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Los primeros taquímetros y 
teodolitos tenían limbos metálicos. 
Sus escalas estaban grabadas con 

máquinas divisoras que funcionaban 
como las usadas para tallar ruedas 

de reloj, aunque eran bastante 
mayores. 

Año 1774 
 

Máquina 
divisora de 
Ramsden 
 

1,15 m de Ø 



En la evolución técnica, los 
taquímetros y teodolitos 

optomecánicos cambiaron sus 
limbos metálicos, de escala 

grabada, por limbos de vidrio, 
con división fotográfica. 



Los taquímetros y teodolitos 
optomecánicos inicialmente 
tenían el limbo fijo. 

EVOLUCIÓN ESTRUCTURAL  ALIDADA LIMBO 
BASE NIVELANTE 
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Los taquímetros y teodolitos 
optomecánicos inicialmente 
tenían el limbo fijo. 

EVOLUCIÓN ESTRUCTURAL 

Reichenbach introdujo el limbo 
orientable. En ciertas condiciones 
podía haber arrastre entre alidada 
y limbo porque rozaban entre sí. 

Repsold independizó una de otro, 
pero su estructura interfería en la 
“vuelta de campana”. 

El definitivo diseño de Borda 
perduró, y es el heredado por los 
optomecánicos posteriores (y, 
funcionalmente, por todos los 
instrumentos actuales). 

Con la disposición de Borda es 
imposible el arrastre de limbo. 
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El arrastre de limbo fue ya imposible en todos los 
teodolitos optomecánicos fabricados desde 1930. 
Desde entonces es indiferente el sentido de giro en 
las observaciones CD/CI de una vuelta de horizonte. 

Eje “Kinetic” 
tipo Borda 
del WILD T2 

Diseño 
original del  

teodolito T2 
por el Dr. 

Heinrich Wild 
(1920)  



Al no haber oficialmente 
normalización, de los 
optomecánicos sólo se 
publicaba la apreciación 
directa y la obtenible a 
estima, pero sin indicar 
sus precisiones reales. 

Los optomecánicos 
empezaron a 
descatalogarse en 1988, 
después de que los 
electrónicos irrumpieran 
en el mercado en 1982. 

A continuación se citan, 
los cuatro teodolitos 
optomecánicos más 
precisos que se 
fabricaron. 

LIMBOS ANALÓGICOS 

Limbos de vidrio 



Ø de limbo H = 250 mm 
Ø de limbo H = 250 mm 

 
 

Precisión real H = 0,1” ≈ 0,3cc 

El más preciso fue el 
WILD T4. 

© VALBUENA 1985  

Se embalaba en dos cajones, 
que pesaban 110 kg. 

Observando Leyendo 

Control 
de 

tiempos 

LIMBOS ANALÓGICOS 



ASKANIA GIGAS 
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Ø de limbo H = 200 mm 
Ø de limbo H = 140 mm 

 

Precisión real H = 0,2” ≈ 0,6cc 

LIMBOS ANALÓGICOS 

Con registro fotográfico de lecturas 



CARL ZEISS JENA 
Theo 002 

Ø de limbos: sin información 
 

Precisión real H = 0,3” ≈ 0,9cc 

LIMBOS ANALÓGICOS 

También podía equiparse con 
registro fotográfico de lecturas 



KERN DKM3 
 

Ø de limbo = 100 mm 
Precisión real 0,5” ≈ 1,5cc 

WILD T2 
 

Ø de limbo = 90 mm 
Precisión real 1” ≈ 3,0cc 

WILD T3 
 

Ø de limbo = 135 mm 
Precisión real 0,7” ≈ 2,0cc 

(Ex æquo con el menos difundido 
CARL ZEISS JENA ThEO O1O, 

y otros menos conocidos) 
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LIMBOS ANALÓGICOS 



TEODOLITOS/TAQUÍMETROS DE REGISTRO FOTOGRÁFICO 

Los limbos analógicos exigían lectura subjetiva. La toma y posterior proceso 
de datos era manual. Tras los modelos astrogeodésicos con registro 
fotográfico de lecturas para seguimiento de satélites, como el GIGAS o el 
Theo 002, hubo varios prototipos para uso general, pero sin éxito. 

Prototipo 
KERN 
(1975) 



Los limbos electrónicos pueden asignar lecturas digitales a 
direcciones o convertir magnitudes analógicas de giros físicos en 
valores digitales; todo ello disponible informáticamente. 

