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REDUCCION DE ANGULOS HORIZONTALES

Introduccion

Supongamos haber medido sobre la superficie terrestre un angulo horizontal B formado
por las direcciones QT y QR, y sea este el angulo que deseamos reducir sobre el elipsoide de

computacién, que en definitiva resultara el angulo  que forman las geodésicas qt y qr.
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Superficie Topografica

Elipsoide de Revolucidn

Partiremos del hecho de que el angulo horizontal B esta dado por la diferencias de los
acimutes astronémicos orR y aT medidos en el sistema horizontal astrondmico de Q, que si

recordamos, su eje polar o tercer eje es la misma vertical de Q.
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El angulo elipséidico B, imagen de B, se podra entender como la diferencia de acimut de
cada geodésica. Evidentemente estos acimutes estaran definidos en el sistema horizontal
geodésico de q (proyeccion de Q sobre el elipsoide), en el que su eje polar sera la normal al

elipsoide que pasa por q.

En realidad lo que se reduce al elipsoide, no es el angulo horizontal, sino los acimutes
astrondmicos, transformandolos en acimutes geodésicos, y a posterior por diferencia entre

ellos se calcula el angulo elipséidico.

g L 4 W
Wy

Tangentes a Geodesicas qt y qr
pertenecientes al plano u v

Entendiéndolo asi, entonces, la reduccién de un acimut se logra mediante la aplicaciéon
de tres correcciones, que se detallan a continuacién y que se trataran a posterior cada una en
particular.

Correccion por deflexion de la vertical y por altura de estacion
Correccioén por altura de sefial

Paso del acimut de la seccion normal al de la geodésica

REDUCCION DE ANGULOS Y DISTANCIAS AL ELIPSOIDE DE REVOLUCION
Apoyado en los apuntes de Agrim. Eduardo PATINO (Angulos) y colaboracion de Hernan ALVIS ROJAS (Distancias)
Transcriptos a formato digital, adaptados y comentados por Ing. Dario TERLUK



Correccién por deflexién de la vertical y por altura de estacién

Esta correccion implica pasar del acimut astrondmico oRr , definido en el sistema
horizontal astronémico construido en Q, al acimut geodésico ar de la direccién gR en el

sistema horizontal geodésico construido en q.

Es evidentemente que esta correccion depende de la deflexién de la vertical y de la cota

geodésica del topocentro Q, de ahi su nombre.

El acimut obtenido equivale a considerar el acimut de la seccidén normal construida en q,

con un plano (el que contiene la normal a q) que pasa por el topocentro R.
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Seccion Mormal generada en g con un plano gque contiene 3 B
Observar que r (proyeccioon de R) no pertenece a dicho plano

Haciendo la hipdtesis simplificatoria de que la superficie geopotencial que pasa por Q es
un elipsoide de revolucién concéntrico y de ejes paralelos a los del elipsoide de computacion;

su expresioén esta dada por:

km

(ar—o0g)=—0" +cotg(zg) |-senag

'™ . senzg

Donde ...
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ar : acimut calculado a partir de la primera correccion
oR: acimut astrondmico medido para la direccion QR

o" : deflexion de la vertical expresada en segundos
h*™ : cota geodésica de la estacion
r*™ : distancia QR

ZR : distancia cenital de la direcciéon QR

Calculada la correccion (ar - ar), sera lo que se debe sumarse al ar medido para

obtener el ar.

Y sobre el formulario haremos algunas consideraciones:

Si no se conociese la cota geodésica, se podra usar cualquier altura con la que se
cuente del topocentro Q, pues se observa que la misma se expresa en Km, lo que significa que
no se necesita conocerla con absoluta precision. Estas alturas pueden obtenerse a partir de

una carta o tomada con un navegador GPS.

Si no se conoce la deflexion de la vertical, lo cual es muy posible que asi ocurra, la
misma se podra calcular en forma aproximada, pero suficiente para introducirla al formulario,
tras la siguiente expresion (que también resulta de considerar las geops como elipsoides de
revolucién concéntricos, razén por la cual la linea de fuerza se transforma en plana y el angulo

esta dado por las diferencias de latitudes):

8"=-0,171-h*" .sen(20)

Por ultimo, si no se conoce la latitud astronémica, se puede usar la latitud geodésica del

punto Q, y también, bastara la que brinde un navegador GPS.

