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Resumen

Este trabajo trata del tema del PTL — Plano Topografico Local, con sus conceptos y caracteristicas, tles como la
posibilidad de mensuracion o locacion en el terreno con el mantenimiento continuo de la relaciéon biunivoca de sus
coordenadas con el sistema geodésico. Son tenidos en cuenta sus modelos matematicos para su establecimiento,
transformacion de coordenadas, dede de coordenadas topograficas local hacia geodésicas, como al revés. Trata
también de la orientacion o determinacion del norte geodésico desde las coordenadas topograficas local.

Es comentado aqui un caso de aplicacion y establecimiento de un sistema de coordenadas alrededor de la
Autopista Presidente Dutra, la cual conecta Rio de Janeiro hacia Sdo Paulo, Brasil, en una longitud de 405 km.

Abstract

The present work deals with the presentation of the Topographical Local Grid Plan Coordinates, its definitions
and characteristics, among them that one who enable the terrain location and surveying, with a biunivoc
relationship of its coordinates with the geodetic system. It also includes the mathematical models for its
establishing, coordinate transformation, from local grid to geodetic and vice versa. The orientation problem and the
determination of the meridian convergence using topographical local grid plan coordinates are also discussed.

The case of the Presidente Dutra Road that links Rio de Janeiro and Sao Paulo for about 405 km like a concrete
use of this coordinate system is also presented.

1. Introduccion

Este trabajo tiene por objetivo primero presentar las principales caracteristicas del plano topografico local y su
relacion biunivoca con el sistema geodésico.

Eso se justifica por una parte por la importancia del tema en el posicionamiento geodésico asociado a la
locacion, donde es imprescindible un modelo matematico de proyeccion que suministre distancias, angulos y areas
compatibles con las medidas directas en campo, desde calculos analiticos hechos desde sus coordenadas, de modo
que no haga falta calculos de correccion de deformaciones lineales e angulares. Por otra parte suministrando un
sesgo de bibliografia especializada.

Por lo tanto, este articulo estd organizado en dos partes: la primera presenta las principales caracteristicas del
Plano Topografico Local y la segunda presenta un caso practico de eso sistema de coordenadas en la autopista
Presidente Dutra , la cual conecta Rio de Janeiro hacia Sdo Paulo en un tramo de 405 km. La parte primera es
dividida en cuatro apartados, donde o apartado 1 es donde se presenta el trabajo junto con sus objetivos y
justificativa.



El apartado 2: Plano topografico local: conceptos y caracteristicas; presenta lo que es el plano topografico
local, sus conceptos, su propiedades, su sistema de coordenadas, su representacion, su concepcion de acurdeo con
las distancias y angulos en el terreno, sus constantes aditivas y orientacion. Trata también de como se establece un
plano topografico local en una region especifica del planeta, y al final comenta algunas consideraciones sobre este
sistema .

El apartado 3: Transformacion de coordenadas geodésicas en topograficas local; presenta el problema de esta
transformacion y el modelo matematico da Transformacion cundo el plano esta concebido y establecido. Trata
también del problema de la orientacion en un PTL — Plano Topografico Local, por la presentacion del modelo
matematico del calculo da convergencia meridiana de un ponto cualquier.

O apartado 4, intitulado: Transformaciéon de coordenadas topograficas local para geodésicas; trata del
problema al revés del presentado en el apartado anterior, donde se presenta el modelo matematico calcula
coordenadas geodésicas desde coordenadas topograficas local.

La segunda parte, contiene un solo apartado y donde se presenta las definiciones e las orientaciones de 12
planos establecidos alrededor de la autopista construyendo un sistema de coordenadas biunivocas con las
coordenadas geodésicas. Esto permite la locacion de obras sin la necesidad de correcciones angulares e lineales.

Asi, desde esta organizacion, se espera con este trabajo una presentacion al lector del Plano Topografico
Local, para que sea posible la habilidad, concepcion y establecimiento de esto, ademas del calculo de las
coordenadas y la transformacion para el sistema geodésico.

