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Resumen:

El presente trabajo de investigacion en Historia de la Ingenieria Cartogréfica se ocupa
del estudio de los avances de la instrumentacion topografica durante la segunda mitad
del siglo XIX y la primera del siglo XX , especialmente en lo referente a goniometria y
nivelacion.

En la segunda mitad del siglo XIX, se estudia la instrumentacién topogréfica clasica que
se usaba durante este periodo, asi como la descripcién y analisis de los aparatos mas
relevantes.

En la primera mitad del siglo XX, asi mismo, se estudia la historia de las casas
comerciales de instrumentacion topografica mas importantes de la época en Europa, asi

como su instrumentacion incluyendo su descripcidn y evolucion histoérica.
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Abstract:

The present research about History of Cartographic Engineering deals with the study of
the progress of surveying instruments in the second half of the nineteenth century and
the first half of the twentieth century, especially concerning to goniometry and leveling.
On the second half of the nineteenth century, we study the classical surveying
instruments that was used during this period,as well as the description and analysis of
the most relevant devices.

On the first half of the twentieth century, likewise, we study the history of the
commercial companies of surveying instruments most important of the period in

Europe, as well as its instrumentation including its description and historical evolution.

Key words:
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Breithaupt, Zeiss, Askania, Fennel, Mom, Wild, Kern.
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En su articulo “Instrumentos de Topografia. Recordando su historia”' los profesores de to-
pografia de la Universidad de Jaén, José Luis de la Cruz Gonzélez y José Luis Mesa Mingo-

rance, expresan con particular acierto la fundamental reflexion que informa este trabajo:

“M4s de una vez, leyendo en los catdlogos de instrumentacion, las maravi-
llas que la técnica nos ofrece en cuanto a aparatos de topografia, no podemos
por menos que sentir admiracidn por aquellos topdgrafos que a través de los si-
glos han realizado sus medidas, con una instrumentacion rudimentaria, que s6lo
imaginando que tuviéramos que emplear en la actualidad en la toma de datos,
sentimos algo mds que un escalofrio con tan s6lo pensarlo.

También es verdad que aunque ambos pertenecemos a la época del distan-
ciémetro, viendo las actuales estaciones totales, sentimos cierta afioranza por
nuestros queridos teodolitos analégicos, no por ello estd en nuestro animo el
olvidar la facilidad y comodidad actual, retrocediendo a las primeras instrumen-

taciones que utilizamos. ”’

De la necesidad del ser humano de orientarse y de situarse en el espacio surgieron los mapas,
y con estos los instrumentos para poder crearlos y utilizarlos correctamente. Desde una de-
fensa grabada de mamut, en la que encontramos el primer mapa del que tenemos constancia,
hasta los actuales mapas topograficos nacionales, se ha usado una diversidad de instrumen-

tacion topografica que ha ido evolucionando con el tiempo.

Empezaremos remontdndonos a los navegantes de barco de los siglo XIV y XV. Esta época
fue muy importante en cuanto a cartografia se refiere, ya que empez6 a desarrollarse signifi-
cativamente gracias a las expediciones que en la época se hacian. Estos primeros explorado-
res, usaban instrumentos para orientarse observando principalmente el Sol o las estrellas del
hemisferio correspondiente. Entre esos instrumentos destacamos los astrolabios, cuadrantes,

octantes, ballestillas o kamales?.

YInstrumentos de topografia. Recordando su historia”, José Luis DE LA CRUZ GONZALEZ y Jo-
s¢ Luis MESA MINGORANCE, profesores de Topografia de la Universidad de Jaén. Enero de 1997.
http://www.mappinginteractivo.com/plantilla-ante.asp ?id_articulo=839

2“Compendio de historia de la ingenieria cartogrdfica”. Manuel CHUECA, M® Jestis JIMENEZ, Francisco
GARCIA y Miriam VILLAR. Ed. Politécnica de Valencia.
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Como ejemplo del instrumental de navegacion del que se proveian los barcos, podemos citar
el inventariado de las naos que hicieron la primera travesia alrededor del mundo al mando de

Magallanes, y que Pigaffeta escribe en su libro “Noticia del primer viaje en torno al mundo™:
23 cartas de marear hechas por Nufio Garcia

6 pares de compases

21 cuadrantes de madera

6 astrolabios de metal

1 astrolabio de madera

35 agujas de marear

4 cajas grandes para cuatro agujas

18 relojes de arena

Los 6 pares de compases les servian para el trazado de derrotas (rumbos) sobre el mapa y

para medir las distancias sobre las cartas, utilizando las escalas o los troncos de leguas.

Para calcular la latitud usaban el cuadrante, un instrumento que tenia forma de un cuarto de
circulo graduado de 0° a 90° y cuya funcion era medir angulos verticales. La primera descrip-
cién del aparato se encuentra en el “Almagesto” de Ptolomeo. En 1462 lo menciona Diego
Gomes en su viaje a Guinea por primera vez en uso para la navegacion. Como instrumento
astronémico, ademds de medir alturas, también servia, mediante complicadas escalas, para
determinar la hora del dia y de la noche, para la obtencién de la declinacion del Sol, y para
usos topograficos mediante una escala altimétrica que llevaba incorporada. Para usarlo en el
mar fue simplificado al maximo; reducido de dimensiones y utilizado tinicamente para medir
alturas. Aunque al principio no media las alturas en grados sino que cada marca del limbo se-
nalaba un lugar geogréfico concreto; de este modo es mucho mas comprensible para la gente
del mar. Una vez perfeccionado, el instrumento consistia en un cuarto de circulo de unos 15
6 20 cm de radio. Algunos cuadrantes estaban perforados en el centro para dejar pasar el aire.
Su limbo estaba graduado de 0° a 90°, tenia dos pinulas en uno de los radios para visualizar

el astro y del centro colgaba una cuerda con un plomo para marcar la vertical. Mediante la

14
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cuerda se hacia la lectura en la graduacién. En el centro disponia de una anilla para sujetar
el aparato. Se construia de madera o de latén, (siendo este dltimo el material que predominé
a partir del siglo XV), se buscaba un material s6lido y pesado lastrado en su parte inferior,
para que amortiguara la oscilacion debida al viento y al movimiento del buque y favoreciera
la verticalidad. Para tomar medidas se colgaba el instrumento de la anilla cerca del palo, por
ser el lugar de menos movimiento del barco. El oficial de derrota dirigia la visual al astro,
mediante las pinulas, y una vez conseguida ésta, su ayudante sujetaba el hilo de la plomada

al limbo y después realizaban la lectura.

El astrolabio también servia para determinar la hora sidérea del lugar de observacion a partir

de las coordenadas de las estrellas.

Se cree que la brijula fue inventada en China, aproximadamente en el siglo IX, e inicial-
mente consistia en una aguja imantada flotando en una vasija llena de agua. A esta aguja
imantada se le cambi6 el soporte de agua por una Rosa de los Vientos, esta idea se atribuye
a un marino de Amalfi, llamado Flavio Gioja. Este principio de brdjula también formaba
parte de la instrumentacion de las naos de Magallanes, en concreto 35 agujas de marear y 4
cajas grandes para albergar las cuatro agujas, que facilitan la manipulacién y uso de la aguja
como brujula. La brujula era un instrumento sencillo pero imprescindible en la navegacion
de altura, su aguja indica la direccion del Norte Magnético en todas las situaciones. Permitia
a los barcos alejarse de la costa hasta perderla de vista, con la seguridad de regresar al punto
de partida siguiendo el rumbo contrario al llevado a la ida. Si se navega usando la brdjula se
debe tener en cuenta la declinacién magnética que varia con la propia brijula utilizada, con
el lugar de la observacion, y con el transcurso del tiempo, y que su valor no es despreciable
ni mucho menos porque puede llegar hasta el entorno de los 20° Este u Oeste del Norte ver-
dadero. A partir del descubrimiento de la declinacion magnética, cosa que percibié Colon en
su primer viaje, la navegacion transocednica cuenta ya con el célculo de su variacion. En el
siglo XVI aparecen instrumentos capaces de medir la desviacién magnética, como el compds
azimutal, cuyo objetivo era medir los azimutes de los astros. Su funcionamiento es similar al
que describe Pigafetta: “consistia en calcular el azimut de un astro celeste y después leer el

azimut o rumbo con el compds magnético. Comparando ambos azimutes, el teérico debido a
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la observacion astrondmica referido al Norte geogréfico, en el Hemisferio y el de la brijula
con el Norte magnético, se deducia la declinacién”. Aunque existian varios métodos, por

ejemplo:

1. Medir el azimut de la Polar, el Sol, una estrella o la luna cuando pasan por el meridiano
del lugar. Como el azimut tedrico en este caso tiene que ser 180° la declinacién magnética es
la diferencia con el rumbo obtenido. Pero si la observacién de hace en el hemisferio boreal

buscaremos la Cruz del Sur .

2. Medir el azimut en el orto o en el ocaso del Sol u otro astro visible. De este modo al
medir el azimut magnético del astro y compararlo con el verdadero, que podemos obtener
a partir de tablas o formulas de trigonometria esférica, obtenemos la variacién en un lugar
determinado. Este tltimo método era mas practico porque medir el azimut de los astros a una
cierta altura presenta dificultades, mientras que si el objeto a visar se encuentra en el plano

del horizonte resulta mas sencillo.

Finalizando el listado de instrumentos de la armada de Magallanes, incluye al final 18 relojes
de arena que servian para medir el tiempo y la velocidad de la nao. En cada turno de guardia
se podia anotar la velocidad (que se calculaba midiendo la distancia recorrida en el tiempo

fijado por el reloj de arena) en una pizarra, dato que luego se pasaba al cuaderno de biticora.

Avanzando en la historia y dejando atras el siglo X1V, el cual supuso un antes y un después en
la cartografia y también en la instrumentacion, llegamos al siglo XVIII. Es entonces cuando

empiezan a crearse los instrumentos que hoy dia, aunque mejorados, son los que utilizamos.

Asi pues, en el ano 1720, aparece el primer teodolito, que tenia 4 tornillos nivelantes (como
los teodolitos anglo-americanos de la casa Gurley), creado por Jonathan Sisson. Alrededor
de esa época se crearon los nonios, cuyo creador fue Pedro Nuiiez, e Ignacio Porro hizo lo
propio con su anteojo y su taquimetro autorreductor. En 1730, John Sisson crea el primer go-
niometro, y Jesse Ramsden introdujo los tornillos micrométricos para las lecturas angulares.
Es en 1830 cuando Adrien Bordaloue se atribuye la creacion de la mira parlante, y en 1839

aparece el taquimetro.

La plancheta, era un instrumento muy usado, ya que fue el inico instrumento que reunia con
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éxito la toma de datos y la realizacién del dibujo en campo. Esta, cuyo nacimiento data de
1765, se ha utilizado hasta hace muy poco, sobretodo se uso en Espaiia para los levantamien-
tos expeditos y como apoyo de campo en fotogrametria aérea, y el Servicio Geogréfico del
Ejército le sacé mucho partido. Se piensa que la ultima plancheta fue fabricada por la casa

comercial Sokkisha.