Todas estas consideraciones las podemos hacer, pues si tenemos oportunidad de
realizar esta correccion, notaremos resulta sumamente pequefia, pero cuidado, no por eso

debemos considerarla siempre despreciable en trabajos de Geodesia.

Correccién por altura de sefial

Aplicar esta correccion, implica pasar del acimut ar ya definido, al acimut geodésico ar

de la secciéon normal qr.
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Equivale entonces a considerar el acimut de la secciéon normal construida en q, con un

plano (el que contiene la normal a q) que pasa por el punto r (proyeccion de R en el elipsoide).
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Seccion Mormal generada en g con un plano gue contiene a I

Observar gue el plano no contiene la normal de Roor

Observar que el plano al que se hace referencia, nada tiene que ver con el que se

menciond en la reduccién anterior.

Su expresion esta dada por
2
2
e -cos“b

————-hy-sen(2-a
2.N-arct" ¢ ( )

(ar-aq)'=

donde
ar : acimut de la seccion normal

e : excentricidad segunda
b : latitud geodésica del punto q

hr : cota geodésica de la senal

Tal como se considerdé anteriormente, en este caso si no contamos con la latitud

geodésica, podemos usar la latitud astronémica.

REDUCCION DE ANGULOS Y DISTANCIAS AL ELIPSOIDE DE REVOLUCION
Apoyado en los apuntes de Agrim. Eduardo PATINO (Angulos) y colaboracion de Hernan ALVIS ROJAS (Distancias)
Transcriptos a formato digital, adaptados y comentados por Ing. Dario TERLUK



Debera notarse que a partir de esta correccion nos independizamos de las alturas de
los Topocentros, y sera por ello que estas no formaran parte de la expresion matematica de la

tercera correccion.

Paso del acimut de la seccién normal al de la geodésica

El acimut ar al que llegamos con la segunda correccion, es como ya se manifesto, el
acimut de la seccion normal que pasa por r, pero evidentemente no es el acimut que

pretendemos como definitivo.

Recordemos que los lados de las figuras que se forman sobre el elipsoide con la
proyeccion de los Topocentros, son las geodésicas y que los angulos interiores o exteriores de

dichas figuras, son justamente los angulos que esta forma.

De modo, que nos estara faltando aplicar esta ultima correccién, que, tal como lo indica

su nombre, nos permitira calcular el acimut de la geodésica, en este caso, de la geodésica qr.
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La podremos calcular con la siguiente expresion
o2
2
(@—ar)'= - > 08 b g -sen(2ar)
12-N-Rg-arc1"
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Donde
a: acimutde la geodésica
S: arco de geodésica
N : radio de curvatura de la seccion normal perpendicular a la elipse

Rg : radio de curvatura de la geodésica

De esta expresion pueden surgir algunas dudas, como por ejemplo: Como se calcula el

arco de geodésica ? ... o ... De donde sacamos el radio de curvatura de la geodésica ?

Respecto a la primera pregunta, diremos lo siguiente: lo éptimo es calcular esta
correccion con el arco de geodésica, el que se puede obtener a partir de la reduccion de la
distancia al elipsoide, conceptos que se vierten en capitulo siguiente. No obstante, si el angulo
de altura de la direccion QR es pequefio, y las cotas de los puntos no superan los 1000 ms, se

puede reemplazar el arco de geodésica directamente por la distancia entre Q y R.
... &Y el radio de curvatura?

Habra que recordar (ya visto en Geometria del Elipsoide de Revolucion - Geodesia 1)
que el radio de curvatura de una geodésica es igual que el radio de una seccion normal que

tenga su mismo acimut.

De manera que necesitaremos calcular el radio de la seccion normal que tenga el
mismo acimut, para lo cual recordaremos el teorema de Euler, en el que se expresa la
curvatura de una seccion normal en funcidén de la curvatura de las secciones normales
principales.

1 _ 1 _cos®ag  senag
Rg Ry, M N

... donde ag es el acimut de la geodésica.

