El teodolito.

El teodolito es una palabra formada por los vocablos griegos Theao, que significa mirar, y Hodos, que quier
decir camino. Como se puede ver, la etimologia no se corresponde totalmente al objeto, ya que un teodolitc
un instrumento para medir angulos, es decir, un gonibmetro pero no se conoce bien la razén para llamarlo :

Este instrumento fue concretado, después de otros intentos, por el inglés Jesse Ramsden (1735-1800) qui
fabrico los primeros teodolitos. Posteriormente, introduciendo algunos cambios, el aleman Reichenbach
construy6 un teodolito que practicamente es igual a los actuales teodolitos de nonio.

El teodolito constituye el mas evolucionado de los goniometros. Con é1 es posible realizar desde las mas
simples mediciones hasta levantamientos y replanteos muy precisos; y existe una gran varieclad de modelc
marcas en el mercado.

En este aparato se combinan una brujula, un telescopio central, un circulo graduado en posicién horizontal
un circulo graduado en posicion vertical. Con estos elementos y su estructura mecanica se pueden obtener
rumbos, Angulos horizontales y verticales. Asimismo mediante calculo y el apoyo de elementos auxiliares
pueden determinarse distancias horizontales, verticales e inclinadas.

Una variante del teodolito es el taquimetro autorreductor creado por el italiano Ignacio Porro (1801-1875). |
taquimetro, del griego takhyo (r4pido) y metron (medida), posee ademas de los elementos del teodolito
normal un dispositivo 6ptico que permite conocer distancias y desniveles en forma directa, sin hacer ningun
calculo como sucede en un teodolito comun.

El teodolito, ademas puede ser utilizado como equialtimetro o nivel. Como puede notarse facilmente, el
teodolito es un instrumento muy flexible y fundamental para la practica de la ingenieria.

Tipos de teodolitos.

Teodolito provisto de un nonio, teodolito de micrometro éptico, teodolito electrénico y taquimetros
autorreductores.

Teodolito de vernier. Descripcion, condicidbn geométrica y reglaje. Cabe mencionar que a este instrumento ¢
México y en otros paises de América se le da el nombre de "transito", tal vez debido a un anglisismo pues ¢
Europa continental recibe el nombre de teodolito. No se conoce exactamente el origen de esta diferencia. S
ha especulado al respecto y no hay un acuerdo; se dice, por ejemplo, que gracias a la posibilidad de que el
telescopio del transito gire sobre su eje 180° lo hace diferente del teodolito. Efectivamente, en el pasado y
algunos equipos muy especializaclos (usuales en astronomia de posicién muy precisa), hoy en dia no realiz
un giro completo del telescopio sobre su eje. El hecho real es que en la actualidad y desde hace mucho tiel
la mayor parte de este tipo de goniometros posee dicha caracteristica.

Se le llama transito a aquellos instrumentos mediante los cuales se realizan mediciones angulares cuya
aproximacion se hace con un vernier sobre un circulo graduado en una superficie metalica. Se denomina m
generalmente teodolito a aquellos goniémetros cuya Gptica es mas evolucionada o mas refinada, que tienel
también mecanismos mas precisos y sobre todo, cuyas lecturas angulares se realizan en circulos hechos s
cristal y se aproximan mediante un micrometro de tipo 6ptico y un microscopio. También se da el nombre d
teodolito a los goniémetros de tipo electronico, es decir, a instrumentos con los que se obtiene mayor
precision y rapidez de operacion.

En varios paises, estos tipos de instrumentos han desplazado casi totalmente a los transitos de nonio; no



obstante, varios paises aun los utilizan tanto en la docencia como en los trabajos de ingenieria. Presentan
algunas ventajas como su durabilidad, la facilidad para realizar algunas reparaciones por uno mismo, etc.
algunas desventajas como: menor precision, mayor lentitud de operacién, mayor peso, etc.

La diferencia entre transito y teodolito es mas bien desde el punto de vista tecnolégico y de recursos
econdmicos ya que los principios geométricos son los mismos y en todo caso el uso de uno o de otro
dependera de los objetivos que se persigan. Al respecto cabe decir que los aparatos de micrémetro 6ptico
van generalizando y su uso es muy frecuente, pero como ya se indicé se usan ain los de lectura de nonio.

A continuacién nos referimos a los denominados transito, con relacién a su descripcién, condiciones
geomeétricas y reglas para el empleo 6ptimo.

El transito posee una base de sustentacion apoyada y atornillada sobre una cabeza metalica con tres patas
extensibles que pueden ser de madera o de aluminio, conocido como tripode o tripié. La base del transito s
I1lama base niveladora y esta provista de cuatro tornillos llamados tornillos niveladores opuestos 2 a 2 en
forma perpendicular. También los hay provistos de 3 tornillos niveladores colocados 2 a | en forma
perpendicular. Con estos tornillos, que tienen cuerda estandar, al girar los opuestos en forma simultanea er
mismo sentido (es decir, ambos hacia adentro o ambos hacia afuera), uno se acorta mientras el otro se alal
Esto hace que la base realice un movimiento basculante para que, con el auxilio de los niveles tubulares de
limbo o plato horizontal, podamos poner el aparato en posicién horizontal una vez que la burbuja de aire
atrapada en el nivel se localice en la parte superior, entre las marcas que para tal efecto existen.

Otros transitos vienen montados sobre una cabeza en forma de rétula y un solo tornillo que sujeta el
movimiento. Simplemente con la mano llevamos una burbuja de nivel circular al centro, en forma
aproximada, para luego afinar mediante otro tornillo tangencial el centrado de la burbuja. Los hay también
con una base llamada basculante que consta de un semicirculo que por medio de un tornillo de cuerda sinfi
realiza movimientos de inclinacién o basculantes. Estos dos Ultimos dispositivos son mas frecuentes en los
teodolitos de micrometro 6ptico.