A Reichenbach le atribuimos una serie de contribuciones a la creacién, o mejora, de los
instrumentos topograficos. Asi, en 1804 cred el teodolito repetidor y el centrado forzoso,
y en 1810 le pone al anteojo astronémico unos hilos estadimétricos, creando asi el anteojo

estadimétrico y abriendo paso a la estadimetria.

Ignacio Porro, topdgrafo e inventor italiano, también ha hecho multitud de creaciones en-
focadas a la topografia. Algunas de ellas son, como hemos dicho anteriormente, su anteojo
estadimétrico analatico y un taquimetro autorreductor; en 1823 introduce el angulo paralac-
tico, y en 1854 crea unos binoculares prismaticos mediante la aplicacién del prisma Porro,

que mads adelante el doctor Abbe (trabajador de la casa Zeiss) mejoro.

Esta claro que todos estos inventos hacian que las casas comerciales fueran mejores unas
de otras. A pesar de haber una infinidad de casas comerciales, las mds destacables sin duda

fueron la Carl Zeiss, la casa Kern y la casa Wild, que también fueron las mds innovadoras.

En 1846, se abri6 la casa Zeiss, gracias a Carl Zeiss (fig. 1), en Jena (Alemania). Hoy es una
de las mejores casas de instrumentacion que existen, y su historia no deja indiferente a nadie.
La casa Zeiss cred, en 1862, el Theo 010, y en 1909, el nivel de burbuja partida. Ademads, a
esta empresa se le atribuye el sistema Optico de lectura en puntos diametralmente opuestos
del limbo. Al trabajar Ernst Abbe para la firma, y al mejorar el prisma de Porro, Zeiss se
quedo con la patente de los binoculares prismaticos, lo cual no es sorprendente, ya que, Carl
Zeiss era un apasionado de las lentes y siempre intentaba mejorarlas. Toda la éptica de la
casa esta tratada con una capa azulada, llamada capa T-Zeiss, para controlar las aberraciones

de las lentes. Se les atribuye la lente mas grande del mundo.

Después de la Segunda Guerra Mundial, la firma tuvo que dividirse en dos partes, una en

Alemania Occidental (Oberkochen) y otra en Alemania Oriental (Jena). De hecho, directivos
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Figura 1: Carl Zeiss con 47 aios

e inventores de Zeiss, tuvieron que huir a Oberkochen con todos los datos e inventos creados
hasta entonces, ya que la empresa de Jena fue destruida parcialmente. El gobierno alemén
oriental volvié a levantar la empresa Zeiss en Jena, desde entonces hubo una tremenda ri-
validad entre las dos empresas por se la auténtica Zeiss. Ese interés era tan grande porque
Zeiss era una empresa con una reputacion altisima en el mundo. De esa rivalidad, surgieron
en 1950, el Theo 002 de Jena y el Ni2, el primer nivel con compensador automatico, de

Oberkochen. Con la reunificacién de Alemania, la casa Zeiss también se reunifico.

En 1908, Heinrich Wild (fig. 2), trabajador de Zeiss, introduce el anteojo de enfoque interno
en los instrumentos. Mads tarde, crearia su propia empresa, la firma Wild, que abandonaria
para fabricar instrumentos por su cuenta. A Wild se le atribuyen inventos como el nivel de
coincidencia, el micrémetro de coincidencia y, en 1880, la estadia invar. Ademds, fabric6
los famosisimos instrumentos DKM 1, DKM2 y DKM3 de la casa Kern. En 1950, surge el
T-3 firmado por la empresa Wild Heerburgg. Para finalizar con esta empresa, no olvidare-
mos mencionar al teodolito-brijula TO, el cual fue una revolucion, aunque no alcanzé las

expectativas esperadas.

En cudnto a la casa Kern, de Jacob Kern (fig. 3), decir que fue una empresa que pudo competir

con Zeiss o Wild pero que nunca llegé a su altura. Siendo asi, Wild compré Kern cuando
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Figura 3: Jakob Kern

ésta ya estaba acabada, pasandose a llamar Leica. Atn asi, Kern introdujo en la historia de
la instrumentacion aparatos muy singulares como el DKR de 1936, el DKM3 de 1939 o el
DKRM de 1946. Ademads, tenemos su procedimiento de lectura de limbos mediante doble

circulo que se le aplicé a todos los instrumentos de la firma.

Ademas de estas casas, hubo otras que también contribuyeron a la mejora de la instrumen-
tacién como la casa Askania, que en 1956 introdujo el compensador del limbo vertical, o la
casa Fennel, cuyo creador, Otto Fennel, construy6 en 1893 el primer taquimetro autorreduc-

tor llamado Hammer.

De hecho, la casa Askania fue una casa importante. Estuvo vinculada a grandes inventos, mas
en tamafio que en lo que a topografia se refiere, y a varios campos de accién, como el cine o
la navegacion, especialmente la aérea. Carl Bamberg, aprendiz de Carl Zeiss y fundador de
Askania, podia llegar a crear tanto un telescopio para un observatorio como una cdmara de
cine. De su mente nacen instrumentos tan curiosos y revolucionarios como el cineteodolito

o los teodolitos para sondeos aerologicos.

En este punto, el avance de los instrumentos nos lleva a los inicios de la distanciometria, que
excede al objeto de nuestro trabajo y que nos limitamos a esbozar. Esta se desarrolla con los

telurémetros y los distancidmetros.
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Los primeros experimentos de Fizeau y Michelson, en 1849, para determinar la velocidad
de la luz, fue el principio de la distanciometria. Basdndose en el fundamento de la teoria de
las diferencias de fase de los rayos de luz, en 1948, en Estocolmo, se construye el primer

geodimetro para fines geodésicos por la casa AGA Co., gracias al profesor Bergstrand.

En 1957, Wadley, del Consejo Sudafricano para la Investigacion Cientifica e Industrial, cons-
truyo el primer telurémetro, basandose en ondas electromagnéticas en vez de en rayos de luz.
El invento pertenece a la empresa Tellurometer Ltd. Chessington, Surrey, Inglaterra, la cual
pertenece al grupo Plessey. Este aparato se probd en las bases de Mtubatuba y Kroonstad,
para ello, mandaron a un equipo que tuvo que medir la distancia entre esas bases con teo-
dolito y mira invar. Una vez acabé el equipo de medir, después de varios meses y con una
temperatura de mas de 40°C, se llevé alli el telurémetro y en cuestién de minutos tuvieron

las mismas distancias con errores similares.

Pero es en 1968 cuando la empresa Wild saca al mercado el revolucionario Distomat Di-10.
Este era un distanciémetro acoplable a los teodolitos y que trabajaba con suma precisiéon. A
partir de ahi, todas las casas empezaron a tener sus propios distancidmetros, como accesorios

para los teodolitos, como por ejemplo el DM 500 de Kern o el Eldi-1 de Wild.

Gracias a este invento, empezaron a intuirse las estaciones totales, siendo el ejemplo mas
claro el creado por la casa Kern. Tenia componentes para combinarlos y crear una temprana
estacion total, estos eran distancidmetros, calculadoras HP, grabadoras de cintas para la salida
de datos que luego eran aptas para el ordenador y receptores electronicos. Pero hemos de
esperar a que la firma americana Hewlett-Packard se decida a unir todos estos elementos en

uno, creando la primera estacion total basandose en su taquimetro electrénico HP 3820-A.

Las estaciones totales se han desarrollado muchisimo durante el siglo XX, destacando el
sistema Mommos de Sokkia (antiguamente llamada Sokkisha) y las estaciones de Geo-5

cuyo modo de alimentacion mediante placas solares no tuvo éxito.

Pero como todo mejora, y la instrumentacién no es menos, surgieron los sistemas GNSS a
raiz del lanzamiento del primer satélite artificial al espacio por la Unién Soviética, en 1957,

al que se llam¢6 Sputnik-1.
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A grandes rasgos, este es el escenario donde se enmarca este estudio. Y dentro de él, un siglo
que abarca la segunda mitad del XIX y la primera del XX donde, segtin es una constante his-
térica, la urgencia social estimul6 a la Ciencia y a la Tecnologia Cartografica y su desarrollo
en la doctrina, praxis e instrumentacion hizo posible la consecucién de los retos planteados.
En especial, el desarrollo de las Geodesias Nacionales, con sus mapas correspondientes por
hojas y a escalas medianas, un ambicioso objetivo politico y cientifico planteado durante la
Ilustracion, cuya consecucion requirié dedicacion y esfuerzo realmente admirables a lo largo
de los cien anos citados y atin mds. En estos tiempos actuales de planes cuyo fruto se espera
recoger y aprovechar de inmediato merece a lo menos recuerdo y reconocimiento de altruis-
mo de aquellos que gastaron su vida en un proyecto que ciertamente, no verian terminar.
Midieron distancias y dngulos con precisiones y eficacia que todavia hoy nos sorprenden.
En las paginas siguientes se encontrard noticia de la instrumentaciéon que emplearon y su
evolucion, especialmente por lo que a goniometria y nivelacion respecta, objeto esencial del
presente trabajo y fraccién fundamental y mayoritaria de la panoplia disponible en el periodo

en estudio.
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Parte 11

SIGLO XIX
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Capitulo 1

ELEMENTOS DE LOS INSTRUMENTOS

TOPOGRAFICOS

1.1. ELEMENTOS DE UNION Y SUSTENTACION

1.1.1. PIES

El més sencillo de ellos se llama “chuzo” o “bastéon de madera”, que sirve para estacionar
los instrumentos prolongando el eje vertical de éstos. Se trata de una vara de madera que
mide alrededor de 1,20 a 1,50 m, en su parte inferior tiene un regatén de hierro para clavarlo
facilmente en el suelo y en la parte superior tiene una espiga tronco-conica para introducirla

en el instrumento.

Este tipo de elemento de unién no es muy preciso por lo que es preferible usar tripodes.

1.1.2. TRIPODE

Contamos con tres tipos de tripodes.

El mas sencillo, el de “espiga” (fig. 1.1), consta de una meseta con forma de prisma, triangu-

lar o hexagonal, sobre el que se apoya una espiga para hacer la unién con el instrumento. A
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Figura 1.1: Tripode de espiga

la base se le afiaden tres patas rigidas, las cuales se sujetan a la base con unos pernos de hie-
rro, si apretamos los pernos de forma adecuada inmovilizamos las patas. Este tipo de tripode
puede usarse en todo tipo de terreno, para conseguir su verticalidad se variard la abertura de

las patas.

El tripode “de plataforma y de seis brazos” (fig. 1.2) se compone de una meseta, general-
mente circular, de la cual salen tres resaltos que es donde se sujetan las patas. Para que las
patas no se muevan son atravesadas, junto con los resaltos, por un perno en cada conjunto
de resalto y pata como se puede ver en la figura. Las patas tienen las puntas de hierro para
asegurarlas al suelo. En la base hay un orificio central, para dejar caer la plomada que se
cuelga del instrumento, y tres chapas metdlicas incrustadas, para que se apoyen los tornillos

de la plataforma donde se monta el instrumento.

El tripode “ingles” (fig. 1.3) es el mds perfeccionado y usado de la época. La sujecion de
los tres pies de madera a la meseta del tripode es como en el tripode “de plataforma y de
seis brazos”, pero las patas en su parte superior llevan armaduras metdlicas. El centro de la
meseta es atravesado por una rosca, donde se atornilla una plataforma nivelante para encajar

el instrumento.
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Figura 1.2: Tripode de plataforma y de seis brazos

Figura 1.3: Tripode inglés
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1.1.3. RODILLAS

Estos elementos de unién son los mds usados de la época, sirven para unir el tripode con el
instrumento. Dentro de las rodillas se distinguen las de nuez y las de cilindros, también estan

las plataformas y ejes nivelantes que sirven para el mismo fin que las rodillas.