PARTE I

2. Plano topografico local: conceptos y caracteristicas
2.1 Presentacion

Con el objetivo de aclarar los aspectos poco conocidos del PTL - Plano Topografico Local, se va a presentar
adelante sus conceptos y modelo matematico. El conocimiento de estos aspectos poden ayudar en las siguientes
dudas polémicas:

a) Propiedades de los puntos geodésicos de acuerdo con coordenadas plano-retangulares UTM (N, E) en
sustitucion de sus coordenadas geodésicas (¢,A), aunque haga una correspondencia biunivoca entre las
mismas. El IBGE suministra las coordenadas geodésicas de los puntos del Sistema Geodésico Brasilefio - SGB
junto con las coordenadas en UTM, pues el Sistema Cartografico Brasilefio adopta el Sistema UTM para la
presentacion cartografica en las series de mapas en las escalas 250K, 100K, 50K y :25K. Este procedimiento
tiene por objetivo no solo la localizacion de los puntos geodésicos en las hojas de las series cartograficas del
Sistema Cartografico Brasilefio en estas escalas.

b) Empleo generalizado del Sistema UTM, incluso para escalas mas grandes que 10K, lo que seria recomendable
para casos de pequefias o medias escalas y nunca para casos de construccion de base cartografica para
proyectos y locacion de obras de ingenieria, en especial, en areas urbanas.

¢) Los sistemas RTM (Regional Transverso de Mercator) y LTM (Local Transverso de Mercator), aunque
contengan modelos de deformacion linear (Ko) muy cercano de un, presentan, cartograficamente, los puntos
en el elipsoide de referencia, lo cual es una figura geométrica de la Tierra, donde se trata de la superficie
matematica mas proxima posible del geoide (forma del planeta en un equipotencial dicho como cero, conocido
como nivel del mar no perturbado y extendido hacia los continentes). El empleo de estos sistemas en
proyectos y locacion de obras de ingenieria hay que tener en cuenta el factor de elevacion de transporte para
los puntos representados, en los planos, para su correcto posicionamiento sobre el terreno, lo que cambia sus
coordenadas plano-retangulares y consecuentemente, las distancias. Si no se hace este proceso pasa que se
puede generar varios otros problemas, especialmente no que se refiere a los proyectos de locacion de obras
tales como de ferrocarriles e de metro, entre otras. Por ejemplo: distancias corregidas del factor de
deformacion linear (K) obtenidas, desde un plano, con valores de 100 m, 500 m ¢ 1000 m, en caso que no esté
en la altitud de 500 m, cuando se alocan sobre el terreno, las correcciones, respectivamente, de + 0,008 m, +
0,039 e + 0,079. Para la altitud de 1000 m, las correcciones serian respectivamente, de + 0,016 m, + 0.079 y +
0,157. La equivocacion es decir esos sistemas contienen modulos de deformacion linear (Ko) muy proximos
de la unidad, siendo omitida la necesidad de correccion del factor de elevacion, lo que es igual para el caso del
uso de todas las variantes del Sistema Transverso de Mercator (UTM, RTM y LTM).

d) Transformacion de coordenadas UTM en Topograficas Local, solo aplicadas a las coordenadas UTM, de las
correcciones relativas al factor de deformacion linear (K) y al factor de elevacion con omision de un origen.
Teniendo en cuenta el tamafio y la conformidad del area de estudio o la extension, la abstraccion de la
curvatura terrestre con este procedimiento puede generar errores arriba del limite de la precision admisible
para un levantamiento topografico. Esto es, decir que los errores de esta abstraccion son mas grandes a los
errores de las operaciones topograficas de campo.



2.2 Conceptuacion del Plano Topogrdfico Local

El PTL es el sistema de presentacion, en un plano, de las posiciones de los pontos de un levantamiento
topografico en cuanto a un origen de coordenadas geodésicas conocidas. En este sistema, todos los angulos y
distancias de las operaciones topograficas obtenidos desde los puntos del levantamiento topografico, son tenidos
como proyectados en real grandeza sobre un plan tangente a la superficie de referencia (elipsoide de referencia) del
sistema geodésico adoptado, en el origen, donde las coordenadas geodésicas son conocidas.