Pero no tenemos el acimut de la geodésica, de hecho es lo que estamos buscando.
Bien, bastara con solo reemplazarlo por el acimut astronémico, o este ultimo con algunas de

las correcciones ya mencionadas.
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Comentario Final

El ejemplo anterior es altamente representativo de lo que sucede normalmente con las
reducciones de los acimutes astrondmicos al Elipsoide de Revolucion. No es casualidad que
las tres correcciones resulten tan pequenas, sino que, siempre sera asi. Cualquiera sea el caso

planteado, la suma de las tres correcciones nunca superara el segundo.

Y a los efectos practicos, esta conclusién nos resulta muy importante. Y para entenderlo
haremos una sencilla pregunta: ; Como Agrimensores, en los trabajos cotidianos, con teodolito
o estacion total, superaremos precisiones de 1”? NO. Entonces,... ¢ Tiene sentido aplicarle a
nuestras observaciones correcciones que estan por debajo de la precisién de observaciéon?

Evidentemente NO.

Luego, la conclusién a la que llegamos, es que a los efectos practicos, podemos

adoptar como angulo elipsoéidico al angulo medido en superficie.

Y entonces, ¢Porque vemos este tema? Dificilmente ocurra, pero puede pasar que,
alguno de ustedes deba realizar un trabajo con un teodolito T3 o0 DKM3, con los que se aprecia
la décima de segundo, caso en el que segun el trabajo encomendado, puede ser necesario

hacer las reducciones. Entonces, cuentan con las herramientas.

Ademas creo que conceptualmente es bueno saberlo; quizas al avanzar en la materia

entiendan el porque de ello.

Pero hay una razén definitivamente mas fuerte. El tema de angulos horizontales no
queda agotado aca. Todavia falta hacer las reducciones de angulos elipsoidicos al plano Gauss
Krigger, lo cual S| posiblemente forme parte de nuestros trabajos comunes. Para ello
deberemos partir con angulos desde el elipsoide, pero previamente, si o si, tuvimos que llegar

con los angulos medidos al elipsoide.
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REDUCCION DE DISTANCIAS

Introduccion

Cuando hacemos referencia a la reduccién de una distancia entre dos puntos de la
superficie terrestre al Elipsoide de Revolucién, lo que se quiere conocer es la longitud del arco
de geodésica entre las proyecciones de dichos Topocentros sobre el Elipsoide. Sin dudas, este
arco de geodésica es la imagen o proyeccién sobre el Elipsoide del vector distancia entre los

Topocentros.

Recordemos que una geodésica es la curva del elipsoide de menor distancia entre dos

puntos que pertenecen a dicha superficie.
La reduccién de distancias se realiza mediante cuatro pasos, a saber:
Reduccién a pendiente de terreno
Reduccioén al horizonte
Reduccién al nivel medio del mar

Paso de la cuerda al arco de geodésica.

Y una aclaracion: son reducciones, NO correcciones.

Reduccion a pendiente de terreno

A B
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Esta reduccion sera necesaria de realizar cuando, al medir una distancia, por ejemplo,
con un distanciometro, la altura de aparato o estacion (i) no es igual a la altura de sefial (s), de
modo que la distancia leida D, resulta ser distinta a la distancia real Dg. Esto puede darse
porque no se tuvo en cuenta hacer s igual a i, o porque habiéndose tenido en cuenta, un
obstaculo lo impide. Claramente se puede observar este fendmeno en el dibujo orientativo,
donde:

D.: Distancia leida
Dr: Distancia real
Z: Distancia cenital leida
A Distancia cenital corregida
i Altura de Estacion
Altura de Senal

-Z. C

Evidentemente, la reduccién a aplicar es muy pequena, conclusion que se saca de
comparar la diferencia de alturas s-i (de unos pocos centimetros) frente a la distancia a medir

(que pueden ser centenares de metros, incluso kildmetros).

También se puede observar que la distancia cenital leida z es muy parecida a la

distancia cenital z’ corregida, y mas aun, a medida que la distancia entre los puntos aumenta.

Bien, tras este breve comentario, trataremos ahora de encontrar la solucién en forma

matematica

(s—i) _ D, __Dg
sen(c) sen(180-z') sen(z)

Aplicando teorema del seno

... y considerando que sen(180-z") = sen(z’)

(s-i) _ D _ Dg
sen(c) sen(z) sen(z)

... resulta

Se observa que en cada término de la igualdad aparece una incégnita, tales como ¢, z’

y Dr, lo que pone en evidencia que la solucién del problema no sera totalmente directa.