La rodilla de nuez se usa con los tripodes de espiga, se trata de una esfera que se introduce
en un cilindro metdlico y hueco que posee un tornillo con el cual se asegura la esfera y
que estd situado en el tripode (fig. 1.4). El cilindro tiene unas placas metélicas con forma
redondeada en su extremo final, la esfera se coloca entre esas placas para realizar la unidn.
Si el tornillo esta flojo, las placas estdn sueltas y la esfera se puede mover, asi se puede llevar
el instrumento a la direccion deseada. Para fijar la esfera se aprieta el tornillo y las placas se

cierran, dejando la esfera inmovil.

Aunque con este elemento se consigue rdpidamente la verticalidad del instrumento, se de-
be usar con aparatos poco exactos, ya que, los movimientos son bruscos y sélo se llega a
conseguir una grosera aproximacion y por qué las placas metdlicas redondeadas no tienen la

sujecion que necesitamos.

La rodilla de cilindros, o de Cugnot, estd formada por dos cilindros perpendiculares entre si,
que son atravesados por varillas metalicas acabadas en rosca (pernos), alrededor de las cuales
puede girar. Los extremos de uno de los cilindros descansan en dos soportes perpendiculares
a la plataforma del tripode y las varillas acabadas en rosca sirven para permitir o detener el
movimiento del cilindro. El otro cilindro se une de la misma manera a una plataforma en la

cual van fijos los instrumentos que se usan en esta rodilla, tal como podemos ver en la figura

L.5.

Este tipo de rodilla estd mas perfeccionada que la rodilla de nuez pero es mds pesada, in-
comoda y lenta que esta ultima. Ademds, la rodilla de cilindros, se ve muy afectada por la

humedad. Por estas razones es raro ver este tipo de elementos.

Las plataformas nivelantes (fig. 1.6) son los elementos de unién, entre tripodes e instrumen-
tos, mds exacto que existe en la época, los anteriores no dan tanta precision como dan éstos.

Se compone de un cilindro central hueco del que salen tres brazos, los cuales forman 120°
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Figura 1.4: Rodilla de nuez

entre si, con un tornillo en el extremo de cada brazo que se llaman “tornillos nivelantes”. Para
algunos instrumentos ingleses e italianos (como los de la casa Gurley) son necesarios cuatro
tornillos nivelantes. Para unir la plataforma nivelante al tripode cada fabricante ide6 una téc-
nica, pero la forma mas general es pasar una tuerca entre el cilindro hueco de la plataforma

nivelante y el agujero central de la meseta del tripode.

Los ejes nivelantes (fig. 1.7) son como una varilla que se une al instrumento, como una
prolongacién de su eje vertical, y en su parte inferior tiene una esfera que estd alojada en
otra varilla hueca. Esta varilla hueca es un vastago con forma prismética cuadrangular, con
cuatro tornillos opuestos dos a dos que hacen que podamos mover el instrumento en dos
direcciones. Para la nivelacion, usamos una bolita 0 ponemos un nivel en dos direcciones
para comprobar su horizontalidad. Es un sistema muy poco usado, ya que las plataformas

nivelantes dan mas seguridad.
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Figura 1.5: Rodilla de cilindros

Figura 1.6: Plataforma nivelante
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Figura 1.7: Eje nivelante

1.2. ELEMENTOS ACCESORIOS

1.2.1. MIRAS

MIRAS CORRIENTES

La mds comtn es la “mira de traccién” (fig. 1.8), tiene como longitud total cuatro metros y
se compone de 3 o mds listones que estdn plegados y se sacan a traccion. Se puede igualar a

las actuales miras, la inica diferencia es que en esta mira los nimeros estdn al revés.

Otro modelo bastante usado es la “mira de corredera” (fig. 1.9), tiene dos mitades que resba-

lan una sobre la otra.

Otro tipo es la “mira plegadiza” (fig. 1.10), que se compone de cuatro trozos, de un metro,
con division de centimetros en una cara y en la otra de dobles centimetros. LLos trozos estan
articulados con una bisagra, y al abrirse se sujetan con pernos situados en ambos cantos de
los trozos. Para trabajar con ella la sujetard el portamiras por unas agarraderas que situaremos
en su parte superior y la colocaremos vertical por medio de una plomada fisica, situada a un

lado de la mira.
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Figura 1.8: Mira de traccion
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Figura 1.9: Mira de corredera
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Figura 1.10: Mira plegadiza
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MIRA TROUGHTON

Esta es una de las miras ideadas para un tipo de instrumentacion concreta. Esta mira es en
apariencia igual a la mira corredera, se diferencian en la manera en la que estdn pintadas.
La mira Troughton lleva, a lo largo de una mitad longitudinal del frente, divisiones rojas y
negras, alternativamente, de doble centimetro y otras de un centimetro pintadas de la misma

manera en la otra mitad longitudinal.

MIRA RICHER

La mira Richer tiene como peculiaridad que, aunque las divisiones miden un centimetro, se
debe leer con un anteojo en que 2tan %ﬁ = 0,005, en el que cada divisién corresponde a
dos unidades. La mitad derecha de la mira en sentido longitudinal, pintada en blanco estd
dividida de medio metro en medio metro, que corresponde a cincuenta divisiones de unida-
des (en verdad cien unidades, ya que cada una corresponde a dos) y que estdn pintadas de
rojo. Al otro lado de la mira, esta el espacio de las decenas, divididas cada una en diez que

corresponden a las decenas.

MIRA PORRO

Las miras de Porro, al igual que las de Richer y Troughton, estdn creadas para un tipo de

instrumentacion especifica con un dngulo diastimométrico de 2 tan % B = 0,04.

Porro tiene dos miras, una que lleva sélo una graduacién y otra que lleva dos graduaciones.
La primera graduacién es un décimo del dngulo diastimométrico, lo que resulta 2tan % B =
0,004; la segunda graduacion esta dividida en quintos del dngulo diastimométrico, lo que
resulta 2tan% B =0,008; y la dltima se divide en mitades, lo que corresponde a 2tan% B =
0,02. El aspecto de las miras es totalmente diferente a las anteriores, ya que el color de fondo
de la mira es blanco y las divisiones son blancas, la separacién entre las divisiones son unas

lineas finas negras.
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Figura 1.11: Mira Troughton
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Figura 1.12: Mira Richer
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Figura 1.13: Miras de Porro
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MIRA DE ESTADIA SIN NUMEROS

Esta mira fue creada por Gutiérrez Bedoya, la cual consta de dos cuerpos de madera de 1,5
m. de longitud cada uno, unidos por una bisagra para plegarla. Las divisiones estdn hechas
en dobles centimetros agrupados por decimetros, que se alternan a los lados de la mira. Cada
cinco decimetros se sefialan con un tridngulo, siendo diferente la posicion del triangulo del

primer y tercer metro al del segundo.

1.3. ANTEOJOS

1.3.1. TIPOS DE ANTEOJOS
ANTEOJO ASTRONOMICO

Este anteojo, ideado por Kepler en el afio 1611, se encuentra en la mayoria de los instrumen-

tos topograficos y su caracteristica principal es que invierte la imagen.

220

Tal y como se explica en el libro “Topografia” de D. Manuel Chueca Pazos, este tipo de
anteojo: “Consta de una lente convergente (objetivo) montada coaxialmente con otro sistema

convergente (ocular), siendo la distancia focal de la primera muy superior a la de la segunda.”

Por 6ptica proyectiva sabemos que este tipo de anteojo producird una imagen A’B”, a partir

de un objeto AB, que serd invertida, virtual y mayor que el objeto.

ANTEOJO ESTADIMETRICO

El anteojo estadimétrico o de Reichenbach, es un anteojo astrondémico al que se le ha afa-
dido un estadimetro de primera categoria. En este tipo de estadimetros, los cuales vienen
a ser unos reticulos, la parte movible es la diferencia de lecturas que efectuamos en la mi-
ra. Mediante un sencillo célculo, y sabiendo la constante de multiplicacién y de adicién del

instrumento, podemos obtener la distancia a la mira.

37



RACYV Digital - Andlisis histérico de un siglo de instrumentacion topogréafica clasica

Figura 1.14: Mira de estadia sin nimeros

38



Ana Maria Flor Bertomeu

ANTEOJO DE PORRO

El anteojo de Porro, o lo que es lo mismo, el anteojo estadimétrico de analatismo central,

tiene como objeto la eliminacion de la constante aditiva.

Este anteojo se trata de un anteojo astrondmico al que se le afiade una lente convergente entre
el objetivo y el reticulo, invariablemente fija, a la que se le llama lente analética. La distancia
entre la lente analdtica y el objetivo, serd inferior a la distancia focal del objetivo, para que

siempre quede en medio del objetivo y la imagen. Esta disposicion nos dard una imagen real.

TELEOBJETIVO

El teleobjetivo es un anteojo que aumenta la amplificacion hasta un cierto punto. Asi pues,
sin verse alterada su longitud puede dar aumentos que s6lo se conseguirian con enormes

instrumentos.

1.3.2. RETICULOS

El reticulo puede ser un disco metdlico y circular, agujereado, donde estdn sujetos los ex-
tremos de los hilos estadimétricos, o bien, puede ser una placa transparente en la cual estan
grabadas rectas muy finas que sustituyen a los hilos estadimétricos. Este tltimo caso es el

mds ventajoso, ya que, evitamos las roturas y/o dilataciones de los hilos.

Hay reticulos de varias formas (fig. 1.15 ), el mas sencillo es el de dos hilos en forma de cruz.
En los anteojos usados para medir distancias se suelen usar reticulos con mayor nimero de
hilos como los reticulos XIV, XV y XVI. Los reticulos que tienen la forma del XIV 6 XV

reciben el nombre de micrométricos.

Algunos reticulos especiales pueden ser, el reticulo de Richer, el reticulo de Troughton, el

reticulo de Salmoiraghi y el reticulo de Porro.
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Figura 1.15: Reticulos

RETICULO DE RICHER

Este reticulo es el mds sencillo, ya que sélo consta del hilo central, que corresponde al eje
optico, que pasa por el centro de él con el vertical, y dos equidistantes al hilo central que

determinan un dngulo diastimométrico correspondiente a 0,005.

Este reticulo se suele usar con oculares Ramsden.

RETICULO DE TROUGHTON

Se compone de cuatro hilos y el central, que, equidistantes dos a dos, corresponden a los

angulos estadimétricos 0,004 y 0,02.

Este reticulo se suele usar con oculares Ramsden pero méviles.

RETICULO DE SALMOIRAGHI

Se compone de cinco hilos, y el hilo central no bisecta en partes iguales. Uno de los dos dngu-
los diastimométricos, el mds pequeiio, corresponde a la relacién 0,004 y el otro, corresponde

alade 0,01.

Este reticulo se suele usar con oculares fijos de tipo ortoscépico.

