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RESUMEN

En La actualidad £as computadoras constituyen un elemento esencial -

para solucionar mis agifmente Los problemas de La Ingenieria.

En el campo de £a Ingenieria Topogrdfica y Geodésica, es relevante -
el uso de Las computadonas, debido a Los complefos procedimientos de cdleulo y
a La rapddez y phecisibn con que se iequierhe obtenen Los nesultados.

EL objetivo que se pretende en éste frabajo, es mosirar La aplica - -
cibn de un sdistema de computo a £a s0fucifn de probLemas de La Ingenienda Topo-
ghdgica y Geodbsica mediante £a Thansfommacién de Cecrdenadas Geodfsicas (O, N}

a Coondenadas PLanas { X,Y } UTM.

En Las concfusiones se presenta un breve andlisis del cosfo de elabo-
naeibn del prognama, def cual se. puede apreciar fdeifmente La nentabilidad de -

fa s0fucibn de problemas empleandv esia valiosa herramienta.



1. IDENTIFICACION DEL PRUBLEMA

Dentro de Las ciencias que se dedican al estudio de La Tiernna, La -
Geodesdia es La nama del saber humano que se encanga de determinan Las dimen -

siones Y fonma de La misma.

En £a actuakidad, La figura adopfada porn Lo Geodesia es La de un - -
ELipsoide Biaxial, conocldo con el nombre de ElLipsodide de Referencia, el cual
queda definido en sentido geoméirico por dos parndmethos:

Semieje Mayor "a"

Semiefe Menor  "b" {ver fig. 1.1)

y sinve como marco de referencia para Twabafos geodésicos.

Para este thabajo se utilizand el ELipsoide de Clarke de 1366, en el
cuakl:

a= 6 378 206.4 m {1)
b= 6 356 583.8 m {2)

ALgunos valones que e derdvan de Los parndimetros anteriones son:

Aptastamiento o Feirtieldad: £ = [ a - & Va = 1/294.978698 (3)

Dad{o d¢ Cwsvaturd Telar: ¢ o f = & 399 902,55159 {4)

2

2a, Exceateierdads e ot BBV iR e 0.060614764946 {5}
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Fig. 1.1 Plano Meridional del EL{psoide de Referencia.

Para indicarn La posdicldn de un punto cualquiera de La supenficie de-
La Tienna, se supone ésta surcada por una red imaginandia de clrculos mdximos-
que pasan poh Lot Polos, Elamados Meridianos; cortados en dngulos rectos por-
otnos cineulos parnalelos al Ecuadon, LLamados Parakelos. Los primernos detfern~
minasn Lo Longitud, mientras que Los Aegundos Ra Latitud.

La Longitud (@) de un punte se define pon el dngulo que se §omnc ~-
entre el plano del Meridiano Onigen {Greenwich) y el plano del Meridiano refe
do en el ELipsoide (f4ig. 1.2), y se mide a uno y otrho Lado def Meridiano O-
rnigesn de 0° a 180°, adlendo poritiva al Este y negativa al Oeste.

La Latitud {n} de un punto estd deginida pon el dnguls que s¢ fonma
entne el plano def Ecuadok y La nommak de dicho puntoe sobne el Elipsodide - ~
{fig. 1.2), y se mide de 0° a 90° , siendo positiva al Nonte y negativa al -

Swi dol Feuadon.
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Normat

Ecuador
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Fig. 1,2 Coordenadas Geodésicas.

La Gegdesia se auxilia de ta Cartogragia parna expresan sus resultados,
representando a £a Tierra sobre un plano sin que ésta sufra grnandes degommacio-

nes. Esta nepresentacibn se Logha a thavés de Ras Proyecciones Cantfoghdficas.

Las Proygeccelones Carntoghdfdicas se pueden clasdficar de acuerde a La -

relacdidn geeméfrica que existe entne La Tiewa y su representacdbn, en:

al  Cendoqmes

LY  EFaufvafentes



c)  Equidistantes

Una proyeceidn es confornme cuando cualquier parte de £La Tienra de no

mucha extensidn, tiene La misma forma en ef mapa gue en el Elipsoide.

Una proyeccibn es equivalente cuando una extensibn cualquiena de La-

Tiewvwn, guarda La misma nelacibn de escala en el plano que en el ELipsodide.

Finalmente, una proyecedldn es equidisfante porn conservarn £a gidefs -

dad Longitudinal.

Las Proyecciones Cartfogndficas también pueden clasijicarse de acuer-
do a La fonma geométrica que se utilice para proyectan a La supenficie de La-

Tievi, ens

a) Cilindricas
b) Cénicas
c) Azimutales

Ras cuales se encuentran nefenidas nespectivamenie o un cilindio, a un cong i

a una supenficie plana (f4g. 1.3).



Fig. 1.3 Superficies GeomEtricas utilizadas para progyecian a fa Tiemra.

