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a. INTRODUCCIAON

- PRDCEDIMIENTDB CARTOGRAFICOS PARA LA ELABDRAGH&N DE UNA
CARTA TOPOGRAFICA :

A lo largo del ticmpo, muchas han sido las proyecciones cartogrificas que se han hecho, cada

una con diferentes fines y propositos y que en su momento han sevido de forma mas o
menos importante, pero dentro de las proyecciones, las que pertenecen al género de las
cilindricas, han tenido una gran importancia dadas sus cualidades que permiten trabajar con
una menor distorsion que las de otros dpos; Es dentro de este upo, las cilindricas, que se
encuentra la proyecciéon conocida como Universal Transversa de Mercator, en honor a quicn
tiempo atrds, cred la proyeccién Normal y revolucioné la Cartografia, y es la UTM que
mediante ¢l empleo de relaciones matemitcas, se ha convertido en una de las proyecciones
mds usadas en la representacién de la superficie terrestre con fines de levantamientos
topogrificos, para ubicar puntos con coordenadas estandarizadas v empleada por INEGI y
cte. En el levantamiento de todo cl terrdtono mexicano.

Dado que este tipo de cartas son las mas comunes, una gran diversidad de gente las udliza,
sin embargo cn cursos, pliticas y en la realizacién misma de los trabajos, es notora la falta de
técnica y de conocimiento general acerca de la cartografia como tal v las limitaciones , ventajas
y caracteristicas de las cartas UTM; Asi como estas cartas son udlizadas por personas con
conocimientos de cartografia y que saben emplear correctamente las cartas, también existe
una gran cantidad de personas que sin ningliin conocimiento previo en estas disciplinas, se ven
en la necesidad de utilizar estas cartas, en algunos casos en menor o mayor medida.

La presente, s una semiguia cuyo objetivo principal es ¢l de fungir como un apoyo en base a
cucstiones, normas y especificaciones generales relacionadas con las cartas UTM, dado que
estas, son las cartas que con mayor frecuencia se utilizan en los diferentes trabajos v en la
plancacién y ejecucion de proyectos diversos. Este trabajo estd dingido precisamente a todas
aquellas personas que poscan un conocimiento limitado en la utilizacion de cartas de este tipo
y que sin tener que involucrarse demasiado en cuestiones cartogrificas v topogrificas, logren
hacer uso correcto del matenal, adquieran una visién general en mateda de conocimientos
bisicos de cartografia y de los alcances que tene el trabajar con este dpo de cartas , ademas de
poder, sin tener que abundar en mayor medida en demostraciones martemaiticas pesadas que
requieran de conocimicntos extra en otras disciplinas, utilizar en forma sendlla, las
aplicaciones bisicas que se pueden Hevar a cabo con las cartas UTM.
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Capitulo I,

ubicarse dentro del mcdxo El aborigen mis atrasado cs capaz de orentarse v‘dar dn-cccones y cuzndo sc.

inclina para dibujar sobre el suelo con el dedo, caminos, dos, lugares poblados, etc., cstn haacndo canograﬁa

(® Aunque la primera representacién cartogrifica de que se tiene noticia como una forma de documento
impreso es una tabla de arcilla con caracteres grabados, que data del afio 2800 A. C,, en la regién de la
Mesopotamia Asidtica, la cual constituye en esencia una carma catastral elaborada con fines impositivos.

Se sabe también de documentos similares muy antiguos en Egipto, la India ¥ China.

® La cartografia principi6 en la antigiiedad a tener un caricter dientifico en la Grecia clisica, en la que
como parte de los estudios filosficos se llegd 2 descubrir la forma aproximadamente esférica de u'crfa,

. cuyas dimensiones se llegaron a establecer con una precisién sorprendénte. Producto de'la época-y »

asociada con el antedior concepto fue la definidén de los polos, el ecuador y los wépicos, desarrollando

el sistema de coordenadas curvilinco constituido por el conjunto de meridianos ¥ paralelos, sistema qﬁc

ha subsistido a través del dempo, hasta nuestros dias. .

® Durante la época Romana se adoptaron los criterios desarrollados por el humanismo grego. Sin
embargo, la cartografia romana se caracterizé por tener una orientacion deddidamente utilitaria, desde el
punto de vista de expansién del Imperio Romano. Los mapas romanos fueron mis que todo mapas
militares del mundo conquistado o por conquistar dentro del concepto del  “Orbis Terrarum” que
situaba a2 Roma en ¢l cenwo del mundo conocido hasta entonces, circunstanca que aunque
equivocadamente concebida fue parte de la motivacién que Hevé a Roma a la conquista del orbe,
tratando en esto de cumplir con una especie de destino manifiesto. Néotese como una situacion de
naturaleza geopolitica model6 el caracter cartogrifico de la época. El concepto geogrifico derdvado fue
tan dominante, que los mapas “Orbis Terrarum” se siguieron copiando mucho durante la Edad Media.

3 FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM




Capttulo 1. _; Antecedentes ..

: ® Entre los siglc}s IIy }tIII scﬁdesanolylaxy'onwlqs mapas o atlas piolanajcos, los cuales tratan de mostrar el
mundo conocido en tg:pkcsddtéddﬁési cfanogty'é'ﬁéas'f‘quc ¥a incluyen un sistema de proyeccién con un

canevi en el que los meridianos son convergentes.

® La Edad Media como en muchos otros ordenes, se caracterizé por un decidido oscurantismo
determinado por influencia religiosa. De acuerdo con esto, el mundo como obra divina tenia que ser de
formas perfectas y por tanto los mapas conocidos con sus‘representaciones tan itregulares eran una
herejia. Se desarrollé entonces el concepto de los mapas ‘T en O” en los que en un mundo drcular
perfecto se situaban los tres continentes conocidos, con Jerusalén en el centro y el Paraiso Terrenal en la

parte superior e inexplorada del continente Asiitco. Nuevamente llamamos la atencién al hecho de

cémo la cartografia resulté modelada por el caricter de la época.

4 FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM




Capltulo 1, - Antecadentes

JERUSALEN

AFRICA

' Fig.2Mapa T en O.

® Durante la segunda mitad del siglo' XIII'y como consecuencia del dcscpbx:imimto de la bnijula, se
incrementd la navegacién con ptopésitos ‘comerciales, principalmente por parte de los Genoveses. Se
sintié entonces la necesidad de contar con cartas de navegacién que mostraran las rutas comerciales. Se
desarrollaron entonces las llamadas Cartas Portulanas (cartas de puertos o cartas de marear) en las que
aparecia la delineacién de costas y localizacién de puertos, obtenidos previamente con ayuda de la misma

brijula, y la representacién de las rutas maritimas en una red que a veces resultaba complicada.

® Durante la época del Renadmiento se nota un fuerte incremento de las cartas portolanas como una
consccuencia del aumento en las actividades comerciales y el desarrollo de los viajes de exploracién y los
grandes descubrimientos. Fue la época del invento del grabado y la impresion, lo que permitié la edicién
de dentos de cartas. Algunos hitos importantes de la cartografia de la época fueron ¢l primer intento de
mapa de América hecho por el piloto Juan de la Cosa en 1500, el primer mapa de Narteamérica, que la
muestra como parte de Asia, elaborado por Contarini en 1506, el primer mapa que lleva el nombre
“América” hecho por Waldscemuller en 1507 y el primer mapa del Océano Pacifico elaborado por

Ribero en 1529 (no lleva la costa occidental del continente americano).
S FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM




, Capltulo I

1
—

)

5 .