RETiCULO DE PORRO

El méds complicado y perfeccionado de todos, ya que ofrece la posibilidad de usar tres re-
laciones diastimométricas distintas mediante quince hilos. Una de ellas es de 0,02, otra de

0,01 y la dltima de 0,004.
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Este reticulo se suele usar con oculares de tipo Argos, y s6lo se encuentran montados en los

clepes!.

1.3.3. OBJETIVO

El objetivo del anteojo estd compuesto por un conjunto de lentes, ya que si usamos una len-
te sencilla tendremos aberraciones de refraccion y esfericidad. La primera, dependiente del
indice de refraccion, produce imédgenes irisadas en los bordes, para solucionarlo se usan ob-
jetivos compuestos formados por la yuxtaposicion de varias lentes, unas de “crown-glass”
y otras de “flint-glass”. Suelen estar formadas en grupos de dos: una bicéncava y otra bi-
convexa, o de tres, bien dos concavo-convexas y una biconvexa, o dos biconvexas y una

biconcava.

En cuanto al inconveniente de la esfericidad, estd relacionado con la nitidez de las imagenes.
Esto se soluciona introduciendo en el anteojo un diafragma ennegrecido vaciado con un
circulo de menor didmetro, de modo que no deja pasar los rayos que proceden de los bordes

sino que solo deja pasar los rayos centrales para que formen la imagen real.

1.3.4. OCULAR

El ocular es un tipo de lente usada en instrumentos opticos, que se antepone al ojo del obser-

vador para ampliar la imagen del objetivo que éste observa.

HUYGENS-CAMPANI

Consta de dos lentes plano-convexas separadas y dispuestas de tal manera en el anteojo, que
la imagen real dada por el objetivo caiga entre ellas. Con esta disposicion (fig. 1.16) no llega
a formarse esa imagen, sino que los rayos al refractarse en la primera lente producen otra,
también real, que vista a través de la segunda lente se convierte en una virtual. El reticulo

queda entre las dos lentes en el plano de la imagen.

"Los clepes eran como los taquimetros pero en vez de llevar un limbo vertical llevaban una regla donde se
median los incrementos de altura respecto de la horizontal.
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Figura 1.16: Ocular Huygens-Campani.

Figura 1.17: Ocular Ramsden.

Este tipo de oculares no se suele usar en topografia, acorta el anteojo a costa del aumento, se

usan en microscopios.

RAMSDEN

Consta de dos lentes plano-convexas pero estdn dispuestas de forma que sus convexidades se
den la cara (fig. 1.17), dejando la imagen real del objetivo y el reticulo delante de las lente,
es decir, fuera del sistema de lentes. Los rayos sufren una doble refraccién y se produce una

imagen virtual amplificada.

Este ocular es muy usado en topografia, ya que, amplifica més que el de Huygens-Campani

pero da a los anteojos mayor longitud.

KELLNER

El ocular ortoscépico o de Kellner (fig. 1.18), consta de un sistema de dos lentes, una bi-
convexa y sencilla y la otra compuesta de una como la anterior y otra bicéncava. En buenas

condiciones, permite aumentar la amplificacién en mds de treinta aumentos.

Figura 1.18: Ocular Kellner. Phmin iy
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ARGOS

Conocido como ocular miltiple o Argos, se trata de un conjunto de oculares de modo que
cada uno caiga frente a una parte de la imagen real del objetivo, asi cada una de estas partes
serd vista sin deformacion en la zona central del ocular correspondiente y ya no habrd que

forzar la amplificacion de ellos.

Reichenbach y Porro fueron los primeros en aplicar a los anteojos este tipo de ocular, del
cual hay una simplificacién que consiste en montar un solo ocular pero capaz de recibir

movimiento, para situarlo frente a las diversas partes de la imagen a observar.

1.4. ALIDADAS

La alidada es un instrumento que determina la direccién de una recta , o mejor dicho, su
proyeccion sobre un plano, con respecto a otra alineacion fija en el mismo plano. Es, por
tanto, un instrumento visual al que se le ha afiadido una regla o indice que se mueven con
él, de forma que cuando la visual estd dirigida a la recta que se quiere determinar queda

conocida la direccion de ella con respecto a otra alineacion fija.

Este instrumento estd formado por un anteojo astrondémico, que es capaz de girar alrededor
de un eje perpendicular a €l, dicho eje estd unido perpendicularmente a la regla o indice.
La direccién en sentido vertical viene dada por un limbo fijo situado en el eje perpendicular
del anteojo y que gira junto con el anteojo. Si el instrumento estd en buenas condiciones, al
apuntar el anteojo en una direccion cualquiera, la tendremos representada al pasar un lapiz

por el bisel de la regla, ademds esa direccion estard en su verdadera magnitud.

En algunos instrumentos en los que la exactitud y el precio son escasos, se sustituye el
anteojo por un prisma rectangular de madera en el que en cada base hay un orificio redondo
y pequeflo y otro rectangular con una cerda en el punto medio. Mirando por uno de los
agujeros redondos, se trata de ir moviendo el instrumento hasta que la cerda opuesta cubra
el punto, que con el ojo del observador y el centro del orificio fija la direccidén que se quiere

determinar.

43



RACYV Digital - Analisis historico de un siglo de instrumentacion topogréfica clasica

Figura 1.19: Alidada de pinulas

La alidada es uno de los instrumentos mds antiguos, Herén de Alejandria ya lo describe 130

anos antes de Jesucristo.

1.4.1. ALIDADA DE PINULAS (DE PRIMERA CATEGORIA)

En estas alidadas se dirige la visual a simple vista (fig. 1.19). Se compone de una regla,
AB, en la cual hay unidos dos bastidores perpendiculares a ella que tienen una ranura fina
en cada uno y dos ventanas que son atravesadas, en su prolongacion con la ranura, por una
cerda. Para utilizarlo situaremos el ojo en una de las ranuras y moveremos la regla hasta que

la cerda opuesta cubra el objeto deseado.

Existen otro tipo de alidadas de pinula, que, en vez de tener ranura tienen un pequeio orificio
y en vez de ventana tienen una ranura fina. Este tipo es preferible al anterior, ya que, al ser
un orificio pequeiio el campo de la abertura ocular, el error cometido serd menor que con las

alidadas anteriores.

1.4.2. ALIDADA CIRCULAR (DE SEGUNDA CATEGORIA)

Este tipo de alidadas constan de un circulo graduado, que actia de limbo, y concéntrico a él
se situa un disco cuyo radio es igual al de la circunferencia interior de los dos que forman
la corona donde va grabado el limbo. Sobre el disco exterior hay, perpendicular a él, dos

soportes, cuyos pies deben estar en linea recta con el centro de los discos; en ellos se apoya
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un eje de rotacion del anteojo, normal a los soportes, y por lo tanto paralelo al disco. Si
cabeceamos el anteojo, describimos su eje optico que es perpendicular al del disco y limbo.
Asi, si en un punto cualquiera del contorno del disco se establece un indice, la magnitud

angular por éste recorrida en el limbo, medird el &ngulo deseado enfocdndolo con el anteojo.

1.5. LIMBOS, NONIOS Y MICROMETROS

1.5.1. LIMBOS

Los limbos son unas placas metélicas (poco antes de 1936 pasan a ser de vidrio) circulares
que disponen los instrumentos capacitados para evaluar dngulos, expresando su medida en
grados, minutos y segundos. La placa metélica circular, estd dividida en 360 6 400 partes,
segln si la graduacion es sexagesimal o centesimal, con trazos. Estos trazos tienen unos
valores de intervalos diferentes segtn la precisién del instrumento, a mayor intervalo me-
nor precision. Hay limbos para los dngulos verticales (cenitales) y limbos para los dngulos

horizontales (azimutales).

Cabe destacar que en esta época la graduacion centesimal empieza a adaptarse a los trabajos
topograficos gracias a los fabricantes italianos de instrumentos que trazan las marcas de los

limbos en esta graduacion.

1.5.2. NONIOS

Ideados por Pedro Nuiiez, el nonio incrementa la precisién en la lectura.

El nonio no es mas que una reglilla movil, solidariamente unida al indice cero de lectura, y
con su cero coincidente con €1, de una longitud igual a (n-1) divisiones del limbo dividida
en n partes. La reglilla desliza tangente al limbo y la lectura se realiza contando la primera

coincidencia entre trazos de limbo y nonio.
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1.5.3. MICROMETROS

Los micrémetros se encuentran en instrumentos muy precisos, en los que se prescinde de
los nonios por tornillos micrométricos y sus correspondientes microscopios. Al igual que los

nonios, el micrémetro ayuda en la lectura del limbo pero de manera mds precisa que ellos.

Hay mucha variedad de micrometros, pero el mas sencillo es el de estima, que se basa en
ampliar el limbo mediante el microscopio para que podamos leer a estima la division. Otro
puede ser el micrometro de tambor, ya mds perfeccionado, que segun el paso del tornillo

micrométrico, el cual lleva una escala, tendremos nuestra lectura.

1.6. NIVELES

Los niveles sirven para colocar horizontalmente los limbos en los aparatos topogréficos o,
lo que es lo mismo, colocar verticalmente los ejes generales de rotacion de las alidadas de

ellos.

El nivel de aire (fig. 1.20) es un tubo cilindrico de cristal en el que se introduce un liquido
cualquiera y se sueldan los extremos, de modo que quede en su interior, ademas del liquido,
una burbuja de aire. Esta burbuja de aire, al tener menos densidad que el liquido, tenderd a

situarse, en cualquier situacion que se de al tubo, a la parte mas elevada.

Pero la sensibilidad del nivel es tan elevada que nos hace imposible usarlo, ya que, con cada
leve movimiento la burbuja se trasladard a un extremo. Para evitar esto, se da a su pared
interior la forma de un arco de circulo de radio muy grande, asi la burbuja ocupard el punto
mads alto del tubo cuando esté calada y cuando tenga una inclinacién recorrera el arco del
tubo que medird la variacion angular. El tubo tendrd divisiones marcadas en €l llamadas
“referencias”, simplemente sirven para saber si la burbuja se encuentra en el centro del tubo,

es decir, si la burbuja estd calada.

Para finalizar, el tubo estd recubierto por una placa metdlica excepto en la parte superior

para que se vea la burbuja. El nivel ya reforzado, esta sujeto a la parte que queremos nivelar
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Figura 1.20: Nivel de aire

del instrumento por dos tornillos (m), en los que se puede dejar el nivel en la posicién que

queramos aflojando o apretando esos tornillos.
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Capitulo 2

ESCUADRAS

2.1. ESCUADRAS TOPOGRAFICAS

Las escuadras topograficas o gonidometros de angulo fijo son unos instrumentos usados para

determinar sobre el terreno una alineacion en dngulo recto con respecto a otra.

2.1.1. ESCUADRAS DE AGRIMENSOR

Las escuadras de agrimensor o de pinulas, ya usadas por los romanos, se componen de un
cilindro (como el de la pantémetra, fig. 4.1), un prisma ochavado o un disco, dos sistemas de
pinulas formadas s6lo por ranuras, o por ranuras y cerdas, determinando dos planos perpen-
diculares entre si, que se cortan segun el eje de la escuadra, y, por tanto, las visuales que se

creen tendran sus proyecciones perpendiculares cuando el eje esté vertical.