La rayornin de £as Proyecedones Cantoghdfdicas ulilizadas son modifica
ciones de olzes sisfemas de proyeceidn geométricos, ya dean conicos, cilindrii
cos 0 azimuiales, como es el caso de La Proyeccldn Thansversa de Mercaton - -

(TM) que es una modificacién de La Proyeccidn de Mencatorn girada 90° (§ig. 1.4}

4

— —— " —

VA=

Fig, 1.4 Modifdcaciones de Progyecciones Cartoghdficas.

-

Tonionde come base a £a Proucccidn Taansvernsa de Mewcaton, se deravio-
£ra fa Prescecddn Undversad Transversa do Mencafen (UTHY, que es an{danmonte -

utificada cn fa Cartequadia a mediana v gran cseafa para Fa llowdbf(ca Mewicana.



En éste trhabafo se utiliza La proyeccldn UTM como modelo para efemali-

fican La solucibn de probfemas con ef uso de compuiadornas,



2. DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO DE LA PROVECCION UNIVERSAL
TRANSVERSA DE MERCATOR.

2.1 Elementos de La Proyeccidn UTM (Anmy Map Seavdice 1951).

Los elementes de La Proyeceidn UTM se muestran en La siguiente figura:

N
G
2
I3

CM

Fig. 2.1  Elementos de £a Proyeccidén UTM.

donde:

Z: Polo

P: Punto consdidenrado

F: Pie de La Perpendiculanr "P" al Merddiano Centraf

0: Onigen



02:  Heridiano Central (M.C.).

LP: Panalelo que pasa por P.

Zp: Meridiano que pasa por P.

OL=my S:Anco def meridiano a partin del Ecuadox.

OF=Y: Ondenada de £a Cuadrnicula.

FP=X: UDistancia sobsre La cuadrlculo desde el M.C. hasta el punto P.
CN: Nonte de fa Cuadnicula.

CM: Convengencia de Meridianos.

S: Distancia vendadena, medida sobre un meridianc def ELipsoide desde el- -

Ecuadon.
Mg Facton de Escala en ef M.C.

2.2, Notacidn

La Notacibn que se utiliza aqui para ef Sistema de Proyeceiln UTM, es

La sdguiente:

@ : Latidud,
A Longitud.
Not Longitud Onigen (M.C.]

AN Diderencia de Longitud con nefacién al M.C,
Br=KN-No: Cuando el punto se encuentra al Este def Onigen.

DX = Ne= N : Cuando el punto se encuentrna af Oeste del Onigen.
a: Semiefe mayon del ELipsodde.
b : Semiefe menon del Eldpsoide.
41 Achatamiento o EL{plicidad.

et 1 fuadrado de fa seaunda exeentuicidad,

AR Abodisa de fa ecuadiicula.

-



Y :  Ondenada de La cuadricula,

2.3, Especificaciones. [Army Map Service, 1951)

La Proyeccldn UTM, tiene Ras siguientes especificaciones:

a) Proyeccidn: Transversa de Mercater (tipo Gauss-Kruger) en zonas -

de 6° de amplitud.

b) Elipsoide de nefenencia: Clarke 718566.

¢) Longitud Onigen: Meridiano Centrzi de cada zona.

d} Latitud Onigen: 0° (Ecuador).

el Unidad: Metro.

§) Falsa Ondenada: 0 mft.

g) Falsa Abeisa: 500 000 mt.

h) Factorn de escala en el M.C.: 0.9996.

A)  Numeracién de £as zonas: Se principia con el no. 1, coanespor. - -
diendo a La zona situada entre Les Meridianos 180° W a 174° Wy -
continda La numeracibn en onden creciente hacin el Esfe hasia £Le-
gar uf no, 60, que conneaponde a £a zona comprendida enine Lot me-
nidianos 174° € a 180° E  (§4g. 2.2).

{)  Liméites de Latitud del sistema: £0° N

80° S
k) Liémites de fa zona: Las zonas estdn Limitadas por Merdidianos cu -

yas Longitudes son miltiplos de 6° W 6 E del Meridiano Onigen.
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180°W I7T4° WIG8°W o° T4E 180°E

Fig. 2.2  Zohas UTM.

2.4, Hodelos Matemdticos.

2.4.71. Tnansfonmacion de Coondenadas Geodésdicas (P, ™) a Coordenadas PEanas
[ X,Y) TM.

Lay ecoordenadas geodésicas (D, N) de una estacibn se transforman a -
coondenadas planas (X,Y ) T aplicando PLas siguientes fimmulas (Blachut et -

ag, 1979}:
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X= c(sec2¢ + e'2)-'/i>\{l +1/6- +20032¢+6‘zcos4¢ )AXZH/IZO(l~20c052¢H24~58€"2)Cos4¢+

72e1%c0s% ) ANY] {6)

y=B+I1/2 clsecip+eTganpAR [+ 17120+ +6cosz¢+9e‘2cos‘:¢+4 e cos’p) AR+

1/ 360(1 - 60 cosp+120 cos ¢ AN ] (7)

donde:

B : Longitud del Anco de Meridiano desde ef Ecuadon a un punto de Latitud.
AN ¢ Difenencia de Longitud en nadianes.

y Los demds stmbolos Ltienen el significado ya dedinido (ver inciso 2.2.)