Para empezar entonces, tomaremos los dos primeros términos, y trabajaremos sobre

las dos incognitas correspondientes, que son :
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- el valor del angulo ¢

- la distancia cenital corregida z'.

La incognita c es la que en principio pretendemos determinar, y lo haremos haciendo la
consideracion de que por ser z muy proxima a z', podremos reemplazar en la expresion anterior

a z' por z, de modo que resultara

Cc= arcsen(

(s—i).sen(z)
D

L

Observemos que el signo de c esta dado por la diferencia (s-i).

Este valor de c resulta ser aproximado, pues se uso z en vez de z'. Sin embargo, con él

podremos calcular un valor aproximado de z” con la simple expresién
z'=z+c (considerando a c con su signo)
Y este valor aproximado de z” se introduce en la férmula anterior, comenzando asi una
iteracion, que finalizara cuando el valor del ultimo ¢ calculado sea igual al anterior. Con ello se

conoce definitivamente el valor de z".

Retomando la igualdad propuesta por el teorema del seno, y de ella tomando los dos

ultimos términos, es que resulta:

D, = Dr ... de donde Dsz
sen(z’) sen(z) sen(z')

Y hemos llegado al valor de la Distancia Real o Distancia a Pendiente del Terreno.

Tras la sucesiva aplicacion de esta correccion para distintos casos, notaremos que esta
correccion es inversamente proporcional a la distancia entre los topocentros. Es decir, resulta
ser una correccion muy chica para distancias largas, a tal punto que resulta insignificante para

distancias mayores a 5 kms.

Esta correccién no se realizara si la distancia se mide con GPS, puesto que GPS nos
dara directamente lo que hemos convenido en llamar distancia real. De hecho, si pretendemos
contrastar mediciones de Estacion Total con mediciones GPS, lo 6ptimo seria comparar el
vector GPS con la distancia reducida a pendiente del terreno.
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Reduccién al horizonte

En esta reduccién, habra que considerar el hecho de que se trabaje con distancias
cortas o distancias largas, de modo que trataremos cada caso en particular. Previo a ello no
puedo dejar de considerar el hecho de que surja una espontdneamente pregunta ;Cual es el
limite entre distancias cortas y largas? La respuesta la daré mas adelante, pero en realidad, la
idea es que en funcion de lo que se desarrolle sea el lector la persona capaz de decidir dicho

limite, en funcién del trabajo encomendado y las precisiones pretendidas.

- Distancias cortas

Es simple y creo, esta en la memoria de todos, que la distancia reducida al horizonte

Dy, resulta de multiplicar a la distancia real por el coseno del angulo de altura.

Dy = Dg - cos(90°-2") ... y es esta la distancia que estamos buscando.

No obstante, es posible que no se haya medido la distancia cenital, pero se midi6 o se
conoce el desnivel Ah entre los puntos extremos. En tal caso la distancia reducida al horizonte
se obtendra haciendo los siguientes artificios matematicos (considerando que seguimos con el

tratamiento para distancias cortas):

En primer término desarrollaremos el coseno en serie hasta el cuarto orden, con lo que
resultara
Dy= Dr.cos(90-2) = Dr.cos(h)=Dg.{1-h?/21+h*/4!.]}

... siendo h el angulo de altura.

Haciendo D - Dy (que equivale al médulo del valor de la reduccién)
Dr-Dy = Dr - Dr.cos(h)=Dgr .{1-cos (h)}
Dr-Dy = Dg - Dr.cos(h)=Dg .{1-(1-h?/21+h*/41 )}

Dk .{h?/2!-h*/41}

Dk - D

Siendo h = Ah / Dr (donde h queda expresado en radianes) y reemplazando resulta:

Dr-Dy = Dr .{ARh?/(2.Dr?)-Ah*/ (24 .Dr*)}
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Finalmente, obtendremos la distancia reducida al horizonte, sumando a la distancia real
el valor de la reduccion, o sea:
Dy= Dr+AD
El valor de la reduccion esta dado por AD vy es la diferencia Dy - Dg, que se corresponde

al valor Dg - Dy obtenido previamente pero cambiado de signo.

