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6.1   INTRODUCCIÓN
El teo​dolito es un instrumento para medir ángulos horizontales y direcciones, ángulos verticales, y diferencias en elevación y para determinación de distancias. 
El teodolito es el instrumento apropiado para los trabajos de máxima precisión,  como son las triangulaciones geodésicas y topográficas, y aunque el distinto or​den de estas obliga al empleo de teodolitos de muy diferentes precisiones, obedecen, sin embargo, todos ellos a características generales en cuanto a su construcción y manejo, que son las que pretendemos recoger huyendo, en lo posible,  de los detalles propios de cada fabricante. 
Los primeros teodolitos tuvieron telescopios largos y no podían invertirse, pero al pasar el tiempo se han fabricado algunos con telescopios más cortos, que pueden invertirse de extremo a extremo (vuelta de campana) o “transitados” y se llamaron tránsitos.  
6.2    CLASIFICACIÓN DE TEODOLITOS Y DESCRIPCIÓN
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Figura 6.1  Partes de un teodolito de vernier

1.- Visera o sombra.



 13.- Niveles del círculo horizontal.

2.- Tornillo de enfoque.



 14.- Vernier del círculo horizontal.

3.- Tornillo de presión del movimiento vertical.          15.- Tomillo de presión del movimiento particular 

4.- Tornillo tangencial del movimiento vertical.          16.- Tornillo tangencial del movimiento particular.   5.- Objetivo.




 17.- Brújula.

6.- Ocular.




 18.-Tornillo para fijar el agua de la brújula.

7.- Tornillos de la retícula.


 19.- Tornillo de presión del movimiento general.

8.- Eje de alturas.



               20.- Tornillo tangencial del movimiento general.

9.- Nivel del anteojo.



 21.- Tornillos niveladores.

             10.- Círculo vertical.



 22.- Plataforma o base en la que descansan

11.- Vernier del círculo vertical.

                       los tornillos niveladores.

12.- Círculo horizontal.



 23.- Trípode o Tripié.

 24.- Cadena con gancho para colgar la plomada.

Es tan grande el número  de modelos que se fabrican, que no es posible hacer de ellos una clasi​ficación general, limitándonos a indicar distintas características. Una primera clasificación se da generalmente de acuerdo con la manera de leer los círculos; estas maneras son: con un vernier que pudiéramos llamar de tipo clásico y con una escala óptica o un micrómetro óptico. 

Por regla general el eje de colimación del anteojo corta el eje vertical del aparato, pero también hay instrumentos, hoy poco usados, en que el anteojo no va montado en el centro; a los primeros se les denomina teodolitos céntricos y teodolitos excéntricos a los segundos.
6.2.1   TEODOLITO DE VERNIER DE 20”

A estos teodolitos de Vernier, se los llama también tránsitos. Como su nombre lo indica este apa​rato se lee por vernier (un tipo de escala auxiliar) capaz de leer hasta 20 segundos de arco.

Consiste en un disco superior o disco de vernier, al cual esta unido un armazón con dos patas en forma de “A” que soportan el anteojo; y de un disco inferior al cual esta fijo un círculo graduado o limbo horizontal. Los discos superior e inferior están sujetos a ejes interior y exterior (este úl​timo es hueco) respectivamente, concéntricos, y los dos coincidiendo con el centro geométrico del círculo graduado. En la parte inferior se halla una plataforma nivelante (en este modelo de cuatro tornillos); el carrete o eje exterior solidario del limbo acimutal, se encuentra asentado en un hueco cónico de la cabeza de nivelación. La cabeza de nivelación tiene abajo una articulación de rodilla que fija el aparato al plano de base, pero permitiendo la rotación, quedando la misma articulación como centro.
De este modo, una vez encajado en la plataforma, cuando se gira el disco inferior, su carrete ex​terior, gira dentro de su propio soporte en la cabeza de nivelación, lo que se facilita por medio de tornillos de presión y coincidencia visibles en la figura. Este giro recibe el nombre de  movi​miento general del instrumento. Este carrete exterior del disco inferior puede fijarse en cualquier posición apretando el tornillo de sujeción inferior o tornillo del movimiento general. 
De un modo similar, el eje interior que queda dentro del carrete exterior, puede fijarse a este por medio del tornillo sujetador superior. A su vez, en el eje exterior hueco, penetra el eje interior solidario en la placa de los nonios o vernier (parte superior del grabado), e igualmente se consi​gue el movimiento relativo de esta placa, con respecto al limbo, por medio de otro juego de tornillos de presión y coincidencia. Este movimiento relativo constituye el movimiento particu​lar de la alidada acimutal, y el tornillo superior mencionado es el tornillo del movimiento particular. A cada disco puede dársele movimientos pequeños y lentos,  accionando los tornillos de movimiento tangencial o de aproximación, pero estos tornillos solo trabajan cuando esta apretado el tornillo que fija el movimiento. El eje geométrico alrededor del cual giran ambos ejes se denomina eje vertical del aparato o eje acimutal. 
6.2.1.1    TORNILLOS DE PRESIÓN Y COINCIDENCIA

