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PROLOGO

La topografia constituye uno de los principales cimientos de la ingenieria civil, disciplina que se
caracteriza por la clara interaccidon de sus realizaciones con el terreno natural. En las ultimas
décadas la topografia ha experimentado una notable evolucion, siendo en la actualidad
inimaginable el disefio y construccion de infraestructuras sin el conocimiento que del terreno

proporciona la misma.

Esta vinculacion existente entre la ingenieria civil y la topografia ha tenido como consecuencia que
siempre haya estado presente con una alta carga lectiva en los planes de estudios de las
Escuelas de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. Sin embargo, la implantacion del Espacio
Europeo de Educacion Superior y la aparicién de los Grados ha tenido como consecuencia una
notable reduccion del tiempo destinado al estudio de estas materias, quedando reducida en la

mayoria de los casos a una asignatura cuatrimestral de primer o segundo curso.

En este trabajo se presenta a los alumnos de Ingenieria Civil los conceptos basicos de una ciencia
que sin duda es cada vez mas compleja y extensa. Todo el contenido ha sido enfocado a la
obtencion de la cartografia que sirve de base para proyectar una obra de infraestructura,
introduciendo nociones sobre la forma de la Tierra y las superficies que la aproximan, los sistemas
de proyeccidn que permiten su representacion plana, los métodos topograficos que permiten
calcular las coordenadas de puntos situados sobre la superficie terrestre, los levantamientos
topograficos y las técnicas fotogramétricas. El libro finaliza con unas nociones basicas de la
interaccion entre el terreno y las obras lineales, una de las actividades més notables de la
ingenieria civil. Cada capitulo se basa en los anteriores, por lo que el lector que se inicie en esta

materia requerira una lectura completa de todo el texto.

Finalmente, agradecer a los autores D. Carlos A. Ledn Robles (Dr. Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos), D. Juan F. Reinoso Gordo (Dr. Ingeniero en Geodesia y Cartografia) y D. Jesus Mataix
Sanjuan (Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos), profesores del Departamento de
Expresion Grafica Arquitectdnica y en la Ingenieria, el esfuerzo realizado en la elaboracion de la
publicacion. La exposicion y el tratamiento la han llevado a cabo de manera sencilla y escueta,
con objeto de facilitar su compresion a toda persona que acceda a esta obra como libro de texto o

de consulta.
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Queda patente el enfoque profesional que posee desde el punto de vista del Ingeniero Civil y del
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Ha sido posible gracias a la amplia y dilatada
experiencia profesional de los autores, como Ingenieros de Caminos, en la redaccion de proyectos
y direcciones de obras de todo tipo: autopistas, autovias, carreteras, enlaces, intersecciones,
encauzamientos, puentes, urbanizaciones, poligonos industriales, abastecimientos, saneamientos,

etc.

Miguel Angel Ledn Casas
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Director del Departamento de Expresion Gréfica Arquitectonica y en la Ingenieria
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Capitulo 1. Geodesia

La geodesia es la ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra, su campo

gravitatorio y la posicién que ocupa en el espacio.

Desde el punto de vista de la ingenieria civil, uno de los principales objetivos de la geodesia
es el célculo de la latitud, longitud y altitud de puntos de la superficie terrestre, asi como las
relaciones geométricas existentes entre los mismos. La materializacion de estos puntos
sobre el terreno mediante los vértices geodésicos y las sefales de nivelacién constituye el

cimiento cartografico de un pais sobre la que se apoyan los proyectos de infraestructuras.

1.1. La superficie terrestre, el geoide y el elipsoide

La forma de la Tierra es similar a un esferoide achatado por los Polos con grandes
irregularidades en su superficie, o que tiene como consecuencia que no coincida
exactamente con una esfera o un elipsoide. Estas irregularidades han conducido a lo largo
de la historia a considerar que la superficie que mejor se aproxima a la Tierra es el geoide

(figura 1).

Figura 1. Geoide!

La definicion del geoide se basa en el campo gravitatorio terrestre, pudiendo definirse como
una superficie equipotencial sobre la cual la fuerza de la gravedad en todos sus puntos es
normal a la misma (figura 2). Esta superficie se puede asimilar a la superficie media de los

mares una vez eliminados los efectos de las mareas, los vientos y las corrientes marinas,

1 European Space Agency. GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer) http://www.esa.int
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presentando variaciones importantes en las zonas continentales. La superficie asi definida
es una superficie fisica real que se determina midiendo la fuerza de la gravedad en distintos

puntos de la Tierra.

El geoide se aproxima a la superficie terrestre con una precision adecuada, sin embargo sus
numerosas irregularidades no hacen posible una definicibn matematica sencilla, o que
complica excesivamente su empleo practico como modelo terrestre. Estas irregularidades
han tenido como consecuencia la blusqueda de una superficie matematica que a su vez se
aproxime lo mejor posible al geoide, eligiéndose a tal efecto el elipsoide de revolucion (figura
3).
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Las principales caracteristicas de la superficie terrestre, el geoide y el elipsoide se podrian

resumir de la siguiente forma:

* Superficie terrestre: es una superficie fisica real cuya forma se asemeja a un esferoide
achatado por los Polos. Dada la complejidad de su forma no es posible su empleo
como modelo para calcular la posicion de puntos sobre la misma y establecer

relaciones entre distintos puntos.

* Geoide: es una superficie fisica real que se aproxima a la superficie terrestre y queda
definida como una superficie equipotencial del campo gravitatorio. Las irregularidades
de su forma no hacen viable su empleo como modelo para establecer relaciones

geométricas entre sus puntos.

* Elipsoide: es una superficie de aproximacion al geoide que no existe en la realidad.
Dado el conocimiento matematico de su geometria es un modelo apto para determinar

la posicion de sus puntos y establecer relaciones geométricas entre los mismos.
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