También son postes de madera de 30 cm de largo con dos
caras talladas que indican la distancia del chaflan a la altura del terraplén
y al eje de referencia o la profundidad del retorno. El punto de bisel
representa la interseccion del terreno natural y la superficie inclinada
disefiada para las obras civiles (Geocities, s.f.).
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7.10.3. Puntos determinantes: son puntos que se mantienen constantes, incluso
posteriormente al levantamiento topografico (antes, durante y después de la
construccion). Se utilizan con otras referencias para trasladar puntos de transicion
del levantamiento topografico a la misma ubicacién. Esta operacion se denomina
replanteo. Asimismo, las designaciones de puntos pueden ser de dos tipos:

»  Naturales: se forman en el suelo, como la interseccion de riberas de rios,
carreteras, caminos, rocas, cantos rodados, montafias colgantes, etc.

»  Artificiales: son columnas paralelas de hormigén prefabricado o vaciado in
situ denominadas mojones y enterradas a 5 cm del suelo o completamente
cubiertas con una capa protectora. Si el sustrato esta suelto, se debe colocar
también el tirante. Las estelas estan incrustadas con placas o elementos de
cobre que definen la respectiva estela y su posicion relativa (coordenadas
y elevacion).

7.11. Pendiente de una linea
La pendiente de una recta se define como el angulo tangente que forma con la
horizontal y se puede expresar en grados y porcentajes (Geocities, s.f.).

Figura 48. Pendiente de una linea

Pendiente X%

X metros

100 metros

Fuente: elaboracion propia.

7.12. Los conceptos de azimut y rumbo

La direccion de alineacion del campo viene dada en funcién del angulo que forma
con el meridiano de referencia y puede ser de dos tipos: azimut y rumbo de un
alineamiento.

7.12.1. Azimut de un alineamiento

Es el angulo horizontal medido en el sentido de las agujas del reloj desde la parte
superior del meridiano (generalmente llamado norte) hasta la linea correspondiente.
Su valor puede ser de 0 a 360° en el sistema sexagesimal o de 0 a 400° en el sistema
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centesimal. El azimut puede ser real, arbitrario o magnético segiin el meridiano
que se utilice como referencia (Delgado et al., 2020).

Figura 49. Azimut

Fuente: elaboracidn propia.

7.12.2. Rumbo de un alineamiento

Este es el angulo horizontal de la ruta con respecto al meridiano de referencia,
medido por el polo norte o sur segin la direccién de esa ruta. Se representa por
un angulo de entre 0 y 90° indicando en qué cuadrante se encuentra (Delgado
et al., 2020).

Figura 50. Rumbo

Fuente: elaboracion propia.
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7.12.3. Direccion de alineamientos

Un alineamiento de campo es una linea trazada y medida entre dos puntos en la
superficie de la Tierra. No debe confundirse con una alineacion, que es un conjunto
de operaciones de campo para la medicion de la orientacion o la distancia, de modo
que el punto intermedio utilizado siempre esta en la direccion de alineamiento.
Asimismo, la orientacion de alineamiento siempre se da en funcién del angulo
horizontal que se produce entre el alineamiento y la linea de referencia tomada.
La orientacién siempre se mide en un plano horizontal o en planta y hay diferentes
formas de introducir la direccién de una fila:

» El angulo en el que una linea se alinea con su adyacente indicando la
direccion en la que se mide el dngulo, en sentido horario o positivo (+)
o en sentido antihorario o negativo (-).

»  El angulo formado por cada alineacién de acuerdo con una unica linea
de referencia se le llama “meridiano de referencia” Este es el método
habitual.

7.13. Clases de angulos horizontales medidos en cada
vértice de la poligonal

Se entiende por poligonal topografica a una serie de recorridos que pueden abrirse
o cerrarse y utilizarse como patrén geométrico de referencia para la medicion del
terreno. En cada vértice se pueden medir tres tipos de angulos: derecho, izquierdo
y desplazamiento o rotacion.

» Angulos a la derecha: son dngulos que se miden en el sentido de las
agujas del reloj o en el sentido positivo por tener la misma direccién
que el azimut.

»  Angulos izquierdos: estos son angulos medidos en sentido antihorario.
Se consideran negativos porque son de azimut opuesto.

» Angulos de giro o de deflexion: estos 4ngulos son medidos entre
la ampliacion del recorrido previo y el siguiente, I izquierda (-) o D
derecha (+).

» Angulos izquierdo y derecho: de 0° a 360° y dngulos de inclinacién o
rotacion de 0° a 180°. Si el angulo de desviacion se mide a la derecha es
superior a 180°, por ejemplo, 200° D, debe tratarse como 160° o en el
sentido contrario a las agujas del reloj (Delgado et al., 2020).

7.14. Clases de meridiano de referencia

El meridiano de referencia utilizado para medir el plano o para orientar el terreno
puede ser de cualquier tipo: magnético, arbitrario y verdadero.
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7.14.1. Meridiano verdadero

Es una linea que recorre los polos geograficos de la Tierra segiin las observaciones
astrondmicas. Estos meridianos se fijan de forma permanente o en una direccion fija.

7.14.2. Meridiano magnético

Estas son lineas que indican la direccion de los polos magnéticos de la Tierra, es
decir, la direccion de la brujula. Se trata de una direccién constante, pues el Polo
Norte no cuenta con una posicion fija y se desacelera uniformemente con el tiempo.
Los meridianos magnéticos pueden cambiar de muchas formas diferentes: seculares
(una vez cada 300 aflos), anuales, diurnos, irregulares y lunares. Entretanto, la
direcciéon magnética es la direccion determinada por la brujula. En el centro de
la brujula hay una aguja magnetizada apoyada en un eje que gira libremente y
se orienta bajo la atraccion gravitacional de los polos magnéticos de la Tierra
apuntando en direccion norte-sur. La diferencia entre el meridiano verdadero
y el meridiano magnético se llama desviaciéon magnética. De igual modo, este
desplazamiento puede ser a la izquierda o al oeste (O) a la derecha o al este (E).

La inclinacién del campo magnético cambia segtin la posicion de las lineas en la
superficie terrestre. Si se dibujan lineas rectas sobre una gran area de la Tierra
conectando puntos de igual inclinacién del campo magnético, se les llama plano
isobarico o uniforme. La linea que se desvia de 0 se llama meridiano, es decir, el
meridiano verdadero y el meridiano magnético coinciden aqui. La aguja de la
brajula también se dibuja verticalmente hacia el pilar mas cercano, por lo que la
aguja de la brujula tiene un contrapeso en el extremo del otro lado del hemisferio
donde se encuentra el lugar de trabajo. Si los puntos con la misma pendiente del
campo magnético se unen en un plano en la region terrestre, se denominan planos
isométricos.

7.14.3. Meridianos arbitrarios

En levantamientos topograficos, cuando no se dispone de un rumbo para cualquiera
de los meridianos enumerados anteriormente y no se requiere trabajo, se puede usar
cualquier linea como referencia para todas las mediciones de todos los meridianos
requeridos. Es necesario tomar las medidas topograficas apropiadas. Entretanto,
cualquier meridiano de referencia puede ser una linea desde un punto de partida
hasta un arbol, una torre o cualquier otra caracteristica que se pueda implementar
de manera facil en el campo.
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