Hemos visto que los teodolitos constan siempre de elementos móviles, giratorios alrededor de un eje, y de fijos. Los tornillos de presión tienen por objeto inmovilizar los primero con respecto a los segundos. 
Suelto el tomillo de presión, el elemento móvil correspondiente puede girar libremente y, una vez apretado, aún es preciso imprimirle movimientos suaves y lentos hasta hacerle ocupar la po​sición deseada, esto se consigue con los tornillos de coincidencia, llamados también, por esta razón, de movimiento lento.

6.2.1.2     NIVELES TUBULARES DEL TEODOLITO

Además de los órganos descritos, llevan los teodolitos niveles, para ponerle en estación, con auxilio de la plataforma nivelante. 
Tanto los niveles del plato horizontal como el nivel del telescopio son niveles tubulares. Los  ni​veles de aire (figura 6.2) del plato o del limbo horizontal son una de las partes más importantes de los teodolitos. Está  constituido por un tubo de vidrio de forma tórica de muy escasa curvatura (es decir, un cuerpo generado por un círculo que gira alrededor de una recta situada en el mismo plano y fuera del círculo), cerrado a la lámpara por sus extremos. 
El tubo va casi lleno de un líquido de escasa viscosidad (bencina, alcohol o éter) los cuales ade​más tienen la característica de no congelarse a bajas temperaturas, dejando una burbuja de aire mezclada con los vapores del líquido, que ocupará siempre la parte más alta del tubo. 
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Figura 6.2   Nivel con burbuja calada
Además estos líquidos se conservan sin sufrir alteraciones con el paso del tiempo no agreden al recipiente de vidrio que los contienen.
Para comprobar la posición de la burbuja va dividido el nivel por trazos transversales situados a la equidistancia de 2 milímetros. 
Cuando el centro de la burbuja coincide con el centro del tubo de vidrio se dice que el nivel está calado y se llama calar la burbuja, llevarla por movimiento de aquél a la posición central, lo que comprobaremos por la disposición equidistante de sus extremos con relación a las divisiones.
Existen tres diferentes tipos de graduaciones:
a) Con el origen al centro del trozo o sector del tubo y divisiones a ambos lados
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b) Con el origen en uno de los extremos y divisiones uniformes a partir de 0
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c) Con divisiones interrumpidas al centro
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Es preferible que los niveles posean líneas ininterrumpidas, a fin de interpretar mejor las distan​cias que pudiese tener la incorrección del nivel cuando tratamos de llevar la burbuja al centro mediante los tornillos niveladores.
Si el nivel presenta incorrecciones, al poner la burbuja al centro notaremos que al cambiar de po​sición el nivel, ésta se desplaza hacia alguno de los extremos debido a la diferencia de densidades, entre la burbuja de aire y gases, con el líquido que la contiene. 
La burbuja permanecerá en la parte más alta del tubo, de modo que si el nivel está correcto en cualquier posición del tubo, una vez que llevamos la burbuja al centro permanecerá ahí; pero si existe alguna inclinación en uno de los extremos del tubo, la burbuja se desplazará en sentido contrario.
La tangente al ecuador del nivel, trazada en el punto central, se denomina eje del nivel. 
El tubo de vidrio va montado (figura 6.3) en un cilindro de latón, abierto por la parte superior.
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Figura 6.3   Montura del nivel de aire

Los niveles van montados en cuatro posiciones diferentes: 

