Calculo de la distancia reducida y la diferencia de cota.

Vamos a calcular a partir de medidas reales la distancia reducida al nivel medio del mar en Alicante (que nos permitirá construir plantas) y la diferencia de cota. Recordemos que adoptamos como superficie de referencia de alturas como cota cero la superficie de nivel que generaría el nivel medio del mar en Alicante si lo extendiéramos bajo la superficie terrestre. 
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Para ello supondremos que hemos realizado un trabajo topográfico con una estación total en el que hemos hecho estación en un punto del terreno que denominamos (E); y hemos apuntado y observado a un punto que denominamos (V); habremos obtenido los siguientes datos:

Altura del instrumento en el punto E  ..............................................(i).

Altura del punto de mira o del reflector  en el punto V ...................(m)

Lectura del ángulo Horizontal hacia el punto visado. .....................(H)

Lectura del ángulo vertical hacia el punto visado ....................................(Z).

Distancia geométrica desde el anteojo al punto visado ............................(dg). 

Con los datos obtenidos podremos determinar la distancia reducida al nivel del mar en Alicante, así como la diferencia de cota entre el terreno en el punto de estación y el terreno en el punto visado.

Si en el punto de estación y en el punto visado trazamos las respectivas verticales del lugar nos encontraremos con dos líneas (verticales pero no paralelas) que se cortan en el centro de la tierra con un ángulo que denominaremos (w).
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Denominaremos (h) a la cota del punto de estación y corresponderá a la distancia vertical  desde el nivel que adoptamos como referencia para España y la superficie del terreno. Denominaremos (h’) a la cota del punto visado, que  corresponderá a la distancia vertical  desde el nivel que adoptamos como referencia para España y la superficie del terreno en ese punto.

Si R es el radio de la tierra (6.370.000 m. aprox.); la distancia desde el centro de la tierra hasta el centro del anteojo será (R+h+i). Y la distancia desde el centro de la tierra al reflector (centro del sistema a donde apuntamos) será (R+h’+m).

Dado que la atmósfera produce una trayectoria curva de la luz debido a la refracción, adoptaremos como primera aproximación a esa trayectoria la de un circulo de radio Rr. El curvado de la trayectoria es muy pequeño y diremos que la diferencia entre la trayectoria rectilínea y la trayectoria curvilínea real del rayo es (r) siendo este fácil de calcular a partir del arco de circulo descrito.
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Llamamos coeficiente de refracción al cociente entre el ángulo de refracción (r) y el ángulo en el centro de la tierra (w) y su valor no siendo constante dependiendo de la atmósfera, puede oscilar alrededor de 0.08:
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Consideremos los tres puntos siguientes: El centro de la tierra, el centro del anteojo (punto desde donde apuntamos) y el centro del reflector (punto a donde apuntamos). Tras todo lo establecido vamos a estudiar el triangulo mencionado formado por estos tres vértices y sus tres líneas asociadas. El lado opuesto al centro de la tierra es aproximadamente igual a la distancia geométrica (dg), ya que la trayectoria de la luz prácticamente es rectilínea. En caso de desear comprobar la diferencia estudiaríamos el arco de circulo descrito y su cuerda.
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El lado vertical en el punto de estación hemos visto antes que tiene de longitud (R+h+i); el lado vertical en el punto de mira hemos visto antes que tiene de longitud (R+h’+m).

Los ángulos del triangulo son: en el centro de la tierra (w); en el punto de estación (200-(z+r) ) y en el punto de mira lo calcularemos sabiendo que la suma de los ángulos de un triangulo es de 200 (resultando el valor del ángulo (Z+r-w) para ese ángulo).

Si aplicamos el teorema del seno a los tres lados y sus ángulos opuestos obtendremos la ecuación:
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Sabiendo que seno(200-x)=seno(x) podremos reescribir la ecuación como:
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Calculo de la distancia reducida.