2.4.2 Convengencia de Meridianos.

EL dngulo fonmado por el Nonte de fLa cuadrfeula y fa dineceifin def - -

Nonte Geogndfico, necibe el nombre de Convergencia de Meridianos (44ig. 2.1).

Este dngulo que en Ra priciica e caleuls directamente pocas veces, -
es de vital importancia para establecen £a helacidn entre £os acimutes geodésri-
cos Y Los acimutes en el plano TH, su valor es funcibn de La posicidn geodsi -
ca ded punto, como se observa en La sdlgulente nelaciGn (Blanchut et ak, 1979):

CM = sendAN 1/3sen ¢ cos’pl I+ 3ePcos’E +2e° cod)an +

2 2 (&)
17155engcosipl-I+3cos’ ¢) AN
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donde.:

AN Diferencia de Longitud en nadianes.,

y Los demds simbolos Lienen el significado ya definido (ver inciso 2.2.)

2.4.3. Facton de Eseala.

Se Rlama Factorn de Escala a La nelacifn entrne una Longitud sobre el -
ELipsoide dS y su transfonmada en el plano TM (da).

_db
m _-Iq -

EL Factorn de Escala es La cantidad porn La que se debe dividin una Lon-
gitud medida en ef pfano TM, parna obtener su magnitud neal, Su valorn varia de-
punto a punio y es independiente defa direceidn dS (BLachut et al, 1979):

m = | +1/2cos’pli+ecos’pn >\?‘+l/24cosz¢(—4 +(9-289’2)c052¢+42e'2cos“¢-)Ax4 (9)
donde:

AN Diferencia de Longitud en radianes.

y Los demds simbolos tienen el sdignificado ya defdinido (ver fneiso 2.2.)



-13-

2.4.4  Transformacitn de Coordenadas Planas (X, ¥) TM a (X, Y} UTM.

Las ecuaciones para transfonmar coordenadas planas (X, ¥} TMen - - -

(X, ¥) UTM, se resumen en La siguiente expresibn:

Fex

HERH

uTm ™
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3. PROGRAMA DE COMPUTO.

3.1. Diagrama de FLujo.

EL Diaghama de FRufo tiene won obfeto La representacidn grdgica del -

desarrollo del programa.

3.1.1. GRosario de Variables.

ER significado de Las varniables utilizadas en estos Diagnamas de Flu-
fo, tanto def Programa Principal como ef de sus cinco subrutinas, se enbista-

en el sdguiente glosarnio:

0P$ :  Opeibn

A Semiefe Mayon

.

B : Semieje Menon

EP :  Segunda excentricidad al cuadrado
CP : Radio de curvatura polan

PF & Increments en Latitfud

DL : Incremento en Longitud

FI : Latitud inicial

FF ¢ Llatitud §inal

W ¢ Longitud .inicial

WF :+  Longitud {inak

IL : Ndmero de Lineas Lmpresas

F : Factornial de n
X:d)"



3

S

C

20
MC
Wi
BB

X

y

FE :
M
16

G
T

M

SS
"FIN"
negn
moe

"1 2"
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et

Seno de La Latitud

Coseno de La Latitud

lona

Meridiano Central

Longitud def meridiano central

Longitud de un Arco de meridiano

Abcisa

Ondenada

Factor de Escala

Convengencia de meridianos

Grados enteros

Grados con graceibn

Variable temporal

Minutos

Segundos
Opelén Proceso Terminado
Opeidn Cdlculo de Coordenadas
Opcidn Cileulo de Canevd

Opeiones "COM y "Ce
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Fig. 3.1  PROGRAMA PRINCIPAL

Gome )

OPCION

NUMERO PARES
COORDENADAS {

PROCESO

RI-I TO NP
TERMINADO FORI-ITON
. NOMBRE, FI,W
‘ GOSUB 1000 ;
EP * GOSUB 1600
‘cP
GOSUB 2000 *
S| ‘ GOSUB 2000
orP$="co"
- N GOSUB 3000 &
. OF, DL.., Fl» ‘ GOSUB 4000
H EE W _WF
' -1
IL=TL+1 *
B i
L | SR (R
N
FixFI+ DF —.(\(_:/)

Fra £

V= WLl
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Fig. 3.2 SUBRUTINA PARA EL CALCULY DE SENC Y COSEND

FeF %1
X=X % FI
E=E+X/F

NO
FICO FIz~FI

Sl

S=SENIFD
C=COS(FD

T
-
Y

RETURN
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Fig. 3.3  SUBRUTINA PARA EL !
CALCULO DE X,Y, FACTOR DE ES- &  sus 2000 )
CALA Y CONVERGENCIA DEL MERI- L
DIANO.

¥

ZO=INT(360-W)/6-30

!

MC=(30-Z0OI%6+3

!

Wi=(MC~-WV57.2957795!

!

BB

I

Y

X=X ¥%.9996 +500000

Y=Y%.9996

v

F.E
M.