Antecedentes

® A finales del siglo NVII ocurre lo que sc ha dado en llamar la Reforma de 1a Cartografia, con la cual

principia a darse un caricter mis cientifico con los trabajos desarrollados por la Academia Francesa; el
siglo XVI1II define la edad de la razén, se principian a hacer trabajos de levantamientos geodésicos con
fines de investigacién, medidas de grandes arcos de trangulacion y de cartografia topogrifica,
estableciendo con esto las bases para el desarrollo cartogrifico del siglo XIX en el que ya la cartografia es
menos decoradva y mis cientifica. Se produce una fuertc demanda de mapas, entre otras, por
necesidades militares,, 1a que para poder ser satisfecha recurre a levantamientos de caricter nacional a
cargo de organizaciones grandes con lo que los cartdgrafos independientes vinieron a menos y tuvieron
que asimilarse al sistema. A modo dc paréntesis se pude mencionar que en épocas anteriores los mapas
eran la obra de individualidades, las que a menudo empleaban varos afios en completar un mapa;
cartdgrafos cruditos ponian grandes dosis de amor y de paciencia en su obm; la falta de conodmiento
geogrifico en una determinada zona, era remediada con la inclusién de vifietas, dibujos, figurss, etc.,

elementos decorativos que incrementaban el cardcter artistico del mapa.

& ) .- FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM




Cap[tulo Lo Antecadentes
G) Con el dcsan'ollo cu:nuﬁco de la época la demanda de informacién dejé de limitarse a los mapas de
rmformaaon gtncral ¥ cmpczaron a diversificarse, dando lugar a la apadcidon de cartas geologicas,

ot cconormcas, cducactonalcs de transporte, y otras, habiendo ocurtido al mismo tiempo el desarrollo de

nucvas [leCﬂS Yy avances cientficos.

® La invencién dc la fotografia cn el siglo XIX v el desarrollo de 1a fotografia aérea representan uno de los
avances mids espectaculares de la cartografia: En la época actual y con muy pocas excepcones, la
fotogrametria es fundamental para la cartografia, ya que permite una produccién cartogrifica ripida,

econémica y precisa.

® Sin embargo, el desarrollo cartogrifico no esti-agotado. En nuestros dias ya se esta experimentando y
produciendo con sistemas que tienden a la automatzacion, los cuales incluyen sistemas de cartografia
computarizada, instrumentos de alta precision, sistemas diversificados de percepcidn remota, uso de la

tecnologia satelital, erc.
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Proccdimlcnto para la Detzrmlnaclén de {a Proyeccion Univesaal Transversa de Meraator € UTM)

s Cap!(uloll.,

BE CARTD GRAFIA Se considera 2 la Cartografia; como el arte, cicnda ¥ técnica de hacer mapas y el

: cstudxo de éstos como documentos cientificos y obras de arte.

Este concepto, involucra como un todo las determinadas corrientes de pensamiento, ya que para algunos la
Cartografia cs fundamentalmente un arte, para otros, en la Cartografia todo ¢s ciendfico y muy poco cs
artistico, y para un tercer grupo, es mas que todo una técnica, considerada esta como el conjunto de
procedimientos de un arte o una ciencia.

Para los que defienden el primer concepto, los conceptos que se involucran en Iz creacién de un mapa, son
el poseer un dierto sentido artistico para balancear la informaddn representada, situar adecuadamente los
rétulos, utilizar los colores, dibujar las lincas. Para el Cartégrafo-Artsta la presentacién del mapa es lo
esencial y la informacién en si es secundaria; sus productos tenen un caricter pictérico fundamental. Por otro
lado, los Cartégrafos-Cientificos defienden con celo la idea de que es necesaria una base cientfica para la
creacién de un mapa: matemiticas, geodesia, fisica, clectrénica, etc.; sus productos son muy precisos, a veces
en extremo y en ocasiones dificiles de interpretar en términos de la informacién contenida. Para los téenicos,

basta con seguir una técnica preestablecida, sin que sea necesario el conocer el fundamento, para producir un

mapa.

Analizando las diferentes corrientes, v situindonos un poco en la realidad, nos topamos con que los tres
aspectos concurren cn la produccién de un mapa: la dencia en lo que respecta 1 los sistemas de produccién
para la determinacién de relaciones espaciales y para la definicién dé; parimetros en la informacion; el arte
como clemento esencial para efectos de presentacién, y la tccma., que Vv-iéne en apoyo de las otras dos y

ninguno de estos aspectos debe ser perdido de vista, tomando ‘en cucntx quc el objetivo pdmario e inmediato

de la Cartografia es de acuerdo a la definicién, hacer mapas.v .
11.2. ETAPAS DEL QUEHACER CARTOGRAFICO

La elaboracién y utilizacién de todo producto cartogrifico requiere necesariamente de un proceso general

ordenado que bsi.guc las etapas generales indicadas en la Figura 4:

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 9




UL Capltulo Il i .. Procedimlento para la Determinacion de la Proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM)

-

ién ¢

l Retroalimentacidn l

lPlaneac
T Uso

L l Compilacién l

:

Evaluacién

Produccién ——
e Andlisis:
|Repr'oducci6n —
Fig. 4 Etapas Cartogrificas

Debe reconocerse el hecho de quc en los aspectos especificos dentro de un sistema de produccién
establecido se pueden definir con mayor detalle etapas, sub-etapas, actividades, sub-actividades y tareas.
Puede notarse en el cuadro que se definen cuatro ctapas fundamentales; planeacién, produccién, evaluacén y
retroalimentacién, las cuales siguen una secuenca légica y estin asociadas con las etapas de disedio,
compilacién, edicién, reproduccén, anilisis y uso, esto con el objetivo prncipal de que dentro del quehacer
cartogrifico se inicie un ciclo que permita al usuario revisar constantemente los criterios ¢ iniciar una

retroalimentacién.

11.2.1. DISEND O REDACCION CARTOGRAFICA
Esta es la etapa en que se planea el mapayenl que se toman decisiones que lleven a cumplir cabalmente con
los objetivos. En esta etapa se tienen que definir:

» La naturaleza, nivel y volumen de la informacion a mostrar y como se va a mostrar.

> La escala de publicacion “

>  El formaro de presentacion y drea de cubrimiento.

» Ll o los sistemas de coordenadas a emplear

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 10




Pvr;ocadlmfcnto para la Determinacion de la Proyeccidn Universal Transversa de Meraitor (UTM)

Caprtulo [

La sunbologm y. upogmﬁa a usar

Los colorcs a uuhz:u-

v v

: En quc proveccon va a estar

BN ; ‘Normas y cspcuﬁcac:on&s

% - Tiempo y recursos disponibles

»  Requisitos probables de actualizacién
»  Sistema de produccién

» Posibilidades de utilizacién

» Modificaciones que se puedan hacer sobre la marcha.

Esta plancacién o discfio debe ser hecho con ¢l mayor cuidado, ¥ en caso de ser necesarios, los cambios

deberin ser justificados plenamente por una adecuada retroalimentacién, teniendo siempre en cuenta las

necesidades de los usuarios.

1.2.2. COMPILAGIGN
El término compilacién significa “recopilacion de la informadén”™ y en general csta consntmda por todas

aquellas actividades orientadas a captar, extraer, reunir y organizar la mformac:on con basc en los criterios de

disefio previamente cstablecidos; Es aqui donde inicia la fase de produccxon.

1.2.3. EDICIGN
Una vez que se ha complerado la ctapa de compilacidn, el proceso continiia con la etapa de edicién, la cual

esti orentada a la cjecucion de todas aquellas operaciones tendientes a dar al mapa su presentacién final. Es
aqui donde el editor cartogrifico recibe los productos de compilacién y se encarga a continuacién de procesar
la informacién para su presentacién final. Esto incluye la adopcién de técenicas fotogrificas, de dibujo y
grabado, scparacién de colores, tpografian y simbologia y el ejercico de los cdterios de seleccdn y
generalizacién. Es en esta empa que con la ayuda de ciertas técnicas se ejerce el aspecto artistico de la

cartografia, a diferenda de la compilacién en la que predomina el aspecto dentifico.

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 1




Procedimiento para la Determinacion de la Proyeccion Universal Transversa de Meraator (UTM)

cmplando c:crms tccmcas
de’ ellas el sistema Oﬂ'sct de unprcsxon El proceso dc ptoducc:on temuna con estd

ta cn onces a dlSpOSICIOn del usuario.

