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Resumen

La proyeccion UTM es la mas empleada para trabajos -cartograficos y
levantamientos topograficos, pero debido a la precisidon que se requiere para cada
trabajo, es necesario realizar las correcciones de las distancias cartogréaficas o de
cuadricula en el plano UTM, esto se lo realiza con los respectivos factores de escala
para convertirlas a distancias topogréficas. Para evitar el empleo de estos factores
de escala, la combinacion de las proyecciones Local Transversa de Mercator —
Plano Topogréfico Local resulta en una proyeccibn que genera menores
deformaciones lineales a comparacion de la proyeccion UTM.

Palabras clave: Deformacién lineal, Universal Transversa de Mercator, Local
Transversa de Mercator, Plano Topografico Local, factor de escala.

Abstract

The UTM projection is most commonly used for cartographic works and surveying,
but due to the accuracy required for each job, it is necessary to correct the
cartographic distances or grid distances in the UTM plane, this is done with the
respective scale factors to convert to topographical distances. To avoid the use of
these scale factors, the combination of Local Transverse Mercator projection and
Local Ground Based Plane results in a projection that generates lower linear
deformations comparing to the UTM projection.

Keywords: linear deformation, Universal Transverse Mercator, Local Transverse
Mercator, Local Ground Based Plane, scale factor.
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Introduccion

La representacion de la Tierra en una superficie plana requiere de un proceso de
transformacién matematica, en que cada punto sobre la esfera o elipsoide se refiere a su
correspondiente biunivoco en el plano. Existe diversidad de proyecciones cartogréficas con
caracteristicas propias, estas proyecciones no son perfectas debido a que es
matematicamente imposible representar la superficie tridimensional de la Tierra en un plano
de dos dimensiones sin haber introducido cierto tipo de distorsion. Estas distorsiones o
deformaciones pueden ser: lineales, angulares o superficiales. Entonces de acuerdo a la

finalidad particular, se utiliza la proyeccién mas conveniente.

La proyeccién Universal Transversa de Mercator (UTM), tiene su origen en la proyeccion
Transversa de Mercator (TM). Divide la superficie terrestre en 60 husos de 6° cada uno y
es mayormente utilizada para la representacion en mapas de aplicaciones cientificas,
militares y de levantamientos topograficos. La proyeccion UTM es conforme (mdédulo de
deformacién angular igual a cero), en consecuencia las distancias y superficies
representadas tienen cierta deformacion controlada por un factor de escala. Aplicando dicha
proyeccion en los trabajos de ingenieria pueden producirse diferencias mas o menos
significativas en las precisiones. Ya que estos trabajos tienen tolerancias de cierre lineal
establecidos, para cumplir dichas tolerancias se aplican procesos y célculos para “llevar”
las coordenadas de los puntos en el plano UTM al terreno. Al ser esta una de las
desventajas que posee, paises de la region como Brasil y Chile adoptaron proyecciones
locales que se adaptan mejor a su entorno para obtener los resultados deseados en los
trabajos de ingenieria. No ocurre lo mismo en Bolivia, donde aun se utiliza la proyeccion

UTM de manera convencional.

Caracteristicas y parametros de la proyeccién UTM

La clasificacion cartografica de la proyeccion UTM es: Cilindrica, transversa, secante,
conforme y analitica. Fue modificada y propuesta por los EE UU desde mediados del siglo
XX para unificar un sistema de representacion mundial, dividiendo al globo terrdqueo en 60
Zonas de 6° en longitud (AA) cada una, teniendo un total 120 sistemas de coordenadas para
los hemisferios Norte y Sur. Actualmente se usa como proyeccion oficial en la cartografia

nacional, asimismo en aplicaciones militares, cientificas y en levantamientos topograficos
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para ingenieria, puesto que tiene deformaciones aceptables hasta cierta escala de
representacion. Los pardmetros y especificaciones presentados en la Tabla 1 fueron
determinados por la “Defense Mapping Agency” de EE.UU. (actual NGA), asi también estan

indicadas de manera visual en la Figura 1.

Tabla 1: ParAmetros y especificaciones de la proyeccion UTM.
Zona UTM Hemisferio Sur Hemisferio Norte
Meridiano Central (MC) | Cada 6° a partir de la longitud 177° W; haciendo un total de
de la Zona UTM. 60 Meridianos en todo el mundo.
Factor de Escala en el
Meridiano Central.

0,9996

Latitud 0° (Ecuador); Longitud coincidente con cada

Origen Natural. Meridiano Central.

Falso Norte y Falso

N(Y): 10000000 m

N(Y): 0m

Este. E(X): 500000 m E(X): 500000 m
Extension de la Zona 6° de ancho (3° a cada lado del MC). Los limites
UTM. latitudinales son: 84°N y 80°S

Ubicacion de las lineas
automecoicas.