RETURN

(9
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Fig. 3.4 SUBRUTINA PARA TMPRESION DE CANEVA

SuB 3000

GOSsSUB 5000
IL=0
SALTODE HOJA X:Y; FE;
ENCABEZADOS GOSUB EGOD
GOSUB 5000 C.M.; ZONA
Fl; RETURN
GOsuUB 5000

€
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Fi{g. 3.5 SUBRUTINA PARA TMPRESION DE COORDENADAS

 SUB 4000

Ao

GosuB

L0 5000
X; Y,‘ '
SALTO DE HOJA FE

3
L

ENCABE ZADOS GOSUB 5000
GOSUB 5000 CM.;ZONA
NOMBRE DEL

PUNTO; FI RETURN

J\

GOsuUB 5000

O



Fig. 3.6
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SUBRUTINA DE COVERSION DE GRADOS DECIMALES
A GRADOS, MINUTOS, SEGUNDOS,

[ sus s000 )

G=INTUG)

T=(IG-GIX60

M=TNTI{T)
$S5=(T-MI%60 _

!

RETURN
IG=1G~)

'

G=INTUG)
T={IG-GI%*60

M=INTIT)

S3 ={T-MI%60

!

G=Gx~-Il
M=M¥%-|
5S = 55% |

'

RETURN

e
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35.2. Proghamo en Lenguafe BASIC,

A continuacidn se p;Le,éan,ta. el Listado de instruccliones en Lenguaje - -

BASIC para La transfommacibn de coondenadas geodésicas a UTM.,
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3.3, Instruceiones de Usuario.

EL sistema en el que se implementd el Proghama, es una Microcomputa- -
dona Radio Shack modefo 11 TRS-80 de £ipo personal; se reguiere que e nsuario
tenga afgunas nociones def mamejo de La mdquina, para Lo cual se recomienda --

Leern el instruetivo de La misma.

Considenando que el wosible usuarnio ya conoce el sistema, deberd dar -

el comando de inicio del proceso:

PRUN "UTMY

Y en La pantalla aparecerd Lo sdiguiente:

U.N.AM.

FAC. INGENIERIA
DIVISION DE INGENTERIA
CIVIL, TOPOGRAFICA Y GEOUESICA
TRANSFORMACTION DE COORDENADAS
GEODESICAS A UTM.

Fig. 3.7 TIndedle def Proghama.
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3.3.1. Opciones def Programa.

A eontinuacidn, La pantalla muestra Las opciones del proghama (44g.3.8).

OPCIONES DEL PROGRAMA:

1} Cdleulo de Canevd cc
2) Cdleulo de Coondenadas co
3} Chleulo de 1 y 2 . i2
4} FIN PROCESO FIN

Cudl es fu opeidn?

Fig. 3.8 Opciones del Proghama.

——  Opedidn CC.
Con esta opeidn se genena un canevd de coordenadas de un drea deter- -
ménada, para Lo cual se dardn Los dates de entrada {Lustrados en La fig. 3.9.-
Una vez que se ha generado el canevd, se¢ podnd elegin una nueva gpeibn (§4g. -

3.8},

—~——  Opcidn CO.
Con esto opcidn el proghama transgorma Las coondenadas geodésicas - -
(¢, »]) de puntos independientes a coondenadas pfanas (XY} UTM., €os datos-

de entrnada se Llustran en La §ig. 3.10 al fterminan esta opeidn, podid efegin -

re ofna [§46. 3.8},
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—  Opedén 12.

Esta opcidn implica La efecucibn de Las opeiones CC y CO de manera - -
continua, reduciendo el tiempo de proceso del proghama al sémplifican La entra
da de datos (§igs. 3.9 y 3.10]).

———  Opcibn FIN,
Esta opeibn se utiliza pana dar §in al proceso [fig. 3.11)

Semiefe Mayorn? 6 378 206.4

Semieje Menon? 6 356 583.%

Incremento en ¢ [G,M,S81 2...0°10"0"
Inciremento en A [G,M,S] 7...0°1070"
¢ Inicial [G,M,S] ?....... 19°0° 00"
¢ Finel [G,M.S] 7........719°40700"
N Inicial [G,M,S] ?......98°55'00"
M Final [G,M,S8] 7..... ...99°25700"

Fig. 3.9 Ejemplo de entrnada de £a Opeidn CC.



Semiefe Mayor ? 6 378 206.4
Semiefe Menor 7 6 356 583.8

Nimero de Pares de Coondenadas a

Caletlalt Zoervecnrnnonnnses RPN ¥4
Desdgracion del punto ?..Chapultepzc
Latitud [G,M,8] 7vevene... 19°25t 11"
Longitud [G,M,S] 2.......,99°10'52"

Fig. 3.10 Efemplo de Entrada de La opeidn CO.

*ERproeeso Tewinado®**

Fig., 3.11  Fin det Precoso.
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3.4. Efemplo de Cdleulo y Construceldn de Canevd.

Parna efemplificarn el uso del Programa, se picecesd fa cuadrlewla UTHM -
para el Distrito Federal, con un Lincremento en Latifud y Longitud de 5 minutos.

Ademids se caleularon £as Coondenadas UTM de algunos puntos notobles.