12,5, ANALisis

: En esta ctaba se pretende juzgar la validez de la informacién cartogrifica presentada desde el punto de vista
de su adhesidn a las normas y especificaciones adoptadas en el disefio, pa.ra lo cual se establecen sistemas de
control de calidad, y desde el punto de vista de los usuarios de la informacién, que la han udlizado y pueden
dar opiniones con respecto a su bondad. Mediante encuestas entre los usuarios es posible detectar el nivel de
udlidad de los productos y ya sea en forma independiente o en conjunto con los resultados del control de
calidad retroalimentar en primera instancia al sistema de produccién, y eventualmente adoptar modificaciones

a los crterios de diseiio.

1.2.6. Usa
Esta ctapa depende completamente del usuario y es este quicn al usar la informacion se percatari de la calidad

del mismo. Y a su vez completard el objetivo. -

DE-CARTOGRAFIA
PN

- % Meridiano Origen

1T
'\I // Ecuador
T

S

PS

11.3. FUNDAMENTO

Fig. 5
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Capl(ulo 1l. : g Proccdimlcnto para la DeterminaciSn de la Proyeccion Universal Transversa de Mercatpr (UTM)

Por sistemna en el mam:]o y aprcsxon de coordenadas, siempre se menciona en prmer u:rm.mo la lautud con
su desxgnncxon Nortc o Sur, ¥ en segundo la longitud, indicando si es Este u Oeste. En el caso de Mcxlco v
para uso mtcmo no es necesatio mencionar la direccidén que ya se sabe es siempre Nortc para ‘latitudes ¥

‘Ocstc para long:ltudcs

-La mformacxon en cl mapa estd limitada pOt un formato constrido por lineas que representan paralclos de
'lautud y mcndlanos de longitud, las que aparentemente forman un recringulo. A este conjuato de lineas se le
lhma comunmcntc canevi y en rigor no es dc lineas paralelas. Si volvemnos un poco a la Fxgum 5 podemos

reconocer que si bien los pau.lclos pucdcn ser como su nombre lo indica, los meddianos son convergentes ¥

Ia Egura real del mapa es, sumamente exagerada, como se indica en la Figura 6:

Paralelo

o Z
S =
S o
£ >
< 3

Paralelo
Fig. 6

Consecucncm de esto es que el pamlelo superior tenga menor extensién que cl infetior y adcmas que las dreas

cublc.ttns por mapas situados mis al Norte scan menores que las de mapas situados mis al Sur 6 mas

ccrcanos al Ecuzdor
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. Capltulo I. . " Procedimlento pan la Determinacion de la Proyeccidn Universal Transversa de Mercator (UTM)

iaig .}c:o’)v’cépras’ SOBRE; DA‘TLIM‘

A.l xgual quc en los casos del ougen dcl ecuador’ y cl mcndxano dondc no cxxstcn ﬁsanmtc lineas trazadas

sobre la supcrﬁme tcrtcstre, se rcqulcrc( dc lmeas de direccién y un punto uucal de cootdenadas conocidas del
cual se pueda partir para apoyar lcva 1 tarmcntos geodésicos y topograﬁcos, por lo que se rcqmc:c de un darum

horizontal.
11.3.1.1. DATUM HORIZONTAL

Datumn quicre dedir “dato” u “odgm" de un sistema de medicién, punto de partida. Cuando se sinticron las
necesidades geodésicas y cartogrificas en los Estados Unidos, se llevé a cabo una serde de determinaciones
astrondmicas de alta precisién sobre la ladrud, longitud y azimuth, en un punto situado en el centro
geogrifico aproximado del terdtorio norteamericano. Esto es en el Estado de Kansas en un sitio llamado
Meades Ranch y es el punto origen de las coordenadas geogrificas de casi todo el continente americano.
Desde este punto, designado como “Datum Norteamericano de 1927 se gener6 la red de apoyo primario
mediante triangulaciones geodésicas que se extendieron en todas direcciones, por el Norte hasta Alaska,
pasando por Canadi y por el Sur intemindose en México, América Central y las Antillas (en Venezuela se
desarroll6 otro datum, llamado “De las Canoas™).

De este modo el datum horizontal de referenda es el datum norteamericano de 1927, abreviando NAD27, y
es el datum al cual estin ligados todos los valores de latitud, longitud y azimuth en la Repiblica Mexicana.

Se debe tomar en cuenta que no existe un 1inico Darum, debido a consideraciones y efectos dinimicos que
son tomados en cuenta en lo que se conoce como elipsoide y geoide.

Adicionalmente, se trabaja con otro Datum que es el de Referendia Terrestre Internacional (ITRF) del
Servicio Internacional de Rotacién de la Tierra (IERS) para el afio 1992 con datos de la época 1988 y que se
denomina I'TRF92 Epoca 1988 que es el nucvo Sistema Geodésico de Referencia oficial para México y en el
cual estin fijadas las coordenadas y cuadricula de las nuevas cartas topogrificas escala 1:50000 de INEGI.
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SIBU 20 DATUM VERTIGAL T

" Asi como en el plano horizontal se tiene un datum para cbord:c'n'a'das' ¥ direcciones constituido por un punto
y-una linca, para la medida de alturas se tene un “datum vertcal”, pero ahorz es un plano o nivel de
referencia que para el caso de la mayora de los mapas se definié como el nivel medio del mar.

El método de obtencién es extremadamente largo y requiere de paciencia pues se basa en mediciones por un
periodo de 29 afios hechas con maredgrafo basindose en las alturas horarias de una marca en las costas, que
van a depender de factores como las mareas y la atraccién gravitacional de la luna y el sol, el calor y el dempo,
y solo el paso del dempo va a determinar un estindar en la marca que va a poder ser tomado en cuenta por

otro periodo de dempo similar.
11.3.2. CONCEPTOS DE ELIPSOIDE ¥ GEOIDE

Aqui sc presentan tnicamente conceptos bisicos que nos pernmimn comprender las diferencias entre
clipsoide y geoide. Las ideas acerca de la forma terrestre han ido evolucionando con el tiempo desde el
concepto de tierra plana hasta la forma geoidal, pasando por la esfera y el elipscide de revolucién., éunquc
siempre s¢ siguen haciendo consideraciones acerca de la curvatura de la Tierra, dependiendo del tipo de
levantamientos que se realicen.

A tavés de la medida de grandes sistemas de triangulacién para determinar la extensién y curvatura de
meridianos de longitud, se descubrié que dicha curvatura no es uniforme, como debia de setlo en e concepto -
de tierra esférica, sino que se encontré que un grado de latitud cerca del ecuador es mas corto que un grado
de latitud cerca del polo. Esto es solamente posible si 1a derra no es esférica sino elipsoidal, achatadé enlos |
polos, con el eje ecuatorial mayor que el eje polar, de modo que la forma geométrica adoptada comd forma
de la derra es un solido de revolucién llamado elipsoide.

Esto 1ildmo es muy importante por cuanto constituye un concepto puramente geométrico, una superficie de
referencia sobre la cual estd el sistema de coordenadas geogrifico que conocemos v a la cual se llevan todas
las medidas y levantamientos que se hacen sobre la superficie terrestre real o superfide topogrifica.

Un elipsoide se define normalmente por la longitud de los semiejes mayor y menor, ay b. A través del tempo
sc han realizado diversas investgaciones en diferentes lugares del globo terrestre, las que invadablemente han
conducido a la determinacién de ambos parimetros con resultados que difieren entre si en cantidades

relativamente pequeiias, pero no desprediables. Cada pareja de valores de a y b ha dado lugar a un elipsoide
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: parucula.r, nombtado la mayona de las veces por el investigador principal envuclto en su dctcrmmacxon Dc

' : :; estc modo sc habla de los clipsoides de:

Bcssc], Cla.rkc, (1 880 y -1866), Everest, Hayford, Internacional, ctc.