Valdria aclarar que he descubierto que este formulario da buenos resultados, solo
cuando la pendiente no supera aproximadamente los 6°, valores para los cuales del desnivel es

pequeno respecto de la distancia. Ello en virtud de como trabaja el desnivel en el formulario.

- Distancias largas

L A,

Plano de harizonte de A "
Plano de hotizonte de B ——

Al trabajar con distancias largas, habra que considerar la curvatura de la tierra. Lo que
en rigor afecta a nuestras reducciones, es el hecho de que las verticales o normales al

elipsoide (por ahora es indistinto) ya no pueden considerarse paralelas.

Observar entonces que, para distancias cortas las verticales fueron consideradas

paralelas.

El serio inconveniente que tenemos en este caso es que (y se puede observar
claramente en el dibujo), la distancia AB reducida al plano de horizonte de A no es igual a la
reducida al plano de horizonte de B. Es decir, nos encontramos con una "Unica" distancia que
tiene dos reducciones al horizonte "distintas", justamente por que los planos de horizontes de A

y de B no son paralelos.

¢, Cual corresponde elegir?

En rigor, ninguna, pues lo que habria que hacer es proyectar la distancia AB a un plano
de horizonte “intermedio” entre los puntos Ay B.
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A los efectos y sin la demostracion para que no se escape el concepto que pretendo

transmitir, el formulario a aplicar en este caso seria:

Dy = Dg - {Ah?/(Dg.2)-Ah*/(Dr*.8)}

Comentario

Bien, ya han sido presentado los dos casos. Estamos ahora en condiciones de

establecer el “limite” que nos habiamos planteado como duda al principio de este tema.

Deberemos considerar que las distancias a las que hacemos referencia, como maximo
podran ser las que seamos capaces de medir en una campana, lo que sin duda alguna,
depende del alcance del instrumental con que contemos. Estariamos hablando con suerte de
unos 5 km. y ello en condiciones favorables. (No pensar en GPS, pues el tratamiento que se le

hace al vector medido es otro)
Podemos entonces incluir este tipo de mediciones en el caso de distancias cortas.

Y entonces: 4, cuando usamos el formulario de distancias largas ? Este formulario, o
formulario de similares caracteristicas los usé geodesia cuando determinaba la distancia entre
dos puntos, por ej. a 20 km o mas, mediante la ampliacion de una base. Esta metodologia de

trabajo ya no se practica por el adveminiemto de GPS.

Y una ultima aclaracién. Vimos que en el caso de distancias largas, la proyeccion de la
distancia sobre cada plano de horizonte resulta distinta. He notado que pasa lo mismo cuando

la distancia es corta y el desnivel es grande.

Reduccién al nivel medio del mar

Para hablar de esta reduccion deberemos destacar el hecho de que al decir reducciéon
al nivel medio del mar, estamos diciendo reduccion al elipsoide de revolucion, pues es el

elipsoide quien reemplaza al N.M.M.

Esta reduccion requiere conocer el radio de curvatura media Rm =+/MN , puesto que el
elipsoide termina reemplazandose por una esfera, justamente la que mejor ajusta al elipsoide

en nuestra zona de interés.
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Observar que el plano de horizonte de A es tangente a una esfera imaginaria de radio
Rm + ha. Siendo ha la cota geodésica de A. Podriamos decir entonces que, la distancia

reducida al horizonte es tangente a dicha esfera.

Por las distancias con las que podemos llegar a trabajar, incluso considerando las mas
largas, frente a las dimensiones del planeta Tierra, hablar de la tangente y hablar de la cuerda,
en la practica resulta lo mismo, de modo que considerando a nuestra Dy como la cuerda, se

observan dos triangulos semejantes que cumplen con la siguiente relacion:

Dy Dy
(Rm+hA) Rm
... donde Dw = Distancia reducida al Nivel Medio del Mar

Dy = Distancia reducida al Horizonte
Rm : Radio Medio

ha: Cota geodésica de A

Podriamos quedarnos aca y despejar la Distancia reducida al Nivel Medio del Mar.

Luego, ya tenemos lo que estabamos buscando.

~ Dy-Rm
" (Rm+hy)

Algun autor vera conveniente usar, en vez de h, , una cota intermedia entre los puntos

extremos A y B de la distancia, la que se denominara hag y se calcularia como la semisuma de

hA Yy hB.