En Las siguientes hofas se presentan Los nesullados numénicos y en La-

figura 3.12 La nepresentacion de éstos.
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CONVERSION DE COORDERNADAS GEODESTCAS & A, T.i.

]
i TTRUNTOS DEL TANEVA
l" e PROGRAMA ELABORADO POR? Luis Manuel Montano Silva
o FECHA: 7 MAR 1983
|
R HO T Pl o 1
T } 3 : 1
LATITUD 1 LONGITUD X i Y ’ F E cH ZONA |
? ! o Lml H Lml . ?_*? !
19 _@_0.0BG ! _SB 55 B.000 | S5S88770.957 ! Z10P703.4R7 ! 0.9994@ ! @ 138 14 !
. 172 5. .02.009 3, . %9955 8.000 | 500766,381 | 2iR9923.907 | 0,9924@ | @ 1. 38 § 14 | -
o kN 1‘? 1@ C‘) Gog_i_ _98.55 0.000 ! 508742.188 ! 2119144.210 } 0,.99940 ¢ @ 1 38 3 14 |
— L 1915 _0.000 1 98 55 9,000 ! 5@8757.776 | 2128364.590 | 0.99940 1 @ 1 39 1 14 I
(.t 1920 m.oP@_!_ 78 55 0,000 1 SPE7SR.345 } 21375A5.071 | 0.999A0 1 @ 139 ! & L.
117 79..0.000 1 . 98 55 0.000 | S08748.896 | 2146005.629 | 0.99960 | @A _14@ 1 14 L
' . . 4 ﬂl?l LB nea_ ) 98 55 _§0.000 ) 5H08744,429 | 215464026.272 | 0,99960 O 1 4 3 14 !}
L 119 35 R.oae ) .98 55 0.000_1 _S08739,%4g ) 214652467.001 1 0.999460 1L .0 1 4t} 14 3
_ {19 4D B.0BO_ .98 55 0.000 ! 5@8735.439 | 21744467.816 | 9,99960 1 @ 1 41 | 14
H 59 @ R.000 1| S500P00.000 )\ 2100701.614 ) ©.99960 1 @B 0t 14 3
5% 6 B.080 i S02000.200 | fi@o7o1.B22 1 BB ) 8 8 QA 14 3 -
W 1 599 0 0.000 ) S0B0RR.B00 . 2119142.118 ! 0.99940 ¢ B B0 ! 14 ! .
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CONVERSION DE

COORDENADAS GEODESICAS A . T M.

FUNTOS DELCANEVA

o PROGRAMA ELAPORADO_POR: Luis Manuel Mentano Silva

U e FECHA: 7 MAR 1983

. N HOJOS No . =

i

o o { ! i | ;

! § CATITOD : CORGITUD i X T Y T E H T T LOHET T

R A A - N a4 i L3 z Em3 i g i i

|l 1915 0.000 ! 99 @ 0.000 | 500800,000  2128342.495 | B.99360 1 @ @ @ 1 14

! ' 1930 B.6ED 99 O 0.000 | SO0OP0.000 : 2137582.963 ! 0.99940 1 @ 0 @ ! 14

%w¢_ﬁm§;‘;§,25 C.000 i 97 0 0.000 | 500000.000 ! 2145803.513 ! 0.99960 1 © B B 1 14 !

. P 1% 30 @.000 } 99 @ 0.000 | S00A00.000 ! 2156024.149 | B.99968 i © @ @ 1 14 !

. $ 3935 B.00G | 99 0 0.000 ;| _500P00.000 | 2165244.870 | 8.99960 1 0 @ 0 i i4 |

b} 17 4@ ©0.000 | 99 @ 0.000 | S000PD.BAC ] 2174465.678 | B.99960 :_ @@ @ L__14 i

, i 19 B 0.000 1 99 5 0.000 | 491229.042 | 2100703.487 { 0.99968 : © -1 38 1 14 1

.Y 1% % o.e0m ! 99 5 0.000 1 491233418 1 2109953.907 L B.92758 1. 8 -1 .38 1. 14. L

f 1 1910 0.900 1 995 0,000 i _491237.811 | 2119144.210 | 8,999 i @ -1 38 ! _ 14 ! .

; L 1% 15 5,008 399 5 0,000 | 491242.223 1 2128364.598 ! 0.99960 1 @ -1 39 1 14 1
Piw 20 0.000 1 99 5 0,000 ) 491246.654 1 2137585.071 ! 0.99968 1@ =1 39 i 14 1
P1% 25 P80 | 99 5 0,800 | 491251103 | 2146805.629 | 0.99968 1 @ -1 4B L 14 1

t
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S A - b A s

e EONYERSION DE CCOORDENADAS GEOD S A VLTl
;“"""”‘ FUNTOS Deill CANEVA
{
L PROGRAMA FELABORADO POR: Luis Mapuel PMontane Silva
lm_,,,.m S FECHA: 7 MAR 1983
Moy, Ty IO pec. 4