“A los que deben agregarse clipsoides de reciente determinacién a base de sisternas geodésicos ‘dinimicos, ya

" "sea terrestres o espadiales (con satélites artificiales). B
En el Continente Americano y por lo que respecta a nuestro interés, en Mcxlco se us: el csfcroxdc de Cla.rkc :

de 1866, mientras que ¢l Elipsoide intemnacdional es usado en p:uscs dc Europa‘ Amcnm_ dcl Sur, los

parimetros de ambos clipsoides son:

Elipsoide Internacional - Elipsoide Clarke
(Hayford, 1909) 1866
Semicje ecuatodal (enm) a2 = 6 378 388.000 00 6 378 206.400 00
Semicje polar (en m) b = a(1-f) = 6 356 911.946 13 6 356 583.800 00
Aplastamiento f = (a-b)/a = 1/297.000000 1/294.978 698

Radio en la curvatura c¢=a’/b =6 399 936.608 11 . 6399 902.551 59

polar (en m) Lo
Cuadrado de la segunda e?=(a -b’)/b‘ = 0.006 768 170.197 ,0.006;81‘4 784 946

excentdcidad

Con lo que puede verse que la diferencia en lbs semi{;ics esde

21.6 Km.

Otra forma de cspeciﬁw un elipsoide es mediante el valor dc ay el de una cantidad, f = azb llamada
. N a

“Relacién ge ;f\plasmr;xicnto”, la 3 que es una medida de grado de desviacién con respecto a la forma esférica.
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pituto It par

.‘Si’pyor c;cm quc a = byentonces f= 27%.0,10 que indica aplastamiento
- %cero™), 0 que no hay aplds
Sia= 2bse rcndn‘ak = Cdidnd =, es dedir, Aun‘ éplastamicmo de 0.5 (o en la relacién de 1 a 2).

26752

En el caso de nuestro clipsoide ae‘Ck‘u‘ke de 1866 resulta que [ =~2% lo que es una relacién bastante baja .

(0.33%) dificil de notar. En una “esfera” de 1 metro de didmetro, la diferencia seria de 3.3 mm. La forma, sin
ser perfectamente esférica, lo es muy aproximadamente, por lo que al elipsoide también se le llama
“esferoide”, el clipsoide de Clarke de 1866 fue adoptado en nuestro medio por que se juzgd que en ¢l imbito
geogtifico de aplicacién sc ajusm bien al geoide. Geoide, como término, significa “forma de la terra”. Se dice
que la tierra dene la forma de un geoide, lo que a pesar de lo redundaate de la expresion conduce a 1z idea de
que la derma ticne una forma muy propia. La figura geoidal, con ser en pdmera aproximacion la de un
elipsoide, presenta irregulatidades y ondulaciones que la hacen apartarse en mayor o menor grado de dicha

forma.

PN

Ps

'Fig 7, Elipsoide y Geoide.
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Capltulo il Procedimiento para la Determinacion de la Proyeccion Universal Transversa de Meraator (UTM)
En cl caso del clipsoide, una expresion analitica que permite su ‘mancjo cn’ términos de coordenadas ™~

cartesianas es:

Esta expresion resulta sencilla, sin embargo no es posible encontrar una expresion semejante para
representar al geoide, por lo que en esc caso se trata de determinar las desviaciones que presenta la superfice
geoidal con respecto a la superfide elipsoidal de referencia, y estas desviaciones son llamadas “ondulaciones
del geoide”, entonces lo que se trata es de que el mejor clipsoide sea aquel para el que las ondulaciones
geoidales sean minimas, esto para tratar de disminuir el error que ocurre en los trabajos cuando la linea de 1a
plomada del instrumento sc odenta en direccidn a la vertical, la cual es en todo punto perpendicular al geoide,

pero al proyectar las observaciones al elipsoide no hay coincidencia.

1H.4. PROYECCIAN

Una proyeccién como tal es la transformacién en un plano que a cada punto p, le hace corresponder otro p,
obtenido al unir por una recta llamada proyectante, ¢l punto p con una recta o plano dados.
Todo mapa esti en un determinado sistema de proyeccidén que responde a la necesidad de tcprcsmtx.m una

forma sistemitica la superficie terrestre con sus detalles, sobre la superficie del mapa.

°

Fig. 8 Idea Simple de Proyeccién.
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Capftulo 1. Procedimiento para la Determinacién de la Proyeccidn Universal Transversa de Merator (UTM)
Para refrescar las ideas sobre proyeccion, considérese Ia Figura 8 en la que “O” s un punto fijo en o espacio

) al que llamarcrnos centro de proveccion y P es un plano fijo, también en el espacio.

Para un punto cualquiera A si se traza una recta que pase por dicho punto desde el centro de proyeccién

hasta que intersecte al plano, ¢l punto A’ es la proyeccién de A sobre el plano P, desde el punto O.

Lo mismo se puede hacer con el punto B y entonces B’ es la proyeccién de B sobre P desde el punto O.

En el espacio los puntos A y B definen una recta. Si los puntos proyectados A’ y B” se unen, se tiene entonces -

que la linca A’B’ es la proyeccion de la linca AB sobre P, desde cl punto O. ) ’
Con un razonamiento similar se puede tratar el punto C y resulta que la ﬁgum A'B’C' esla ptoyccclon dela

figura ABC sobre P desde el punto O. ) :
Tenemos con todo lo anterior la idea sobre proyeccion: de puntos, lineas y supc:ﬁccs (planas) Pero una
superficie cutva comno la DEF tmbién puede proycctarse en D’E'F. Aqu.l es dondc se principia a visualizar
la telacién con la cartografia, en el sentido de que en'la pmcuca la suparﬁcnc curva es aniloga a la superficie
terrestre y P es el plano del mapa. i

El centro de proyeccidon puecde ser cualquiera, estar en cualql.uex' posxc:on, asi como el plano P, que puede
tener cualquier posicién y orientacién.

Si se reflexiona un poco y se observa la proyeccién de DEF, se reconoceri que al proyectarla -no
necesaramente se reproduce fielmente. En efecto (y sélo para cfectos ilustrativos), la linea curva DE se
podtia proyectar como una rectz, lo que indica que en el proceso de proyeccion se produjo una deformacion.
En cartografia se desea que las representaciones scan fieles en cuanto 2 forma y dimensiones y resulta que’
ningin sistema de proyeccién es capaz de resolver este requisito con toda fidelidad. De hecho, no existe
‘ninguna proyeccién que pueda representar una superficie curva (la superficie terrestre) sobre una superfice
plana (el mapa) sin que se produzcan deformaciones. Un ejemplo objetivo es el de una cascara de nafanja
partida por la mitad. Si se trata de aplanarla aplastindola por ejemplo, se romperi (es decir, se deforma).

A lo largo del dempo los cartégrafos e investigadores han tratado de resolver este problema con un éxito
relativo, en el sentido de que las soluciones han permitdo el desarrollo de una considerable variedad de
proyecciones cuyas propiedades sadsfacen determinados requisitos cartogrificos, pero no todos, sin que haya

sido posible hasta la fecha llegar 2 una solucién absoluta.
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"'En términos generales se requiere’de una proyeccién que: -

1. Se mantenga la escala
2. Se preserven las drcas
3. Se conserven las formas (ortomorfismo)

4, Las direcdones sean exactas.

Debido a que todos los requisitos no se pueden satisfacer simultineamente, cada proyeccién va a tener algiin

propésito especifico.

Hn.a.1.1. MANTENI'MIENTO'DE LA‘EscALA

Dentro dc las csmlzs es comun,hablar de.cscalas pequefias y escalas grandes, pero en forma compacta y

’ ’su'nplc, se pucde dccxr quc sien un pﬂano se requiere abarcar mis drea, el dibujo va a resultar mis pequedio ya

’ rcscntado a unz csmla pcquena y por el contrario, si se quiere que el plano tenga mis detalle y

.sed r&hzado con elemcntos mis grandes, entonces se considera la utlizacién de escalas grandes.

' Una cscala grande es 1 1, 1:10 y asi sucesivamente se va reduciendo 1:10000, 1:500000 son cscalas pequeiias.