Hay algunas que tienen un doble juego de pinulas, con lo cual no sélo se pueden determinar

angulos de 90°, sino que se pueden determinar dngulos de 45° también.

Las escuadras van montadas sobre un pie o, si queremos mayor precision, sobre un tripode.
Son las mds adecuadas para los terrenos inclinados y con ellas podemos resolver tres tipos
de mediciones o “problemas”. Uno de ellos es el levantar una perpendicular a una alineacion

recta desde un punto situado en ella, otro es bajar una perpendicular a una alineacién recta
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Figura 2.1: Diferentes escuadras de agrimensor

desde un punto exterior, y finalmente, formar un dngulo de 45° entre una alineacién dada y

una recta que pase por un punto exterior a la alineacion o situado en ella.

Este tipo de escuadras, atn siendo las mds usadas, son las que menos precision ofrecen.

2.1.2. ESCUADRAS DE REFLEXION

DE ESPEJOS

Esta escuadra se compone de dos espejos que estdn montados en una pieza metalica dispuesta
de modo que los espejos formen un dngulo de 45° entre si. Este dngulo se puede rectificar
mediante un tornillo. La armadura metdlica estd abierta y encima de cada espejo podemos
ver una ventanita por la que entran los rayos. En la parte inferior de la armadura metalica se

encuentra un mango con una plomada para conseguir la vertical.

El fundamento de esta escuadra, es similar al de Optica de sextante, es el principio de la
doble reflexion en espejos planos, este dice que si un rayo luminoso se refleja en dos espejos,
permaneciendo en un plano perpendicular a ambos, el dngulo formado por el primer rayo

incidente y el dltimo reflejado es el doble del que forman los espejos entre si.
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Figura 2.2: Alzado y planta de la escuadra de espejos

DE PRISMAS

Las escuadras de prismas se fundan en la misma teoria que las de espejos, la ventaja que estas
ofrecen frente a las otras es que son mds precisas al ser el dngulo formado entre sus espejos
invariable. En cambio, el inconveniente que presentan es que no son adecuadas en terrenos
no llanos, si necesitamos usar una escuadra para terrenos inclinados la mds apropiada seria

la escuadra de agrimensor.

Estas escuadras tienen unas dimensiones reducidas (2 6 3 cm.), por lo que se pueden sostener
en las manos mientras efectuamos la lectura aunque si queremos mds precision debemos
estacionarla en algin bastén o pie. Las hay de de tres tipos segtin el prisma empleado para
su construccién. Una de ella es la escuadra de prisma triangular que estd compuesta por
un prisma triangular, otra es la escuadra de Wollaston o de prisma cuadrangular que lleva
también un prisma pero que dos de las caras de éste forman un dngulo recto y las otras dos
forman entre si un angulo de 135°, y por ultimo, tenemos la escuadra de prisma pentagonal,
que fue la mas usada de la época, que es una modificacion de la anterior y en la que las caras

del prisma forman un dngulo de 90° y otro de 45°.
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Capitulo 3

TEODOLITOS

Los teodolitos son como unos gonidmetros completos que tienen como componentes: una
plataforma nivelante, una alidada azimutal, una alidada cenital, un anteojo (comun a las dos
alidadas), un limbo azimutal y otro cenital, niveles, y un sistema de tornillos de presion y

coincidencia.

Estos se diferencian de los goniémetros completos en la precision a la hora de medir los

angulos, ya que los teodolitos tienen mejores precisiones que los goniémetros.

3.1. EXCENTRICOS Y CONCENTRICOS. REPETIDORES Y

REITERADORES

Como bien sabemos, un teodolito puede ser excéntrico o concéntrico y repetidor o reiterador.

Un teodolito es repetidor cuando dispone de tornillo para el movimiento lento, y es reiterador

cuando dispone de tornillo de presion en el movimiento general del aparato.

Tendremos un teodolito excéntrico cuando el anteojo del mismo esté situado a un lado del
instrumento, y concéntrico o de transito cuando el anteojo esté situado en el medio del ins-
trumento. En esta época solian abundar los teodolitos excéntricos, ya que al ser el anteojo

largo la vuelta de campana era mas sencilla.
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A continuacién, nombraremos los teodolitos mds representativos que se usaron en el siglo

XIX.

3.1.1. TEODOLITO REPETIDOR TROUGHTON, CON ANTEOJO MON-

TADO EN COLLARES

Si observamos la figura 3.1, podemos observar las partes del instrumento:
AA, anteojo montado en collares, cc, que abren o cierran unas clavijas, dd.

N, nivel que en unos teodolitos esta colgado del anteojo y en otros montado sobre la regla s,

que sostiene los collares.

L, limbo fijo a la regla, giratorio con ella y el anteojo.

e, eje horizontal de rotacion.

M, soportes del eje horizontal de rotacion.

n, nonio vertical, inico, montado sobre la chapa de los horizontales.
L’, limbo horizontal.

[, placa de los nonios, con dos en los extremos de un didmetro, duplicidad comun a todos los

teodolitos.

N’, niveles en cruz para la nivelacion del instrumento.

PP, tornillos de presion y coincidencia para el movimiento general azimutal.
QQ; tornillos para la placa de los nonios.

o, lentes o microscopios para hacer las lecturas.

El limbo vertical lleva un sistema andlogo al descrito para el limbo horizontal.

3.1.2. TEODOLITO TROUGHTON, REPETIDOR, DE TRANSITO

Si observamos la figura 3.2, podemos observar las partes del instrumento:
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Figura 3.1: Teodolito repetidor Troughton
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AA, anteojo.

N, nivel del anteojo.

aa, regla de los nonios verticales, fija al soporte M.

N’, nivel de la regla de los nonios.

e, tornillo de rectificaciones que permite variar ligeramente la posicion de la regla.
Ly, limbo giratorio con el anteojo, al que va unido.

TT, tornillos de presion y coincidencia del movimiento del limbo L.

e, eje comun del anteojo y del limbo, que apoya en los montantes de los que puede salir, para

verificar su inversion sobre ellos.
a, roldana que maniobrada con una palanquilla hace subir o bajar el asiento de e sobre M.

b, roldanas que, igualmente maniobradas, permiten que e corra a derecha o izquierda en el

soporte.

L, limbo azimutal, para preservarle del polvo esta recubierto por una pestafia de la placa de

los nonios, apareciendo sélo descubiertas las partes C correspondientes a €stos.
N, nivel para establecer el eje general vertical.

00, sistema de tornillos de movimiento de la placa de los nonios.

PP, sistema de tornillos de movimiento del limbo.

m, agarraderos para imprimir el rapido general.

0, microscopios de lectura.

3.1.3. TEODOLITO REPETIDOR, EXCENTRICO, DE MORIN

Si observamos la figura 3.3, podemos observar las partes del instrumento:

AA, anteojo con prisma, o, de reflexion en el ocular para verificar con comodidad las punte-

rias muy inclinadas.
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Figura 3.2: Teodolito Troughton de trinsito
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E, eje de los movimientos verticales del anteojo y de la placa, /;, de los nonios por €l arras-

trada.

S, soporte de dicho eje. Hay otro invisible en la figura, y ambos arrancan de la regla R.
Ly, limbo vertical fijo.

C, contrapeso en el extremo del eje.

H, columna hueca unida a la chapa de los nonios azimutales y sobre la cual estd montada la

regla Ry eleje E.
L, limbo azimutal.

PPy, QQ1, TT}, tornillos de presion y coincidencia, correspondientes a los dos movimientos

azimutales y al vertical.

a, microscopios de lectura.

d, pantallas de cristal deslustrado para verificar las lecturas en buenas condiciones.
N, nivel para asegurar la verticalidad del eje.

B, brijula.

3.1.4. TEODOLITO TROUGHTON CONCENTRICO, REITERADOR

Andlogo al teodolito Troughton, repetidor, de transito. Este lleva (fig. 3.4), ademads, un con-
trapeso, C, y le falta el nivel del anteojo pero, en cambio, lleva otro, N, para nivelar direc-
tamente el eje e. Por medio de un caballete, RR, se apoya en los extremos que sobresalen
de los montantes el nivel N. Tiene también una linterna, s, para iluminar el reticulo en las
mediciones nocturnas. Se logra la iluminacién mediante un reflector que envia su luz por el
interior del eje e, hueco con ese fin, y al llegar al tubo del anteojo encuentra un prisma que la
envia al reticulo. Finalmente, como reiterador, no lleva tornillo para el movimiento general

sino que lleva un tornillo de presion, P, faltando el de coincidencia.
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Figura 3.3: Teodolito repetidor de Morin
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Figura 3.4: Teodolito Troughton concéntrico
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3.1.5. TEODOLITO CONCENTRICO, REITERADOR, DE BREITHAUPT

Semejante al anterior (punto 3.1.4), su diferencia esencial, aparte de la disposicion de los
tornillos de correccion, es la de realizarse las lecturas azimutales mediante unos microsco-
pios, mm, con tornillos micrométricos, #¢, y tambor, 7. Los microscopios van montados en un
plano diametral por medio de la horquilla giratoria alrededor del eje general con el anteojo

que sobre ella descansa.

Podemos observar este instrumento en la figura 3.5.

3.1.6. TEODOLITO EXCENTRICO, REITERADOR, DE BRUNNER

Si observamos la figura 3.6, podemos observar las partes del instrumento:

B, anteojo.

Z, limbo cenital.

P, placa de los nonios cenitales.

T"t", tornillos de movimiento de los nonios.

E, eje horizontal.

M, ss’, regla y montantes que la sostienen.

N, nivel unido al limbo.

C, columna hueca donde se apoya la regla M, unida a la placa de los nonios azimutales, P’.
A, limbo azimutal plano, como la placa de los nonios, P’.

T’t’, tornillos del movimiento de la placa de los nonios con la columna el anteojo.

R, platillo invariablemente unido al limbo, donde se montan las mordazas, mm, de los torni-
llos de presion, 77 (uno invisible en la figura), que, apretadas privan al limbo de movimiento,

y sueltas, sélo le permiten tomar las lecturas rapidamente.
Q, contrapeso.
Ademads, lleva un tornillo de rectificaciones del eje horizontal, invisible en la figura.
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Figura 3.5: Teodolito concéntrico de Breithaupt
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Figura 3.6: Teodolito excéntrico de Brunner
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3.2. REDUCTORES Y AUTORREDUCTORES

Estos teodolitos tienen la particularidad de poder medir distancias reducidas en campo. Para
ello, los hilos estadimétricos de sus reticulos corresponden a una relacion con el seno y el
coseno de los dngulos. Hay muchos modelos de estos tipos de instrumentos pero aqui s6lo

describiremos aquellos que fueron los mas importantes de la época.

3.2.1. REDUCTORES

En los teodolitos reductores es el operador el que hace la maniobra necesaria para que la

lectura a la mira dé la distancia reducida.

REDUCTOR RONCAGLI-URBANI

Los ingenieros italianos Roncagli y Urbani, idearon este instrumento (fig. 3.7) en el que los
hilos estadimétricos no se mueven, ya que normalmente los hilos en estos tipos de aparatos
son moviles, permanecen fijos y trazados en un diafragma transparente. En este diafragma
transparente van grabadas las curvas, correspondientes a los hilos estadimétricos, que res-

ponden a la ecuacién: y = cos?

o, siendo el rango de o desde 0° hasta 30°. Para obtener la
distancia, multiplicaremos esa ecuacién por un valor constante, que serd la constante diasti-

mométrica.