Sobre el plato que cubre al circulo horizontal se apoyan los soportes del telescopio que al girar sobre dos
cojinetes en 180° describen lo que se denomina vuelta de campana alrededor del eje de alturas, que es
perpendicular al eje acimutal, cumpliendo asi con la condicién geométrica correspondiente.

Unido a la base nivelante se encuentra un tubo o caja de forma cénica con un eje de giro o eje acimutal que
coincide con el centro del aparato en general y en particular con el centro del circulo graduado o Limbo
horizontal. Asimismo este eje es colineal con la vertical (linea cenit—nadir) que se ve materializada por med
de la plomada cuyo soporte en forma de gancho coincide también con el eje acimutal.

Algunos transitos modernos sustituyen la plomada tradicional que pende de un hilo por un dispositivo éptice
gue, gracias a un prisma reflector, permite ver a través de un pequefio anteojo, colocado horizontalmente
abajo del circulo graduado, una linea perpendicular a la linea del eje 6ptico de esa lente, hacia cualquier pu
sobre el que se desee centrar el aparato.

El telescopio.

Las partes principales del telescopio son el objetivo, la reticula y el ocular.

La linea de la visual o linea de colimacion es la recta imaginaria que coincide con el eje Gptico de las lentes
gue cruza la interseccién de los hilos 0 marcas de la reticula, cuando se dirige una visual hacia cualquier

punto.

Es necesario realizar el enfoque tanto del ocular como del objetivo para ver perfectamente definidos la retic



y el punto deseado, respectivamente, en coincidencia.

En la actualidad, practicamente todos los telescopios poseen enfoque interno e imagen directa gracias a su
sisternas de léntes que definen un sisterna convergente.

La reticula, o cruz filar, se presenta generalment grabada sobre cristal, o con hilos delgados de platino y la
definen dos lineas perpendiculares, una horizontal y una vertical. Antafio, estas lineas eran construidas por

medio de hilos delgados, casi siempre de tela de arafia, colocados perpendicularmente y fijos a un anillo
metaico.

En el plano de la reticula se forma la imagen proyectada por las lentes del objetivo: una biconvexa que da &
exterior y una planoconvexa que da al interior. Luego el ocular proyecta la imagen ampliada al ojo del

observador. Gracias a sus lentes planoconvexas cuya concavidad se encuentra opuesta una a la otra, el oc
hace las veces de un microscopio.
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Los telescopios actuales vienen provistos de lentes que corrigen e invierten la imagen. Practicamente, sélo
forma esporadica, se han de utilizar telescopios de imagen invertida. Ello no representa ningin problema,
salvo un poco de incomodidad al principio, que luego de algun tiempo pasa a segundo témino, y las
observaciones se hacen visando las imigenes de cabeza.

Circulo horizontal o limbo horizontal.



En el caso de los transitos de nonio, se trata de un circulo graduado sobre un disco que puede ser de bronc
latén, acero u otros metales con un borde plateado o de cinta plateada, donde van grabadas las divisiones
pueden corresponder a espacios de 30 o de 20 minutos.

Por comodidad las graduaciones se presentan de izquierda y derecha numeraclas de 0 a 360° con una peg
inclinacién en los nimeros (algunos transitos no) en el sentido en que aumenta la numeracién para evitar
confusiones. Las graduaciones correspondientes a 1, 5, 100, etc., vienen marcados con lineas de diferente
longitud y existen transitos cuya menor division entre grado y grado es de 10 a 15 minutos. Las marcas, col
es natural, presentan irregularidades, pero s6lo con un microscopio se pueden distinguir a simple vista. Cor
ayuda de una lupa, parecen regulares pero esto introduce pequefios errores angulares.

Como el limbo gira sobre el eje acimutal, puede girar libremente o sujeto al indice de un circulo concéntrico
gue se le da el nombre de alidada. Para que se pueda colocar una visual en un punto, habiendo colocado €
indice de la alidada en coincidencia con el cero del limbo, sujetando el tornillo de movirnient6 general y
soltando el tornillo de movirniento particular, describimos un Angulo a partir de una linea con origen en 0°.

Cuando el indice cae sobre una marca correspondiente a un valor angular exacto, no tenemos problema er
hacer la lectura, pero si cae entre dos marcas sera dificil estimar una lectura precisa. Es ahi doncle intervie
el nonio, pues la menor divisidn del limbo tiene que ser subdividida para llegar a una lectura mas aproximac
al valor real del arco descrito.

El vernier: dispositivo inventado en 1631 por el Cientifico Francés Pierre Vernier y que sirve para interpretal
con mayor aproximacion las fracciones angulares que el indice marca sobre los limbos, gracias a
subdivisiones lineales o fracciones de arco. Al vernier suele llamarsele también "nonio” en honor del
cientifico Portugués Pedro Nunes (1492-1577), quien inventd un sistema de lecturas a base de circulos
concéntricos que dividia en partes iguales, es decir, 89, 88, 87, etc., con las que lograba mayor aproximacit
en las lecturas de angulos; como ambos dispositivos, aun siendo muy diferentes entre si, cumplen con el
mismo cometido, suele llamarseles indistintamente "nonio" o "vernier", a pesar de ser tan distintos sistemas
de cualquier modo, el "nonio", mejorado por Clavius en 1593 y por Tycho Brahe en 1602, es el precursor de
"vernier" que en la actualiclad es el nombre mas generalizado y adecuado para este dispositivo de
aproximacién, tanto para mediciones lineales, de diametros, etc. , como de valores angulares.