1ª. Sobre la alidada acimutal moviéndose con esta.
2ª. Unidos al eclímetro.
3ª. Sobre el anteojo.
4ª. Apoyados en los muñones del eje horizontal, designándose a este ultimo con el nom​bre de nivel caballero.
Los niveles del limbo horizontal se encuentran montados formando ángulos rectos entre ellos, quedando a veces uno sobre el disco y otro en uno de los soportes del telescopio. Tienen por objeto nivelar el aparato, de tal modo que el plano en el que se encuentra el círculo horizontal quede realmente horizontal cuando se hagan lecturas.
Es raro que un mismo teodolito lleve cuatro niveles; frecuentemente no tienen si no dos y a ve​ces uno solo.
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Figura 6.4   a,a,b,b  → Tornillos niveladores 
La base niveladora está provista de cuatro tornillos llamados tornillos niveladores opuestos 2 a 2 en forma perpendicular, ver figura 6.4. También los hay provistos de 3 tornillos niveladores colocados 2 a 1 en forma perpendicular. Con estos tornillos, que tienen cuerda estándar, al girar los opuestos en forma simultánea en el mismo sentido (es decir, ambos hacia adentro o ambos hacia afuera), uno se acorta mientras el otro se alarga. Esto hace que la base realice un movimiento basculante para que, con el auxilio de los niveles tubulares del limbo o plato horizontal, podarnos poner el apa​rato en posición 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. Los tornillos niveladores presionan la cabeza de nivelación contra el plato de base.  
Cuando se giran estos tornillos el instrumento se mueve sobre la articulación de rodilla. Cuando todos los tornillos de nivelación se encuentran flojos no habrá presión contra el plato de base y el teodolito puede moverse lateralmente con respecto al plato.
El objeto, tanto de los niveles como de los tornillos nivelantes, no es otro que el de colocar verti​cal el eje del aparato con la mayor precisión posible; cuando esto se consigue se dice que el instrumento está en estación.
6.2.1.4     PLOMADA 
Anteriormente descrita, la cual pende de una cadena con un gancho, situada en el centro de los aparatos topográficos entre las patas del trípode y deberá situarse de modo que la vertical del hilo de la plomada pase por el punto señalado en el suelo.
6.2.1.5    TRÍPODE

El teodolito posee una base de sustentación apoyada y atornillada sobre una cabeza metálica con tres patas extensibles que pueden ser de madera o de metales ligeros (aluminio), conocido como trípode o tripié. Para manejar cómodamente un instrumento, ha de situarse de modo que la altura del anteojo sobre el suelo sea, poco más o menos, de 1.40 metros, según la estatura del operador y para ello se utilizan los trípodes. La cabeza del trípode puede ser de madera o metálica, en forma de plataforma o meseta circular o triangular, sobre la que se coloca el instrumento. 

En algunos tipos pueden darse a la meseta ligeros desplazamientos laterales para facilitar, que, una vez colocado el aparato, coincida su eje con la vertical que pasa por el punto señalado en el suelo; en otros, por tener la meseta un gran orificio en el centro por el que pasa el elemento de unión, es este último el que se desplaza, permitiendo ocupar al instrumento, sobre la meseta, di​

versas posiciones. También existen trípodes de meseta basculante; en éstos en vez de ir la meseta rígidamente sujeta a la cabeza del trípode, queda unida mediante una rótula que le permite bas​cular hasta centrar la burbuja de dos minúsculos niveles colocados sobre ella. 

Actualmente se ha modificado los trípodes de meseta basculante y se construyó los que denomi​namos trípodes centradores, que permiten estacionar el aparato con gran rapidez y bien centrado, sobre la vertical que pasa por el punto señalado en el suelo.
6.2.1.6    ANTEOJO O TELESCOPIO

El anteojo se encuentra en un eje horizontal transversal que descansa sobre los soportes en forma de “A”. Puede girarse alrededor de este eje horizontal, arrastrando en su giro al limbo cenital, permaneciendo fijos los verniers; para facilitar este movimiento llevan los teodolitos un tercer juego de tornillos de presión y coincidencia; y podrá fijarse en cualquier posición en un plano vertical ajustando el tornillo de fijación. Pueden efectuarse pequeños movimientos del anteojo alrededor del eje horizontal accionando su tornillo tangencial. Este giro constituye el movi​miento del eclímetro o alidada cenital. Unido al eje horizontal se encuentra el círculo vertical, y 
en uno de los soportes está colocado el vernier vertical. El anteojo tiene generalmente un nivel en su parte inferior. 

El teodolito tiene, por tanto, tres movimientos independientes, dotados cada uno de ellos de su correspondientes tornillos de maniobra, dos alrededor del eje vertical, que son el movimiento general y el particular de la alidada acimutal, y uno alrededor de un eje horizontal o movimiento del eclímetro.

Si suponiendo estacionado el instrumento apretamos el tornillo de presión del movimiento gene​ral, se inmoviliza el limbo, mientras puede girar libremente la placa de los vernieres y con ella el anteojo, siempre que permanezca flojo el tornillo de presión de la alidada. Para cada posición obtendremos una lectura, medida del rectilíneo del diedro formado por los planos verticales que, pasando por el eje del instrumento contengan respectivamente a la visual y a la posición que este ocuparía para la lectura cero en la graduación. 