Esto es decir que hay una coincidencia de la superficie de referencia con el plan tangente ala mismo origen del
sistema, donde no se lleva en cuenta la curvatura terrestre. Esta abstraccion solo es valida para levantamientos
topograficos realizados en areas relativamente pequefias de superficie terrestre, desde que los errores obtenidos
desde esta hipdtesis no superen los errores originados para los puntos obtenidos desde operaciones topograficas de
posicionamiento.

2.3 Area de cobertura del sistema

El area de cobertura del sistema topografico local es dada en funcién de la precision requerida para el
posicionamiento obtenidos con uso del levantamiento topografico y del error generado con la no consideracion de
la curvatura terrestre, la cual es funcion de la distancia del punto mas lejos de la region del proyecto en cuanto al
origen del sistema.

Los valores adecuados a las dimensiones radiais al origen de acuerdo con el area de cobertura del sistema son
en general: 80 km para un error relativo maximo de 15K;

Para una cartografia con cobertura municipal: cerca de los 70 km corresponde a un error relativo maximo de
20K;

Ya para una cartografia en areas urbanas y especiales: cerca de 35 km, lo que corresponde a un error relativo
maéaximo de 100K;

Estos valores pueden ser reducidos en funcion del relieve del terreno. Las altitudes en la mayoria de los puntos
del terreno, de acuerdo con su configuracion y la finalidad del levantamiento topografico, no pueden desplazar mas
que * 150 m de la altitud media del terreno. Tanto para los caso de valores adecuados a la determinacion del area
de cobertura del sistema como de sus reducciones en funcion del relieve del terreno, nuevos planes tangentes han
que ser establecidos, constituyendo sistemas topograficos local distintos origenes. Cada uno de estos distintos,
sistemas topograficos han que estar conectados uno con otro por medio de puntos comunes y que contengan
coordenadas geodésicas conocidas.

2.4 Coordenadas plano-rectangulares

El posicionamiento de los puntos del levantamiento topografico es dado por medio de un sistema cartesiano
ortogonal bidimensional, donde:
Los ejes X e Y en el plano horizontal local (plano tangente al elipsoide de referencia) y que definen este
plan, con origen en el origen del sistema topografico local.
El eje Y coincide con la linea del meridiano (norte-sur geografico) orientado, positivamente, para el norte
geografico.
El eje X es orientado, positivamente, para leste.
La concepcion del sistema topografico local, por se tratar de una pequeiia area de cobertura terrestre, donde la
forma geométrica de la tierra cambia de un elipsoide hacia una esfera (esfera adaptada de Gauss), donde el rayo es
el rayo medio del elipsoide de referencia en el ponto tangente al plan horizontal local (origen del sistema).

2.5 Distancias sobre el terreno

Teniendo en cuenta que las distancias medidas sobre el terreno sean proyectadas en verdadera grandeza sobre
el plan horizontal local (plan tangente), este plan hay que ser elevado hacia la altitud media del terreno en el area
del levantamiento topografico convertiendose en el plan topografico local.

Para que esto sea posible las coordenadas de los planes-rectangulares de los puntos de apoyo geodésico, empleados
en el levantamiento topografico han que llevar en cuenta el factor del relieve, lo que es presentado en la ecuacion
(1):
¢= (Rm+Ht)/Rm (1)
donde: ¢, o c,es el factor de relieve, Ht es la altitud media del terreno y Rm es el Rayo medio en el origen.
2.6 Constantes aditivas



Para que no ocurra valores negativos para las coordenadas plan rectangulares en los puntos del levantamiento
topografico, el area de cobertura del sistema, han que ser afiadidos a las coordenadas plan rectangulares del origen
del sistema O (X=0 ¢ Y=0), constantes adecuadas para su translacion al exterior del da area de cobertura del
sistema. Asi, las coordenadas plano-rectangulares del origen O del sistema cambian para lo que se presenta el als
ecuaciones (2) y (3):

Xo=0+Kx=Kx 2)
Y():O"I‘Ky:Ky (3)
Dnde, Kx y Ky son las constantes arriba mencionadas.