o ., LATTOD, CONGTTID X v FE T, | Z0WA
119 53 p.0aD i 9% 5 0.000 |  491259.571 1 2156026.277 i 0.99960 10 -1 40 1 14 __i
119 3% 0.000 1 99 5 0.000 i  49126@,0857 1 2145747.001 | D.99940 i @ -1 41 i 14 |
o L 19 40 0,000 1 99 5 0.000 | 491266.56) ) 2174467.836 1 0.99948 1 @ -1 41 i 14 i
119, B 0.008 1 __ 99 10 0.000 | _482458,070 | 2100709.917 1 P.99%60 1 @ -3 15 { 14 |
oy 56,000 1 __99 10 0,000 | _482466.822 | 2109930, 160 | 0.9996@ i@ -3 16 1 14 L.
N 10 0.008 | 99 10, 0.000 |  4B2475.509 1 2119150.486 | B.99940 L. & -3 17 1 14 i
15 15 0,000 t 97 10 0.000 |  ABz4Bh.431 ! 2128370.897 ! 0.9994@ 1. 0 -3 18 t 14 1
P.000 ! 99 10 0,800 i  487493.295 ) 2137591.393 1 0.99540 1 @ -3 19 1 14 |
N @000 9% 10 0,000 | 482502192 1 2146B11.974 ) 0.99968 1 0 -3 19 14 1 —
S0 0.000 ¢ 97 10 D.008 i AB2511.127 1 21560327.640 1 6.99940 1 0 -3 20 1 14
h T0.000 1 57 10 0.900 1 482520, 100 i 2165253.39% | 0.99948 1 0 -3 21 ! 14 1
vR.008 1L 99 10 0.000 1 487579.107 1 2174474.230 % 0.99960 1 @ -3 22 1 14 1
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COMVERSTION DE  COORDENADAS GEODESITCAS._ &

TTUTTTPUNTOS DELD TANEVAT

e PROGRAMA ELABORADO POR: Luis Manuel Montano Silva
e e e - FECHA: 7 MAR_198B3
. e — HO T e .

FE

2
v H

v
"‘"“W""F T 'L:?ST;[“RH;T:" T..UNK’SJ. lyl,)
' i 3

7 TR 4
TSNS S AN NS, Eml £m3 23
1% B 0.p08 1 99 15 0.000 ! 473687.06% | Z100720.300 ) 8.99%61 1 @ -4 53 3 14 i _
LPoiR 5 0,000 1 97 15 0.008 ) 473700.197 1 _2189948.582 | 8.99961 1 _B_ -4 54 % 14 __1
‘o1 1@ B.000 99 15 8.00@ 1 473713.377 1 2119160.947 1 8.99%41 10 =4 55 1 14 |
Lo 19 15 0,000 1 9% 15, _R.000 | 473726.611 1 2128381.396 ! 8.99%61 1.0 -4 57 1 14 |
. D 0.008 1 __ 99 15 0.0 1 473739.906 1 2137601.938 1 0.93761 1 B —%4 58 1 _i4__i
|4 39 35 0,000 }___99 15 0.900 | 473753.252 | 2146822,549 | ©.99%61 1 @ -5 @ ) 14 | .
' o183 0.600 9% 40 _B.000 1 4737656.655 1 2156043.254 | B8.99%6% 4. B -5 @ ) A4 1
1 _19.3% ©9.806 1 97 15 0.088 31 _473780.114 | 2165264.044 ) 0,99961 41 08 ~5_2 1 14 _}
coi 134D PLpRB 1 99 19 0.000 { 473793.625 1 2174484.920 3 ©.93961 1| @ -5_3 i 14 | D
P i 17 0 0,008 1 97 20 _0.000 3 464916.023 ! 2100734.837 1 0.79962 1 0 -6 31 i 14 |
el A0 0.00Q 1 97 30 D.0DB 1 464933.527 | 2109955.172 )} 0.99762 {8 -6 32 i 14 |
19 10 0.000 1 97 28 D.000 i 464951,100 i 2119175.591 ! ©0,99962 1 0 -6 34 1 14 _ 1 .
l “ - - ek mm memma e e e e orbmen SR e e - = S - = o W S s e Fi T R - AR s o 8 S o
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P CONVERSION DE COORDENMADAS GEODESICAS & \J.T.M.
; —
b T PURITOS  DEL CANEVA
; PROGRAMA ELABORADO POR: Luis Manuel Montane Silva
I e FECHA: 7 MAR 1383
e - HOLT A No . =
; i '
- IR WYY N RN Y] i EOMGLTUD b4 Y FE TH ZOHA 5
I T S | o 77 £md Ll o ? 23 :

99 28 B.006 1 464946B.747 | 212B396.095 1 B,99962 ) B -5 36 14 4
464986, 473 | 2137616, 682 | 0,89962 ! B0 -6 37 } 14 !