Para variar la posicién de los hilos, el reticulo estd formado por dos partes, una es un hilo
vertical fijo al tubo del ocular, y la otra es el diafragma, el cual puede girar mediante mo-
vimientos de traslacion en direccidon perpendicular al hilo vertical y al eje Optico. De esta
manera, es capaz el instrumento de variar la posicidn de los hilos estadimétricos y obtener

las distancias.

TANGENTIMETROS

Estos instrumentos permiten medir tanto inclinaciones como distancias mediante la diferen-

cia de las tangentes. Este requiere de dos visuales para dar la distancia reducida, al revés que
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Figura 3.7: Reductor Roncagli-Urbani
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los reductores y autorreductores propiamente dichos que s6lo necesitan una.

La construccion del instrumento es la siguiente (fig. 3.8); el mufién E del eje de giro del
anteojo, que se aloja en el soporte S, atraviesa una pieza P, a la cual se fija fuertemente el
soporte S, de forma que cuando el eje Optico esté horizontal y el aparato preparado para
funcionar, el brazo A, fundido en una sola pieza con P, quedara vertical. Este brazo termina
en una horquilla H, en la que cada rama se divide en otras dos, n. A los pies del soporte
hay dos paralelepipedos, r, atravesados por un tornillo, #, de longitud conocida, que cuando
el instrumento estd en situacion de funcionar, estd horizontal y perpendicular a A si el eje
optico esta en posicion horizontal. Alrededor de ¢, gira un disco D que estd dividido en cien
parte, y sus dos caras se encuentran en contacto, pero no fijas, con las horquillas n. Montada
en los soportes, paralela al tornillo ¢, y tangente a la llanta del disco d, hay una escala, m, con
el cero en el centro de su longitud y con divisiones crecientes a la derecha e izquierda del

CEro.

La lectura del tangentimetro dependera del disco d y de la escala m, usandose el tornillo ¢

como un micréometro.

OMNIMETRO DE ECKHOLD

Este instrumento es similar al tangentimetro, en construccion, teniendo ambos la misma fi-
nalidad, medir tanto inclinaciones como distancias mediante la diferencia de las tangentes
con dos punterias. La pieza principal del instrumento es la misma que teniamos en el tangen-

timetro (fig. 3.8).

En este aparato, el anteojo astrondmico y un microscopio, cuyos ejes Opticos son perpen-
diculares entre si, estdn fundidos en una sola pieza o soldados el uno al otro. Cada uno de
ellos es, ademds, perpendicular al plano determinado por el otro. El eje de rotacién, comin
a ambos, estd apoyado en los soportes S. asi pues, el anteojo y el microscopio se montan
con el eje de rotacidon apoyado por ambos extremos a los soportes de horquilla S, susten-
tados por una placa circular, en la que van montados los nonios, perpendicular al eje de la

plataforma donde se apoya el aparato completo. Sobre el disco, y en la interseccion de su
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Figura 3.8: Mecanismo del tangentimetro
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Figura 3.9: Tangentimetro
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plano con el que describe el eje Optico del microscopio en su giro vertical, hay colocada una
regla metdlica, dividida en partes proporcionales. Esta regla puede girar mediante un tornillo
micrométrico que la empuja. También lleva un tambor graduado dividido en cien partes y un

nonio con cinco divisiones que ofrecen mayor precision a la lectura.

La lectura de distancias se realiza mediante el microscopio, el tambor micrométrico, la regla

y una mira.

TAQUIMETRO CHARNOT

Se basa en las mismas ideas y el mismo principio del omnimetro. La diferencia existente en-
tre ambos instrumentos es que el microscopio perpendicular al eje Optico estd sustituido por
un material rigido unido al anteojo. Ademads, en vez de ser el elemento variable las lecturas
realizadas con el microscopio y el tambor del tornillo micrométrico en la regla horizontal y
el fijo la separacion entre las tablillas de la mira, en este instrumento se aprecia la constante

en la regla y las variables son las lecturas realizadas en la mira.

Este instrumento (fig. 3.10) consta de una columna H, que estd apoyada en la parte inferior
del instrumento, y termina en su parte superior en una horquilla cuyas dos ramas estdn atra-
vesadas por el eje, O, de rotacion del anteojo. El anteojo se monta en unos collares, C, unidos
con la regla, B, en una misma pieza. La regla B la encontramos en la parte superior del ante-
ojo. A la pieza formada por la regla B y los collares C, estan unidos el limbo L, que sirve para
medir los dngulos de inclinacidn, y la biela metdlica /, que en sentido de su longitud lleva
vaciada una canal por donde puede correr una regla f. Esta regla f termina en el extremo
inferior de un botén a y estd articulada al carretoncillo G, que por medio de unas pestaiias
puede resbalar a lo largo de una regla E. En los bordes de la canal de la biela [ y de la regla
f, estan grabados una escala y un nonio para medir los resbalamientos de la regla f a lo largo
de la biela [. Andlogamente, otra escala, e, en E, y un nonio, n, en G, miden los del carretén
sobre la regla horizontal. Los tornillos de aproximacion y coincidencia, que permiten fijar o

librar el carretén G, corresponden a las letras b, b’, cy g.
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Figura 3.10: Taquimetro Charnot
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3.2.2. AUTORREDUCTORES

En los teodolitos autorreductores el instrumento realiza la maniobra, automaticamente, de
dar la distancia reducida. La condicién para que un teodolito sea autorreductor es que sus

hilos estadimétricos se correspondan con esta ecuacion: 2tg% B = cos’a.

AUTORREDUCTOR BAGGI.

Considerado una de los mejores autorreductores de la época, aunque cabe decir que fue
entonces cuando empezaron a comercializarse, y también el mds sencillo. No estd equipado

ni con engranajes, ni con bielas, ni con tornillos micrométricos.

En este instrumento (fig. 3.11) la variacién de los hilos, se da gracias a un manguito que se
hace resbalar a lo largo del anteojo, al cual envuelve, y recorre longitudes iguales a (1-cos*a),
multiplicando por un factor constante, siendo & el angulo que el anteojo haya girado. En el
ocular, el manguito termina en dos piezas inclinadas que se apoyan en los bastidores donde
se montan los hilos méviles superior e inferior, siendo éstos equidistantes del hilo central,
y oprimiéndolos mds o menos, segun las piezas avancen o retrocedan, producen mayores o

menores aproximaciones de los hilos.

AUTORREDUCTOR SANGUET

Se basa en el método de Barcena.

El instrumento (fig. 3.12) se compone de una regla metélica, AB, con dos pinulas, C y D,
perpendiculares a ella en sus extremos. La pinula C acaba en una horquilla donde se apoyan
los cojinetes del eje de giro del anteojo E, y en la otra pinula, D, hay grabada una escala
de pendientes a lo largo de la que puede subir y bajar la parte del anteojo cercana al ocular.
En este movimiento, se arrastra un nonio, n, que con el anteojo queda inmovilizado con el
tornillo de presion, p. Si soltamos el tornillo p, el anteojo puede inclinarse girando alrededor
del eje montado en la pinula mas pequeia, y si lo fijamos, se puede realizar el movimiento

lento mediante el tornillo de aproximacion, p’.
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Figura 3.11: Autorreductor Baggi
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Cuando el nonio sefiala el cero de la escala el eje Optico estd horizontal.

Para bajar y subir el anteojo y el nonio podemos ayudarnos de una palanca, con la manivela
M y el punto de apoyo en la pinula mds grande, a lo largo de la escala. Los cuatro topes
numerados (/, 2, 3y 4), distribuidos a diferentes alturas en la pinula menor, proporcionan el

limite de la palanca, y por tanto, del eje dptico.

Los dngulos que forman entre si estas cuatro posiciones son siempre los mismos, asi si di-
rigimos el anteojo a una mira vertical situada a un metro del eje de giro del anteojo, los
espacios comprendidos entre las lecturas hechas en cada una de las posiciones, y en grupos
de dos en dos, determinardn con la distancia de un metro relaciones constantes que serviran

para obtener la distancia reducida al horizonte.
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Figura 3.12: Autorreductor Sanguet

72



Ana Maria Flor Bertomeu

Capitulo 4

PANTOMETRAS

Una pantometra es un instrumento de precision media o baja capaz de medir el dngulo,

horizontal o vertical, formado por dos visuales cifrando el resultado.

Una pantometra, se parece a un gonidometro completo, en que ambos constan de dos alidadas,

normalmente circulares, montadas en ejes perpendiculares, siendo comtiin a ambas el anteojo.

4.1. PANTOMETRA

La pantometra (fig. 4.1) es un gonidmetro reducido a sus elementos indispensables. Consta
de dos cilindros huecos, m y m’, metédlicos del mismo didmetro que estan unidos. Por el
cilindro inferior, m, se unen los cilindros, gracias a una esfera r, a una rodilla de nuez que
con un tornillo oprime la esfera para inmovilizar el instrumento. En el interior del cilindro
superior, m’, hay una cremallera circular que engrana en un pifién movido por el tornillo ¢,
asi cuando el tornillo gira también lo hace el cilindro superior quedando el inferior inmévil.
En los dos cilindros hay pinulas, k y k’, que se corresponden con aberturas finas o cerdas
situadas en el otro extremo del plano diametral determinado por cada una. En prolongacion
a la pinula, &, del cilindro inferior hay grabada una graduacién, ab, junto al borde que hace
las veces de limbo, y en prolongacion a la pinula del cilindro superior, k’, enrasado a él
se encuentra el nonio, n. La graduacién y el nonio suelen crecer de izquierda a derecha,

ademads el limbo estd dividido en grados teniendo el nonio treinta divisiones, con lo cual la
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Figura 4.1: Pantometra

apreciacion de las lecturas es de dos minutos. Suele haber, también, otro nonio igual al nonio
n debajo de la abertura opuesta a la pinula £’ cuyo cero estd en el extremo del didmetro que

por el de éste pasa. Como accesorios suelen llevar niveles de aire, /, y brijulas.

Este instrumento se puede utilizar para trazar perpendiculares, medir rumbos si lleva brdjula

y para medir dngulos, que es su principal cometida.

Para poder medir un dngulo con la pantémetra, primero debemos estacionar en el vértice
y mediante las pinulas del cilindro inferior dirigimos la visual al punto en el sentido que
crece la graduacion, de modo que se nos quede la graduacion 0-180° en el lado del dngulo
que queramos medir. Inmovilizamos el cilindro inferior y movemos el superior mediante el

tornillo ¢ y visamos el punto deseado.

4.2. PANTOMETRA PERFECCIONADA

La pantémetra perfeccionada (fig. 4.2) es mas precisa que la pantémetra general. La visual
se puede dirigir, o bien por las pinulas, o bien por el anteojo AB cuyo eje optico se halla en el

plano vertical que pasa por la recta de unién de los ceros de los dos nonios. El anteojo tiene
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un sistema de tornillos de precision y coincidencia P que permite establecer y fijar el anteojo,
formando cualquier dngulo con la horizontal. Este mecanismo se usa para medir por medio de
un nonio, en un arco de limbo, L, los d4ngulos de inclinacién. El nonio M esta unido al anteojo,
de manera que si el anteojo se mueve el nonio se mueve con €l, asi forman una alidada de eje
horizontal. El anteojo tiene un nivel, N’, para comprobar su horizontalidad. También existe

un nivel, N, encima de los cilindros para colocar horizontalmente el instrumento.