2.7 Orientacion

La orientacion, en plan, de las distancias es dada por el acimut plan de sus sentidos, la cual es el angulo
formado por un sentido considerada de acuerdo con el norte de la cuadricula (NQ), con vértice en el punto inicial
de esa distancia. Las lineas del cuadriculado de los planes de los levantamientos topograficos corresponden a las
proyecciones de lineas (en la esfera) paralelas al meridiano de origen (O) del sistema topografico local. Esto es
decir que los acimutes planes de los sentidos de las distancias presentadas en plano (plan topografico local) estan
afectadas por la convergencia meridiana (y), las cual es el angulo, con vértice en el punto inicial de la distancia
considerada, formado por la proyeccion de la linea paralela al meridiano de la origen (O) sobre el plan topografico
local, en eso vértice, con la tangente al meridiano de eso vértice, también proyectada en este plan. Conviene decir
que la convergencia meridiana (y) debe ser considerada en casos donde los elementos extraidos de los planos para
transporte al terreno tienen la finalidad de reconstruccion de rumos o para la elaboracion de memoriales
descriptivos de perimetros de propiedades en registros ptblicos o en acciones judiciales. En el caso del empleo de
planos de proyectos de obras de ingenieria, la convergencia meridiana no es importante.

2.8 Establecimiento del sistema

El Establecimiento del sistema empieza con la seleccion del referencial geodésico para que sea hacer el
calculo de las coordenadas plan-rectangulares de los puntos geodésicos utilizados para el apoyo geodésico en el
levantamiento topografico. Estas coordenadas son obtenidas desde las coordenadas geodésicas de estos puntos
(p,A) y desde las coordenadas geodésicas del origen (O) del sistema (¢, A,). Para eso, se emplea las ecuaciones de
la solucién inversa del problema geodésico de transporte de coordenadas, esto es, las ecuaciones aplicadas en el
calculo de acimutes y lados geodésicos. Donde, un de los puntos es el origen del sistema, el (¢,, Ao), V, €l otro, el
punto geodésico P(¢,A) con coordenadas plan-rectangulares a determinar por medio de estas ecuaciones.

El origen del sistema (O) puede o no ser un punto de apoyo geodésico. Cuando un ponto es geodésico, es
importante este esté ubicado en las cercanias del centro del area del proyecto.

En los casos donde no es un punto geodésico se puede elegir un punto cualquier, no obligatoriamente
identificable y construido sobre el terreno, siendo sus coordenadas geodésicas impuestas, de modo conveniente,
para que el punto mas lejos del area del proyecto no proporcione un error afectado por no considerar la curvatura
terrestre mas grande que el error admisible en la operacion topografica de determinacion de este punto.

Desde los puntos geodésicos con coordenadas plan-rectangulares en el sistema topografico local, son
obtenidas las coordenadas plan rectangulares de los otros puntos colectados por topografia.

2.9 Caracteristicas del sistema

La diferencia entre el sistema topografico local y los sistemas de proyeccion de Gauss y sus variantes TM
(UTM, RTM e LTM) es la ventaja de que los valores de las distancias representadas son relativos a las mediciones
directas sobre el terreno. El uso de planos de levantamientos topograficos hechos en el sistema topografico local no
envuelve la preocupacion de la elevacion de las distancias de la superficie del elipsoide de referencia (figura
geométrica mas cercana del geoide, la cual es la superficie equipotencial con altitud ortométrica definida como
cero) para sus efectivas posiciones sobre el terreno. Ademas, no son tenida sen cuenta sus correcciones en cuanto
al factor de deformacion de escala (K). Lo mismo con las coordenadas plan-rectangulares de puntos notables para
elaboracion de proyectos de ingenieria y de su locacion, cuando obtenidas desde levantamiento topografico hechos
en este sistema, donde no hacer falta un conocimiento técnico de las propiedades técnicas empleadas para este
sistema de representacion no que ser a los detalles colectados para el plano. Esto es, no hace falta conocer las
correcciones de la deformacion de la escala y del factor del relieve al nivel del terreno, caracteristicas de los
sistemas de proyeccion de Gauss y de sus variantes (TM, UTM, RTM y LTM).