Los precursores fueron discos de sectores conductores (como 
divisiones) y palpadores -a veces, de oro-. La lectura se hacía 
eléctricamente por contacto físico: algo rudimentario y de muy baja 
precisión, pero la lectura ya no era opto-analógica. 

Un sistema electrónico angular consta de un limbo codificado y de 
sensores; éstos, que funcionan por fotodetección, se disponen 
habitualmente en parejas diametralmente opuestas para compensar 
los errores residuales de excentricidad. 

LIMBOS ELECTRÓNICOS 



Pueden ser de vidrio, metal u otros materiales, y trabajar 
por transparencia o reflexión. 

Hay tres sistemas fundamentales: el absoluto, el 
incremental y el dinámico. 

LIMBOS ELECTRÓNICOS 

Presentan zonas alternadas transparentes y opacas (o 
reflectantes y mates). Generan patrones analizables o 
permiten una codificación binaria 0-1. 

Los instrumentos actuales pueden usar combinaciones; 
frecuentemente uno absoluto para medida aproximada y 
uno incremental para la fina. 

El instrumento puede hacer para cada lectura las 
correcciones de los errores residuales del limbo si sus 
valores han sido memorizados tras haber sido 
establecidos en laboratorio en el momento de su montaje. 



Sistema absoluto 



Hay dos codificaciones: 
binaria y de barras. 

Codificación binaria 

Codificación de barras 

LIMBOS  ABSOLUTOS 

Para una dirección ofrecen 
una lectura. 
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LIMBOS DE CODIFICACIÓN BINARIA 

Con código en base 2, el 
número de lecturas es 2N, 

siendo N el número de 
pistas concéntricas 

Con 9 pistas → 512. 

Con 12 pistas → 4096. 
(apreciaría hasta 10c). 

En un limbo de Ø 100 mm, 
la división de 1 mgon 
(10cc) ocuparía 780 nm, 
como la λ del infrarrojo. 

Su precisión no puede 
superar 1’ ≈ 2c (ocuparía 
16 µm en el limbo). 

Con 14 pistas → 16384. 
(apreciaría hasta 2,5c). 



ENCODERS ÓPTICOS 

Pero harían falta 400 000 
impulsos por revolución para 

apreciar 1 mgon (10cc). 

LIMBOS DE CODIFICACIÓN BINARIA 

Estos elementos comercializados miden absolutamente el giro de un eje 



LIMBOS DE CODIFICACIÓN BINARIA 

Limbo con 24 
valores codificados 

Árbol gráfico del sistema exponencial binario de base 2 (2N) 

Lista numérica 
del sistema 

exponencial 
binario de 

base 10 (10N) 

 
0 
1 

10 
11 

100 
101 
111 

1000 
1001 
1010 
1011 
1101 
1111 
 ↓   
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Codificación binaria 

LIMBOS DE CODIFICACIÓN BINARIA 

1- Manual con lectura 
analógica en escala. 

Añadiendo unos trazos 
radiales se puede hacer, 

de varios modos, una 
lectura fina con 

coincidencia micrómetrica 

©  VALBUENA 2000 



LIMBOS DE CODIFICACIÓN BINARIA 

1- Manual con lectura 
analógica en escala. 

3- Fotoeléctrica 
motorizada con 
lectura digital por 
encoder. 

Sólo el último sistema 
puede informatizarse. 

2- Manual con lectura 
digital por encoder. 

©  VALBUENA 2000 

Codificación binaria 

Añadiendo unos trazos 
radiales se puede hacer, 

de varios modos, una 
lectura fina con 

coincidencia micrómetrica 



Estaciones 
digitales con 
micrómetro 
automático 

ZEISS 
Reg Elta 14 de 1968 

ZEISS 
Elta 3 

de 1981 

Lectura aproximada 

Lectura micrómetro 

Lectura micrómetro 

{

Lectura aproximada {
}

}
Limbo 

12 pistas para 
lectura aproximada 



CODIFICACIÓN binaria 

Decimal de 24 valores Gray de 24 valores 

Un fallo de lectura en una pista podría dar un gran error en el sistema 
decimal, pero en el Gray solo saltaría al siguiente valor o al anterior. 
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Árbol Gray 