Con frecuencia interesa que esta lectura cero no ocupe una posición arbitraria, sino que conviene obtenerla en una dirección determinada, por ejemplo, al dirigir la visual en la dirección N – S, con objeto de que las lecturas del instrumento nos den directamente acimut. Esta es la causa por la que todos los teodolitos van provistos de movimiento general, y el colocar el cero en posición correcta es lo que se designa con el nombre de orientar el instrumento.
Sobre el plato que cubre al circulo horizontal se apoyan los soportes del telescopio que al girar sobre dos cojinetes en 180º describen lo que se denomina vuelta de campana alrededor del eje de alturas, que es perpendicular al eje acimutal, cumpliendo así con la condición geométrica corres​pondiente. Es una condición indispensable, en los teodolitos. Tiene el objeto de poder hacer punterías con el limbo cenital a la izquierda, que suele ser la posición llamada normal, o con el limbo a la derecha, que constituye generalmente la posición invertida; a los instrumentos sus​ceptibles de dar a su anteojo la revolución completa se les llama de transito, todos los teodolitos deben ser de transito.
Las partes principales del telescopio son el objetivo, la retícula y el ocular.
La línea de la visual o línea de colimación es la recta imaginaria que coincide con el eje óptico de las lentes y que cruza la intersección de los hilos o marcas de la retícula, cuando se dirige una visual hacia cualquier punto.
Es necesario realizar el enfoque tanto del ocular como del objetivo para ver perfectamente defi​nidos la retícula y el punto deseado, respectivamente, en coincidencia.

Existe 2 tipos de anteojos; el del enfoque externo, y el de enfoque interno. En el primero el enfo​que se hace moviendo al objetivo; en el segundo el objetivo permanece fijo y el enfoque se logrará mediante un lente interior llamado lente de enfoque (figura 6.5).
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                                                                                                  Retícula                           

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 Línea de colimación                                                                   Ocular
      Lentes del objetivo          Lentes de enfoque interno      Lentes del ocular

                                                                             Retícula
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Figura 6.5   Anteojos de enfoque interno y externo

En la actualidad, prácticamente todos los telescopios poseen enfoque interno e imagen directa gracias a sus sistemas de lentes que definen un sistema convergente.
6.2.1.7    RETÍCULO

La retícula, o cruz filar, se presenta generalmente grabada sobre cristal, o con hilos delgados de platino y la definen dos líneas perpendiculares, una horizontal y una vertical.
Sobre el plano de los hilos de retículo debe caer la imagen formada sobre el plano de retículo.
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Figura 6.6   Retículas
6.2.1.8    BRUJULA

La mayoría de estos aparatos llevan una brújula sobre el disco superior. Con la brújula pueden determinarse ciertas orientaciones magnéticas.

6.2.1.9    CÍRCULO HORIZONTAL O LIMBO HORIZONTAL

En el caso de los teodolitos de vernier, se trata de un círculo graduado sobre un disco que puede ser de bronce, latón, acero u otros metales con un borde plateado o de cinta plateada, donde van grabadas las divisiones que pueden corresponder a espacios de 30 o de 20 minutos.
Por comodidad las graduaciones se presentan a izquierda y derecha numeradas de 0 a 360° con una pequeña inclinación en los números (algunos tránsitos no) en el sentido en que aumenta la numeración para evitar confusiones.

Como el limbo gira sobre el eje acimutal, puede girar libremente o sujeto al índice de un círculo concéntrico al que se le da el nombre de alidada.
6.2.1.9.1    Lectura de los círculos (vernier) 

La lectura de ángulos horizontales y verticales, sobre los círculos graduados, se los realiza con vernier para aumentar la aproximación que tienen las graduaciones. Para medir los ángulos 

hori​zontales, los instrumentos en su mayoría tienen dos verniers, situados a 180º uno de otro, y que se muevan junto con el anteojo.

Cuando el índice cae sobre una marca correspondiente a un valor angular exacto, no tenemos problema en hacer la lectura, pero si cae entre dos marcas será difícil estimar una lectura precisa. Es ahí donde interviene el vernier, pues la menor división del limbo tiene que ser subdividida para llegar a una lectura más aproximada al valor real del arco descrito.

Lectura de un ángulo con ayuda del vernier

Buscamos una línea del vernier que coincide precisamente sobre otra línea del limbo, inmedia​tamente después de lo que marca el índice 0.
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Lectura en el limbo   =  252º 30’
Lectura en el vernier =           11’
            Lectura Total =   252º 41’
Puesto que los ángulos pueden ser leídos tanto a la izquierda como a la derecha, los limbos tie​nen una doble graduación que aumenta en ambos sentidos, por eso, también el vernier contiene una doble escala a la izquierda y derecha del índice, a fin de leer las aproximaciones en cual​quiera de los dos sentidos.
Definición de vernier
El vernier es una pequeña placa dividida independientemente del limbo horizontal y en contacto con el y que tiene por objeto apreciar fracciones del menor espacio en que esta dividido el limbo. Al vernier suele llamársele también “nonio”.

Clases y principios del vernier 

Existen dos clases de vernier: directo y retrogrado.
Si el vernier es directo, (se lee en el mismo sentido de la graduación) el número de divisiones de este ocupara (n-1) divisiones de la graduación.