Poco conocido en Brasil, el Sistema Topografico Local, por otro lado, fue empleado en proyectos
desarrollados en las ciudades de New York, Boston, Baltimore, Cincinnati, Rochester, Atlanta, Springfield, entre
otras, en los Estados Unidos y en Toquio, en Japon.

Otra caracteristica interesante del PTL — Plano Topografico Local, es la propiedad del simple cambio de
parametros de origen de los nuevos sistemas en los casos en que ocurre cambios de referencial geodésico. Esto es
posible pues las coordenadas topograficas local mantiene la misma relacion geométrica.

3. Transformacion de coordenadas geodésicas en topograficas local

3.1 Problema

El problema de la Transformacion de coordenadas geodésicas en plan-rectangulares en el Sistema Topografico
Local consiste en el calculo de las coordenadas plano-rectangulares (X, Y) desde un ponto P, cualquier, de
coordenadas geodésicas (¢, A), desde coordenadas geodésicas del origen del sistema topografico local (@ ,,A,)
cuyas coordenadas plan-rectangulares son arbitrarias y denominadas de X, ¥,. Este problema es una adaptacion
desde el conocido problema inverso de geodesia y de popular uso en la literatura.

3.2 Formulas.

X, =1, +h @)
Y, =y, tk, (5
ky =ky =0 ©
Xpe yy = constantes arbitrdrias
X=x+X, (7
Y=y+Y, (8)
x=Ax=-Al,.cos ¢,.N ,.arcl"c )
y=»~Ay= % [A(pl +Cx* +D(Ag, ) + E(Ag, x* + ECx* ]c (10)
A:tanl(m) (11)
Ay
Nota: Hay que tener en cuenta las sefiales de Ax e Ay para la correcta definicion de los cuadrantes.
AA=1-14, (12)
Ap=p-0,
A,"= AA"x correccion arco-seno (13)
" 2
Ailn: Aﬂux|:1_(sen61 ) X(Aﬂ,”)z:| (14)
A@,"= A@"xcorregdo arco-seno (15)
n 2
A(/,]..:A(/,..{l_ (sen61 ) X(A(p,.)z} (16)
Ad=| Al".seng, .sec% + F(AA") (17)
2 (18)
A'= A+ AA4+180°
Donde A4 =y,
Entonces, se hace un calculo rapido, como prueba, para averiguacion con el empleo de la ecuacion a seguir:
N, xsenAxcosp,=—N, xsenA'xcosg (19)
1
B=——— (20)
M, x arcl"
_ tang, 21
2x My x N, xarcl"
D 3x e’ x seng, x cosp, x arcl” (22)

2x (l—ez.sen2 (po)3

E:1+3><tan2(p0 (23)
6xN,’



seng, xcosp, xsen’ 1" (24)

F=
12
_ M x Ny +H, (25)
M,x N,
_9*P (26)
m 2
ax(l-ée (27)
ole)
(1 —e* xsen’ ¢J0)
N - a (28)
’ J1—é’ xsen’ @,
N, - a (29)
Jl—é* xsen’ @
/ b _ [rx@=7) (30)
2
p f)
= =1-= 3D
a a
Donde
N, - rayo de curvatura de la seccion normal al plan meridiano del elipsoide en O (origen);
N » - rayo de curvatura de la seccion normal al plan meridiano del elipsoide en P;
M, - rayo de curvatura de la seccion meridiana del elipsoide en O (origem);

a - seme-eje grande del elipsoide de referencia;
b - seme-eje pequefo del elipsoide de referencia;

e - excentricidad primera del elipsoide de referencia;

f - achatamiento del elipsoide de referencia;

A - acimut topografico y geodésico en el sentido OP;

A - acimut geodésico reciproco de A (solo de uso en la PRUEBA);

Yp - convergencia meridiana en P;
c,=c - factor de relieve;
H, - altitud ortométrica del plano topografico.