Es imposible mantener una escala constante cuando se representa una superficie curva como la terrestre,
sobre una superficie plana. Dependiendo del tipo de proyeccion la escala puede ser constante en una derta
direccién (por ejemplo a lo largo de un meridiano), mientras que es variable en otra. Que la escala se deforma

puede verse con claridad en la Figura 9.
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oo - PROYECCTON ;
: ‘ ERERat ot ORTOGRAFICA
S g e 8 : ' I - ‘iA-BuAB
'PROYECCION S - JRN IR ) E N I
CENTRAL ~ °

A'B'"A‘Bb B

(b)
Fig. 9

En el caso de la Figum 9(a) se dene una proyeccién ceatral (o es un centro dc provcccxon dcﬁmdo), para
puntos cercanos a2 A, no es mucha la diferencia, mientras que a medida que el angulo a zu.mcntn. la d.lferencu
entre la longitud proyectada A’B’ y la longitud real AB, se hace mayor. )

Lo mismo ocurre en el caso de la proyeccién ortogrifica de la Figura 9(b), en la quc el centro de proyeccion
estd en el infinito y por lo tanto las lineas de proyeccién son paralelas, solamente que ahora la relacién se
invierte.

En relacién con la idea anterior, se define lo que se llama “factor de escalz’; de una proveccion, el cual es una
medida de la distorsién entre la escala nominal y la escala real en un punto cualquiers de la proveccién. El
factor de escala es variable en el espacio cubierto por la proyeccion y en la mayora de los casos segun L

direccién en que se midan las distandas. De este modo, se define el factor de escala (FE) como:

distancia medida en el mapa sobre la proyeccion
dma nciareal sobrela su perficieterrestrealaescalanominal de publicacion

(L.a escala nominal es la indicada para el mapa).
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Lo idcal seria tener un factor de escala igual a la unidad en cualquier punto del mapa, pero ya hemos visto que
esto es imposible y que en la realidad se producen distorsiones en mayor o menor grado. En mapas a escalas

pequeiias el cfecto es mis notorio y puede aceptarse en determinada proporcién con ¢l objeto de satisfacer

clertos requisitos cartogrificos.

Sin embargo ¢n ¢l caso de cartografia a escalas medias y grandes el usuario debe estar en capacidad de medir
dngulos y distancias sobre el mapa con un error despreciable. Desde el punto de vista prictico se puede decir
que no se debe permitir que los errores debidos a vadaciones en el factor de escala superen los errores

naturales de trazo en el mapa.

Supongamos que un limite natural y razonable en el error de trazo y marcacion de detalles es de 0.2 mm y que
la gran mayoria de las distancias que se pueden medir sobre el mapa no son mayores que 50 cm. Esto quiere
decir que las medidas en este limite serin de: 7 -
50cm + 0.2 mm o sea:
50.02y 4998 am. - .

En esta forma, se considerari que el mapa no tiene errores efectivos © apreciables en la escala, si el factor de

escala de la proyeccién estd comprendido entre:

49.98 5002

50.00 Yoo 05000
o sea: 0.9996 < FE < 1.0004, como limites pricticos.

Nommalmente y para efectos comparativos en una proyeccién se consideran los factores de escala
separadamente en las direcciones de los meridianos y de los paralclos.

Lo importante de estas consideraciones consiste en reconocer el hecho de que ningtin mapa debido a la
proyeccién usada, tene una escala uniforme pero que en el caso de cartografia a escalas medias y grandes es

posible reducir el error a limites pricticos no significativos.
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proporcnoncs correctas; cs dccnr quc cuqlqmcr arm el'm pa con: rclacxou 1] drea rc'xl en el terreno, esta en

1a misma proporcién que el drea cubicrta por m'lp'l con rd:lmon a la totalidad de la region cubierta en ¢l

terreno. :
Es evidente que esto pucde lograrse a c\pcmas de Ias fomms ‘Asi por ejemplo, un drea cuadrada en el
terreno, dé un kilémetro por lado (un km?), puede estar rcprcscntadn en ¢l mapa a una escala de 1: 50 000 por
un rectangulo de 1.6 em x 2.5 cm, o al contrario,. © en otras formas, tales que siempre s¢ obtengan 4 cm® ver
Figura 10.

Ea la prictica resulta que cuando se logra la condicion de preservacion de dreas se pierde la de conservacién
de formas y viceversa. En otras palabras, si se quiere conservar la relacién de forma (un cuadrado en el mapa

corresponde a un cuadrado en ¢l terreno), ya no se preserva el darea.

Mapa 1:50000 1.6 cm
=1km2: 7| o em: 7
Terreno -} | 2.5 cm \ 1.6 ecm
rene 7 7N
—’——2—*" \ 25cm /‘
——
' cm ' v 1.6 cm 2.2 cm
Fig. 10
A las proyecciones que cumplen con clr requisito de preservacion de dreas se les llama de “figual 4 °

proyecciones equivalentes™.
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Lo Gpitdlon. Pfgcevdimfc_grtjprp;n 1a Dete

Mntcm‘mcamcntc s¢ puede dcmOstm: quc si ¢l producto de los factorcs de (.scala en doe du-cccxoncs‘ :
mutuamente perpendiculares ¢s igual a la umdad la proyeccién es cquxv'\lcmc. Se cxcluyc cl caso ‘en que
ambos factores son igual a 1, condicidn que nunca se cumple. Por otra partc, cualquxcc proycccxon que tcng'l
un factor de eseala igual a la unidad en una cierta direccién, no podri ser nunca de igual 4rea (porque el otro’

factor en direccion perpendicular al primero ya no puede ser la unidad).
11.4.1.3, CONSERVACIAN DE FORMAS

Es evidente que resulta imposible tratar de representar correctamente la forma de un drea muy grande sobre
un mapa. Si esto fucra posible, todas las dreas, distancias y dirceciones sedan poco menos que perfectas y el
problema general de las proyecciones no existiia. En mapas a escalas medias y grandes es muy importante
obtener una representacion de las formas pricticamente perfecta ya que debe ser posible medir distancias y
rumbos con exactitud en cualquier direccion.

Si para cualquier punto en un mapa que cstd en una cierta proyeccion se tene que los factores de escala 2 lo
largo de los meridianos y paralclos son iguales, y ademis se cruzan en angulo recto, resulta que la forma de
cunlquier drea relativamente pequeiia en el mapa, ¢s la misma forma correspondiente al terreno.

Las dos condiciones anteriormente apuntadas definen lo que se llama una proyeccién “conforme” u
“ortomoirfica”.

En la prdctica cartogrifica sc considera que una proyeccién es conforme si la “igualdad” de los factores de
escala se mantiene dentro de los mirgences antedormente apuntados (0.9996 y 1.0004).

Noétese que ninguna proyeccion es absolutamente conforme y que cl grado de ortomorfismo depende de Ia

escala. ) : ) .
1.4.1.4. EXACTITUD EN LAS DIRECCIONES

Para cicrtos prop6sitos como el de navegacion es importante comprobar la fidelidad con que los rumbos son
representados en una proyeccion dada. Se llaman “azimutales™ o “cenitales” las proyecciones que desde un
punto central en ¢l mapa manticnen los rumbos con su verdadero valor. Existen proyecciones concebidas
especificamente pata mostrar circulos miximos (distancia mds corta entre dos puntos sobre la superficie
terrestre) o lineas de rumbo (lineas de rumbo constante), como lineas rectas sobre el mapa a fin de facilitar su

mancjo por parte de los navegantes.
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Por lo que se ha visto el témmino “proyeccién” se refiere a la representacion de la superiicie terrestre sobre
una superficie plana que toca a la tierr, de acuerdo con ciertas reglas de perspectiva. El coacepto asi definido
cs puramente geométrico; sin embarpo, 1a mayoria de las proyecciones son una modificacidn matemitica del
canevi que se hubiera obtenido por la sola aplicacidn de reglas de perspectiva, lo que se ha hecho para
satisfacer en determinada medida ciertos requisitos.