CODIFICACIÓN binaria 
Decimal Gray 

© JOSÉ LUIS VALBUENA, 2000  © JOSÉ LUIS VALBUENA, 2000  
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  00     000000    000000   0 
  01     000001    000001   1 
  02     000010    000011   3 
  03     000011    000010   2 
  04     000100    000110   6 
  05     000101    000111   7 
  06     000110    000101   5 
  07     000111    000100   4 
  08     001000    001100  12 
  09     001001    001101  13 
  10     001010    001111  15 
  11     001011    001110  14 
  12     001100    001010  10 
  13     001101    001011  11 
  14     001110    001001   9 
  15     001111    001000   8 
  16     010000    011000  24 
  17     010001    011001  25 
  18     010010    011011  27 
  19     010011    011010  26 
  20     010100    011110  30 
  21     010101    011111  31 
  22     010110    011101  29 
  23     010111    011100  28 
  24     011000    010100  20 
  25     011001    010101  21 
  26     011010    010111  23 
  27     011011    010110  22 
  28     011100    010010  18 
  29     011101    010011  19 
  30     011110    010001  17 
  31     111111    010000  16 
  32     100000    110000  48 
  33     100001    110001  49 
  34     100010    110011  51 
  35     100011    110010  50 
  36     100100    110110  54 
  37     100101    110111  55 
  38     100110    110101  53 
  39     100111    110100  52 
  40     101000    111100  60 
  41     101001    111101  61 
  42     101010    111111  63 
  43     101011    111110  62 
  44     101100    111010  58 
  45     101101    111011  59 
  46     101110    111001  57 
  47     101111    111000  56 
  48     110000    100000  32 
  49     110001    100001  33 
  50     110010    100011  35 

  Valor                         Decimal                   GRAY                Valor 

  00  000000    000000         0 
  01  000001    000001         1 
  02  000010    000011         3 
  03  000011    000010         2 
  04  000100    000110         6 
  05  000101    000111         7 
  06  000110    000101         5 
  07  000111    000100         4 
  08  001000    001100       12 
  09  001001    001101       13 
  10  001010    001111       15 

  Valor       Decimal      GRAY      Valor 

COMPARACIÓN Decimal - GRAY 

Códigos correspondientes a 
los primeros 10 números en 

ambos sistemas 

Primeros 50 números 



Representación con 
valores decimales 

binarios en abscisas y 
decimales Gray en 

ordenadas 

COMPARACIÓN Decimal - GRAY 
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  00      000000     000000         0 
  01      000001     000001         1 
  02      000010     000011         3 
  03      000011     000010         2 
  04      000100     000110         6 
  05      000101     000111         7 
  06      000110     000101         5 
  07      000111     000100         4 
  08      001000     001100       12 
  09      001001     001101       13 
  10      001010     001111       15 

 Valor      Binario     GRAY       Valor 



  

  00      000000     000000         0 
  01      000001     000001         1 
  02      000010     000011         3 
  03      000011     000010         2 
  04      000100     000110         6 
  05      000101     000111         7 
  06      000110     000101         5 
  07      000111     000100         4 
  08      001000     001100       12 
  09      001001     001101       13 
  10      001010     001111       15 

 Valor      Binario     GRAY       Valor 

La gráfica es repetitiva y 
creciente, a modo de un 

fractal. 

© VALBUENA 2000  

COMPARACIÓN Decimal - GRAY 

Representación con 
valores decimales 

binarios en abscisas y 
decimales Gray en 

ordenadas 



CATÁLOGO COMERCIAL DE ENCODERS ÓPTICOS 

Diferentes 
tipos de limbos 

Diferentes encoders comercializados 

Señal de salida 
de almena 

Con las dos codificaciones 



Sistema de código de barras 



El teodolito electrónico 
WILD T1000 (1985) fue el 
primero comercializado 

con este sistema 

Su desviación estándar 
era de 10cc. 

CÓDIGO DE BARRAS 



Los sistemas de código de barras se estudian detalladamente 
en la presentación de niveles electrónicos Niveles CB.pps. 

Ahora, como referencia, se ofrece el concepto esencial. 

El análisis no es puntual, sino de un amplio tramo del que se 
analizan, al menos, 256 elementos del código de barras. 
Ofrecen alta resolución y precisión estadística de la lectura. 

CÓDIGO DE BARRAS 



Primera senoide (n λ) 

Segunda senoide (n+1 λ) 

Curva resultante 

Incremento sobre la segunda 
senoide del componente de la 

primera senoide 

Hay diferentes sistemas para 
generar la pauta de las barras, 

pero el más comprensible es 
el de correlación de fase 

CÓDIGO DE BARRAS 

La sucesión de radios de 
curvatura en el entorno limitado 
de un tramo es unívoca. 



