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CAPÍTULO 

MEDIDAS DE ÁNGULOS CON TEODOLITO
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7.1  SISTEMA DE LECTURA DE ÁNGULOS

En este capítulo describimos los sistemas de lectura para ángulos horizontales y verticales con la ayuda del teodolito.

7.1.1   ÁNGULOS HORIZONTALES  O ACIMUTALES
Son los ángulos leídos en el limbo horizontal a partir del cero de la graduación.
Si este ocupa una posición arbitraria, las lecturas constituyen simplemente direcciones, que variarán de 0 a 360º en el sentido en que se mueven las agujas de un reloj (ángulos de de​recha) considerados de signo positivo por tener el mismo sentido del azimut o en sentido in​verso (ángulos de izquierda) que se consideran de signo negativo por ir en sentido contrario al azimut; en el primer caso se dice que la graduación del limbo es normal, y en el segundo anormal.

Un ángulo horizontal es el formado por dos líneas rectas situadas en un plano horizontal. El valor del ángulo horizontal se utiliza para definir la dirección de un alineamiento a partir de una línea que se toma como referencia.
Ángulos de deflexión o de giro
Son los ángulos medidos entre la prolongación del ali​neamiento anterior y el alineamiento siguiente y puede ser de sentido izquierdo (-) ó derecho (+), los ángulos de deflexión o de giro están entre 0° y 180°. Si un ángulo de deflexión me​dido hacia la derecha diera mayor de 180°, por ejemplo 200° derecha, se debe considerar como 160° o de izquierda.
7.1.1.1    MEDIDAS DE ÁNGULOS HORIZONTALES 

Cualquiera que sea la posición del cero (figura 7.1), si se desea medir el ángulo acimutal ACB, formado por dos visuales, dirigiremos el anteojo al primer punto A que se halle en el 

sentido en que crezca la graduación y después al segundo B, anotando las lecturas respectivas; la diferencia de éstas nos dará en general el ángulo buscado.

Puede ocurrir, sin embargo, que el cero de la graduación quede entre las dos posiciones del índice; en este caso la lectura correspondiente a la segunda visual será menor que la primera y hallaremos el ángulo sumando 360° a la del punto más alejado en el sentido en que crece la graduación.
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Figura 7.1  Posición del cero
La medida de ángulos puede ser efectuada por los siguientes métodos: simple, por repetición ó por reiteración.
1) Método simple  
Cuando el instrumento esta centrado sobre el punto y adecuadamente nivelado, puede utilizarse en una de las dos siguientes direcciones:

· De cara a la izquierda ó círculo a la izquierda (CI).
· De cara a la derecha ó círculo a la derecha (CD).
Se dice que el aparato está con el círculo a la izquierda cuando el limbo vertical queda a la izquierda del observador (posición normal) cuando este mira por el anteojo; para observar el mismo objeto con el círculo a la derecha, se deberá hacer girar horizontalmente el instrumento en 180º hasta que el ocular apunte aproximadamente en esa dirección, y luego girar el anteojo alrededor del eje horizontal o eje del teodolito (vuelta de campana), logrando así que el objetivo del anteojo apunte al objeto; el círculo vertical quedará entonces a la derecha del observador. Esta operación se conoce como transitar el anteojo.
Para medir el ángulo CAB (figura 7.2), el instrumento se coloca con el círculo a la izquierda (CI) y se sigue el siguiente procedimiento:
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Figura 7.2  Angulo entre rectas
· Colocar en coincidencia el cero del limbo horizontal con el cero del vernier y fijar el movimiento particular.