Si deseamos calcular la distancia reducida será muy sencillo ya que sobre el nivel de referencia (circunferencia de radio R) la distancia reducida se obtiene como arco=ángulo*radio; y como el radio es el de la tierra y el ángulo es w:
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Si adoptamos como radio de la tierra su valor aproximado de 6.370.000, el valor de w lo obtendremos de las dos primeras expresiones de la aplicación del teorema del seno:
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Despejando seno(w):
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El cálculo de w es un proceso iterativo ya que interviene en los dos lados de la igualdad, sin embargo en el lado derecho w tiene poca importancia frente a Z; cuestión que aprovecharemos apara efectuar el calculo. Inicialmente lo supondremos muy pequeño (despreciable) y haremos el cálculo sin él. El resultado calculado de (w) puedo utilizarlo en la fórmula como valor aproximado de (w) y me permitirá hacer un nuevo cálculo mas preciso. Repetiré el proceso de cálculo de (w) hasta que el valor obtenido de este no difiera del introducido como aproximado hasta la 8ava cifra decimal.

El numero de cálculos a realizar (iteraciones será pequeño y depende del valor de la distancia, requiriendo un solo cálculo para distáncias pequeñas y hasta tres iteraciones para distáncias muy grandes (Ej.: 4000 mts). 

Si queremos comprobar un ejemplo veremos que para los siguientes datos de campo:

Angulo vertical ......................Z   =  94g37c25cc  

Distancia geométrica .............dg = 4764.572 m.

Cota del punto de estación .... h  = 312.654 m

Altura del instrumento ........... i  = 1.65 m.

Altura del punto de mira ........ m  = 1.50 m.

Se obtiene:

w = 0.047426133

r = 0.00379409

z+r = 94.37629409

z+r-w = 94.32886796

dr = R w = 4745.444177 m.

Para distancias del orden de 4000.000 mts. conviene trabajar al menos con 7 cifras significativas, ya que este es el numero de cifras significativas que tiene el dato a calcular.

En caso de ser pequeñas las distancias puede reducirse el cálculo según vayamos despreciando términos pequeños en la ecuación general.
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Si consideramos que w es pequeño y que el seno es igual al arco, quedaría la ecuación reducida a:
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Y si consideramos que r y w son despreciables:
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Sin embargo si consideramos que h e i son despreciables:
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Si consideramos a la vez  que w, r, h e i son despreciables obtenemos la formula mas simple y que probablemente nunca podremos utilizar ya que supone que la tierra es plana y sabemos que no es así:
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Las simplificaciones a la formula general no reducen el tiempo de cálculo si estamos trabajando con un ordenador, por lo que el uso de estas es difícil de justificar.

Calculo de la diferencia de cota.

Si conocemos la cota del punto de estación y deseamos calcular la cota del punto visado, lo que deseamos calcular es h’.

Anteriormente hemos usado el primer y segundo termino en la ecuación obtenida por el teorema del seno. Ahora para el calculo haremos intervenir el tercer termino de  la ecuación obtenida con el teorema del seno, bien usando el primer y tercer termino de la ecuación, o usando el segundo y tercer termino.

Si usamos el primer y tercer termino obtendremos:
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O sea:
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Y despejando R+h’+m obtendremos:    
[image: image19.wmf])

(

)

(

'

r

Z

seno

w

seno

d

m

h

R

g

+

=

+

+



Y despejando h’:


Si usamos el segundo y tercer termino obtendremos:
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O sea:
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Y despejando R+h’+m obtendremos:    
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Y despejando h’:


Debemos recordar que como estamos utilizando el radio de la tierra (61370000.000 mts.) y queremos que los datos tengan precisión de mm (tercer decimal) necesitaremos arrastrar en los cálculos 10 cifras significativas o más.

Si queremos comprobar el ejemplo de antes con siguientes datos de campo:

Angulo vertical ......................Z   =  94g37c25cc  

Distancia geométrica .............dg = 4764.572 m.

Cota del punto de estación .... h  = 312.654 m

Altura del instrumento ........... i  = 1.65 m.

Altura del punto de mira ........ m  = 1.50 m.

Se obtenía:

w = 0.047426133

r = 0.00379409

z+r = 94.37629409

z+r-w = 94.32886796

dr = R w = 4745.444177 m.

Resultando:


h' = 734.91246 m.

Como veremos mas adelante en la nivelación trigonométrica existe una fórmula simplificada a partir de la obtenida entre el segundo y tercer termino en la aplicación del teorema del seno, que permite el cálculo de la diferencia de cota y de la cota que es usada como aproximación y que por lo general es bastante aproximada con las salvedades expuestas anteriormente para las distancias:
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� EMBED Equation.3  ��� - (m + R)
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Cota cero.
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