Pauta de barras 
(ejemplo lineal) 

CÓDIGO DE BARRAS 

Senoides, 
suma y 
curva 
resultante 



Escaneo de lectura por el fotodetector 

El fotodetector es de tipo 
lineal multipunto (CCD), 

con 256 sensores, o más 

El instrumento tiene 
memorizada la 
correspondencia 
LECTURA - VALORES 
ESCANEADOS. 

Tras un ciclo iterativo de 
correlación se determina 
la lectura. 

CÓDIGO DE BARRAS 

Matriz mínima de 65536 
valores (2562), o mayor. 
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Sistema incremental 



MUARÉ 

Los teodolitos electrónicos 
KERN E1 (1981) y E2 (1983) 

fueron los primeros en 
desarrollar este sistema 

Sus desviaciones estándar 
nominales eran de 6cc (E1) 

y de 1,5cc (E2). 

Cada giro (H o V) se 
mide, actualizándose la 

lectura anterior. 



MUARÉ 

Al superponer las imágenes de 
dos grupos de líneas se genera 

un patrón óptico muaré. 

 Muaré está aceptado por la 
RAE como el nombre de 
cierta tela que se ve con 

“aguas” o “fluctuaciones” 

Este efecto es el causante de 
las vistosas ondulaciones que 
se forman en una imagen de  
TV cuando aparece una 
persona vestida con tejido de 
rayas finas horizontales.  



A 

B 

Superposición de conjuntos A y B con pasos iguales 

MUARÉ 

1 2 3 4 



Conjuntos con 
pasos diferentes 

10 
11 

10 el conjunto A y 
11 el conjunto B 

longitudinal MUARÉ 

A 

B 
Ya no se oscurecen y aclaran 

TODOS simultáneamente. 



longitudinal MUARÉ 

Es un auténtico multiplicador óptico de movimiento 

Un pequeño movimiento físico provoca 
un gran movimiento del patrón óptico 



 Hay cuatro sensores 

longitudinal MUARÉ 



Cada fotodetector 
genera una señal 

longitudinal MUARÉ 
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lectura del limbo 

V2 = A sen (φ + 90º) = A cos φ  

V3 = A sen (φ + 180º) = -A sen φ 

V1 = A sen φ 

V2 V1 V3 V4 

V4 = A sen (φ + 270º) = -A cos φ 

Siendo A la amplitud 
leída y φ la fase dentro 
del período muaré… 

Los fotodetectores 
están decalados 
90º = π/2 

… la lectura de cada fotodetector será: MUARÉ 
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Se dispone de las señales seno φ, coseno φ y tangente φ. 

Restando los impares…   V1 - V3 = 2A sen φ 

Restando los pares…       V2 - V4 = 2A cos φ 

y dividiéndolos: 

(V1 - V3 ) / (V2 - V4) = tg φ 

MUARÉ 

Siendo A la amplitud 
leída y φ la fase dentro 
del período muaré… 

V2 = A sen (φ + 90º) = A cos φ  

V3 = A sen (φ + 180º) = -A sen φ 

V1 = A sen φ 

V4 = A sen (φ + 270º) = -A cos φ 

lectura del limbo 



MUARÉ 

Hay que detectar el sentido de giro y hacer la lectura con la 
máxima resolución, utilizando las tres señales disponibles: 
seno φ, coseno φ y tangente φ.  
 
En las siguientes imágenes se analizan ambos procesos. 

lectura del limbo 



detección sentido de giro MUARÉ 

© VALBUENA 2000  

Estas son las curvas de las señales y las almenas correspondientes  

Con las señales seno φ y coseno φ se hace la detección del 
sentido de giro. 



detección sentido de giro MUARÉ 

Se define flanco de recuento como el momento en el que la 
señal seno, en versión almena, pasa de negativa a positiva. 
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lectura MUARÉ 
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Las señales 
sen φ o 

coseno φ no 
ofrecen 

resolución en 
el entorno de 
los múltiplos 

de π y π/2, 
respecti-
vamente, 
porque el 

cambio de los 
valores es 

muy pequeño 
o nulo al 

variar φ. Se 
usa la señal 
tangente φ    



lectura MUARÉ 

© VALBUENA 2000  

La señal 
coseno φ se 

usa para 
eliminar la 

ambigüedad 
que  genera 

la señal 
tangente φ 
porque se 

repite en los 
cuadrantes II 
y III y en los 

IV y I.    