· Valiéndose del movimiento general, visar el punto A, haciendo coincidir el centro de la retícula con el punto A, y fijar el movimiento general.
· Soltar el tornillo de presión del movimiento particular y apuntar el anteojo al punto B, haciendo coincidir dicho punto con el centro de la retícula.
· Efectuar la lectura del ángulo ACB en el vernier.
· Debido a defectos o pequeños desajustes instrumentales o a deficiencias de la vista y el tacto humanos, este ángulo debe comprobarse con el círculo a la derecha (CD), 

2) Método por repetición

Tiene por objeto obtener el valor de un ángulo lo más aproximado posible en su verdadero valor, que no puede dar directamente el instrumento debido a su escasa aproximación.
Este método consiste en medir el ángulo varias veces pero acumulando las lecturas, de esta manera las pequeñas fracciones que no se pueden leer con una lectura simple por ser menores que la aproximación del vernier, al acumularse pueden ya dar una fracción que si se puede leer con el vernier.
Para medir un ángulo como ACB por el método de repetición, se hará en primer lugar la coincidencia de ceros del limbo y del índice y, manteniendo apretado el tornillo de presión del movimiento particular, se dirigirá la puntería, por medio del movimiento general, al primer punto “A” del ángulo en el sentido de la graduación.

Manteniendo apretado el movimiento general y soltando el tornillo de presión del movimiento particular, quedará dirigido el cero al primer punto “A”; haremos la puntería del anteojo al segundo punto “B”, y dejando inmovilizado el movimiento particular, por medio de un tornillo de presión, y sin necesidad de hacer lectura ninguna, aflojaremos el movimiento general, haciendo retroceder el instrumento hasta enfilar nuevamente el primer punto “A”, con lo que el cero retrocederá un ángulo igual al medido. 
Mantendremos nuevamente apretado el tornillo del movimiento general y soltaremos el del movimiento particular, dirigiendo otra vez la puntería del anteojo al segundo punto “B”.

De hacerse la lectura en esta posición, se obtendría un ángulo doble del propuesto, pudiendo continuar el proceso de las repeticiones cuantas veces se precise, sin necesidad de hacer más lecturas que la de la última puntería, hasta que el ángulo se ha multiplicado el número de veces requerido. 
El valor del ángulo repetido se determina dividiendo la diferencia entre las lecturas inicial y final por n, llamando n al número de veces que se repitió el ángulo. Si la lectura inicial es 00º00, el valor del ángulo repetido se obtiene dividiendo la última lectura entre el número de repeticiones n. Esta lectura, nos dará el valor del ángulo con una precisión mayor que si se hubiese medido una solo vez.

Supongamos por ejemplo que el ángulo ABC (figura 7.3) tenga un valor de 30º21’16” y que se tiene que medir con un teodolito de aproximación = 0,1. Los 16” no se podrán apreciar con una medida simple, pero cada vez que se gira el teodolito, quedan incluidos y se van acumulando hasta sumar un minuto, o excederlo, y ese minuto si lo acusa el vernier:
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Figura 7.3  Medida de ángulos por repetición
Se leerá 121º25’; luego su valor obtenido será: 
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= 30º21’15”, que se aproxima más al valor verdadero, y se obtuvieron segundos con el mismo instrumento. 


Con este procedimiento la aproximación del instrumento se divide entre el número de repeticiones, es decir, aumenta la aproximación. 
Se recomienda que el número máximo de repeticiones sea de 5 ó 7. Pero, dos o tres repeticiones bastan en la generalidad de los casos, y de no ser suficiente, puede ser señal de que para el trabajo que se realice se necesita un teodolito de mayor precisión.  
El método de repetición exige utilizar teodolitos provistos de tornillo de coincidencia en el movimiento general, con objeto de poder llevar la puntería al primer punto con la lectura del segundo. Esta es la causa por la que se designa con el nombre de teodolitos repetidores a los provistos de este tornillo de coincidencia.
3)  Método de reiteración
Una de las finalidades del método es atenuar los errores de graduación del limbo, por no ser matemáticamente iguales sus divisiones, haciendo varias medidas del ángulo en sectores diferentes.  
Este método de medida consiste en hallar el promedio de varias observaciones efectuadas para el mismo ángulo y empleando distintas regiones del limbo.
Con este procedimiento los valores de los ángulos se determinan por diferencias de direcciones. El origen de las direcciones puede ser una línea cualquiera o la dirección Norte.