3.3 Orientacion en el sistema topografico local e a convergencia meridiana
3.3.1  Problema

El problema de la determinacion del norte geografico desde las coordenadas plano-rectangulares en el sistema
topografico local de puntos definen los acimutes planes (topograficos) consiste primordialmente en el célculo de la
convergencia meridiana en el vértice del acimut plan (topografico) de un sentido, dado por sus coordenadas plan-
rectangulares en el sistema topografico local y desde el acimut a determinar del sentido del norte geografico
(verdadero) con la aplicacion de la convergencia meridiana. El problema tiene como premisa: las coordenadas
plan-rectangulares de los pontos definidores del sentido conocido, esto es, P (vértice del acimut) y Q (punto
observado); las coordenadas plan-rectangulares y las coordenadas geodésicas del origen del sistema topografico
local e la altitud del plan topografico.

La convergencia meridiana en el sistema de coordenadas plan-rectangulares topograficas, obviamente, son
nulas solo alrededor del meridiano del punto origen del sistema. Para el caso de los otros puntos, en el hemisferio
sur, es negativa para los puntos ubicados en los cuadrantes en el este del meridiano de O (origen), esto es, en los
cuadrantes primero y segundo y positiva para los puntos ubicados en los cuadrantes al oeste de O (cuadrantes
tercero y cuarto). En el hemisferio norte pasa al revés. Es de gran importancia no confundir os cuadrantes del
sistema topografico local con los cuadrantes del sistema UTM. La proyeccion UTM los ejes contienen origen en
los cruces del Ecuador con el meridiano central del huso, mientras en el PTL los ejes contienen su origen
coincidentes con el punto origen del sistema, lo cual es el punto de tangencia del plano topografico en la superficie
de referencia.

3.3.2  Ecuaciones para el calculo de la convergencia meridiana



Plx,.y,) Ox,.5,) Oxprs) Ods20) (32)

(PQ), =tan™! el 2 (33)
Ve~ Yp
(PQ)g =(PQ), +7, (34)
ky=ky,=0 (33)
X, =x,+k, (36)
Y=y, +k, (37)
x,=X,-X, (38)
y,=Y,-Y (39)
7, = (A4, "xsen(p, )x [ - [lAw J +(Fxan,™) (40)
2

Donde:
(PQ)t - acimut topografico da sentido PQ);

(PQ)g - acimut geodésico da sentido PQ;

7y - convergencia meridiana en el punto P con valor dado en segundos

3.4 Consideraciones

En el uso de las ecuaciones hay que tener en cuenta ¢ negativo en el hemisferio sur, A creciendo positivamente
para este.

Los coeficientes C, D e F son negativos para el hemisferio sur.

El eje de las ordenadas es el eje de Y y de las abscisas es el eje X.

El acimut, A, es topografico y también geodésico, pues en O la convergencia meridiana es cero y A' es elipsoidico.
Donde estos acimut son para el uso en la prueba (deteccion de errores gruesos en los célculos).

El acimut reciproco en el sistema topografico local es igual a A £ 180°, no teniendo en cuenta la convergencia
meridiana.

4. Transformacion de coordenadas topograficas local en coordenadas geodésicas

4.1 Problema

El problema de la Transformacién de coordenadas plano-rectangulares para el sistema topografico local en
coordenadas geodésicas esta basado en el calculo de las coordenadas geodésicas ¢ y A de un punto P dado por sus
coordenadas plano-rectangulares X e Y, desde estas y de las coordenadas geodésicas @, e A, y plan-rectangulares

X, e Y, del origen del sistema topografico local. Este problema es una adaptacion del conocido problema directo
de la geodesia que se encuentra en la literatura.