Aproximadamente 1°40’50” 6 180 km simétricamente
respecto del Meridiano Central en la latitud media de Bolivia.

Deformacion lineal.

En el MC 1:2500

En la Linea Automecoica: Nula.

En el limite de la Zona: aprox. 1:1100 (para Bolivia).

Fuente: DMA TM 8352.2

Figura 1. Vista de perfil de una Zona UTM.
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Caracteristicas de la proyeccion LTM

La proyeccion LTM es una variante de la proyeccién UTM, “hereda” todas las caracteristicas
de la misma, es: Cilindrica, transversa, secante, conforme y analitica. La proyeccion LTM
es establecida aproximando el plano de la proyeccion (cilindro) a la tangencia con el
elipsoide de referencia por donde se extiende el Meridiano Central y efectuando el cambio
del Factor de Escala de dicho Meridiano Central de la nueva Subzona a un valor que este

comprendido entre: 0,9996 < Ko< 1.

A continuacién, se analizan las distancias topograficas (DT), distancias geodésicas (DG) y
distancias cartogréaficas (DC) en UTM y LTM, entre los puntos A y B, para tres regiones
especificas: Cercanias del Meridiano Central, sobre la Linea Automecoica y el Limite de la

Zona, segun se muestra su disposicién en la Figura 2.

Figura 2. Vista de perfil de la Subzona LTM y la relacion entre distancias

topogréficas, geodésicas, cartograficas (UTMy LTM).
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Entonces de manera analitica a partir de la Figura 2 se pueden considerar las siguientes

Fuente: ElaboraC|on propla
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e Las distancias geodésicas y cartogréficas serdn menores a las distancias topograficas
debido a la separacion entre sus superficies de representacion, o mas bien dicho, por la
altitud sobre el nivel medio del mar donde se encuentra la superficie topografica. Si esta
superficie estuviera proxima al nivel medio del mar, casi coincidiria con el elipsoide y las
distancias topograficas serian muy préoximas a las geodésicas. Si el caso se da en el
limite de una Subzona las distancias topograficas inclusive podrian ser menores a las
cartogréficas, pero no se da esto en Bolivia, porque la altitud minima esta alrededor de
los 70 msnm (Rio Paraguay, Departamento de Santa Cruz).

e El plano UTM al ser llevado mas cerca a la tangencia con el elipsoide y denominarse

LTM, aproxima las distancias cartograficas LTM a las geodésicas.
Componentes de un PTL
Los componentes principales de cualquier PTL son: la altura media del area de trabajo
(Hpry), las alturas maxima y minima de dicho PTL, el plano donde se reducen las distancias
obtenidas en campo. Al igual que la topografia clasica, considera a las direcciones de la

plomada paralelas, en dos 0 mas puntos cercanos (Figura 3).

Figura 3. Vista de perfil del Plano Topografico Local.

Plano PTL

Geoide (n.m.m.)

A DC / / Elipsoide Plano UTM (Cilindro)

7 N

Fuente: Elaboracion propia, informacién recopilada del Manual de Carreteras de Chile.
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Se definié el intervalo de alturas principales de cada PTL cada 500 m. a partir de la altura
250 m hasta 4750 m. Para que las deformaciones de las distancias en el PTL estén dentro
de las tolerancias se establece un desnivel maximo de +/- 250 m. respecto de cada PTL.
Ya definidos todos los parametros PTL normalizados para Bolivia se los resume en la Tabla
2.

Tabla 2: Resumen de parametros y especificaciones de la proyeccién LTM-PTL.

Proyeccion LTM-PTL
Meridiano Central (MC) dela | Cada 1° a partir de la longitud 69,5° W; haciendo un
Subzona LTM-PTL. total de 13 Meridianos para Bolivia.
Latitud 0° (Ecuador); Longitud coincidente con cada
Meridiano Central.
N(Y): 5000000 m
E(X): 250000 m

1° de ancho (30’ a cada lado del MC).

Origen Natural.

Falso Norte y Falso Este.

Extension de la Subzona LTM-
PTL.

Hasta 50 metros a partir de las alturas maximas y
minimas del PTL.
Alturas y Factores de Escala en el Meridiano Central de los PTL.

Traslapo.

. ., Altura Rango de alturas del
Denominacion PTL K PTL PTL
PTL_250 250 1,0000393082 0-500
PTL 750 750 1,0001179245 500-1000
PTL 1250 1250 1,0001965409 1000-1500
PTL 1750 1750 1,0002751572 1500-2000
PTL_ 2250 2250 1,0003537736 2000-2500
PTL 2750 2750 1,0004323899 2500-3000
PTL 3250 3250 1,0005110063 3000-3500
PTL 3750 3750 1,0005896226 3500-4000
PTL_ 4250 4250 1,0006682390 4000-4500

Fuente: Elaboracién propia

Resultados

Para la validacion de la propuesta del presente trabajo, se realiz6 la medicidén con estacion
total (aplicando las respectivas correcciones atmosféricas) entre los puntos geodésicos:
P028, CALV, P27 y KILLI KILLI; pertenecientes a la red geodésica municipal de la ciudad
de La Paz (Figura 4). Tomandose como base P028 que es intervisible con los demés

puntos.
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A partir de las coordenadas geodésicas de cada punto, se transform6 a coordenadas UTM

para obtener sus respectivas distancias calculadas sobre el plano (Tabla 3).