Las superficies o planos de proyeccién tenen que ser “planos”, no necesariamente antes Je proyectar lo que
permite ¢l uso de superficies desarrollables como las del cilindro y el cono. Se concibe igualmente que las
superficies empleadas tocan la superficie terrestre en forma tangente, o la cortan, en cualjuier lugar v que el
centro de proyeccidn estd igualmente en cualquier lugar, aunque en la mayora de las proyecciones en uso

actual, ¢s ¢l centro de la tecra
De este modo y segun la superficic empleada, las proyecciones se clasifican en:

. 1. Cilindricas
2. Conicas

3. Azimutales.

A las que pueden agregarse una cuarta categoria de proyecciones “Neutras” o Convencionales, disefiadas mis
que todo para satisfacer ciertos requisitos de presentacion a escalas muy chicas. Aqui solo se abundari en las
proyecciones cilindricas y en especial Ia Proyeccion Universal Transversa de Mercaror ya quc “esuna

modificacion de estas..
11.4.2.1. PROYECCIONES CILINDRICAS h

En este tipo de proyeccidn, el centro de proyeccién esta en el centro de la tierra y ¢l planc Jde proyeccion es la
superficie interna de un cilindro tangente a la superficie terrestre, algo asi como introducir una pelota denwo
de un tubo. La concepcién mas simple es la indicada en 1a Figura 11, en la que el cilindro se hace rangente al
ecuador. Una vez que sc¢ han proyectado los detalles, se corta el cilindro a lo largo y se extende (es decir, se

desarrolla), obteniéndose un patrén en que los meridianos son lineas paralelas igualmente espaciadas v los
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. Capitulo Il

pamlc a p(.ro con'un cepacmmlcnw quc numcntn rapldamcntc hacia

:gualmcmc rectns

‘i~para c oe eon lxn(.

los polo:, los qu' como pucdc ve o se pucdcn proyccmr (su proyccc:on csta en el mﬁmto)

60
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Fig. 11 Proyeccidn Cilindrica

Como sez’p,u'ede apreciar en la proyeccin, las deformacones aumentan en magnitud a medida que Ia
‘v . ‘r’-'ﬁri:‘)i):"cccién se extiende hacia los polos.

La ﬂ:imada proyeccién cilindaca simple o plate carreé (placa cuadrada) es una vadante del concepto general
anterior y constituye una de las mas antiguas proyecciones, concebida en la época gricga y usada por
Eratdstenes alrededor del afio 300 A.C. En dicha proyeccidn los meridianos se representan por lineas rectas
paralelas equidistantes y de la misma longitud. que los meridianos terrestres (en ¢l caso antedor son de

longitud infinita); los paralelos son pempendiculares a los mendianos y estin representados por lineas rectas
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Capitulo 1. . - Proc:dimiento pan yla Dctcrm}nacién dc fa Proyeccién Univcml Transvess’de Mercator (VTTM); :

paral(.la«; Lqundnsmntce de |gual Iong:tud ala del ccundor “En“una’ proycccnon dcl globo terrestre lo que ¢

. obtiene es una cuadricula regular.

Po: construccién, la proyeccidn conscrva la escala a lo largo de los mcndmno N o asi cn lc:s pamlclm pucs cl

unico que tiene correcta la escala es el ecuador (la linca de angencia con cl cdmdro), n':cntm que ca los
demis paralelos la escala sc va haciendo més y mis grande a medida que se av:mzn hacia los polos. Enq el caso
extremo de los polos, que son puatos, quedan representados en la [iroyéccié’h por Qun linea de 40 000 km de
longitud, lo que es una deformacién extremosa. B )

La proycccidon no es equivalente ni conforme, no tiene utilidad prz'xcticny en cartografia topcegrifica y la hemmos
descrito solamente con el objeto de que se visualice mejor la idea acerca de las proyecciones cilindricas y lo
que puede hacerse en términos de las variaciones (mntcmnuca:) que pucdcn introducirse deatro del concepto
geométrico. )

Para el caso de la proyeccion de Mercator, que ¢s-una btoyéccién en la que consenando las demis
caracteristicas descritas, se vania el factor de escala a lo largo de los merddianos (antes era cousumtc) de modo
que sca igual al factor de cscala a lo lnrgo de los pnmlelm logrando en esta, forma ¢ quc ka pl‘O)cCGOn sea

ortomdrfica.

Si con el concepto de la proyeccton cl.lmdnca simple o plate carrée se toma cl cdmdro con el gu:o de 90“ dc

modo que ahora sea tangcntc aun mcndnno, sc obtiene la llamada proyeccion cxlmdncn tmnsvcrsa, o proyec-

cién de Cassini.

También sc da el caso de proyeccxons cilinddcas oblicuas, que son los casos entre las p:sxc:ones norma.l y

transversa dcl cnhnd:o, con lo que las varicdades son pricticamente infinitas.
11.4.2.1.1. PROYECGIOGN UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR (UTM)J

Est:l proyeccidn es semejante a la de Cassini cn el sentido de que el cje del cilindro esti girado 90° con la
diferencia de que el cilindro no es tangente sino secante al esferoide o elipsoide, lo que se xixce con el objeto

de reducir la magnitud del factor de escala (Figura 12).
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Capitulo 11, i .. Procedimiento para 1a Determinacién de |a Proyeccién Universal Transversa de Mereator (UTM)
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[Fig. 12 Proyeccién Universal Transversa de Mercator.

Si se conservara tangente el cilindro, el factor de escala en el merdiano central seria la unidad, pero en el
limite de la zona de 6° tendrda un valor de 1.0009, mientras que con el cilindro secante Se balanccan los
errores, de modo que a lo largo del mendiano central el factor de escala vale 0.9996, en los dos meridianos
simétricos a 1.5° del meridiano central de 1.0000 y en los extremos de la zona tienc un valor de 1.0004.

Estas cantidades, como puede verse son compatbles con las obtenidas para la precision requenda teniendo
en cuenta la precisiéa de trazo y marcacion.

El ecuador se representa por una linen recta perpendicular al meddiano central. Los paralelos del elipsoide y
los otros meridianos sc¢ transforman en ¢l plano Gauss-Kruger en curvas de naturaleza complicada. Se
cuentan las abscisas x a lo largo del meridiano central, y Jas ordenadas a partir de esa transformada hacia el
cste.

Cabe recordar que esta proyeccidn tiene un rango de aplicacién entre los 84°N y los 80°S de latitud, mis alli

de los cuales es sustituida por la Proyeccién Universal Estercogrifica Polar (UPS), sin embargo cste sistema
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Procedimiento para la Determinacién de 1a Proyeccidn Universal Transverss de Mercator (UTM)

Capitulo

t'\mbwn conocxdo como  sistema Gauss- Kruger del clipsoide de referencia en un plano. predomina sobre

todos lo= otros sistemas conformes en el campo de las proyecciones geodésicas.

©Si ac tratn de proyectar la superficic terrestre de grandes extensioncs, sc¢ obtendri un pardén sumamente
dcformado, pero para dreas vecinas a la zona secante, la proyeccién resulta extremadamente uniforme en
cscala, conforme y cquivalente. Pama lograr esto, ademis de las transformaciones matemaucas envueltas, cada
zona UTM es proyectada a Ia vez, con lo que en realidad sec obticnen G0 proyecaones iguales. Ll
procedimiento consiste en centrar cada meridiano central en la zona de corte secante, proyestar, avanzar 6° a
la siguicntc zona, proyectar, y asi sucesivamente. De este modo, limitando la proyeccién a cada zona de 6° se

reducen las deformaciones a valores compatibles con la cartografia de escalas medias y grandes.

FRACCTONAMIENTO DE ZONAS GEOGRAFICAS
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Procedimiento para la Determinacién de la Proyeccién Universal Transversa de Mercator (UTM)

Capitulo . - :

’ Eﬁ caaa zona el sistema Gauss-Kruger se extenderi en longitud hacia ¢l ¢ste y hacia ¢l oeste 30 mis alli del
limite estricto pnm dar una superposicion de 1° sobre los husos comunes a dos sistemas.

Al este y al oeste del meridiano ceatral el factor de escala de la proyeccion UTM es siempre mayor que 1, de
modo que todas las distancias en la proyeccién plana conforme Gauss-Kruger scrin mayores que las
longitudes correspondientes del elipsoide de referencia. El recusso evidente para disminuir los valores
maiximos que alcanza ¢l factor de escala cn los extremos E y O de un sistema UTM es adoptar un valor de
este factor inferior a la unidad sobre ef meridiano central del sistema.