Como se ve en la figura el vernier tiene n divisiones en el espacio que abarca n — | divisiones de la escala
graduada. Asi, (n — 1) L = nL', en donde:

L' = Longitud de una divisién del vernier (la mas pequefia)

L' =Longitud de una divisién del nonio (la mas pequefia)

L (n =1/ n Sillarnamos aa a la aproximacién del aparato en que usamos un vernier, tendremos:
aa=L-L-L

m-NlL=nL-nlL+1L

nn
L que expresado en palabras nos quedaria: n

aa =longitud de la menor division de la escala

numero de divisiones del vernier
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Vernieres circulares. La construccion del vernier circular se basa en el mismo principio que el vernier lineal
la expresién anterior es igualmente valida. Asi:

aa =_valor de la divisién mas pequefia del limbo

nfimero de divisiones del vernier

En la figura, si AB es un arco del limbo, y ab es otro arco concéntrico de igual radio, tenemos n divisiones e
el vernier y n — | divisiones en el limbo, por lo que se aplica un razonamiento similar al descrito
anteriormente.

¢, Como se lee un angulo con ayuda del vernier?

Buscamos una linea del vernier que coincide precisamente sobre otra linea del limbo, inmediatamente desy
de lo que marca el indice 0 (véase la Fig. donde la lectura es 10° 06").
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Puesto que los Angulos pueden ser leidos tanto a la izquierda como a la derecha, los limbos tienen una dot
graduacién que aumenta en ambos sentidos, por eso, también el vernier contiene una doble escala a la

izquierda y derecha del indice, a fin de leer las aproximaciones en cualquiera de los dos sentidos. Y asi, Si ¢
Angulo es medido hacia la derecha o en sentido positivo, la graduacion del limbo aumenta hacia la dereche
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también en el sentido que avanza el indice. Para hacer la aproximacién con el vernier, nos serviremos de Iz
escala que se encuentra en el sentido de avance de la numeracién del limbo, es decir, el que se encuentra
izquierda del indice.

Si el angulo se mide hacia la izquierda, se usara el vernier del sentido en que aumenta la graduacion del lin
y en este caso es el que se encuentra a la derecha del indice del vernier. Una regla mnemotécnica Util es |
recordar que "cuando se miden Angulos a la derecha se leeran las fracciones en el vernier del lado contrari
es decir, el de la izquierda", y si se miden

los Angulos en sentido hacia la izquierda, se aproximara la lectura con el vernier de la derecha.
Circulo o limbo vertical.

Este circulo, graduado en igual forma que el circulo horizontal de 0° a 360° en dos sentidos, a la izquierda y
la derecha, se encuentra fijo al eje de rotacién del telescopio cuyo centro coincide con un eje imaginario
perpendicular al eje acimutal y que hemos denominado eje de alturas en las figuras anteriores. En este cas
vernier no esta alojado en un circulo concéntrico interior al limbo vertical como en el caso del limbo
horizontal y tampoco tiene movilidad alguna, pues esta fijo a uno de los soportes del telescopio y el indice
central del vernier coincide con el eje acimutal del aparato en una linea paralela. A partir del indice a
izquierda y derecha, se encuentran las divisiones que nos permitiran hacer las lecturas de angulos verticale
con mayor aproximacion.

Asi, si el telescopio estd inclinado hacia abajo describe un Angulo de depresion o negativo, el indice nos da
la lectura sobre el circulo graduado, directamente en grados y fracciones de grado (generalmente en minut
y con el vernier que se encuentra a la izquierda haremos la lectura de las fracciones faltantes. Si el telescoy
se encuentra en posicién hacia arriba, se trata de un Angulo de elevacion o positivo. En ese caso haremos
aproximaciones con el vernier que se encuentra a la derecha del indice.

Los niveles tubulares del trinsito.

Tanto los niveles del plato horizontal como el nivel del telescopio son niveles tubulares con una burbuja de
aire atrapada en un liquido de poca viscosidad como la bencina, el éter o el alcohol, los cuales ademas tien
la caracteristica de no congelarse a bajas temperaturas.

Asimismo, se conservan sin sufrir alteraciones con el paso del tiempo ni agreden al recipiente de vidrio que
los contienen. La burbuja de aire contiene ademas los gases que despide la sustancia en la cual se encuen
atrapada.

Los niveles del plato o del limbo horizontal son, una de las partes mas importantes de los transitos. Consist
en un tubo que describe una superficie térica, es decir, un cuerpo generado por un circulo que gira alrededq
de una recta situada en el mismo plano y fuera del circulo.

Un sector de ese cuerpo constituye el nivel tubular que se subdivide con una serie de marcas paralelas que
a su vez sectores de otros tantos circulos paralelos entre si. La separacion de las divisiones se ha adaptadt
en forma general de dos milimetros.

Es preferible que los niveles posean lineas ininterrumpidas, a fin de interpretar mejor las distancias que
pudiese tener la incorreccion del nivel cuando tratamos de llevar la burbuja al centro mediante los tornillos
niveladores. No obstante, la mayoria de los niveles traen graduaciones interrumpidas al centro.



Si el nivel presenta incorrecciones, al poner la burbuja al centro notaremos que al cambiar de posicién el
nivel, ésta se desplaza hacia alguno de los extremos debido a la diferencia de densidades, entre la burbuje
aire y gases, con el liquido que la contiene. La burbuja permanecera en la parte mas alta del tubo, de modc
gue si el nivel esta correcto en cualquier posicion del tubo, una vez que llevamos la burbuja al centro
permanecera ahi; pero si existe alguna inclinaciéon en uno de los extremos del tubo, la burbuja se desplaza
en sentido contrario.