Incluso, podria manipularse un poco la férmula propuesta por la semejanza de

triangulos, llegando de este modo a otra expresion.

-1
DM=DH-R—m=DH' 1 -D,, - 14 DA
(Rm+h,) 1+h7A Rm
Rm
hA  h,?
... y desarrollando la potencia D, =D, |1-— + 2
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El ultimo término es importante para considerar en lados de segundo o primer orden

geodésicos.
Paso de la cuerda al arco

El dibujo muestra claramente y
en color naranja el arco de geodésica,
cuya longitud se pretende determinar.
Habiendo reemplazado el elipsoide por

una esfera, podemos decir que el arco

estara dado por

s=Rm-.a’

Queda en evidencia entonces que se solucionara el problema tras la determinacién del

angulo a, que es el que forman las dos verticales o normales en el geocentro.

La distancia A'B" que resulta ser la Dy, que obtuvimos tras la reduccion anterior, y en

funcion de ella podemos expresar el seno de la mitad del angulo o como:

Dy/2
Rm

seno(a/2) =

... de donde podremos despejar o y reemplazar en la primera para calcular s.

También podriamos manipular un poco estos formularios y llegar a una expresioén de s

independiente del valor de o. Para ello primero recordaremos que:

Dy =2-Rm-seno(a/2)~2-Rm-(af/2- o /48) donde desarrollamos el seno,

y reemplazando o por su valor s/ Rm (que se obtiene de la primer expresion) resulta

s s3 S5

Dy =2-Rm- - =8
2-Rm 48.-Rm?®
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_33

Deaqui D,,-s=——
g M 24 .Rm?

SS

Invirtiendo el orden resulta s-Dy=———
24 .-Rm

y es esto lo que hay que sumar a Dy para obtener definitivamente s

El Unico problema con el que nos encontramos es que calculamos esta reduccion en
nn

funcion de s y a "s" no lo conocemos. Sin embargo, sin ningin problema podremos

reemplazar a s> por Dy°.

L , Dy’
Como expresion final de lo antedicho resulta s=Dy + %
24 -Rm

Se recuerda que esta reduccion se calcula asumiendo que la Tierra es una esfera.

Observar que lo que en principio se calcula es la "correccion" que hay que sumar a la
cuerda para obtener el arco. Entiéndase por cuerda a la distancia reducida al NMM y por arco

al arco de geodésica que pretendemos obtener.

Volviendo a la primer férmula, en donde calculamos a s como Rm - a.”, debe advertirse
que: cuando la distancia es lo suficientemente corta como para que (« / 2) expresado en
radiantes sea igual al sen (a/ 2), "la Dy resulta igual a s". Dicho de otro modo, la cuerda y el
arco son iguales. Esto ocurrira hasta distancias de un orden aproximado de 10 km. Luego, para
los casos que venimos planteando (no mas de 5 km), siempre podremos asumir como arco de

geodésica (arco) a la distancia reducida al nivel medio del mar (cuerda).
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Propuesta de reduccién directa de la distancia leida al arco de geodésica

Tras el analisis de todo lo propuesto hasta el momento, (que es lo que se aplicay es lo
que he ensefiado desde que se incorpor6 el tema de reduccién de distancias al temario de
Geodesia), observé algunos detalles que "me llamaron la atencién" y que me gustaria

transmitir a los alumnos.

Pensemos en el hecho de que tratdndose de distancias cortas, cuando hacemos
reduccion al horizonte, hacemos la consideracion de que las verticales (o normales) son
paralelas. Pero: .. ;Son realmente paralelas? Uds. y yo sabemos que no. En una distancia de
2000 ms. la falta de paralelismo se traduce como un angulo al centro mayor a 1 minuto. ;Y
realmente, esto no tendra influencia? Ya, una separacion entre los puntos de 30 m. implica 1”

de falta de paralelismo.

Cuando reducimos al horizonte en distancias cortas consideramos las verticales
paralelas, pero cuando reducimos al Nivel Medio del Mar (aun tratdndose de distancias cortas),
trabajamos con la semejanza de triangulos, es decir, indirectamente estamos considerando que
no son paralelas. Conclusion: Para una misma distancia consideramos las verticales paralelas

0 no paralelas, segun nos convenga.