Se emplea este método principalmente cuando el teodolito es del tipo que no tiene los dos movimientos, general y particular, que permita medir por repeticiones, o cuando hay que medir varios ángulos alrededor de un punto, pero también se aplica con instrumentos repetidores. Con el método de reiteración no es preciso enfilar al primer punto con una lectura fija, y por eso es indiferente que el teodolito vaya provisto o no del movimiento lento general. A los no aptos para la repetición, por carecer de este movimiento, se les llama teodolitos reiteradores.  
Cuando se mide un solo ángulo, se va cambiando la lectura de origen alrededor de toda la graduación del limbo, tantas veces como reiteraciones se van a efectuar; por ejemplo, en el caso de 5 reiteraciones, los orígenes para medir serán: 0º, 72º, 144º, 216º, 288º.

Con este sistema se utiliza toda la graduación del limbo horizontal, para prevenir cualquier error de ella, y en general, para prevenirse de fallas (del instrumento, de excentricidad, de lectura de vernier) y conviene medir el ángulo en posición directa o círculo a la izquierda (CI) y en inversa o círculo a la derecha (CD) y leer además en los dos vernieres A y B.
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Figura 7.4  Medida de ángulos por reiteración
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Para operar suponiendo que sólo tratemos de medir un ángulo y no varios como es lo frecuente, dirigimos la visual al primer punto en el sentido en el que crece la graduación, como en el caso de la repetición, pero sin que sea preciso la exacta lectura cero; apretando el tornillo del movimiento general, apuntaremos al segundo punto, anotando la lectura; daremos a continuación vuelta de campana al anteojo y giro de 180º permaneciendo bien apretado el movimiento general, y anotaremos la nueva lectura del segundo punto y después la del primero, obteniendo una nueva medida.
Restituiremos el anteojo a la posición normal, y girando aproximadamente 72º al limbo en el ejemplo que consideramos, procederemos a la segunda serie, que se hará en igual forma que la primera, tomando después como medida definitiva del ángulo el promedio de las halladas.

Con el método de reiteración también se atenúan los errores de puntería y lectura, mientras permanecen sin variación los de dirección y verticalidad del eje.
Suele usarse la reiteración no solo para medirse un solo ángulo, sino los formados por todas las combinaciones posibles de tomar dos a dos los puntos situados alrededor del vértice. La operación se efectúa por el método de las series o vueltas de horizonte, tomando uno de los puntos como origen y dirigiendo la puntería escalonadamente a todos en el sentido en que crece la graduación hasta llegar otra vez al primero, dando la vuelta de campana al anteojo y giro de 180º al instrumento, reiterando la vuelta de horizonte en sentido inverso.  
Para la segunda reiteración se procederá del mismo modo, después de restituir el anteojo a la posición normal y hacer girar el limbo utilizando el movimiento general, el sector que corresponda como resultado de dividir 180 por el número de dobles reiteraciones.

El promedio aritmético de las cinco (5) reiteraciones nos da el ángulo más aproximado que la primera. El número de reiteraciones recomendables es de 6 como máximo.
4) Método de reiteración por combinación binaria
El método de combinaciones binarias, es más bien propio de observaciones geodésicas, que puede tener ventaja sobre el método de vueltas de horizonte, cuando el número de reiteraciones haya de ser muy grande, por permitir reducir el número de observaciones sin perjuicio del resultado. 

Consiste en tomar como referencia del método de los pares, cada uno de los vértices y medir directamente los ángulos que forman todas las combinaciones binarias de las visuales
.

7.1.2   ÁNGULOS VERTICALES

Por construcción del teodolito el limbo vertical se mueve solidariamente con el anteojo y el vernier permanece fijo al soporte en “A”. El ángulo vertical se mide haciendo girar el círculo vertical alrededor del eje horizontal del instrumento. El ángulo puede ser positivo o negativo según se apunte al anteojo hacia arriba o hacia abajo con respecto al plano horizontal determinado por el nivel de burbuja. Cuando el objetivo quede sobre la horizontal, el ángulo formado por este punto y la visual se llama ángulo de elevación y en caso contrario se denomina ángulo de depresión.