4.2 Ecuaciones

Xy =x,+k, (41)
Y, =y, +k, (42)
ky=k, =0 (43)
Xye Y, = constantes arbitrarias
X=x+X, (44)
Y=y+Y, (45)
, X
e (44)
Y
s (45)
:w/MOxN0+Ht (46)
M, x N,

H

, = altitud ortométrica del plan topogrdfico



ax(1-¢) )

M, = -
(l—e2 x sen’ (po)
Ny=n® (43)
J1-é’ xsen’ ¢,
N —— 4 (49)

8 J1—é® xsen’ ¢
§ = /xr2+y72 (50)

(donde s = distancia topogrdfica OP)

4= tan™' = (D
yV
(A = acimut topogrdfico del sentidoOP)
P=0,+4¢ (52)
Correccion de pp" — AP, = Ap, = Ap!'x correccion de arc-seno
n 2
—A¢": A(pl"x(l-i' (arzl ) X(A(ﬂl u)2J (53)
A@,"=—-5¢"-D x (5¢")’ (em segundos) (54)
O0¢"=B.s.cos A+ C.s>.sen” A— B.E.s’.sen” A.cos A, OU (55)
6¢"=B-Ay+C-Ax—B-E-Ax*-Ay (56)
A=A, +AA (57)
. n 2
A= AL, "x correccion arco-seno _ A, "x(l+ (arc61 ) % (Aﬂl")zj (58)
Aﬂl”zéxsxsen/lxseap (59)
N, xarcl”
—A4 = AL"% Sen% X SEC% + F x (Axl”)3 (60)
A'= A+ A4 +180° (61)
(acimut geodésico el en sentido PO)
Prueba: N, x sen Ax cosp, = —-N, xsen A'xcosp (62)

Donde: N,N,,M,,a,e,c tienen las mismas definiciones presentadas en 3.2. y los coeficientes B, C, D, E e F

tienen también las mismas expresiones.

4.3 Consideraciones

En el uso de las ecuaciones hace falta tener en cuenta las mismas consideraciones del apartado 3.4.

La prueba sirve solo para la deteccion de errores gruesos para el calculo de los valores de A e A, los cuales
aqui son el acimut geodésico directo del sentido OP y su acimut geodésico reciproco, respectivamente, cuya
diferencia es la convergencia meridiana en el punto P.

PARTE II

5. Presentacion del Caso

Hasta ahora se hizo el establecimiento de un Plan Topografico Local tnico, pero en muchos casos tales como
obras lineales, hace falta establecer varios planes continuados para que se llegue a resultados de acuerdo con las
necesidades de locacion. Lo que es incomodo aqui es la necesidad de que haga un punto referencial con dos o mas
coordenadas distintas. Por ejemplo un ponto puede tener coordenada con referencia al plan 1 y un par distinto de
coordenadas para el plan 2. No caso en que la region este ubicada en la region del plan primero se adoptan las
primeras coordenadas, por otro la en caso que este ubicada en la region del plan segundo se adoptan las
coordenadas correspondientes de esto dicho plan.

La solucion de este problema es una combinacion de establecimientos de distintos Planes Topograficos Local
secuenciales, con rotaciones y translaciones adecuados de modo que un ponto comun para ambos planes
(preferentemente alrededor de la obra linear), el mallado de coordenadas sea unico de modo a permitir que un
punto tenga la misma coordenada del primero y del plan segundo. Se recomienda que se haga eso procedimientos



sucesivamente alrededor del trayecto, pero de acuerdo con las limitaciones del PTL en cuanto a distancias y
cambios de relieve, lo que permite obtener un sistema de coordenadas secuencial biunivoco con el sistema
geodésico. Esto torna posible el levantamiento y la locacion a medida que se corre grandes distancias, como es el
caso de obras lineales de ingenieria.