La pantdmetra se monta, usualmente, en un tripode de plataforma, sobre el que se coloca
una plataforma nivelante para hacer la unién con el instrumento y que se usa como sistema
de tornillos de presion y ajuste P’, por medio de los cuales todo el instrumento gira, lenta o

répidamente, o se detiene.
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Figura 4.2: Pantometra perfeccionada
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Capitulo 5

GONIOGRAFOS

5.1. PLANCHETAS

La plancheta sirve para dibujar el plano o mapa directamente en el terreno. Se trata de un
tablero de dibujo que se sujeta al tripode por una rodilla o una plataforma nivelante, y que
estd orientado al Norte. Ademads, lleva una alidada para determinar las direcciones o en al-
gunas mas modernas podemos encontrar teodolitos autorreductores. La plancheta tendra un
movimiento de traslacién, para colocarla perfectamente vertical en cualquier punto respecto

al tablero, y otro de rotacidn, para girar el dibujo a la direccién deseada.

PLANCHETA DE STARKE

Tanto esta plancheta como la plancheta Goulier, son las usadas para operaciones cuidadosas

y que precisen precision.

En una plataforma nivelante, a, (fig. 5.1) sus tornillos, b, se apoyan en la meseta del tripode.
Del centro de la plataforma nivelante sale un eje e, en el que encajamos una columna hueca,
h, con la cual se forma una sola pieza. De la columna #/ salen tres brazos, d, que en sus
extremos tienen forma circular, m, y por los cuales atraviesan el orificio, o, unos tornillos
de rosca, f. Estos tornillos son los que unen la plataforma nivelante y el tripode al tablero

de dibujo de la plancheta. Con esta unién, podemos llevar a cabo todos los movimientos
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Figura 5.1: Plancheta Starke

necesarios para situar el tablero en la posicion deseada mediante tornillos de movimiento.

PLANCHETA DE GOULIER

Esta plancheta fue ideada por el coronel de Ingenieros francés, Goulier. En comparacion a
la plancheta Starke, esta plancheta es menos pesada y voluminosa, y sumamente sencilla y

comoda.

El aparato de unién (fig. 5.2), con el cual se consiguen todos los movimientos, se compone
de un disco de madera, 7, agujereado en a, como se puede ver en la figura. El disco T esta
unido a otro mds pequefio, ¢, que lleva un casquete esférico, concavo y metdlico, m, de cuyo
centro sale una vara hueca, también metdlica. En la vara metélica se acopla un véstago que
atraviesa el disco pequeilo, ¢, y termina en la parte superior de él, uniéndose a una guia cc’ a

la que se une el tablero de dibujo y puede desplazarse a través de esa guia.

PLANCHETA LIGERA

Esta plancheta (fig. 5.3) se usa en trabajos en los que no se exige mucha precision, ya que,

se elimina el movimiento de traslacion, la vertical del punto se pondra a ojo con el tripode.
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Figura 5.2: Plancheta Goulier

79



RACYV Digital - Analisis historico de un siglo de instrumentacion topogréfica clasica

Figura 5.3: Plancheta ligera

En este tipo de planchetas la unién al tripode se hard con una rodilla (con una de nuez por
ejemplo), n, de la cual sale un eje interior, e, con el que se une el platillo p. En el eje se
acopla una columna hueca, b, unida al tablero 7, la cual tiene un brazo (rabera), C, donde
se encuentra un tornillo de presion y una mordaza, m, que permiten o impiden el giro del

tablero 7 con la columna b alrededor del eje del instrumento.

Para saber si la plancheta estd nivelada, ya que prescinde de niveles, pondremos un lapiz

redondo o una bolita, y si en dos direcciones no se mueve estd nivelado.

5.2. ALIDADAS

Para completar la plancheta, se coloca en el tablero, una alidada. En las planchetas ligeras
lo més usual es colocar una alidada de pinulas o las de anteojo, que son las mds sencillas;
pero en las planchetas de Starke y de Goulier, o de cualquier otra que tenga un minimo de

precision, se ponen las alidadas mds perfeccionadas.

Las alidadas que hemos llamado perfeccionadas (fig. 5.4) tienen como elementos comunes:
una regla metdlica, BB, biselada en uno de sus bordes donde hay grabada una escala; una
columna, H, perpendicular a la regla, que la une con el anteojo astronémico AA , cuya incli-
nacion puede variar por medio de unos tornillos ¢ de sujecidn, que sirven para corregir las
rectificaciones. Lleva un collar C que sujeta y abraza el anteojo AA, éstos giran alrededor del
eje perpendicular a la columna H, haciendo un movimiento en el que se dirigen las visuales

con diversa inclinacion, para detenerlo apretaremos el tornillo m. Cuando el anteojo AA se
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Figura 5.4: Alidada perfeccionada

mueve también se mueve con él el limbo vertical ab, y un nonio n que esta fijo en H.
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Capitulo 6

GRAFO-GONIOMETROS

6.1. PLANCHETA GRAFO-NUMERICA DE VOTTI

Este no es un instrumento de precisién sino que da rdpidos y buenos resultados en trabajos
de precisiones medianas. Pertenece al grupo de los anteojos con aparatos de proyeccion y su
funcion es dar la distancia horizontal desde el centro del tablero al punto del terreno donde
se encuentra la mira, asi como la altura de dicho punto sobre el de estacion del instrumento

sin necesidad de medir la altura del instrumento ni la de la mira.

Consta de un tablero circular, de una alidada con anteojo analético (fig. 6.1a), y de una o
mads miras especiales para éste instrumento. La plancheta se sostiene mediante un tripode
normal, en el que se logra la sujecion mediante el tornillo P, que si lo aflojamos permite
movimientos de rotacién a la plancheta sobre tres tornillos, V, que sirven para nivelar el
tablero. Como limbo, el tablero lleva un aro circular metédlico oo que se sujeta al tablero
mediante los tornillos W, que aflojaindolos permiten introducir la hoja de dibujo y cuando se
aprietan la hoja queda perfectamente sujeta. Los tornillos ¢ sirven para sujetar la alidada al
aro metalico o, de ésta forman pueden girar ambos a la vez en un plano horizontal, alrededor
del centro del tablero. Una vez montada la alidada y sujeta por los tornillos #, no hay peligro
de que se suelte aunque para ir de una estacion a otra no se desmonte; para mayor seguridad
lleva un tornillo de presion para sujetar la alidada al tablero. En la parte de 1a alidada podemos

observar tres reglas graduadas, ademads de la propia de la alidada A, una para las longitudes
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(a) Alidada

Figura 6.1: Plancheta grafo-numérica Votti

L, otra para las alturas H y otra para las distancias D. Todas las reglas estdn disefiadas para

una escala 1:1000.

6.2. REGLA-ECLIMETRO DE GOULIER

Esta alidada creada por el coronel Goulier, es recomendada para su uso en planchetas, ya que

es comoda y ligera.

La regla de la alidada se utiliza para declinar (dirigir la plancheta al Norte) y trazar las
direcciones. Esta regla AB es logaritmica, a través de ella resbala otra mds pequefia ab, que
se aplica como regla de calculo. En un extremo de las reglas hay un taco M, en el que se
monta la alidada. El anteojo del instrumento tiene forma acodada, de forma que el ocular
corresponde a C, el objetivo corresponde a E y un prisma de reflexion total corresponde a
D, que produce el quiebro del eje optico en angulo recto. El reticulo, que se puede ver en la
figura 6.2, estd grabado en la parte superior del prisma y tiene una escala para las distancias

y otra para las inclinaciones, la linea vertical es la linea que debemos ajustar a la mira. El
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Figura 6.2: Regla-eclimetro de Goulier

anteojo va soldado a un disco que sujeta el limbo del instrumento.

6.3. TAQUIGRAFOMETRO MAS ZALDUA

Al igual que los anteriores instrumentos, la regla-eclimetro de Goulier y la plancheta grafo-

numérica de Votti, este instrumento pretende proporcionar datos numéricos y graficos.

El comandante Mas Zaldda se fundamenta en un distanciémetro autorreductor para obtener
la distancia reducida mediante la férmula [ = cte x cos”ct, pero no mediante el movimiento
de los hilos del reticulo, sino empleando un diagrama grabado en €l, como en el autorreductor
Roncagli-Urbani. A este se le pone un aparato no reductor para marcar en el dibujo los puntos

observados, asi como las diferencias de nivel.

Como podemos observar en la figura 6.3, la plancheta metélica 7' se monta sobre la columna
X que sale de una plataforma nivelante, esta plancheta tiene una ranura por donde se intro-
duce la hoja de dibujo. Encima de la plancheta 7, se encuentra la placa de los nonios EE,
con una apreciacion angular de 0,01° y sobre ella se monta el resto del instrumento, dejando
al descubierto parte de la plancheta para poder realizar anotaciones. Entre el disco y la pla-

taforma se monta la declinatoria D y los tornillos, de presion P’y coincidencia Q’, para la
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orientacion y el movimiento general. Los tornillos Py Q son los de los nonios y la parte su-
perior del instrumento. Sobre EE se colocan los montantes del anteojo, y paralela a estos se
pone la regla RR y en uno de ellos la regla graduada HH, sobre cuyo borde superior desliza la
escuadra de proyeccion SS, que estd provista del nonio S’. La regla HH y la S van divididas
en milimetros. La regla RR y el lado vertical de la escuadra tienen ranuras longitudinales
para que resbalen facilmente las correderas F' y G, la primera con nonio, articuladas al eje
O. Finalmente, el marcador W de acero sirve para sefalar las proyecciones de los puntos

observados en el papel.

El instrumento lleva reglas y nonios de recambio para varias escalas.
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Figura 6.3: Taquigrafémetro Mas Zaldia
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Capitulo 7

SEXTANTES

El sextante es un instrumento que permite medir dngulos entre dos objetos. Conociendo la
elevacion del Sol y la hora del dia se puede determinar la latitud a la que se encuentra el
observador. Esta determinacion se efectia con bastante precision mediante calculos mate-

maticos sencillos de aplicar.

Este instrumento, que reemplazd al astrolabio por tener mayor precision, ha sido durante
varios siglos de gran importancia en la navegacién maritima. El nombre sextante proviene
de la escala del instrumento, que abarca un dngulo de 60°, o sea, un sexto de un circulo

completo.

Los sextantes se basan en el principio de los instrumentos de reflexion, el cual consiste en
transportar dos objetos, cuyo dngulo queremos medir, a una misma visual. Uno de ellos lo
veremos directamente y el otro lo llevaremos a la visual del primero mediante una doble

reflexién en dos espejos.

Los sextantes estdn compuestos de un espejo mévil con una aguja que sefiala en la escala el
angulo medido, y un espejo fijo, que permite ver a través de el. Ademads, estos instrumentos

se usan sujetdndolos con la mano, por lo que todos llevan un mango para asirlo.
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7.1. SEXTANTE DE REFLEXION

El sextante de reflexion es mds conocido simplemente por sextante.