Dependiendo del tipo de instrumento se pueden distinguir los siguientes sistemas de medida de ángulos verticales:
· Ángulos de Elevación
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· Ángulos de Depresión
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Los ángulos verticales también están contenidos en un plano vertical, pero se miden con respecto a una línea vertical o con respecto a una línea paralela a una superficie de nivel.

El ángulo vertical sirve para definir el grado de inclinación de un alineamiento sobre el te​rreno.

HORIZONTE
Si se toma como referencia la línea horizontal, el ángulo vertical se llama ángulo de pendiente, el cual puede ser positivo o de elevación o negativo o de depresión, y este es el án​gulo que se conoce como pendiente de una línea, el cual puede ser expresado tanto en ángulo como en porcentaje.

 CENIT
Si se escoge como referencia el extremo superior de la línea vertical, el ángulo se llama cenital. El cenit es un punto perpendicular a la superficie de la tierra, ver figura 7.5.
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Figura 7.5  Puntos de corte de la esfera celeste, cenit y nadir
 NADIR
Si se escoge el extremo inferior el ángulo se llama nadiral. El nadir es el punto opuesto al cenit.

7.2    ERRORES QUE AFECTAN LAS MEDIDAS ANGULARES

Estos pueden ser de dos clases: desajustes del instrumento y errores humanos.
7.2.1   DESAJUSTES DEL INSTRUMENTO

Se pueden distinguir dos tipos de desajustes: los que afectan a los ángulos horizontales y los que afectan a los ángulos verticales.
1) En el caso de desajustes del instrumento que afectan los ángulos horizontales, si el instrumento esta perfectamente corregido, la relación entre sus diferentes ejes deberá ser la que se muestra en la figura 7.6.
Estas relaciones se alteran con el uso y abuso del instrumento y deberán comprobarse antes de iniciar cualquier trabajo importante, y luego a intervalos frecuentes para asegurarse del ajuste correcto del instrumento.
2) En el caso, de desajustes del instrumento que afectan los ángulos verticales, cuando el anteojo este horizontal los índices de los vernieres deben leer cero y, como están solidarios con el nivel del anteojo, la burbuja de este último deberá estar centrada. 
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Figura 7.6  Relación entre ejes

7.2.2    ERRORES HUMANOS

Los errores humanos se consideran de dos tipos: graves y casuales.
Errores graves

Son equivocaciones de parte del observador debidos a descuido o fatiga, incluyendo observaciones de puntos equivocados, medida de ángulos en sentido errado, lecturas erróneas de los círculos, anotaciones incorrectas en la libreta de campo, etc.
Estos errores sólo pueden evitarse con un trabajo muy cuidadoso y con la observación de cada  ángulo por lo menos dos veces, en vista de que de este modo se podrán detectar los errores.
Errores casuales

Pueden ser debidos a errores del tacto o de la vista, que hacen imposible poder bisectar exactamente los ángulos. Estos errores, sin embargo, son pequeños y de escasa importancia, y es posible minimizarlos efectuando varias observaciones y adoptando su promedio.

7.3  CUESTIONARIO

Medidas de ángulos con teodolíto

1. ¿Cómo se leen los ángulos horizontales?

2. ¿Qué métodos se usan para la medición de ángulos horizontales?

3. ¿En qué consiste cada método?

4. ¿Cómo se leen los ángulos verticales?

5. ¿Qué errores afectan las medidas angulares?

7.4  EJEMPLOS

Ejemplo 1                                        Método de Reiteración

Se requiere hacer cuatro reiteraciones, los orígenes para medir serán: 360°/4 = 0°, 90°, 180° y 270°.

	Orígenes
	Lectura Final
	Ángulo correspondiente

	0° 00'
	26° 02'
	26° 02'

	90° 00'
	116° 03'
	26° 03'

	180° 00'
	206° 03'
	26° 04'

	270° 00'
	296° 04'
	26° 04'

	Promedio 
	26° 3'


Ejemplo 2                                        Método de Repetición

Se requiere hacer tres repeticiones.

	Repetición
	Valor Acumulado

	1
	377° 20'

	2
	74° 42'

	3
	112° 03'

	Promedio
	37° 21'
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