EVOLUCION HISTORICA
DE LA INSTRUMENTACION TOPOGRAFICA

Resumen

En esta conmemoracion a D. Francisco
Coello, la historia de la cartografia no esta-
ria completa sin dar un breve repaso a la his-
toria de la instrumentacion topografica; bien
es verdad que actualmente para la obtencién
de cartografia no es preciso la ejecucion de
trabajos de topografia clasica en campo, mas
no era asi en la época a la que hacemos re-
ferencia.

La instrumentacién topografica ha variado
y avanzado a la par de la electrdnica, espe-
randonos seguro aun mas sorpresas en el fu-
turo. Podemos recordar las cadenas y cuer-
das que los babilonios y egipcios usaban en
el afio 3.000 a.de C., el avance que supuso
el Gnomon y la dioptria, la introduccion de
la medida indirectas de distancias sobre el afio
1300, el lento y costoso perfeccionamiento
de los anteojos y de la medicion angular han
dado su fruto y resultado, en la medida elec-
tromagnética de distancias y los actuales go-
nidmetros, obteniéndose uniones tan impor-
tantes como las actuales estaciones totales.

Por José Luis de la Cruz Gonzalez
José Luis Mesa Mingorance
Aurora Cuartero Saez

Profesores de Topografia de la Univ. de Jaén

Summary

In this commemoration to D. Fran-
cisco Coello, the history of the carto-
graphy not would be completed wit-
hout giving a short revision to the
history of the topographic instrumen-
tation," well it is truth that currently
for the cartography obtainment is not
accurate the execution of topography
projects classic in field, but was not
thus in the era to the one which we
make reference.

The topographic instrumentation
there has assorted and advanced to the
par of the electronics, waiting us sure
even more surprises in the future. We
can recall the chains and cords that the
Babylonians and Egyptian were using
in the year 3.000 a.de C., the advance
that supposed the Gnomon and the
didptria, the introduction of the indirect
distances measure on the year 1300, the
slow and costly development of the eye-
glasses and of the angle measurement
have given its fruit and result, in the
electromagnetic distances measure and
the current measuring of angles, being
obtained so important unions as the cu-
rrent total stations.
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Francisco Coello, miramos tiempo atras y podemos ver claramente que
la progresion de la instrumentacién topografica ha sido, como en otros cam-
pos, lenta y muy costosa. Recorrido que se tiende a olvidar viendo que los
nuevos avances de la instrumentacién galopan paralelamente a los avances
de las nuevas técnicas.

CON motivo de la conmemoracién del centenario de la muerte de don

Haciendo un breve repaso histérico, no podemos evitar el sentir admi-
racion no s6lo de los responsables de estos avances, si no ademas, por los
profesionales, que con medios tan limitados, viéndolo desde nuestra época
en puertas del siglo xxi, realizaban sus trabajos obteniendo unos resultados,
si no imposibles, no menos que asombrosos.

Remontandonos alrededor del afio 3.000 a. de C. los babilonios y egip-
cios utilizaban ya cuerdas y cadenas para la medicion de distancias.

Hasta el 560 a. de C. no se tienen referencias de nueva instrumenta-
cion hasta de Anaximando introdujo el «Gnomon», aunque se cree que a
este le pudo llegar alguna referencia de los babilonios o egipcios. Entre los
primeros usuarios de este nuevo instrumento encontramos a Meton y Era-
téstenes para la determinacién de la direccion Norte y la circunferencia de
la tierra respectivamente.

La «dioptra» o plano horizontal para la medicién de angulos y nivela-
cion tenia su principio en un tubo en «U» con agua el cual servia para ho-
rizontalizar la plataforma.

El «corobates» o primer aproximacién de un nivel, era una regla hori-
zontal con patas en las cuatro esquinas, en la parte superior de la regla ha-
bia un surco donde se vertia agua para usarla como nivel. Por otro lado He-
rén menciona la forma de obtener un medidor de distancia por medio de las
revoluciones de una rueda.

Ptolomeo, hacia el afio 150 a. de C. describié el cuadrante aplicandolo
a observaciones astrondmicas. Para angulos verticales, las reglas de Ptolo-
meo fueron utilizadas hasta la Edad Media.

Se puede considerar como antecesor del teodolito a el astrolabio de Hi-
parco, contemporaneo de Ptolomeo.