Como lo que deseamos es que la burbuja permanezca al centro para nivelar el aparato, sera necesario culi
este aspecto. En efecto, al estar la burbuja en el centro, el radio que describe al circulo del tubo coincide ca
vertical y la linea imaginaria que toca al tubo en la parte mas alta, por ser tangente al circulo, describe un
angulo de 90°. Por tanto, es una linea paralela con el plano del horizonte, a la cual llamaremos directriz de
nivel.

Fje acimulal

Limbo

Alicada

Verlical .

|

’ Plemada

El tubo se encuentra alojado en una caja metalica conectada al plano mediante dos tornilios de cuerda
estandar, llamados tornillos de calavera del nivel por los orificios que presentan las tuercas que sujetan por
arriba y por abajo la caja metalica del nivel. Dichas tuercas sirven para subir o bajar la posicion del tubo, a f
de realizar los ajustes necesarios.

La calidad de los niveles depende de la movilidad de la burbuja que obedece a las leyes de la gravedad; de
que la burbuja deba ser lo mas grande posible para disminuir la resistencia que la capilaridad ofrece a sus
movirnientos. Naturalmente el didmetro del tubo y su longitud desempefian un papel importante y se busca
siernpre, dentro de los limites de espacio que se tienen, que las dimensiones sean las maximas.

El tubo debe ser perfectamente liso por su parte interior, a fin de que no se frene el desplazarniento de la
burbuja.

En esos térninos, y de acuerdo con la figura, podemos determinar la sensibilidad del nivel en segundos de
arco, ya que la sensibilidad es proporcional al radio de curvatura de la cara interior del tubo. Asi, a mayor
radio, la burbuja ocupa mas espacio, de manera que la mas pequefia inclinacién del tubo corresponde a un
mayor desplazamiento de la burbuja.

Por lo general los tubos tienen entre 10 y 12 mm de didmetro y los radios para los niveles mas precisos mic
cerca de 400 m. Cuanto mas preciso sea un nivel, mas se tardara en centrar la burbuja.

Generalmente, los aparatos mencionan su sensibilidad y esta oscila entre 5" los mas precisos y I' los

mas burdos.



En realidad el radio no puede ser ni muy pequefio ni muy grande, sino que debe adecuarse a las dimensior
del aparato, asi como a las caracteristicas de precision del mismo.

Los aparatos de 5" son muy dificiles de nivelar, ya que si carninamos un poco alrededor del tripode,
facilmente se desnivelan de no ser que se coloquen sobre una base fija corno una columna de concreto. P
ejernplo, seria una utopia pensar que la burbuja quedara centrada. Dichas bases fijas suelen ser usadas er
trabajos geodésicos, de microgeodesia, para los controles de grandes presas, en instalaciones industriales
instalacion de plantas nucleoelétricas, en astronornia de posicion de alta precision, etc. con teodolitos de al
precision.

En aparatos cuyo soporte es un tripode, salvo casos como el Wild T-3 (cuya sensibilidad es del orden de 6
la sensibilidad de los niveles tubulares no va mds allA de los 20" de arco.

Los transitos de lectura de nonio poseen uno o dos niveles tubulares en el plato que cubre el circulo horizol
o limbo horizontal. Con un solo nivel, es posible nivelar perfectamente bien; no obstante, contar con dos
niveles da cierta comodidad y, sobre todo, se tiene siernpre una posibilidad mas ante cualquier eventualida
El nivel tubular del telescopio, aunque tiene otra finalidad, se basa en los mismos principios antes descritos
Su funcién mas importante, entre otras, es cuando el transito se usa corno equialtimetro. En este caso, una
nivelados los niveles del limbo, se coloca el indice del nonio del circulo vertical en coincidencia con la marc:
de los 00 del limbo vertical y, en ese momento, la burbuja del nivel del telescopio debera quedar al centro s
nivel se encuentra corregido; de lo contrario, sera necesario llevar la burbuja al centro por medio de sus
tornillos de calavera. Una vez centrada la burbuja, la directriz de nivel y la linea de colimacion son paralelas
y, por lo tanto, horizontales. Asi, la linea de colimacién esta contenida en un plano horizontal desde el cual
podemos medir distancias verticales a distintos puntos del terreno ayudados por una regla graduada a la gt
denornina mira vertical o estadal y para determinar desniveles entre los puntos.

Condicion geométrica de los teodolitos o transitos.
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Un aspecto muy importante que se debe cuidar es que el aparato esta bien centrado, pues cualquier

desplazamiento se reflejara en errores angulares. Para centrar un aparato que posee plomada colgante, se
procedera de la siguiente manera: Si el terreno es plano y duro (una avenida, una banqueta, un terreno mu
compactado, etc.), colocamos el aparato con una longitud en las correderas de las patas de acuerdo con nt
estatura y posibilidades de visar hacia todos los puntos que se desee medir. La separacién de las patas sel
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gue no ponga en peligro la estabilidad del aparato por estar demasiado juntas, ni tampoco tan separadas q
patine.

Levantamos completamente el aparato y lo llevamos hasta colocarlo precisamente arriba del punto o estac
sobre el cual vamos a centrar la plomada, esta debera quedar practicamente encima del punto.

En esta operacion debemos cuidar que el limbo quede en una posicién horizontal o con una desviaciéon
minima. Una vez hecho esto, fijamos las patas sobre el terreno pisando en la saliente que para ello tienen I
regatones metalicos de las patas de los tripodes. Si la plomada apunta hacia un lugar un poco desplazado
punto, podremos llevarla precisamente sobre el punto utilizando las correderas de las patas del tripode,
aflojando su tuerca de sujecion y levantando o bajando la altura de la corredera hacia el lado conveniente.