Cuando se realiza la reduccion al NMM partimos de considerar un triangulo isosceles
donde la base es la "cuerda" de un arco de circulo de cota h + Rm, cuya longitud estaria dada
por la distancia reducida al horizonte; cuando en rigor la distancia reducida al horizonte es
"tangente" a dicho circulo. Esto se justifica por el hecho de que en distancias cortas, la
diferencia entre cuerda y tangente es totalmente despreciable, pero me surgen las siguientes

preguntas: ;/Realmente es asi?, ¢ Cual es el limite?

O, para esta misma reduccion, en el caso de distancias largas, donde se recurre a un

plano intermedio ¢ No se trata de un artificio que podria obviarse mediante otro camino?

Finalmente, para el caso de reduccion al horizonte de distancias largas, decimos que
reducimos al plano intermedio entre los puntos A y B, pero hay que pensar, que si luego a partir
de B mido la distancia al punto C, deberemos reducir esta distancia al plano intermedio entre B

y C. ¢ Qué noto? Que cada distancia se reduce a un plano distinto.
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En virtud de estos comentarios es que se realiza la siguiente propuesta

En la gréfica siguiente, sea la distancia real la distancia entre los topocentros Ay B. Su
reduccién al horizonte sobre el plano de A se corresponde con la distancia AB', direccion que

es perpendicular a la vertical de A y tangente al circulo Hx + Rm.

Y valga la reiteracion, esta distancia es la que tomamos para reducir al NMM, cuando
en rigor, la grafica lo muestra muy bien, corresponda que se tome la distancia AB".
Debemos entender entonces que: estamos reduciendo una distancia mayor a lo que

corresponde.

A partir de esta distancia, reducida al NMM y en pasos posteriores se calcula el angulo
a al centro, que en general sera muy chico, pero la "definicién de su valor" es de fundamental
importancia. Se debe considerar que una indeterminacién de o equivalente a 0,005", se
traduce en 15 cm sobre la superficie del elipsoide, dicho de otro modo "sobre el arco de

geodésica".

Luego, si la distancia reducida al nivel medio del mar es mayor de lo que

corresponderia, el valor de a también lo sera, y por pequefa que sea la diferencia (entre o real
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y el calculado), puede influenciar en el orden de "los centimetros" en el arco de geodésica, que
no seria admisible en Geodesia.

Habiendo justificado el porque se realiza una propuesta de reduccion es que paso a

detallar la misma.

Consideremos el triangulo A-B-G. Del mismo conocemos:
- el angulo en A equivalente a 180° - Z'

- la distancia real Dr

- ladistancia GA dada como la sumatoria de la cota de A mas el radio medio

Rm, calculado en funcion de Ny M

Es posible entonces calcular la distancia GB a través de

GB =+(Rm+H,)? +Dg” —2-(Rm +H, ) Dy -cos(180 - Z')

Dr GB
sena  sen(180-2")

Aplicando el teorema del seno resulta:

de donde podemos despejar o o= asen(DR -sen(180 -2 )J

GB

Calculamos el arco de geodésica en funcion de o y Rmcon s=Rm-a”

El proceso propuesto es sumamente sencillo, pero tiene una desventaja; se debe
trabajar con muchas cifras significativas a los efectos de tener un buen valor de a en radianes.
En realidad las maquinas de calculo actuales no presentan inconvenientes al respecto, por lo

cual esto dejaria de ser una desventaja y pasa a ser una consideracién para tener en cuenta.

Si se pretendiera obtener la cuerda AB", que representa la Dy o la cuerda AB"™, que

representa la Dy, bastaria usar las siguientes formulas:

D, =2-(Rm+HA)-sen(a/2) o Dy =2-Rm-sen(a/2)

Por ultimo, si en vez de trabajar con Dg, pretendemos trabajar con D, (distancia leida),

en vez de trabajar con Z', deberemos trabajar con z, y mas aun, deberemos considerar las
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altura de instrumento y de sefal. En tal caso lo primero que deberemos determinar es la

distancia GBs, siendo Bs (no esta en el dibujo) el punto visectado sobre la senal puesta en B.