1 cilindro se hace sccante con el objeto de limitar el valor del factor de escala, como puede notarse en la

Figura 14,

Cilindro Tangente
\ Cilindro Secante

o

0.9996
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" Las coordenadas de puntos sc pueden obtener con mayor rapidez v seguridad.

‘Los cileulos de distancias y orentacién son relativamente sencillos.
iii. La determinacion de dreas es mis precisa cuando es posible usar sistemas digitales.

iv. La digitalizacion se puede hacer con referencia a pares de coordenadas de mis ficil manejo.

Ciertas aplicaciones son mas cficientes (artilleria, catastro, planeacién urbana, etc) si pueden referirse a un

sistema rectangular de coordenadas.

i. Los procesos fotogramétricos trabajan cn sistemas numéricos a base de coordenadas rectangulares.

Aunado a esto, un sistema dc proyeccidon geodésico para aplicacion en drea debe poseer las siguientes

caracteristicas generales:

i La correspondencia biunivoca entre las superficies del elipsoide y el plano conforme deberi expresarse en
términos de férmulas matemiticas que permitan cilculos numéricos con una precisidn predeterminada.

ii. ' La distorsion de dngulos y distancias causada pof la proyeccion debe ser razohablemenfq pequeiia y ficil
de calcular. - - e . : 5

iii. Debe tomarse como superficie de referencia la de un elipsoide de revolucién y no simplemcmé la de una

esfern.

Con_estos requisitos un sistema de proyeccidn se convierte en un. poderoso argumento matemdtico para
realizar rigurosos cilculos geodésicos sobre una superficie plana, manteniendo simultineamente su funcién

N omgmal de representar grificamente a la superficic de referencia.

Los sistemas rectangulaces se superponen a la informacién del mapa mediante una cuadricula en la que los
valores de coordenadas estin referidos a una cierta proyeccion cartogrifica, la cuadricula universal transversa
de mercator, basada en la proycccién cartogrifica del mismo nombre (Universal Transversa de Mercator

UTM), que por sus condiciones y especificaciones, es una de las mds usadas;
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~Garacteristicas Fundamentales de la Carta Topogrifica -

Proycccnon La Tmnsvcrm de Mcmtor npo G'lus l\rugct ( Proyecc:on Norm'ﬂ de Mctmtor con eje

L transvcrsa.l en la esfera n] clipsoide, comcndxcndo cl e,c dcl c:lmdro con el dcl Ecuadot) En zonas de 6° de

: ) 'u'nplxrud

>

»

>

>

14

Esferoide.- El de Clarke 1866 para las Amcncas dcl Norte y del Ccntro, pam otras arws Clarke 1880,

Everest, Besscl, Internacional.

Loagitud de Origen.- Meridiano Ceantral en cada zona, pam la Reptiblica Mexicana son: 87°, 93°, 99°,
105°, 111°, 117°,al Oeste del Meridiano de Greenwich.'

Latitud de Origen.- 0°, el Ecuador. >
Unidad.- El metro. -

Falsa Ordenada.- Cero metros en el Ecuador para el hemisfeo Norte y diez millones de metros para el

hemisferio Sur. B

Falsa abscisa.-. 500,000, rﬁctros parael Mcdaia;no Ccntral de cada zona: -

Factor de escala para el Mcddiano Central. -’0.9996. |

Numeracién de la zonas.- Comenzando con el niimero 1 para la zona comprendida entre los meridianos
180°W a 174°W y continuando hacia el Este en numeracién consecutiva hasta llegar al nitmero 60 que

corresponde a la zona situada entre los merdianos 174°E a 180°E.

Limites cn la latitud del sistema original.- " Norte 80°N, Sur 80°S.
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" Capitulo I Caracteristicas Fundamentales de la Carta Topogrifica

% Limites de zonas 'y sobreposicidn.- Las zonas estan limitadas por merdianos, cuyas longitudes son
mialtiplos de 6"W 6 6°L2 de Greenwich. En mapas a escala grande-y en las listas de puntos de control se ha
previsto una sobreposicién de la cuadrdcula en 25 millas aproximadamente a uno y otro lado de las
uniones entre zonas adyacentes con objeto de facilitar los trabajos, sin embargo, esta cuadrdcula de
sobreposicion no debe utlizarse para dar la localizacién de un punto. México queda comprendido entre

los husos o zonas 11 y 16.

> Sobreposicion en las areas polaces.- En las dreas polares se usan cuadriculas en la Proyeccion

Estereogrifica Polar, que se extiende desde los polos hasta 79°30'N 6 79°30°S, dando' asi una

sobreposicion de 30’ con la Proyeccién Universal Transversa de Mercator,

1i.1.2. ELEMENTDOS DEL MAPA

Dicha cuadricula es un reticulado impreso en las primeras carms editadas a intervalos de 10 cm en color
negro, y posteriormente a cada 2 cm (un kilémetro) en color azul. )

Los valores de las coordenadas UTM de referencia se indican en la esquina infertor izquierda, con los valores
cn metros, en color azul. Luego, a lo laggo de los bordes v coinciderite con la cuadricula, cada cinco
kilobmetros (diez centimetros en papel) omitiéndose los tres Gltimos ceros de la numeracion de las lineas, con

excepeion de la esquina inferior izquierda donde deben aparecer con todas sus cifras. Véase Figura 15.

En las cartas topograficas ¢l relicve se representa por medio de curvas de nivel. La curva de nivel es una
linea que une todos los puntos que ticnen la misma altura sobre el nivel del mar, sc trazan con una scﬁa;'ai:ién‘ y
en altura determinada de antemano conocida como equidistancia. ‘ ot

La equidistancia fijada para las curvas de nivel depende de la escala del mapa y de ln pcnd:ente del tez:reno.

en la escala 1:50000, las equidistancias usadas son de 10, 20 y 40 metros para terrenos plznos, acc:dcntados y

muy escabrosos, respectivamente. Para la carta 1:250000, sc usan equidistancias de 20 50 y 100 mctx:os, pam
las cartas 1:1000000 y 1:5000000 las equidistancias son de 200 y 500 metros, t(specnvamcute{ : : T

Un auxiliar cn la interpretacion del relieve, es que cada quinta curva esta rcprcscnmda con una hnea _mads

gruesa y ademas tiene cota.

%
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= Capitqlo [} . Car.ictcristicas Fundamentales de la Carta ‘l’opogvjﬁg

Ln loe casos de que ciertas pancs dcl nrca rq)rcﬁcntada scan muy planas y no queden bien dcﬁmdas :

mcdnmc la cquidistancia clchdn, se rccurrc a laa lhmnd'l.s curvas de nivel auxiliares, que se trazan a rmtad del

: intervalo.

163 cm

w
(&)

i

81 82

"”2‘3_;341@00;

676000 77

Fig. 15

Con el objeto de hacer distinguir la variaciéa de cuadricula, se dibujan en tamadio mis grande las dos cifras

correspondientes.
Los valores geograficos se sitian en los cuatro extremos (grados minutos) y a las intemsecciones de merndianos

y paralelos cada cinco minutos (expresados al minuto). .

La superficie que cubre cada carta estd en funcidén de cada necesidad, pero debe ser de un tamaiio que resulte
manuable, asi para la escala 1:50000, el cubrimiento ¢s préximo a 1000 km®, lo que significa 35 km de largo
por 28 km de ancho y varia en funcién de la latitud y lo que diste del Mendiano Central, dado que sus limites

geograficos a la escala 1:50000 son:  15° de Latitud y 20’ de Longitud.
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Capitulo Il Caracteristicas Fundamentales de la Carta Topogrifica
Cada carta, ¢s una héia»quc
largo., El marco ‘cx'tcn'ciirv‘,
centimetrosi- :
Norte: 3
Sur’:‘ f: 4
“Este: 13
: chté; 3 :

Esa pariir de este margen exterior, que se define el tamaiio del papel, que es de 88.5 cm. por 65 cm, con un

cspaqinmienio de 3.0 cm. al Oeste y de 2.0 cm. al Este, de 1.5 ecm. al Norte y 1.0 cm. al Sur.