Si el vernier es retrogrado, (se lee al contrario de la graduación), ocupara (n+1) divisiones de la graduación.
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La aproximación del vernier es el cociente de dividir el “Valor de la menor división de la gra​duación”, entre el “Número de divisiones del vernier”.
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6.2.1.10   CÍRCULO O LIMBO VERTICAL

Este circulo, graduado en igual forma que el círculo horizontal de 0 a 360° en dos sentidos, a la izquierda y a la derecha, se encuentra fijo al eje de rotación del telescopio cuyo centro coincide con un eje imaginario perpendicular al eje acimutal denominado eje de alturas. En este caso, el vernier no está alojado en un círculo concéntrico interior al limbo vertical como en el caso del limbo horizontal y tampoco tiene movilidad alguna, pues está fijo a uno de los soportes del te​lescopio y el índice central del vernier coincide con el eje acimutal del aparato en una línea paralela. A partir del índice a izquierda y derecha, se encuentran las divisiones que nos permiti​rán hacer las lecturas de ángulos verticales con mayor aproximación.

Revisión de las condiciones geométricas que deben reunir los teodolitos de lectura de vernier y sus correspondientes ajustes  (figura. 6.7).
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Figura 6.7   Condición geométrica de los teodolito

6.2.2    TEODOLITOS MODERNOS

Los verniers, fueron sustituidos por micrómetros, los que con ayuda de los microscopios permi​tían hacer lecturas directas con una aproximación de 10 segundos y estimación de un segundo.

Los teodolitos de lectura óptica pueden ser con o sin micrómetro de coincidencia y también de observación de un solo sector del limbo o de dos opuestos, y en este último caso de círculo sen​cillo o de doble círculo. 

No existen grandes diferencias entre los teodolitos de vernier y los modernos. Sus fundamentos son prácticamente los mismos: círculos de cristal, cubiertos por una caja metálica; un solo mi​croscopio paralelo al telescopio, mediante el cual pueden realizarse tanto las lecturas de ángulos horizontales como verticales; telescopios más cortos y más potentes, niveles de gran sensibili​dad, plomada óptica, tornillos micrométricos para una mayor aproximación, etc. todo eso hace que se reduzca y facilite notablemente la operación y lecturas, al mismo tiempo que se incre​menta la precisión, la seguridad y la rapidez. Los métodos para instalar el instrumento son idénticos. 

Las principales diferencias son: 
Tamaño del aparato
Se han perfeccionado círculos mas pequeños y las técnicas modernas permiten grabar sobre ellos divisiones muy finas. El instrumento completo es menos voluminoso y más liviano.
Formas de lectura de los círculos
La desventaja principal de los teodolitos de vernier es que, es difícil leer las graduaciones sobre todo si el instrumento es viejo.

En los teodolitos modernos los limbos están grabados en vidrio y los ejes y soportes del anteojo son huecos, lo que permite que la luz pase a través del instrumento por medio de un sistema de prismas. La lectura de los círculos horizontales y verticales se observa por el ocular del círculo montado en el exterior del soporte vertical. 
El ocular contiene tres orificios en las que se ven las graduaciones de los limbos vertical y hori​zontal marcadas con V y H, respectivamente; como en el teodolito de vernier están divididos cada 20 minutos; el limbo horizontal se lee con la flecha índice. En este caso el sistema de lec​tura es de micrómetro.

Con frecuencia es necesario, en levantamientos para obras de ingeniería, medir ángulos con ma​yor exactitud de la posible con un teodolito de 20”. En tales casos deberá emplearse un teodolito (con micrómetro de doble lectura) capaz de leer directamente hasta el segundo de arco.

Los modelos de teodolitos provistos de escala óptica son similares en diseño y operación a los provistos de micrómetro óptico existiendo diferencia únicamente en la forma de hacer las lectu​ras por medio de las retículas de la escala óptica o por el micrómetro normal.

Algunos teodolitos modernos sustituyen la plomada tradicional que pende de un hilo por un dis​positivo óptico que, gracias a un prisma reflector, permite ver a través de un pequeño anteojo, colocado horizontalmente abajó del círculo graduado, una línea perpendicular a la línea del eje óptico de esa lente, hacia cualquier punto sobre el que se desee centrar el aparato. 
En varios países, estos tipos de instrumentos han desplazado casi totalmente a los teodolitos de vernier; no obstante, varios países aún los utilizan tanto en la docencia como en los trabajos de ingeniería. Presentan algunas ventajas como su durabilidad, la facilidad para realizar algunas re​paraciones por uno mismo, etc. y algunas desventajas como: menor precisión, mayor lentitud de operación, mayor peso, etc.