GBs:\/(RerHA +i)2 +D,* -2-(Rm+H, +i)-D, -cos(180 - z)

Es obvio ver en este caso que se esta trabajando sobre el triangulo Ai-Bs-G, donde Ai
representa el punto sobre la vertical de A, distante de A en la altura del instrumento y Bs
representa el punto sobre la vertical de B, distante de B en la altura de sefal. Estas

consideraciones las hacemos porque no hemos corregido por pendiente.

Finalmente, podemos calcular «o a partir del teorema del seno

. asen(DL -sen(180 — Z)J

GBs

Luego, el resto de calculos seguirian idem a lo ya descripto.

Hemos logrado asi calcular el arco de geodésica a partir de la distancia leida, sin
consideraciones de paralelismo o no entre las verticales para cada caso, sin considerar la
cuerda igual a la tangente, sin un plano intermedio y sin reducciones intermedias. Estas ultimas

se pueden calcular en caso de ser necesario a través del formulario propuesto.

La unica consideracion que se mantiene en esta propuesta respecto de la primera es
que, "el elipsoide se reemplaza por una esfera" de radio medio calculado en la zona de trabajo.
Esto es totalmente coherente, pues cualquier elipsoide conocido, relativo o absoluto, que tiende
a reemplazar la superficie de la tierra, tiene excentricidad muy chica, lo que equivale a decir

que tiende a se redondeado.

Toda esta Ultima propuesta no esta sometida a los controles que corresponderia para
ser aceptada por quienes hacen uso de estos elementos; que sera el préximo paso a seguir por

mi parte.

A continuacion se adjunta un calculo siguiendo ambos métodos con la intensién de que

se comparen resultados y se saquen sus propias conclusiones.
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REDUCCION DE DISTANCIAS

Datos

Distancia leida 2000.00 m

Distancia cenital 86 g

Angulo de altura 449

Cota de A 1000.00 m

Radio Medio 6370000.00 m  Se obvia calcular a partir de M y N. De (ltima este valor sera el que toma ambos métodos
Altura de Inst. 1.50

Altura de Sefial 2.00

a) Método tradicional

Reducion por pendiente Se obvia pues ya se demostrd que luego,al reducir esta al horizonte se obtiene lo mismo
que si se reduce directamente la distancia lsida

Reduccion al horizonte 198513 m Correccién -4.87 m Con plano medio

Reduccion al nivel medio del mar 198481 m Correccion 031 m 192478 m

Paso al arco de geodésica 1994.81 Carreceién 0.00 m 1984.79 m

b) Método propuesto

Distancia GBs 6371141.33 m
Angulo alfa en radianes 0.0003131508
Arco de geodésica 1984.77 m

¥ sl lo necesitamos .....
Distancia reducida horizonte CUERDA 199508 m
Distancia al nivel medioc CUERDA 1984.77 m

c) Diferencias

Propuesto con tradicional 0.04 m
Propuesto con tradicional considerando 0.02 m

plano medio

Otro caso - Cambiando distancia cenital

Distancia leida 2000.00 m

Distancia cenital 88 g

Angulo de altura 2a

Cotade A 1000.00 m

Radio Medio 6370000.00 m Se obwvia calcular a partir de M y N. De Ultima este valor sera el que toma ambos métodos
Altura de Inst. 1.50

Altura de Sefal 2.00

a) Método tradicional

Reducicn por pendiente Se obvia pues ya se demostré que luego,al reducir esta al horizonte se obtieng lo mismo
que si se reduce directamente la distancia leida

Reduccion al horizonte 1988.78 m Correccion -1.22 m Con plano medio

Reduccion al nivel medio del mar 1998.47 m Correccion 031 m 1998.46 m

FPaso &l arco de geodésica 1998.47 Correccidn 0.00 m 1988.46 m

b} Métedo propuesto

Distancia GBs 837107181 m

Angulo alfa en radianes 0.0003137277

Arco de geodésica 1998.45 m

Angulos 1570639463 90 1.57063947
Y i lo necesitamos ...

Distancia reducida horizonte CUERDA 1998.76 m

Distancia al nivel medio CUERDA . 1998.45 m

c) Diferencias

Propuesto con tradicional 002 m
Propuesto con tradicional considerando 0.01 m
plano medio
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