Los romanos, portadores del conocimientos griegos por Europa, usa-
ron la «Groma», que consta de una cruz excéntrica, con plomadas en sus
extremos, fijada a una barra vertical, que disponia de una especie de alidadas.
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Viturvio hace referencia a los carros medidores de distancias por medio de
contadores de vueltas, aunque las medidas de precisidn se seguian a pasos
mediante contadores de pasos. Ademas de las descripciones de Vitruvio, se
encontraron en Pompella distintos instrumentos en el taller de un Agri-
mensor. También Vitruvio fue el constructor de la primera escuadra aplicando
el fundamento de tridngulo rectangulo de Pitagoras (lados de 3-4-5 metros).

Muy posteriormente, los arabes apoyandose en los conocimientos de
los griegos y romanos, usaban astrolabios divididos en 5 minutos de arco.
[Usbeke Biruni disefié hacia 1.000 d.de C., la primera maquina para la gra-
duacioén de circulos].

Sobre el afio 1300, descrito por Levi Ben Gerson, se conoce un meca-
nismo para la medida indirecta de distancias, [posteriormente la barra de Ja-
cob], mediante el movimiento de una barra perpendicular a otra principal
graduada, que proporcionaba asi los angulos paralacticos.

La Brajula desde su nacimiento con los Chinos hasta la referencia en
1187 de Alexander Neckman, con el desarrollo posterior introducido por Le-
onardo Da Vinci y Schmalcalder lleg6 a ser la precursora del teodolito.

Oronzio Fineo, en su libro «Geometria Practica», aplica la brujula a un
semicirculo graduado con dos alidadas, una fija y otra movil. El siguiente
paso hacia el goniometro actual fue la mejora introducida por Josua Habemel
con el teodolito-brdjula que data del 1576.

Johan Praetorius, apoyandose en los conocimientos de Gemma Frisius,
perfecciona la plancheta, que durante mucho tiempo fue el instrumento més
fino y avanzado con que podian contar los topdgrafos.

Parece ser que anterior a Galileo, existen noticias de que un 6ptico ho-
landés, Hans Lippershey, ideo una especie de anteojo sin llegar a montarlo;
siguiendo esta linea de trabajo fue, Galileo quien monté su telescopio, con-
tinuando con el telescopio de Kepler y de este a la mejora introducida por
Christian Huygens quien coloc6 un reticulo para realizar las punterias, con
el avance que esto presentaba en los trabajos sobre la alidada de pinulas,
usada hasta la época. William Gascoigne afiadio el tomillo del los movimientos
lentos dentro de los teodolitos.

A todo esto en 1610 aparece la cadena de Agrimensor, atribuida a Aa-
ron Rathbone.
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En 1720 se construyd el primer teodolito como tal, este venia provisto
de cuatro tomillos nivelantes, cuya utoria es de Jonathan Sisson (nimero de
tomillos que casi hasta la actualidad, se siguen usando en los teodolitos
americanos).

Tobias Mayer cambié los hilos reales del reticulo, hasta la fecha de hi-
los de tela de arafia, por una grabacidn en la propia lente. Ignacio Porro con-
tribuyd con su telescopio y taquimetro autorreductor a los avances en el campo
de la instrumentacion.

Pedro Nufiez aportdé un mecanismo de lectura para un cuadrante, divi-
diendo los circulos concéntricos en (n-1) del anterior, naciendo asi el no-
nio. Jhon Sisson construy6 en 1730 el primer goniometro, mejorado por Jesse
Ramsden quien introdujo microscopios con tomillos micrométricos para las
lecturas angulares. Reichenbach invento en 1803 la primera maquina para
graduar circulos o limbos, basado en el sistema de copias, principio que ac-
tualmente seguimos usando; en 1804 el propio Richenbach introdujo su te-
odolito repetidor y el centrado forzoso.

Sobre el 1740 aparece la primera escuadra doble, construida por el me-
cénico Adans.

En 1778, William Green describié un sistema optico con hilos horizontales
para la medida indirecta de distancias, posterior Richenbach afiadi6 hilos
estadimeétricos en su alidada en 1810.

En 1823, Porro, con ayuda de una lente modific6 el angulo paralactico,
para obtener el que ahora conocemos. En 1839 bautiz6 a su instrumento «ta-
quimetro», dando paso a la «taquimetria».