Consta de una armadura metalica, con forma de sector circular, cuyo arco vale 60°. Este arco
estd dividido en grados y sextos de grado, con el cero a la derecha, mirando la graduacién
desde el exterior. Hay un espejo fijo N, en la parte superior de la armadura y perpendicular
a ella, el cual tiene la mitad inferior azogada (refleja toda la luz que incide en él) y la parte
superior es transparente para poder ver a través de ella el anteojo d. El anteojo estd introdu-
cido en la argolla ¢ a rosca, con esta puede subirse o bajarse gracias a un tornillo ¢, que sirve
de unién a la armadura. Alrededor del centro del arco ab gira una alidada A, que lleva un
nonio 7, con su lente, /, y un sistema de tornillos de presion y ajuste, Py C, todo ello estd
montado en el extremo la alidada. En el otro extremo de la alidada, tenemos otro espejo, M,

perpendicular a la armadura y totalmente azogado, que sigue a la alidada en su movimiento.

El sextante estd construido de tal manera que, cuando el cero del nonio coincide con el del
arco ab, los dos espejos son paralelos. Mirando a un objeto cualquiera a través de la parte
transparente del espejo N, a la vez se verd en la parte inferior del espejo N, la imagen del

objeto, resultante de su doble reflexién en M y N.

7.2. SEXTANTE DE UN SOLO ESPEJO

Es menos preciso que el sextante de reflexion pero es mds facil su manejo.

Se compone (fig. 7.2) de una alidada de pinulas AB, o de un anteojo en vez de la alidada
de pinulas; de un sector metélico abc, capaz de girar alrededor de su centro ¢ sobre al eje
perpendicular a él y a AB; de un espejo M, situado sobre el sector metdlico y en su centro,
ademads es perpendicular a su plano y esta orientado en la direccion del radio que va al punto
cero de la graduacién ab y que gira con ella alrededor de c; finalmente, lleva un indice o
nonio 7, fijo a la alidada, con el que se hacen las lecturas en el limbo ab. La graduacién va

debaa.
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Figura 7.1: Sextante de reflexion
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Figura 7.2: Sextante de un espejo

Cuando el nonio marca cero, el espejo M se halla en el plano visual determinado por las
pinulas. Si en esta posicion, llevamos el aparato a un punto M, y dirigimos una visual a A,
empezamos a girar el sector hacia la derecha, y con él el espejo. En esta posicidn, se irdn
viendo por reflexiéon en M los objetos situados a esta parte, y si nos fijamos en uno, C, al ser
igual los dngulos de incidencia y reflexion de los rayos CM, MB con el espejo, hace que el

angulo formado por CM sea igual al formado en el espejo por MA.
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Capitulo 8

BRUJULAS

La brdjula topogréfica ha sido, entre otras cosas, el instrumento bdasico utilizado para el
relleno del mapa nacional 1:50000 en Espafia. Por eso, tienen una gran importancia en el

contexto instrumental que estudiamos.

8.1. BRUJULAS DE LIMBO FIJO, DE LIMBO MOVIL Y EX-

CENTRICAS

En casi todos los instrumentos topograficos de la época habia un brijula como un elemento

mas de ellos.
Las brdjulas de limbo fijo es el caso tedrico e ideal que, por supuesto, no se suele dar.

La aguja magnética, el limbo y la alidada son los elementos esenciales en cualquier brdjula.
Tenemos una alidada que gira en torno a un punto de suspension, de una aguja imantada,
a la cual se le acopla un limbo graduado que estd fijo. Gracias a la propiedad caracteristica
de la aguja, ocurrird que siempre que coloquemos el limbo en posicién horizontal, la aguja
y el didmetro del limbo tomaran la direccion Norte-Sur de la meridiana magnética. Asi, si
visamos a algun punto y el cero del limbo coincide con el Norte, podemos conocer el rumbo

de la direccion respecto a la meridiana magnética.
Este tipo de brujula es la que se utilizé para fabricar el Wild TO.
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Figura 8.1: Brijula excéntrica

La brijula de limbo mévil, al contrario que las de limbo fijo, tienen la aguja magnética fija y

lo que se mueve es el limbo.

La brujula excéntrica es aquella bridjula mévil en la que el eje de suspension de la aguja esta
fuera del plano vertical que por la visual pasa. Esto provoca que se cometa un error, al que se
llama excentricidad, que es, en general, despreciable. Asi pues, suponemos que los rumbos
que nos da este tipo de brijulas son exactos al ser tan pequefio el error de excentricidad, esto

no quiere decir que no se pueda corregir ni eliminar.

8.2. BRUJULA DE AGRIMENSOR

Este tipo de brdjulas ofrecen una aproximacion escasa en la determinacion de los rumbos,

ya que son las brdjulas mds simples que hay; también se les llama brdjulas comunes de caja.

La brudjula se monta en una caja cuadrada de madera donde se ha hecho un rebajo cilindrico
circular en el que se aloja el limbo NEOS, donde estan marcadas las direcciones; perpendi-
cular al rebajo y al limbo, sale un hierro en el que se apoyara la aguja imantada. La aguja
imantada lleva una capa superficial de 6xido abrillantado en su mitad Norte para distinguirla
de su parte Sur. La aguja se apoya en la punta del estilete (donde ésta descansa) por medio de
una montura de dgata o cristal, que en su parte inferior tiene un hueco cénico, cuyo vértice

es el que descansa en la punta.
El limbo estd colocado de forma que la direcciéon 0°-180° es paralela a una de las caras
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Figura 8.2: Brdjula de agrimensor, bdsica y con anteojo y nivel

laterales de la caja, y esta graduado de izquierda a derecha.

Todo queda protegido por un cristal que se sujeta a la caja de madera por un arco metalico y

también tiene una tapa de madera que lo cierra totalmente.

El anteojo puede ser una alidada prismadtica o un anteojo astrondémico, en los mds precisos,
que gira alrededor de un eje perpendicular al lado izquierdo de la caja de madera, de manera

que el anteojo quede paralelo a ese lado y a la direccién 0°-180°.

La union al tripode se realiza mediante un eje nivelante o una rodilla de nuez.

8.3. BRUJULA DE AGRIMENSOR PERFECCIONADA

Las llamadas “brujulas de agrimensor perfeccionadas”, son una brdjula de agrimensor a las
que se les han afiadido elementos para hacerla més precisa. Las diferencias son que en vez
de unirse al tripode con una rodilla de nuez lo hacen con una plataforma nivelante, y en el
lado donde llevan el anteojo, que es estadimétrico, tienen adaptado un limbo vertical para
medir dngulos de pendiente. Pero el hecho de mezclar un instrumento con materiales cuyos
coeficientes de dilatacion y resistencia son tan diferentes, como la madera y el metal, provoca

desarreglos que se acentuardn con el uso, con lo que, quizds, las mejoras no son tales.
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Para ello, se fabricaron la brujula de Breithaupt, de plataforma, o la brijula de Goulier,

totalmente metélica. Estas dos bridjulas son las més perfectas y exactas que se conocieron en

la época.

8.3.1. BRUJULA BREITHAUPT

Figura 8.3: Brudjula Breithaupt

E - Eje general de giro. n - Nivel esférico para horizontalizar el limbo
e - Eje de rotacion del anteojo. de la brujula.

A - Anteojo estadimétrico, aumento de n’ - Nivel caballero del anteojo.

18 veces. 1t’ - Sistema de tornillos de movimiento rapido
L - Limbo para dngulos de inclinacidn. y lento para el giro alrededor de E.

P - Tornillo de suspension de la aguja. 1,1, - Sistema de tornillos de movimiento rédpido

y lento para el giro del anteojo alrededor de e.

8.3.2. BRUJULA GOULIER

La brajula Goulier es muy parecida a la Breithaupt. Sus diferencias son que el eje general
es excéntrico con respecto al limbo, que el nivel n no es esférico y que la aguja estd cons-

tantemente suspendida por un resorte que sélo la eleva cuando la esfera r ocupa la posicién
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normal. Para que la aguja descanse sobre el estilete, hay que levantar la esfera y esperar asi

a que la aguja detenga sus oscilaciones.

Figura 8.4: Brdjula Goulier

E - Eje general de giro. n - Nivel esférico para horizontalizar el

e - Eje de rotacion del anteojo. limbo de la brijula.

A - Anteojo estadimétrico, aumento de 14 n’ - Nivel caballero del anteojo.

veces. 11’ - Sistema de tornillos de movimiento
L - Limbo para dngulos de inclinacién. répido y lento para el giro alrededor de E.
P - Tornillo de suspension de la aguja. 1:t, - Sistema de tornillos de movimiento
r - Esfera. répido y lento para el giro del anteojo

alrededor de e.

8.4. BRUJULA CONCENTRICA

No fueron practicamente usadas en Espafia pero su influencia en Inglaterra fue muy grande.

Estas brijulas dan mejores rendimientos que las brijulas de agrimensor.
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Figura 8.5: Brajula concéntrica

8.4.1. BRUJULA CONCENTRICA

La mds perfeccionada, se compone de un platillo, A; sobre €l va colocada la caja de la brijula,
C, y junto a ella se ve el tornillo que se emplea para hacer que la aguja no descanse en su
montura cuando no se trabaja con el instrumento. Del platillo A, arrancan dos soportes, Sy S’,
que sirven de apoyo al eje E de rotacion del anteojo. El platillo A estd sobre otro, B, fijo a la
columna 7 del aparato, alrededor de la cual puede girar el platillo A, resbalando sobre el B, y
dirigiendo sus movimientos con un tornillo de presion r. Todo esto se une al tripode mediante
una rodilla de nuez. También lleva niveles, N N’, en cruz para una horizontalizacién perfecta
del platillo A y, por tanto, del limbo. Algunas brudjulas llevan, ademads, un limbo vertical para

medir inclinaciones y en algunos casos, se le afiadia a los soportes S 6 S’ un tangentimetro.

Esta es la mejor brujula que existid, aunque su precision siempre depende de la aguja mag-

nética.
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Figura 8.6: Brujula concéntrica de pinulas

8.4.2. BRUJULA CONCENTRICA DE PINULAS

Este tipo estd menos perfeccionado que el anterior, ya que las visuales se hacen con pinulas,

pero, aun asi, es mucho mejor que la brdjula de agrimensor.

En esta brujula, la caja, A, estd montada sobre un disco metalico, a, que descansa sobre la
placa alargada, BB, donde resbalan en movimiento circular el disco metélico a y la caja A.
Estas giran alrededor del eje general del aparato, que es la prolongacion del de suspensién
de la brijula, mediante un tornillo. Gracias a este movimiento, las graduaciones del nonio C,
grabado en el borde de la parte b del disco a, pasan por delante de las de un arco graduado
trazado en la placa BB, cuyo centro es el del limbo. En el extremo de la placa BB, se levantan
dos pinulas PP con las cuales dirigiremos las visuales. Dos niveles, n, haran que horizonta-
licemos la placa BB. El tornillo ¢ sirve para detener el movimiento del instrumento alrededor
del eje general. E es el aparato de unién al tripode, suele ser una rodilla de nuez. Las pinulas

llevan una escala graduada que sirve para medir pendientes.

Tanto en ese instrumento como en el anterior, la aguja magnética es un paralelogramo dis-
puesto verticalmente, en vez de de ser ancha horizontalmente y estrecha verticalmente, para

aminorar el movimiento vibratorio de la misma.
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