La diferencia entre los teodolitos de vernier y los teodolitos modernos, es más bien desde el punto de vista tecnológico y de recursos económicos ya que los principios geométricos son los mismos y en todo caso el uso de uno o de otro dependerá de los objetivos que se persigan. Al respecto cabe decir que los aparatos de micrómetro óptico se van generalizando y su uso es muy frecuente, pero como ya se indicó se usan aún los de lectura de vernier.

Dentro de los teodolitos modernos, también podemos mencionar a los teodolitos electrónicos. Este tipo de teodolitos operan de igual forma que los teodolitos de micrómetro óptico. Su dife​rencia fundamental es el dispositivo electrónico que permite leer a elección ángulos horizontales o verticales en una pantalla (display) en forma digital, habiendo puesto previamente en ceros la visual de origen por medio del botón correspondiente.

Por un impulso eléctrico éste coloca en coincidencia el índice con la marca de 0º.  
Teodolito óptico; es la evolución del tránsito mecánico, en este caso, los círculos son de vidrio, y traen una serie de prismas para observar en un ocular adicional. La lectura del ángulo vertical y horizontal la precisión va desde 1 minuto hasta una décima de segundo.
Teodolito electrónico; es la versión del teodolito óptico, con la incorporación de electrónica para hacer las lecturas del circulo vertical y horizontal, desplegando los ángulos en una pantalla eliminando errores de apreciación, es mas simple en su uso, y por requerir menos piezas es mas simple su fabricación y en algunos casos su calibración.
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TEODOLITO OPTICO
               TEODOLITO ELECTRÓNICO

Las principales características que se deben observar para comparar estos equipos hay que tener en cuenta: la precisión, el numero de aumentos en la lente del objetivo y si tiene o no compensador electrónico.
6.3    EMPLAZAMIENTO DEL TEODOLITO
6.3.1    INSTALACIÓN DEL INSTRUMENTO

Para centrar un aparato que posee plomada colgante, se procederá de la siguiente manera:


     


    
                         Plomada

Figura 6.8  Emplazamiento del instrumento
Para ello comenzaremos por colocarle en estación, dejando bien abiertas y bien clavadas en el te​rreno las patas del trípode, utilizando a este efecto los estribos de que va provisto, para apretar con el pie. Es importante esta precaución y la de abrir bien las patas para evitar se desnivele el instrumento con facilidad y prevenir que, por tener poca base de sustentación, pueda caerse al menor tropiezo o incluso con el viento, pero tampoco deben estar tan separadas que patinen. Para centrar el teodolito en un punto en particular, se instala el trípode, de tal forma que la verti​cal señalada por la plomada cuelgue aproximadamente sobre el punto (señal del terreno). Al hacer esta operación se debe tratar de mantener nivelada la cabeza de nivelación, por tanto, en 

esta operación debernos cuidar que el limbo quede en una posición horizontal o con una desvia​ción mínima. Luego se nivela aproximadamente el instrumento para observar donde caerá la plomada. Si es mucha la diferencia, se levanta el trípode sin mover la posición relativa de las patas y se mueve el instrumento a la dirección deseada. Se repite el proceso de nivelación, des​pués del cual quizás se tiene que mover el instrumento una vez más. 
Cuando se obtiene la plomada casi cerca del centro, puede acercarse más y más, presionando una a dos patas del trípode más firmemente en el suelo. 

Finalmente, cuando la plomada está de 1 a 2 centímetros de la posición adecuada, se aflojan dos tornillos nivelantes adyacentes. Esta operación afloja todos los tornillos nivelantes y la cabeza del instrumento se puede desplazar horizontalmente a la distancia requerida. Al estar centrada la plomada, se ajustan los tornillos, se nivela el instrumento y se revisa la plomada para observar si esta centrada.
Si se trata de un aparato que tenga plomada óptica, la operación de centrado es más sencilla. Procederemos de manera similar a la descrita anteriormente, salvo que en lugar de dirigir la mi​
rada a una plomada pendiente de un hilo, miraremos a través de un anteojo que con una cruz filar y lente de enfoque nos permite localizar el punto de estación sobre el cual queremos centrar el aparato (figura 6.9).
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Figura 6.9  Centrado de teodolito provisto de plomada óptica

Primer paso.- Se coloca el trípode sobre el punto de estación con la mayor aproximación posible, se monta el teodolito sobre el trípode y se clava una de las patas del trípode fuertemente en el terreno.
Segundo paso.- Girando sobre la pata fija con las otras dos y visando que la cruz filar de la plomada óptica quede lo más cercano al punto, se fijan al terreno las otras dos patas, cuidando que la base nivelante del aparato esté en una posición cercana a la horizontal.
Tercer paso.- Aflojando el tornillo de sujeción del teodolito, desplazamos sobre la ca​beza del trípode el aparato hasta que quede perfectamente centrado y apretamos de nuevo el tornillo de sujeción.
Cuarto paso.- Utilizando las correderas de las patas en el sentido que sea necesario, lle​vamos al centro la burbuja del nivel circular de la base del aparato. Revisamos en estos momentos si no se descentró el aparato.
6.3.2   NIVELACIÓN

Conseguida la exacta correspondencia de la plomada y de la señal, se nivelara el teodolito por medio de los niveles. Para nivelar al instrumento, los niveles del limbo graduado horizontal se colocan aproximadamente según la dirección de los tornillos niveladores diagonalmente opues​tos.