Si después de hacer lo anterior hubiese todavia un pequeho desplazarniento de (3 a 5 milimetros), afloje lo:
tornillos niveladores y con la base niveladora libre, lleve la plomada hasta el punto deseado precisamente y
devuelva los tornillos niveladores a su sitio. Si su aparato es moderno y posee solo 3 tornillos niveladores,
entonces este aparato va sujeto a la cabeza del tripode mediante un tornillo central. Aflejelo ligeramente y
recorra la base niveladora hasta llevar la plomada al sitio correcto, despues vuelva a apretar el tornillo.

Si el terreno es inclinado, flojo o0 ambas cosas, fije una de las tres patas del tripode fuertemente encajada e
terreno, sujete con cada mano las otras dos y haga que la plomada llegue al punto sobre el cual desea cen
el aparato, cuidando, como ya se dijo antes, la horizontalidad del limbo y previendo tambien que al fijar las
dos patas del tripode al terreno (al enterrarlas) la plomada se desplase en esas circunstancias coloque la
plomada un poco desplazada al lado contrario.

Mediante las correderas de las patas, lleve la plomada al punto, cuidando por supuesto que el limbo
permanezca lo mas horizontal posible. Hecho esto, si afin no quedé centrado el aparato, proceda como se
indic6 anteriormente, aflojando los tornillos niveladores o, segln sea el caso, el tornillo de sujecion del
trénsito.

En ocasiones resulta dificil centrar el aparato y hay que intentarlo varias veces. Tambien el aire representa
escollo y es necesario ingeniarselas para cubrir o detener la plomada. Si aln asi persiste algin movimiento
oscilatorio, observe que la plomada se desplace una cantidad igual hacia ambos lados y esto proporcionaré
centrado mas aproximado.

Si se trata de un aparato que tenga plomada Opti-ca, la operacion de centrado es mas sencilla (recuér-dese
descripcion de la plomada optica. Procederemos de manera similar a la descrita anteriormente, salvo que e
lugar de dirigir la mirada a una plomada pendiente de un hilo, miraremos a través de un anteojo que con un
cruz filar y lente de enfoque nos permite localizar el punto de estacion sobre el cual queremos centrar el



aparato.

Primer paso: Se coloca el tripode sobre el punto de estacion con la mayor aproximacion posible, se monta
teodolito sobre el tripode y se clava una de las patas del tripode fuertemente en el terreno.

Segundo paso. Girando sobre la pata fija con las otras dos y visando que la cruz filar de la plomada

Optica quede lo mas cercano al punto sobre la estaca, mojonera, marca, etc., se fijan al terreno las otras do
patas, cuidando que la base nivelante del aparato esté en una posicion cercana a la horizontal.

Tercer paso: Aflojando el tornillo de suiecién del teodolito, desplazamos sobre la cabeza del tripode el apar
hasta que quede perfectamente centrado y apretamos de nuevo el tornillo de sujecién.

Cuarto paso: Utilizando las correderas de las patas en el sentido que sea necesario, llevamos al centro la
burbuja del nivel circular de la base del aparato. Revisamos en estos momentos si no se descentro el apare
Si asi fuese, la cantidad sera casi nula en la medida que hayamos dejado horizontal el aparato en el segun
paso. Repetimos entonces el tercer paso y una vez centrado el aparato procedemos al siguiente paso.

Quinto paso. Por medio de los tornillos niveladores llevamos al centro la burbuja del nivel tubular del

limbo horizontal y revisamos de nuevo el cen-trado, repitiendo si fuese necesario los pasos tercero y quinto
hasta lograr tener centrado y nivelado el aparato.

Cuando los teodolitos estan en condiciones y con cierta practica, la operacian de centrado y nivelacion del
aparato es rapidisima. Precisamente la forma de tener siempre los aparatos en condiciones de uso Gptimo
mantenerlos limpios, lubricados, darles sus servicios en talleres especializados con la periodicidad necesar
realizar frecuentemente las comprobaciones del cumplimiento de las condiciones geométricas como se indi
a continuacion.

Revision y ajustes del transito.

Las revisiones y ajustes deben realizarse en el orden que a continuacién se da para evitar que una revision
ajuste modifique a otra ya efectuada.

1) El nivel o niveles del limbo.

Aparatos que cuentan con 4 tornillos niveladores y 2 niveles tubulares opuestos perpendicularmente.Aparat
que poseen 3 tornillos niveladores y | nivel tubular.

@
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Para revisar y ajustar los aparatos del primer casocoléquense los niveles tubulares paralelos a cada pareja
tornillos niveladores, girando los tornillos en el mismo sentido 2 a 2. Lleve ambas burbujas al centro.Una ve
hecho esto, gire el telescopio hasta colocar los niveles en una posicién opuesta 180° con respecto a la ante
posicién. Si la burbuja permanece centrada, no se requerira de correccidn alguna, pero si se desplaza del
centro, sera necesario ajustar el o los niveles.

Si un solo nivel es el que aparece desplazado, revise con el otro nivel si la burbuja permanece al centro en
posiciones de 90° y 270°. De ser asi, lleve la otra burbuja al centro por medio de los tornillos de calavera,
apretando uno y simultaneamente aflojando el opuesto, a fin de subir o bajar el tubo hasta que la burbuja e:
en el centro.