1 19 15 _@.009
H 19 78 _B.pog | 99 26 8. 000

e 11978 P.00D 99 20 0.000 ! 455004, 268 | C146637,355 ! 0.999452 | @ <& 39 1 44 1
_ 1 19 3@ 0.00B 3 95 70 0.008 i 46szz. 119 | 2154058.113 i 0.99942. 1 @ -4 411 14 1
Y 1935 0,000 9% 20 0.000 | 445040.085 | 2145278.95& | @.999&2 L @ —A 47 L 14 3
U 15 4R 0.0m0 b _ 99 20 @.CP0 | 465058.099 L 2174499.085 | 0.99942 L 0 A 44 1 14 1
N ._‘ oo 75 0,280 3 456144, 919 L Zi060753.527 1 0,.999467 ! [ e = SR = B 14 !
99 75 0.000 L 456166.799 1 Z109973.932 | 0.99952 1 @ -B 1@ | 14

[P ——

W88 S5 0.000 1 456188.746 1 21491%4,.428 } R.99962 \ @B B 12 1 15 !
L9925 0.000 1 436210,824 ) PI2B414,993 1 0,99962 1 @0 -8 15 1 14 ¢
92 55 B.060 | 45623%2,982 | 2137635,650 1 0.99962 1 @ -8 17 ' 14 !

.99 25 0.000 1 456755.226 | 2146856,391 1 0.99%2 L 0 -8 19 | 14

s et Pt et e VR AU P S A0 JEE S0, T S WG LS 2T A 30 G A O e L 20 00 S S O I DN O 0 T S e A e U Y 2 O N N O W W M W
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BT RGBT OM_DE,. COORDENADAS GEODESICAS. A& WU, T.. S

TUTPUNTOR DEL TAREVAT -

. PROGRAMA _ELABORADO POR: Luiz Manuel Montane Silva .

o - - . FECHA: 7 MAR 1983
N - [ OIS P &

1
FE 1 CH ZUNA
H a_?

_Emd — £

0 '
Lo TTTLATITUD TTTTTTTTTTTILIONG T TUD X
i AN o . 7 Cmd

o 19 30 0.000 % 99 25 0.000_) _456277.565 1 2154877.218 | 0.99942 ! B -8 14
L 15 35 @.080 % F9 25 0.008 ! ,456299,998 1 2165298.130 | 0,99962 1 @ -8 14
i1 4@ B,00R 3 957 25 w.000 1 456302.516 1 2174519128 1 0.99762 )0 -8B 25 1 __ 14
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_ﬂ__i_ﬁww_vg;_:j;myﬁg BHESGITo DE COORDENMADAS GEODE I
T T T T T T T P RUOGRANA ELABURADU PORE Lidis Manue! MNontana Siiva

[P S

T FECHAT 7 MAR 198J7
= Fo T - N r=am s
e ?:. ) ~ .

U eayarion_ ) LATITUD LONGITYD X Y FE c M ZONA
r ] s 7 L 4 T Em] Lml a ¥

T THARICTER T 19 25 10,998 T 97 18 SZ.BI1 1 AEB786.078 1 Z147151.591 | 0.99960 1 @ -3 37 1 14 1

~TTTTT CLATEDRAL 1 19 U5 59.001 T U9 7 57.980 1 4BL041.485 | Z158522.269 1| B.599960 1 0 % 39 1 14 1
TTTALORAYA - 119 254 18.003 1 599 11 39.99% 1 479584, 153 1 2145278.957 1 D.99961 1 @ =3 53 1 14 1

-“***T:%;?wgm:éﬁff*? R 1. 1,263 1 2138653.5965 1 0.99968 1 O —3 46 1 14
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4. CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES.

Para fundamentan La hentabilidad del Proghama, se wnesenta el andli-
345 del costo de elaboracidn del mismo, asi como ef costo de produccifn porn -
Punto Geodé&sico procesado, expresados en Unidades de Salaric Minimo pon Dia -
(SMD), considerando que el proghoma serd de acceso resirningddo a usuarioa auto

rizados,

COSTO DE ELABORACIUN DEL PROGRAMA

COSTO DIRECTO {CD).

PERSONAL SALARTO TIEMPO EMPLEADO TOTAL
(HORAS) (SMD)
Un Ingenieno Toplgha 4 veces SMD 200 100

§o y Geodesta espe =
clalizado en cémputo.

lUn Asesorn, & veces SMD/ 10 50
Hona,

TOTAL: 180




RENTA DE EQUIPO PRECIO TIEMPO EMPLEADO TOTAL
(HORAS) (SMD)
Una Miorocomputadona 1 vez SMD/Hoha 100 100 i
RADIO SHACK TRS-80 - ;
Modelo 11, con impre
A0S,
TOTAL: 100
TOTAL CD. 230
COSTO INDIRECTO (C1).
15% del Costo Directo.
ci. = 42.0 SHMD
UTILIDAD.
35% del Cosito Directo.
Utilidad = 9.0 SMp

COSTO DE_ELABORACICN. (€E)
CD + CI + Utididad,

Ct =

&3

6.0 8NP
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COSTO DE PRODUCCION POR PUNTO GEODESICO PROCESADO

COSTO DIRECTO.