Tabla 3: Coordenadas iniciales y distancias en el plano UTM.

Coordenadas Geodésicas (WGS-84) Coordenadas UTM (WGS-84)
Altura Distancia
Punto i i 4
Latitud (gg mm | Longitud (gg mm Elipsoidal | Norte (m) Este (m) ona Cartografica
§5.55SSS) §5.55SSS) Ut
(m) (m)
P028 | 163021,994S | 680620,494W | 3757,951 | 8174868,650 | 595442,038 | 19 1032811
P-27 162948,781S | 680625819 W | 3876,274 | 8175890,013 | 595288,686 | 19 '
P028 | 163021,994S | 680620494 W | 3757,951 | 8174868,650 | 595442,038 | 19 4506455
CALV | 163032,652S | 680855140 W | 3977,447 | 8174560,969 | 590855,893 | 19 '
P028 | 163021,994S | 680620,494 W | 3757,951 | 8174868,650 | 595442,038 | 19
KILLI 2599,891
KILLI 162943,316 S | 6807 38,485W | 3754,524 | 8176067,382 | 593134,990 [ 19

Fuente: Elaboracion propia

Para la transformacion de los mismos puntos con coordenadas geodésicas en coordenadas
LTM-PTL, se incluyeron sus respectivas alturas elipsoidales. Luego se calcularon las

Pagina7]|9
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distancias en el plano de la proyecciéon LTM-PTL para obtener las diferencias con las

distancias horizontales obtenidas en campo detalladas a continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4: Diferencias entre distancias LTM-PTL y distancias obtenidas en campo.

Coordenadas LTM-PTL (WGS-84) Distancia . .
- - Horizontal Diferencia Error -
Punto Subzona |h PTL Dlstan'c|_a| orlzlo nta DH con |Deformacion:
Norte (m) Este (m) Cartografica| obtenida en
LTM | (m) LTM-PTL 1
(m) campo (m)
P028 3173232,405 | 292121,657 194 | 3750
1033,740 1033,759 0,019 53776
P-27 3174254,303 | 291965,634 194 | 3750
P028 3173232,405 | 292121,657 194 | 3750
4600,602 4600,630 0,028 163593
CALV | 3172913,064 | 287532,152 194 | 3750
P028 3173232,405 | 292121,657 194 | 3750
KILLI 2602,232 2602,188 0,044 58657
KILLI 3174426,489 | 289809,564 194 | 3750

Fuente: Elaboracion propia

Teniéndose como resultado final que las deformaciones cartogréficas afiadidos los errores
que puedan existir en la medicion, estan dentro de las tolerancias establecidas. Hay que
resaltar que la distancia horizontal mas larga que se midio con estacion total entre P028 y
CALV fue la de menor error — deformacion como se aprecia en la Gltima columna de la Tabla
4. En topografia, en levantamientos de carreteras o catastro es poco probable tener que
medir distancias “largas”, incluso por la misma limitacion que tiene el instrumento, por lo
gue en distancias horizontales cortas las diferencias con las distancias LTM-PTL serian
minimas. De esta manera no es necesario ningun tipo de correccién de las distancias LTM-

PTL ni la aplicacién de factores de escala.

Conclusiones

o La proyeccion LTM-PTL reduce la deformacién lineal entre las distancias
topogréficas horizontales medidas en campo y las distancias de cuadricula calculadas en
el plano PTL, siendo una mejor alternativa a los céalculos respectivos en la proyeccion UTM.
o Para trabajos de precision en proyectos de replanteo y disefio de carreteras se
facilita el calculo de distancias topograficas en gabinete solamente configurando en el

software CAD o SIG los pardmetros establecidos para la proyeccion LTM-PTL.



Boris Roger Fernandez Astro Noviembre 2014 fernandezastro@gmail.com

Las conclusiones para el uso de la proyeccion UTM si es que no se realiza el
correspondiente célculo de los factores de escala y correccibn de las distancias
cartograficas son las siguientes:

o La proyeccion UTM ha demostrado tener limitaciones para los trabajos de ingenieria
en escalas grandes, considerando su deformacion de acuerdo a los requerimientos de
precision y el establecimiento de tolerancias lineales.

o El célculo de factores de escala para compensar las distancias en UTM puede

generar errores en campo si es gue no se lo realiza de la manera adecuada.
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