En la linea de construccion de aparatos autorreductores encontramos
en 1866 a Sanguet con su clisimetro o medidor de pendientes, el cual per-
mitia obtener la distancia reducida con un minimo calculo.

Desde 1765 entro con fuerza en el mercado «las planchetas», con mas
0 menos diferencias sobre las conocidas hasta hace algunos afios (que quizé
la Gltima que se fabricase fuera de marca Sokkisha, utilizando un Red-Mini
como alidada - distanciémetro de corto alcance), dando lugar a los Taqued-
grafos y Honolograph.

La mira parlante se la debemos a Adrien Bordaloué, el cual, alrededor
de 1830, fabric6 la primera mira para nivelacién, hecho que potencid el
estudio y fabricacion de autorreductores, permitiendo asi leer en la mira la
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distancia reducida y el término «t»; entre estos aparatos podemos citar en
1878 el taquimetro logaritmico, en 1893 el taquimetro autorreductor de
Hammer, en 1890 Ronagli y Urbani usaron una placa de vidrio mévil con
doble graduacion horizontal, cuya distancia entre hilos variaba en funcion
del cenital observado.

Es de obligado cumplimiento decir en esta breve resefia, que en 1858
se midid la base fundamental Geodésica Espafiola, base de Madridejos (en-
tre Bolos y Carbonera), por medio de una regla doble de platino y latén de
4 metros, obteniéndose una distancia de 14.662,885 m. con un error proba-
ble de £ 2,580 milimetros; esta base fue alterada en uno de sus extremos,
por lo que no ha sido posible comprobar la longitud que en su dia se midi6.

En 1900, Fennel cred, de acuerdo con Porro el primer anteojo anala-
tico, usando un arco circular como linea base de los hilos del reticulo. Cari
Zeiss fabricd en 1932 un prototipo que se fabrico en 1942. En 1936 apare-
ci6 el DKR y en 1946 el DKRM de Kem. (Posiblemente fue Kem con el
KR1A, el ultimo que fabricé un autorreductor mecanico y no electromag-
nético, teniendo este los hilos rectos y paralelos, que en funcién de la in-
clinacién del anteojo, por medio de levas y ruedas dentadas, variaban en la
imagen del reticulo observada desde el ocular, la distancia entre los hilos).

A finales del siglo xix vieron la luz los primeros telémetros de imagen
partida dentro del mismo ocular, dando lugar a los telémetros artilleros o de
base fija y a los topograficos o de base movil; entre ellos se pueden citar
los fabricados por Ramsden (1790) y el de Barr & Stroud (1888).

En 1880 aparecio el precursor de la actual estadia invar, con una barra
de madera. En 1906 Cari Zeiss usé una barra de tubo de acero para su es-
tadia, pasando al invar en 1923.

En 1886, Sanguet inventd el principio que en un futuro dio lugar al prisma
taquimétrico. Este principio fue fabricado por Wild en el afio 1921 con mira
vertical, en lo que posteriormente seria el duplicador taquimétrico (princi-
pio ideado por Boskovic en 1777). Hemos de esperar hasta 1933 para en-
contrar este sistema empleado con nuestra conocida mira horizontal, fabri-
cado por Breithaupt.v

En 1908, Heinrich Wild, colaborador entonces de Cari Zeiss, introdujo
en anteojo de enfoque interno. Asi mismo a Wild le debemos el nivel de coinci-
dencia, el micrémetro de coincidencia y la estadia invar como ahora la co-
nocemos.
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Los limbos de cristal fueron fabricados en serie poco antes del 1936,
mejorando asi la graduacion en el propio limbo. En el afio 1936, Smakula
vaporizo las lentes del anteojo en el vacio, obteniendo algo parecido a lo
que actualmente conocemos como la Optica azul del anteojo.

El DKM3 de Kem apareci6 en 1939. En el 1862 aparece el THEO 010
de Cari Zeiss. Desde 1950 aparecen el T3 de Wild Heerburgg y de Cari Zeiss
Jena el Theo 002 con registro fotografico. El Gnico interés de mencionar aqui
estos aparatos, es por la creencia de que todos ellos y uno a uno marcaron
una época dentro de la instrumentacion topogréfica.