Consdidenando que el Costo de Elabonacién def Progrnama es de 420.0 SMD,

Lenemos :
Total SMD
Interes Bancarnio (60% Anual) 0.49
Depreciacion (10% Anuak) 0.12
Mantenimiento (50% Depreciacién) 0.06
Operacién del Programa y sueldo de
un Capturisia 0.03
Tiempo de cdmouto (1.5 min. x punto) 0.03
TOTAL CD = 0.93 SMD
COSTO INDIRECTO,
15% dek Costo Directo.
CT = 0.14
UTTILIDAD.
352 del Costo Dinecto.
Utibidad = 0.53

COSTC VE FRCDUCCICN FOR PUNTO _(CTF).

CoU0P, = Do+ 0T Ufieddad



C.p.p. 1.4

W

EL costo de producelibn por punto procesado se caleulé tomando como-
base 30 puntos que hepresentan el Ziempo minimo de nenta de una computadora -
de este tipo {una hora). Para un wimero inferion de puntos es necesario modi

“gloan este costo.

Pon otno Lado, considerando exclusivamente fa viilidad generada en-
el proceso porn punto, para amortizarn La Anversidin, serd necesaric procesar -
1 293 puntos, que en tiempo de cdmputo repnesenta 32 honas de proceso conti -

o,

De Lo anterior se coneluye que La invensidn pana La elaboracién del
phoghama es hentable, ya que el fiempo de amontizacion del capifal indeial -
puede sen hecuperado en corto iiempo, garantizando Los requerimentos de efd -

edencia, precisibn y rapidez necesarios actuakmeite en estas actividades.
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ANEXO 1

CALCULO DE LAS FUNCIONES SENO V COSENO A PARTIR DE UNA FUNCION EXPONENCIAL.

Dados Los nequerimientos de precisidn en Loy cdleulos geodésicos, se -
fuvo La necesidad de implementar una subrutina que caleulara Las funciones thi
gonom&tiicas seno y codeno con mayor exactitud que Las proporcionadas por La -
méquind.,

Las funciones trigonométrnicas pueden sen cabeuladas a partin de La fun
eidn exponencial e?, wsando Las fénmulas (BLachut et akl, 1979):

q’ : 4 9 4
jf ¢ e f @ ] 1.1.
.S_e""b“‘ 53 [' +840( *7oz0\' T32?6O>) 1

¢ b ¢“[ ¢* ¢4 ( ¢* ]} 1.2
cos = -FHE-— |1 + 555 +504o( *57024\ 173340 )) 1.2.]
donde:

e® ;  Loganitmo Natuwwl
i7
b
P = 9D (1.3.)

x=1 x!
i

B wadianes
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. & .
Con Las f6mmulas anterniores, cuando e 25 dade con 12 cifras, e ga-

nantizan pon Lo menos 10 digitos cornrecios, en el senc y el coseno.
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ANEXO 1II

CALCULO DE LA LONGITUD DE UN ARCO DE MERIDIANO

weconsfante

Fag. LI.0. ERAp3e Meuidiand.

La Longidtud def Arco de Meridiano (B) estd dada pon:

dg = M (11.1)
donde.:
il 2'%
Mol 2802 e
H“-e‘?ﬁfjﬂa 17 ir.42;



~49-

que cornesponde al radio de cwwatura, Para el Anco de Merddiano toial se itie

ne que:

f¢2
B- ¢,Md¢ (11.3)

En ef caso de £a Proyeccidn Transversa de Mercatorn, nos inferesa La -
Rongitud def Aco de Mernidiano a parntin del Eeuadon (P,= O ) hasta el punto-

De agqul tenemos gue:

& ¢
szMd?SJ al-%) _de (11.4)
70 d(1-e?senid¥s

ya que La Lntegnal 2.3 no tiene soflucidn cerwrada, porn twutarse de una funcién

eliptica, el Léwmino M se desanrofla en senies y se expresa como:

M=alli=e?)(1+3/2 fsen? ¢ +i6/8 e*serf g+ .....) (11.5)

EL t&umino a(l - e?) es una constante y fuera de La integrnal se obiie

iee

¢
B = o(lsef}f (14372 sentg #15/8 e’ cer’ 4--1d ¢ (11.6)

a

Desanrollando esta (ntegral se obilene fa Aémmula genenak para cal --

catan fa fonadtud def Avce de Monddigno del Feuadet ¢ cualquien Latifud.
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Bz Aoce -Aicsend cosPpli+Azsen®d +Aqsenid + Assen®P +Assen®¢)

donde:
Ao-l_ie@{_ﬁ)e’ﬁ.,é@e'c 639- - 989.° ]}
4 16 3% 64 00

Al:.@e’z'—2@9‘21—136'2(1—_81.?6'(~3_2§.e‘ }
4 6 | 80 704 1860

Az-5 e-?{i_ 1393;2[1— ¢087eﬁ(;—5134gn.2)]}
8 (44 1112 521 760

Aa- 35 o {:_125 e@Q-zetosg o )]
72 64 \ (50000 |

As- 1054 ‘e(l- nur9 e@) {11.12) As -
256 400 |

[11.7)

(11.8)

(17.9)

{11.10)

{17.71)

X:]

P3| (11.13)

i

640

e

Estas f6nmulfas gaxantizan una precisidn al milimetno en el cdleulo de
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