Si los dos niveles presentan problemas, ajuste primero uno y luego el otro de la siguiente manera: en la
segunda posicién, donde detectd el desplazamiento o error, lleve mediante los tornillos niveladores las
burbujas al centro y regrese a la posicidn. inicial. Observara la burbuja con un desplazarniento equivalente
doble del error en ambos niveles aunque con diferente magnitud.

Corno el desplazarniento es igual a 2e, recorra la mitad por medio de los tornillos niveladores y la mitad
restante, que es el verdadero desplazarniento, con los tornillos de calavera, hasta que la burbuja quede en
posicién correcta. Torme en. cuenta que la burbuja se movera en sentido contrario si se abate el tubo y en
mismo sentido si se levanta.

Haga lo mismo con el otro nivel y repita, si es necesario, todo el procedimiento. En ocasiones conviene
revisar en todas las posiciones un solo nivel, ajustarlo de acuerdo con los pasos anteriores y finalmente se
recormienda ajustar el otro utilizando unicamente los tornillos de calavera del nivel tubular.

En el caso de transitos que poseen un solo nivel tubular y tres tornillos niveladores, se procede de la siguie
manera: se pone el nivel en forma paralela a dos de los tornillos niveladores. Girando ambos en el mismo
sentido, ya sea hacia adentro o hacia afuera, lleve la burbuja al centro. Hecho esto, coloque el nivel
perpendicular a los dos tornillos niveladores utilizados y con el tercer tornillo, lleve la burbuja al centro, repit
las dos posiciones anteriores hasta que la burbuja permanezca al centro en ambas posiciones, es decir, en
90°. Ahora coloque el nivel a 180° de la primera posicién. Si el nivel es correcto, la burbuja estara en el
centro. De no ser asi, céntrela en esta Utima posicidn y regrese al punto inicial para corregir como en los ca
anteriores la mitad del desplazarniento de la burbuja por medio de los tornillos niveladores y la mitad restan
por medio de los tornillos de calavera del tubo. Repitase la operacion hasta que la burbuja permanezca
centrada en cualquier posicién del nivel.

Los aparatos provistos de plornada Optica, regularmente poseen 3 tornillos niveladores, un nivel tubular del
limbo y un nivel circular de la base niveladora.

El nivel tubular se revisa y ajusta de la manera antes descrita.
El nivel circular puede ser ajustado mediante los tornillos de calavera que tiene a su alrededor, una vez que
nivel tubular se encuentre revisado y ajustado y la burbuja permanezca al centro. También puede ajustarse

separado, pero esto es impractico. Sin embargo, si fuese necesario, se hace en la siguiente forma: lleve la
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burbuja al centro por medio de los tornillos niveladores, cambie el nivel circular de posicién en 180° y
verifique que esté al centro. De no ser asi, coloque la burbuja al centro y regrese a la posicion inicial y corrij
la mitad del error por medio de los tornillos niveladores y la otra mitad con sus tornillos de calavera,
repitiendo, como ya se ha dicho, la operacion cuantas veces sea necesario. Algunos niveles circulares vien
cubiertos con una tapa protectora; por lo tanto, para corregirlos sera necesario retirarla consultando el man
correspondiente a ese aparato.

Continuando con la secuencia de revisiones y ajustes, toca su turno a la revision de la perpendicularidad de
hilos de la reticula:

2) Revision de los hilos de la reticula.

El hilo vertical y el hilo horizontal de |a reticula deben ser perpendiculares entre si 0 paralelos al eje acimute
y eje de alturas, respectivarnente.

Corno ya se mencion6 antes, algunos aparatos an-tiguos poseen hilos independientes. Los aparatos model
en lugar de hilos poseen marcas grabadas sobre cristal; en tal caso sélo es recomendable hacer esta revisi
en tal vez, ajustarse.

En el caso de aparatos que tienen hilos de reticula, es practicamente obligatorio realizar la revision y el ajus
procediendo de la siguiente manera.

El hilo vertical puede revisarse viendo a través del telescopio, una plomada pendiente de un hilo y haciendc
coincidir el hilo vertical con el hilo de la plomada. Se hace la correccion mediante los tornillos de calavera d
la reticula cualquier desviacion que presente, se aflojan los tornillos opuestos para colocar la reticula en su
sitio.

Cuando se trata de aparatos con marcas grabadas sobre cristal, la marca horizontal automaticamente quec
corregida; pero si se trata de otro tipo de dispositivo, se revisara visando un punto fijo sobre un muro,
haciendo coincidir el punto con uno de los extremos del hilo horizontal. A continuacion se recorre con el
tornillo de movirniento lento o tangencial del movirniento horizontal (ya sea el movirniento particular o del
movirniento general). Si al final del recorrido el punto permanece en coincidencia con el hilo horizontal, el
aparato se encuentra correcto en este requisito geométrico, de no ser asi, se recorre el hilo o marca horizor
hasta quedar alineado con el punto fijo mediante los tornillos de calavera de la reticula.

3) revision de la linea de colimacion.

La linea debe ser perpendicular a los ejes de alturas y acimutal. Como se recordara, la linea de colimacion
una linea imaginaria que cruza por la interseccion de los hilos de la reticula y que debe coinsidir con el eje
optico; de no ser asi es necesario realizar su correccion como a continuacion se indica: busquese un terren
plano, col6quese el aparato en un punto 0 cualquiera, nivelese perfectamente bien y a continuacion coloqu
una distancia de 50 o 80 metros una ficha que nos definira un punto A. Hacemos la visual sobre la ficha ha:
que el cruce de los hilos de la reticula se ubigue en la parte mas baja de la ficha, por medio de los tornillos
tangenciales del movimiento vertical y horizontal (en cuanto tenemos la visual de la ficha y hemos oprimido
los tornillos de sujecién de los movimientos horizontal y vertical). Hecho esto tenemos definida la linea OA.