A todo esto, por estas fechas, se seguia usando para trabajos de agri-
mensura la alidada de pinulas, la cuerda y la cadena de agrimensor, tal y
como refleja Jesus de Federico en su obra «Topografia», reflejandolo en los
siguientes términos:» denominese pinulas a una reglilla provista, paralela-
mente a sus lados de dimension mayor, de una ranura terminada en una es-
pecie de ventanilla circular, por la que se enfila la vista hacia el objetivo con
que se opere. La alidada de pinulas consta en esencia de una regla metélica
horizontal, en cuyos extremos se elevan las dos pinulas,..., las cuerdas usa-
das con este objeto suelen ser de las llamadas de cordelillo y de torcido muy
esmerado, estando corrientemente pintadas con pinturas aislantes para dis-
minuir sobre ellas las influencias atmosféricas,..., el empleo de la cuerda en
topografia general y agrimensura, no obstante la indiscutible ventaja que para
los no profesionales presenta, por su facilidad de utilizacion,..., por eso hoy
su empleo solo ha quedado reducido al de elemento dedicado a servicios
auxiliares,..., la cadena tiene casi siempre la longitud de 10,20 6 25 metros,
y esta formada por eslabones de 0,05 a 0,20 de metro de largo, y provista
de sus correspondientes asas, cuyas dimensiones suelen formar parte de las
totales que corresponden al primer eslabdn,..., las mejores cadenas son de
alambre de acero, de unos 3 mm de diametro».

Se hicieron estudios e intentos para obtener el primer nivel automatico,
teniendo que esperar hasta 1946, afio en el que el ruso Stodolkjewich puso
en préctica estos principios. En el afio 1950, Cari Zeiss fabrico el Ni2, ins-
trumento que poseia un compensador mecanico en lugar de burbuja tubu-
lar, precursor de los actuales sistemas de compensacion por gravedad. As-
kania traspaso este principio a los teodolitos en 1956 montando el compensador
para el limbo vertical.
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El primer distanciémetro electro-éptico se fabricé en Rusia en el 1936,
promovido por el Instituto de Optica Gubernamental. Este tipo de instru-
mento se empled en el distanciometro Agfa fabricado en Estocolmo en 1948.
En 1957, Wadley obtuvo un distanciémetro de microondas, el Telurometer.
Hasta 1968 no apareceran los distanciometros electro-6pticos de laser. Wild
fabricara el DI1-10, distanciémetro de pequefias dimensiones, que unido a
un teodolito proporcionaba un gran beneficio para las medidas topogréafi-
cas, tanto en rapidez como en precision.

A partir de estas fechas, el avance ha sido poco menos que vertiginoso,
pasando rapidamente a los distanciémetros montados en excéntrica a los mon-
tados sobre el propio anteojo o bien sobre un puente en la misma carcasa
del aparato. Esto se pudo hacer gracias a la reduccién de tamafio y peso que
estos instrumentos fueron sufriendo, permitiendo asi colimar los puntos con
un solo movimiento horizontal (en el caso del puente) u con una sola pun-
teria vertical (en el caso del montaje sobre el anteojo).

Hace mas o menos 11 afios aparecieron las semi-estaciones, que eran
un distanciémetro montado sobre el mismo teodolito, compartiendo carcasa
con él (no muy distintas en aspecto a las actuales estaciones totales), pero
con el teodolito era analdgico, la electrénica solo podia conocer los resul-
tados de la medida de la distancia, debiendo teclear a mano los &ngulos para
que el aparato pudiera realizar los calculos deseados.

Con la aparicion de los sistemas electronicos de captacion de angulos,
la carrera contra el tiempo ha sido ain mas rapida y efectiva, obteniendo te-
odolitos digitales mas precisos que antafio e incluso abaratando los precios
del mercado.

De la captacion electronica de angulos, tanto en su version incremen-
tal como absoluta, pasamos casi sin damos cuenta a la concepcién de la ac-
tual estacion total, mejorando la lectura angular asi como la medida de dis-
tancias. También la electronica permite sistemas compensadores de uno,
dos o tres ejes para la verticalidad del instrumento.