Al nivelar el instrumento la burbuja se mueve según la dirección del pulgar izquierdo al girar los tornillos niveladores.

Los tornillos deben moverse en sentido opuesto al mismo tiempo, primero dos y luego los otros dos de la diagonal normal, para nivelar el otro nivel.
Los aparatos de 3 tornillos (teodolitos modernos) se nivelan operando primero dos de ellos y luego con el otro solamente. Es decir, colocaremos el nivel que  haya de utilizarse en la direc​ción de dos tornillos de la plataforma nivelante y, moviendo estos simultáneamente en dirección opuesta, se calara la burbuja. A continuación haremos girar 90º el instrumento, hasta que el nivel quede en la dirección del tercer tornillo nivelante, y moviendo ahora este, sin tocar los otros dos, se volverá a calar la burbuja. Si la nivelación se ha hecho bien y el nivel esta corregido, deberá permanecer calado en cual​quier posición que lo hagamos ocupar.
6.4   CONDICIONES Y AJUSTES TEMPORALES DE UN TEODOLITO

Todo instrumento (goniómetro) consta de tres ejes: el de colimación, el de rotación del anteojo llamado también eje secundario, y el vertical de giro del aparato. 
En los teodolitos, el llamado eje vertical se compone de dos ejes, el general del instrumento y el de la alidada acimutal, alrededor de los cuales gira con independencia.
Las condiciones que ha de cumplir cualquier teodolito son:

a) Las directrices de los niveles del limbo horizontal deben ser perpendiculares al eje vertical o azimutal.

Se revisa y corrige cada nivel por el procedimiento de doble posición:
Se nivela, se gira 180º, y si la burbuja se desplaza, lo que se separa del centro es el doble del error. Se corrige moviendo la burbuja; la mitad con los tornillos de corrección del nivel y la 

otra mitad con los tornillos niveladores. La operación se repite hasta lograr el ajuste, es decir, que no se salga la burbuja del centro, al girarlo 180º.
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Figura 6.10  Corrección de niveles

b) Los hilos de la Retícula deben ser perpendiculares a los ejes respectivos. Por cons​trucción los hilos deben ser perpendiculares entre si, pero conviene rectificarlo cuando la retícula es de hilos.
Se revisa enfocando un punto fijo, coincidiendo en el extremo de uno de los hilos de la retícula: se ajustan los movimientos y se gira lentamente el instrumento con uno de los tornillos de mo​vimiento tangencial. El punto debe observarse coincidiendo con el hilo hasta el otro extremo ver figura 6.11.
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Figura 6.11   Retícula
Si el punto se separa del hilo, deberá enderezarse la retícula aflojando los tornillos que la sujetan al tubo, moviéndola, y ajustándolos nuevamente. Puede efectuarse esto con uno o con los dos hilos, vertical y horizontal.

c)  La línea de colimación debe ser perpendicular al eje horizontal o de alturas.



                 1º                                                                                    2º

                 3º                                                                                    4º                       

                                    50 metros
Figura 6.12  Perpendicularidad del eje de colimación al eje horizonta

Se revisa enfocando un punto (A), como a 50 m. en posición directa, después, con los movi​mientos horizontales fijos, se da vuelta de campana y se marca otro punto (B) más o menos a la misma distancia en posición inversa; se da vuelta de campana para ver (B) nuevamente, pero en posición directa. Si no se observa el mismo punto (B) se marca otro (B) y la distancia BB es cuatro veces al error. Debe corregirse por tanto la 4ª parte a partir de (B) moviendo horizontal​mente la retícula, con dos punzones al mismo tiempo en los tornillos opuestos, girándolos en el mismo sentido.

d) El eje de alturas o eje horizontal debe ser perpendicular al eje azimutal o vertical.
Se revisa colocando el aparato lo más cerca posible de un muro, un poste, etc. donde se pueda localizar un punto fijo con el cruce de los hilos, a la mayor altura posible, en posición directa (A). Con los movimientos horizontales fijos se marca otro punto sobre el muro a nivel del apa​

rato bajando el anteojo (B). Se repite la operación en posición inversa y si los dos puntos abajo marcados coinciden, el instrumento esta correcto.