MUARÉ 

Dos patrones del mismo paso, pero contrainclinados 
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El período 
está en 

función del 
paso y de α 

 Transversal 



MUARÉ  Transversal 

El desplazamiento Muaré es 
perpendicular al movimiento. 



Los sensores se colocan transversalmente. 

El desplazamiento Muaré es 
perpendicular al movimiento. 

Este sistema es el usado en los codificadores lineales. 

 Transversal MUARÉ 



MUARÉ 

Sistema de los teodolitos KERN serie E 

Lectura en lados opuestos del limbo. 



MUARÉ 
Limbo SOKKIA 

Con reflexión 
en el limbo 



MUARÉ 
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Limbo SOKKIA 



MUARÉ 
Limbo SOKKIA 

Para que el patrón muaré se vea, la foto debe hacerse 
con teleobjetivo, usando el menor diafragma posible. 

© VALBUENA, 2000  



Sistema dinámico 



LIMBO DINÁMICO 

El teodolito electrónico WILD 
T2000 (1983) fue el primero en 

emplear este sistema 

Su desviación estándar 
nominal era de 1,5cc. 

No pueden denominarse 
absolutos porque sus limbos 
no tienen codificación. 

Hacen una lectura aislada al 
provocar una rotación 
motorizada del limbo. El valor 
fino de la lectura se establece 
por medida iterativa de 
incremento de fase. 

No pueden denominarse 
incrementales porque no van 
actualizando la lectura al girar. 



LIMBO DINÁMICO 

© VALBUENA, 2000  

Vista esquemática de un T2000 



 2- Limbo (256 trazos). 

 3- Motor sincrónico. 

 4- Alidada. 

 5- Anteojo. 

 6- Sensor fijo a base. 

 7- Sensor fijo a alidada. 

 8- Eje vertical o principal. 

 1- Base nivelante. 

 9- Eje horizontal o de muñones. 

 10- Eje de colimación. 

LIMBO DINÁMICO 

 11- Señal de origen angular. 
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LIMBO DINÁMICO 

 Imagen publicada en el catálogo de 1983 

Esta es la única 
información 
disponible, 

porque ni WILD, 
ni después 
LEICA, han 

ofrecido más. 

Los sensores de alidada y de base están dispuestos 
en cada caso por parejas diametralmente opuestas 
para compensar una posible excentricidad de limbo. 



LIMBO DINÁMICO 
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Al girar el limbo, cada sensor genera una señal que 
el sistema convierte en sendas ondas de almena 



LIMBO DINÁMICO 

© VALBUENA, 2000  

En ambas señales el período entre dos pasos 
consecutivos de la señal de origen R* abarca 360º. 

Al pulsar el 
botón de 

lectura, el 
motor 

sincrónico 
provoca 

repetidos 
giros 

instantáneos 
a velocidad 
estabilizada 

* Realmente hay 4 señales de origen, 
a π/2, cada una con su codificación. 



LIMBO DINÁMICO 
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La lectura 
aproximada 
se hace por 

el desfase 
medido 
entre el 

paso de R 
entre una y 

otra señal 

El valor φ ofrece la lectura fina, como media de sus 256 
medidas en cada revolución, compensando errores de división. 



LIMBO DINÁMICO 
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*  El T3000 es la evolución del T2000. 

Limbo de un T3000, desmontado en taller 



LIMBO DINÁMICO 
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Limbo de un T3000, desmontado en taller 



LIMBO DINÁMICO 
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Sectores y 
señales de origen 



LIMBO DINÁMICO 
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Pueden 
apreciarse las 

cuatro señales 
de origen, cada 

una con su 
codificación 
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LIMBO DINÁMICO 

Detalle de los sectores 
y de una de las cuatro 

señales de origen 



LIMBO DINÁMICO 

Motor sincrónico y 
transmisión por correa 
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Garganta 
para la correa 



SISTEMA PRECISIÓN OBSERVABLE LECTURA COMPLEJIDAD 

Absoluto binario Baja Lectura Continua Baja 

Absoluto binario 
(con micrómetro) Alta Lectura Discreta Alta 

Absoluto 
(código de barras) Media-alta Lectura Continua Media 

Incremental Alta Incremento 
(giro) Continua Media 

Dinámico 
 Alta Ángulo Discreta Alta 

Una vez descritos los sistemas fundamentales de limbos electrónicos, 
puede hacerse un cuadro resumen con sus diferencias más características. 

RESUMEN PRÁCTICO 



Fin 

Valbu fecit 2011 - 2016 