El siguiente paso que mejora la captacion de datos son los colectores
de datos, apareciendo paulatinamente los colectores externos (libretas con
software propio que manejaban el funcionamiento de la estacién), colecto-
res de tarjetas de registro (los cuales son manejados por la estacién y su soft-
ware interno), tanto en su versidn de contactos fisicos con la estacion o de
carga por induccion electromagnética, como los colectores internos en la pro-
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pia estacion, debiendo conectar esta al ordenador para su descarga. No pa-
sara mucho tiempo para que la técnica permita el volcado de datos por me-
dio de un «moden» a la linea telefénica, estando el colector a cientos de ki-
I6metros del ordenador que recibe los datos.

No podemos olvidar que los propios distanciometros ya funcionan por
medida de fase (permitiendo ya reflectores totalmente planos) o por medida
de tiempo, lo cual permite poder leer la distancia a s6lido, con tal de que
este no sea de un material que absorba la onda emitida.

Seria extenso y no muy ilustrativo el dar un repaso a los avances en las
caracteristicas de las estaciones totales desde su origen hasta la actualidad,
por lo que preferimos tan solo dar un ligero vistazo a las Ultimas noveda-
des del mercado, no queriendo aqui establecer parametros de calidad, ni en
absoluto dar una idea de que un aparato o marca sea recomendable sobre
otra, por lo que, si mencionamos una casa comercial es porque poseemos
mé&s informacién sobre dicho instrumento.

Podemos hacer referencia aqui a los tultimos modelos de las estaciones
motorizadas, en sus dos versiones, tanto para replanteo de puntos (los cua-
les mediante la introduccidn de las coordenadas de los puntos en el aparato,
este se orienta y se queda marcando la direccion del punto a falta de leer
distancia) y las robotizadas que mediante un sistema de blsqueda y segui-
miento del prisma puede ir tomando datos sin operador que manipule la es-
tacion total, sino que la propia persona que lleva el reflector esta en con-
tacto con la estacién dandole cuantas 6rdenes precise el aparato; como por
ejemplo la estacion TCA del sistema 1000 de Leica, con 10 c.c. de preci-
sién angular y 2.500 metros de alcance.

Es de ley comentar igualmente el sistema Monmos de la marca Sok-
kia, que mediante emisidn infrarroja consigue una precision de 0,8 mm + 1
p.p.m. Como una de las Gltimas curiosidades, la marca Pentax nos ofrece
su nivel automatico Autofocus AFL, el cual tiene un sistema de autoenfo-
que. Los ya conocidos NA2000 y NA3000 de la marca Leica, niveles elec-
tronicos provistos de colector de datos leyendo a miras de cédigos de ba-
rras. Ya como ultima resefia podemos sefialar el sistema de alimentacidn
fotovoltaica de la casa Geo5, es decir instrumentacion alimentada por pa-
neles solares.

Seria prolongar excesivamente este tema si profundizéaramos en las
nuevas técnicas que se han desarrollado en estos Gltimos afios, los Sistemas
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de Posicionamiento Global, que nos permiten la captura de datos en tiempo
real, los Sistemas de Informacién Geografica asi como las iméagenes captu-
radas desde satélites con las nuevas técnicas de teledeteccion, donde se com-
binan todas éllas entre si empleando los métodos mas adecuados.para la ex-
plotacion y analisis de la informacion. De esta forma se amplian los limites
tradicionales de la Cartografia y de los instrumentos de medidas.



646 JOSE LUIS DE LA CRUZ / JOSE LUIS MESA / AURORA CUARTERO

BIBLIOGRAFIA:

DEUMLICH, Fritz: Survey Instruments (Walter de Gruyter New York, 1982).

Dominguez Garcia Tejero, Feo.: Topografia General y Aplicada (Madrid: Ed. Dossat, S.A.,
1989).

Duberc, G.: Cours de Topometrie Genérale, Tomo | (Paris: Editions Eyrolles, 1985).

De la Cruz Gonzalez, JOSé Luis: Instrumentos Topogréficos (Universidad de Jaén, 1995).
Federico, JesUs de: Topografia (Madrid: Ediciones Ibéricas).

Fossi, Ignacio: Tratado de Topografia Clasica (Madrid: Ed. Dossat, S.A., 1949).

Martin L6pez, José: Historia de la Cartografiay de la Topografia (U.P.M. Escuela Universi-
taria de Ing. Técnica en Topografia, 1995).

Catalogos de las marcas Leica, Sokkia, Pentax y Geo5.

BOLETIN DEL

INSTITUTO
DE ESTUDIOS
GIENNENSES