Soltamos el tornillo de sujeccion del movimiento vertical e invertimos el telescopio en dirreccion contraria a
la linea OA en una visual indefinida. A una distancia presisamente igual a OA, alineamos una segunda ficha
gue nos defina el punto B. En este caso, a diferencia de la ficha anterior, el ayudante movera y colocara la
ficha hasta que quede presisamente en el cruce de los hilos de la reticula sobre la prolongacion de la linea

Hecho esto se suelta el movimiento horizontal y con el el telescopio en posicion invertida visamosnuevamel
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el punto A, localizando la ficha con la cruz filiar. Fijo ya el movimiento horizontal, soltamos nuevamente el
movimiento vertical y giramos el telescopiohasta visar nuevamente la ficha B. Si la linea de colimacion esta
en posicion correcta, la cruz filiar caera presisamente en B.

Si la ficha en B apareciera con algun desplazamiento, este presentara un error de cuatro tantos del error gL
presenta la linea de colimacion.

Colocamos una ficha B en el cruce de los hilos y medimos la distancia BB". Luego, a una distancia % de la
distanciaBB’, colocamos una cuarta ficha C, midiendo a partir de B". En ese momento,
movemoshorizontalmentela reticula, apretando y aflojandolos tornillos opuestosmediante dos punzones
operados simultaneamente, en el mismo sentido, hasta que la cruz filiarvaya a su sitio correcto. Como es
natural, sera necesario repetir la operacion a fin de comprobar que se ha hecho bien el ajuste.

4) Revision del eje de alturas.

El eje de alturas tiene como condicion geometrica ser perpendicular al eje acimutal. Para revisarlo, se coloc
el aparato muy cercano a un muro, se nivela y con el telescopio se busca un punto perfectamente definido
facil de localizar. Despues se fija el movimiento horizontal y con el tornillo tangencial llevamos la cruz filar
hasta el punto elevado al que llamaremos A. Bajamos la visual y con el cruce de hilos o cruz filar, marcama
sobre el muro un punto B y giramos el telescopio 180°, es decir, ahora tendremos el objetivo hacia nosotro:s
Despues invertimos el telescopio y buscamos nuevamente el punto A, fijamos y afinamos la visual y bajamc
nuevamente el telescopio (ahora en posicion invertida) de tal modo que si no existe incorreccion, la cruz file
caera precisamente sobre el punto B. De no ser asi, midase la distancia BB' y al centro de la misma (ya que
ha acumulado 2 tantos del desplazamiento). Marguese un punto C para hacer la correccion. Recordemos g
el eje de alturas coincide con el centro del eje de giro del telescopio que en este caso, por estar inclinado, t
que la vertical no coincida con la linea seguida por la cruz filar. Para corregir este problema, ajuste mediant
los tornillos del cojinete que soporta al eje de giro del telescopio hasta que la visual quede sobre el punto C
Repitase la operaciébn cuantas veces sea necesario.

Una vez efectuadas las cuatro revisiones anteriores y en el orden expresado, el aparato estara en condiciol
correctas para nuestros trabajos topograficos.

Teodolitos de micrémetro Gptico.

Este tipo de teodolitos constituyé un avance muy importante en la fabricacion de los goniémetros, en un
principio se parecia a los teodolitos o transitos con aproximacion por medio de nonios. Poseian circulos mu:
grandes con mayor numero de divisiones y un nonio también con un mayor numero de divisiones. Ello
requeria algo mas que la lupa que se usa para hacer las lecturas en los transitos, y los teodolitos venian
provistos de microscopios tanto para el circulo horizontal como para el vertical que amplificaba las lineas pe
hacer las lecturas.

Posteriormente, los nonios fueron sustituidos por micrometros, los que con apoyo de los microscopios
permitian hacer lecturas directas con una aproximacion de 10 segundos y estimacion de | segundo.

Este tipo de aparatos se usaban a finales del sigto xix. Siguieron evolucionando en varios paises de Europe
Estados Unidos, pero a partir de los afios 20, el ingeniero suizo Henrich Wild fabricé los primeros teodolitos
de caracteristicas modernas que gracias a los avances de la tecnologia se han ido perfeccionando. No obst
sus fundamentos son practicamente los mismos: circulos de cristal, cubiertos por una caja metalica; un solc
microscopio paralelo al telescopio, mediante el cual pueden realizarse tanto las lecturas de angulos
horizontales como verticales; telescopios mas cortos y mas potentes, niveles de gran sensibilidad, plomada
Optica, tornillos micrométricos para una mejor aproximacion, etc. Todo esto hace que se reduzca y facilite
notablemente la operacion y lecturas, al mismo tiempo que se incrementan la precision, la seguridad y la
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rapidez.

Este sistema de lecturas inventado por el sefior Wild consta de dos limbos de cristal provistos de escalas o
micrémetro que por medio de un microscopio poderoso permite hacer lecturas con distinto grado de
aproximacion, segun el tamafio del circulo, del nUmero de marcas del mismo, y del nUmero de marcas de I
escala o del micrémetro.

Al igual que los nonios metalicos, los micrometros nos permiten aproximar la lectura final; para ello,

antes de anotar cualquier valor del micrometro, recorremos el tornillo hasta su tope en ambos sentidos pare
apreciar el rango y los nimeros correspondientes a esa lectura y luego, si se tiene un solo indice, se lleva

hasta una marca precisa del limbo, el vertical o el horizontal para hacer la lectura directa y, en su caso, la
lectura estimada.