                                                                           
                                                                             A
                                                                Vertical verdadera
                                                                     B       D       C  

Figura 6.13  Comprobación y corrección para hacer el eje horizontal perpendicular al vertical

De no ser así, se marca un segundo punto abajo (C) que indica la línea de colimación, junto a (B). Medimos la distancia entre (B) y (C), y a la mitad de su separación se marca otro punto (D), por donde pasará la vertical verdadera que baja del punto superior (A). Esta vertical es la que debe seguir el aparato, para lo cual se ajusta moviendo el apoyo del eje horizontal opuesto al cír​culo vertical, con el tornillo de ajuste que tiene para el objeto.

6.5   CAUSAS DE ERROR EN LOS TEODOLITOS
6.5.1    CLASES DE ERRORES
Con los teodolitos, como con todos los instrumentos de medida, se cometen, dos clases de erro​res: sistemáticos, que proceden del propio instrumento y actúan siempre en el mismo sentido y 

con la misma magnitud; y accidentales, que dependen exclusivamente de nuestros sentidos, y por ello varían en magnitud y en signo.
Nos interesa más el estudio de los errores accidentales, porque los primeros, si no obligan a des​echar el instrumento, aun utilizando uno defectuoso, siempre hay algún método operatorio que permite eliminarlos, mientras los accidentales son siempre inevitables.
6.5.1.1   ERRORES SISTEMÁTICOS

Pueden ser estos de construcción y de ajuste; proceden estos de la imperfecta fabricación del aparato, y son consecuencia, los segundos, de los residuos inevitables de la corrección que hagamos. 
Errores de construcción
Los más importantes de estos son los referentes a los limbos y vernieres: 1º. Imperfecta gradua​ción de limbos y vernieres; 2º. Desviación de los vernieres; 3º. Excentricidad de la alidada como consecuencia de la no coincidencia del eje de rotación con el centro de graduación; y 4º. Excen​tricidad fluctuante. 
Errores de ajuste

La corrección de un instrumento nunca puede ser exacta, como consecuencia de la imperfección de nuestros sentidos, quedando por tanto, errores residuales aún después de haber efectuado la corrección. Consideraremos la corrección prácticamente exacta, si la suma de residuos de co​rrección sea inferior a la apreciación del instrumento.


REGLA DE BESSEL
Uno de los medios de eliminar los errores sistemáticos es la doble lectura, que corrige el error de excentricidad y el de desviación de índices, y otro método de evitar no solo estos errores, sino otros muchos, es la regla de Bessel, que consiste en visar dos veces cada punto, primero con el anteojo normal y después con el anteojo invertido, previa vuelta de campana del anteojo y giro de 180º del anteojo.
6.5.1.2    ERRORES ACCIDENTALES
Sus clases
· Al estacionar el instrumento no quedará el eje perfectamente vertical aún cuando todo el giro veamos bien calada la burbuja del nivel; dependerá este error de la mayor o me

nor sensibilidad y del límite de la percepción visual, o tolerancia que se tenga, en la 
desvia​ción de la burbuja. Se denomina esta causa de error de verticalidad de eje y, tie
ne trascendencia en las observaciones cenitales y en las acimutales.

· La plomada del instrumento no coincidirá exactamente con el centro de la señal del te​rreno, y a su vez el jalón, mirra o banderola que se coloque en el punto visado, tampoco estará en exacta correspondencia con éste, y, en consecuencia, el acimut observado dife​rirá del verdadero, dando origen a un error de la mayor importancia, que denominaremos de dirección.  

· Al colimar la banderola, mira o jalón habrá de bisecarse con el hilo vertical del retículo para las observaciones acimutales, o hacer que pase el hilo horizontal de aquél por un 

punto determinado. Como esta bisección o coincidencia nunca será perfecta, se comete
rá un nuevo error denominado de puntería, diferente para las observaciones cenitales o 
acimutales.

· En la apreciación de los vernieres o micrómetros se cometerá, un error de lectura.

Estas cuatro causas de error actuarán independientemente unas de otras y el resultado será tomar para la dirección observada un resultado erróneo, que diferirá del verdadero en la suma de los errores individuales que se hubieran cometido en esta estación.
6.6   CUESTIONARIO

Teodolitos

1. ¿Para qué sirve un teodolito?

2. ¿Qué características tienen los teodolitos de vernier?

3. ¿Para que sirven los tornillos de precisión y coincidencia?

4. ¿Qué características tienen los niveles?

5. ¿Cómo se lee el vernier?

6. ¿Qué características tienen los teodolitos modernos?

7. ¿Cómo se instala adecuadamente un teodolito?

8. ¿Cómo se cala la burbuja?

       9.   ¿Cuáles son las causas más frecuentes de error en los teodolitos? 
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