Tal metodologia fue empleada para el establecimiento del SCND — Sistema de Coordenadas Nova Dutra, que
conectado con el sistema UTM es utilizado en el GIS de la concesionaria Nova Dutra alrededor del tramo de
concesion de la Autopista Presidente Dutra con una longitud de aproximadamente 405 km y con cambios de altitud
superiores a los 800 m, entre las ciudades de Rio de Janeiro y Sdo Paulo, Brasil.

SISTEMA DE COORDENADAS NOVA DUTRA
Parametros de trnslaccion e rotaccion del grid de los PTL (Plans Topograficos Locales)
ELIPSOIDE: SAD 69

Plano E N Xo Yo Rot @o (Sul) ho(Oeste) Ht (m) MC
1 354250 | 7407600 |354175.526 | 407564.772 | -0°33*34.7532” | 23°26°05.7976 | 46° 25°36.1680” 700 45W
2 391610 | 7421580 |391548.465| 421544.772 | -0°24°51.10810” | 23°18°41.75317” | 46°03°36.20633” 650 45W
3 424120 | 7441900 | 424072.567 | 441870.497 | -0°17°18.39989” | 23°07°47.59459” | 45°44°28.03228” 600 45W
4 458550 | 7461700 |458518.649 | 461678.336 | -0°09°23.82802” | 22°57°08.11066” | 45°24°15.54212” 600 45W
5 490500 | 7485000 |490484.341 | 484989.312 | -0°02°07.79998” | 22°44°32.13150” | 45°05°33.08832” 600 45W
6 522930 | 7507550 |522930.000 | 507550.000 |+0°05°09.40295 | 22°32°18.30593” | 44°46°37.21646” 450 45W
7 561450 | 7516550 |561467.281 | 516553.552 | +0°13°44.97955 | 22°27°22.18231” | 44°24°09.91954” 450 45W
8 596290 | 7501600 |596320.988 | 501597.477 |+0°21°32.92704” | 22°35°22.53453” | 44°03°47.72569” 500 45W
9 616000 | 7495200 |616037.737 | 495195.724 | +0°25°59.02181” | 22°38°46.19657” | 43°52°15.83662” 400 45W
10 620450 | 7492650 | 620489.092 | 492645.137 | +0°26°59.34763” | 22°40°07.99052” | 43°49°39.24730” 300 45W
11 629150 | 7488700 |629191.194 | 488694.583 | +0°28°57.38607” | 22°42°14.10792” | 43°44°33.26895” 50 45W
12 656000 | 7484700 | 656045.570 | 484695.445 | +0°35°01.41367 | 22°44°15.98373” | 43°28°50.96838” 50 45W

Tabla 1: Parametros de trnslaccion e rotaccion del grid de los PTL

En la figura abajo se ve la distribuicion de los PTL segun el tragado de la autopista, la distancia de validad e
las diferencias de altitud.
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Figura 1: Distribuicion de los PTL

6. Conclusion

Es amplio el uso de los sistemas de proyeccion cartograficas en los servicios de ingenieria. Por otro lado, el
desconocimiento de la realidad, ademas de la ignorancia en cuanto a las caracteristicas de las proyecciones,



convierte en el uso inadecuado de esos sistemas, donde se omiten las propiedades de las deformaciones y los
factores de cambio de altitud y asi no se aplican las correcciones correctamente. Eso todo relacionado al uso del
sistema de coordenadas planas, con correspondencia biunivoca al sistema geodésico, justifica la presentacion del
PTL-Plan Topografico Local, su relacion con respecto al sistema geodésico y su modelage matematica. Otro factor
importante es en cuanto al creciente popularizacion del uso del sistema de posicionamiento por satélite GPS
(global positioning system) no solo para fines de posicionamiento sino también para locacion.

Se espera con este trabajo que se llegue a los objetivos de presentas un estudio mas analitico y que pueda ser
util de modo a ayudar profesionales con habilitaciéon para ejecutar servivios de posicionamiento, locacion,
cartografia, georeferenciacion y otros.
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