La flexibilidad, precision y la cantidad de accesorios de estos teodolitos los hace especialmente idoneos pa
levantarnientos topograficos y geodésicos, tanto para levantarnientos, triangulaciones y trazos, corno para
astronomia de posicion, instalacion de equipos y maquinas industriales, comprobaciones de deformaciones
una presa o en una pieza metdlica pequefa, en microtriangulaciones, etc.

Cabe aclarar que los angulos verticales son los denominados cenitales, a diferencia de los angulos de
elevacion que son medidos por los teodolitos de circulos metalicos y nonio; pero en todo caso son angulos
complementarios. Asi, cualquier angulo cenital es igual a 90° menos el angulo de elevacién y viceversa.

Estos angulos verticales se miden de 0° a 360°, de tal suerte que si el angulo es mayor de 90°, la altura
correspondiente sera un angulo de depresién o negativo, etc.

Teodolitos electrénicos.

Este tipo de teodolitos operan en igual forma que los teodolitos de micrometro éptico. Su diferencia
fundamental consiste en el dispositivo electrénico que permite leer a eleccién angulos horizontales o
verticales en una pantalla (display) en forma digital, habiendo puesto previamente en ceros la visual de orig
por medio del botdn correspondiente. Por un impulso eléctrico éste coloca en coincidencia el inclice con la
marca de 0°.

Tanto los teodolitos de micrémetro 6ptico como los de lectura a base de sisternas electronicos se clasifican
dentro de los teodolitos denominados modernos; seria imposible presentar toda la variedad que de ellos ex
Asimismo, hacer descripciones detalladas desde el punto de vista de sus componentes y la tecnologia de s
construcciéon podria hacer que se omitieran aspectos importantes. Aderndas, corno en el caso de los
distanciémetros electronicos y las computadoras, la evolucion e introduccion de maodificaciones hace que la
actualizacién del lector se de a través de revistas y de folletos de las companiias fabricantes.

En ese mismo sentido, las revisiones de la condicién geométrica se hacen en forma similar a las de los
transitos de nonio; para los ajustes sera necesario consultar en cada caso el correspondiente manual. Ajus
los niveles no requiere cuidados especiales pues se realizan de la misma manera que para los teodolitos dt
nonio o transitos. Sin embargo, los ajustes a la linea de colimacidn, verticalidad del hilo o marca de la reticu
y de eje de alturas, etc., varian de un fabricante a otro por la disposicion de partes y construccion de los
aparatos. De hecho corno la mayor parte de piezas que integran un teodolito de este tipo vienen cubiertas,
dificil que sufran desarreglos serios y, cuando esto sucede, o mejor es recurrir a talleres especializados. El
no quiere decir que nunca se pueda ajustar un teodolito de micrémetro 6ptico; pero si es importante destac
que los ajustes deben ser hechos con cuidado y meticulosidad siguiendo el instructivo correspondiente a fir
no dafarlo.
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Levantamientos topograficos que se pueden realizar con el teodolito.

Levantamientos por poligonal.

Para representar graficamente los terrenos que levantamos es necesario el apoyo de figuras geométricas,
puntos, lineas rectas, curvas, coordenadas, etc. En esas condiciones podemos apoyarnos en poligonales
abiertas o cerradas, desde las cuales recopilar las mediciones lineales y angulares que nos permitan repre:s
graficamente la porcién de terreno con todos sus detalles.

Ejemplos de poligonales cerradas.

a) Poligonal envolvente, cuando los obstaculos o la forma del terreno es tal que no podemos medir sobre el
lindero del mismo, ni desde punto alguno del interior.

b) Poligonal interior o inscrita, cuando no es posible medir los linderos directamente y podemos formar un
poligono desde cuyos vértices definir el contorno del terreno que nos interesa representar.

c¢) Poligonales inixtas, cuando por necesidades especificas se recurre a poligonales que cruzan de afuera h
adentro y viceversa.

d) Poligonales coincidentes con el terreno, cuando desde las propias esquinas del terreno podemos medir |
poligonal. Esto significa que tenemos visibilidad desde todos los vértices con los lados anterior y siguiente,
ademas de no haber obstaculos para realizar las medidas lineales. Esto es muy ventajoso pues uno tiene n
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trabajo de campo, de gabinete, de célculo y de dibujo, ademas de que hay menos probabilidad de errores.
Levantamientos por radiacion.

Cuando desde un punto, uno o varios lados base en poligonales abiertas y desde los vértices de poligonale
hacemos radiaciones en las que so6lo necesitamos conocer los angulos o las direcciones y las distancias

horizontales.

a) Levantamiento polar.

o,
2

1,2,3,4, 1, puntos por dibujar, pueden ser 0 no esquinas de terreno. 01, 02, 03, 04, Or, Os, etc., radiaciones
cuyas distancias y dngulos o direcciones conocemos r = Arbol s = pozo.

b) Radiaciones desde un lado base o desde vé&tices de poligonales tanto cerradas como abiertas.

1,2,3,4,5,1 son las esquinas del terreno. 3,4,5,A,3 son radiaciones a puntos del terreno.

Levantamientos por interseccion de lineas.
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Se hacen cuando desde un lado base, una poligonal abierta o una poligonal cerrada se desea llegar a un p
inaccesible, es decir, sobre el cual tenemos visibilidad, pero no podemos medir la distancia hasta él. Se mic
entonces los angulos con respecto a los lados de referencia o las direcciones desde dos o0 mas vétices
consecutivos. Asi, al dibujar las lineas y trazar los angulos o las direcciones, las intersecciones de las lineas
nos daran el punto deseado.

Ejemplos 7
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Levantamiento de detalle
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