Con estas dimensiones, y en sentido Este-Oeste, a lo largo del papel, se le pueden marcar 4 subdivisiones de
22.1 em. c¢/u y a lo ancho de Norte a Sur, presenta 2 subdivisiones de 32.5 cm., el objeto de esto es el poder

‘doblar el papel ¢n partes iguales y ademds tener dos caracteristicas:

a) - Un tamaiio considerable para poder ser insertado en Ia bolsa de la catpéta'dél informe.
b) En la primera cam contendrd el sello y el diagrama de locahzacxon dc ho,as para ser mids agd cl control

de informacidn, como el de la localizacién de los planos quc se thunem. e

La unidad scllo y el diagrama de localizacion, estd separada en direééviévn iistc;OstE; Del eje del marco
interior 1.0 ecm. y del marco exterior 2.0 cm. A :
Las lineas del gradiculado son series de cuadrados perfectos a la escala cartogrifica rcqueuda

Las declinaciones se dan con respecto al Norte verdadero.

Normalmente ¢l plano usado para representar partes grandes o pequefias de la terra, es de menores
dimensiones que aquellas, por lo que se establece una relacién de proporcionalidad entre las longitudes de los
clementos representados en las cartas y sus magnitudes lineales reales en ¢l tecreno.

Esta relacion se conoce como escala, y generalmente se expresa como una razén: 1750 000 o 1:50 000, lo
que significa que una unidad de medida de la carta, por ¢jemplo 1 cm, representa 50 000 cm, esto es 500 mts.

En el terreno. En este caso se dice que la escala es “uno a cincuenta mil” o que la carta esta “a cincuenta mil”.
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Capitulo i1 g B R R szradcﬁsﬁczs Fundamgnulsd:hQﬂz Topogrificrz‘. :

Con este sistema resulta que la escala es mas pequedia cuanto mayor sca el dcnommndor asi la cecala 1:1 OOO
000, en la que 1 cm cn la carta representa un millén de ccnumetros cn la ucm (IO 000 mo sea, 10 l\m),
menor que la escala 1:50 000. : ‘_ o : e
Para poder hacer mediciones ficiles en la cara, se incluye una escala grifica, que es una linea dividida en
partes iguales, cada una de las cuales representa una longitud unitaria. La parte izquierda o talén de la escala

grifica estd graduada en submultiplos de la unidad considerada.

metros

ESCALA 1:50 000
1000 500 0

ESCALA 1:1 000 000

Fig. 16 Escala grifica

Una carta csti onentada cuando, en posicién horizontal, el norte de la carta coincide con el norte
geogrifico, esto ¢s cuando existe correspondenaia entre los elementos del terreno v sus representacionces en la
carta.

Esto se logra de mancra ficil si el usuario conoce su pbsicién sobre la carta y desde clla observa otro punto
que puede identificar en el mapa; entonces solo basta con girar la carta hasm que la linea que une los puntos

identificados sobre clla, coincida con la visual del punto observado. -
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Capitulo 1l - Caracteristicas Fundamentales dela Carta Topogrifica

En el caso de que no existan detalles que se¢ pucdan identificar ¢n Ia carta, csta s¢ pucde orientar mediante
brijula, con el sol o con la cstrella polar. Si se desea orientar con la brijula, necesitamos conocer el norte
magnético, para lo cual dc los datos contenidos cn'la informacién rh:u'ginal obtenemos el valor del dngulo
(NC-NM) que existe entre ¢l norte que: indica la cuadricula asi como su dircccién y con ayuda de un

transportador sc dibuja sobre la carta.

En la cartas 1:50 000 mas recientes se ha mdundo un'\ cscala del trm:.pomdor asi como un punm pno(c p'u:a

facilitar csta operacion.

A continuacién solo se coloca la bnijula sobre la c'xrta hac:cndo comc:du Ia huca Nonc—Sur de la caritula
:con la linea dlbuyad‘t y se giran ambas cacta y brdjula, hasta que ln '\gu;a apuntc hacia el norte magncuco en

-esec momento la carta queda orientada.

En todos los mapas y cartas s da referencia de los simbolos empleados y se mucstra 1a totalidad de ellos en

los margenes de los mismos.

Por otro lado, cl nombre de las hojas sc busca unificarlo con et que utxlxza INEG icn el ftaccnonanucnto de ]a

Republica escala 1:50 000., pero manteniendo la idea de que el nombrc de Ia hoja scé cl dc la poblacxon mas -

importante que contenga la carta.

El namero de cada hoja esta dado al igual que ¢l nombre en bnse al nume:o adoptado p tel INEGI parael

fraccionamiento de las Cartas. E
l.a zona geogrifica es la utilizada por acuerdo Intemacidnal',en I yeccién : Universal “Transversa de
Mercator en el fraccionamiento de la Tierra, escala 1:1 000 000 ; =

Ll Control Terrestre va enlistado en la parte media Estc con sus’ vnlores numcncos y las mun:dcs de Ia

autoridad que los determind. :
Ll diagrama de localizacion tiene Ia finalidad de locahzar la ho;a a quc pcnenecc un drea determinada o sabcr

a que hoja dirigirse para continuar con un cstudno dado.
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Capitulo I

£ »///. l 2./. DLAVE DE LA CARTA

;momcnto dxscunr Ia clave de hs cartas a fin dc'

identificatoria de cardcter geogrifico.

Federativa a que pertencce.

Como este método estia sujeto a nmbngucdndc«: en cl € ns cartas a cscﬂn 1'50 000 y: l 250 OOO se’
emplea ademas, una clave que estd basada y rclacxon1d1 con sxstcmns mtcmaconnlcs de form‘lto, dxsmbucxon

y nomenclatura.

Para el caso dc la cartografia 1:1 000 000, cada una de las cuatro hojas (norte, sur, noroeste y sureste) con
que INEGI cubre el Territorio Nacional, abarca cuatro cartas de la Cacta Internacional a esta escala; estas

cartas tienen un formato de 8° x 12° y se encuentran sobre la proyeccién Conica Conforme de Lambert. [ 7)

120°

32°45' 108°

96°

22°45' L 84°
22°30"

15°30' 14°30'

Fig. 17 Escala 11 000 000
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Capitulo 1} Canacteristicas Fundamentales de la Carta Topogrifica

Para las cartas escala 1 250 000 y l 50 '000, la bublelblOn dcl formato y la nomcncla urs in in’t‘i"ma.m‘cnte
relacionados con cl <|stcm4 dei royccc:on cmplcndo (UTM) " ; S
Particndo del mcnd 10 'nﬁmcfadés del 1
al 60y d(;ly Ecyuad_c;’r h

‘adelante. ..

asdelalctm A en

Es por. esto quc los trcs pnmcms caractcrcs son cl pnmcro, cl alfabenco que xndxca la banda transversal y

dos dlg:toc que nos indican l huso de que se, trata

Para nuestro caso, la repiblica queda comprendida entre las fa;as De 1 y los husos 11y 16.

La Comision de Estudios dcl Territorio Nacional para la Construccién de las Cartas Geogrificas escala
1:50,000 (figura 19) realizd, cl fraccionamiento de la Repiblica Mexicana en forma de cuaddliteros en
funcién de las Zonas Mendianas de 6° de Longitud (especificacion 9 de la UTM). Y 4° de Latitud,
pancipiando en el Ecuador con la letra “A” en orden ascendente alfabético. Asi se tiene que para nuestro pais
las letras: D, L, F, G, H, I para las Latitudes y para las Loangitudes las zonas meridianas: 11, 12, 13, 14, 15 y
16. Para la Repiblica Mexicana se utilizan los siguicntes Meridianos Centrales al Oeste de Greenwich: 87°,
93°, 99°, 105°, 111°, 117",

Cada uno de estos cuadriliteros se subdividié en cuatro: a, b, ¢, d que les corresponden 3° de Longitud por
2° de Latitud; éstos a su vez; se¢ Subdividieron en 72 partes (9 columnas con;‘ 8mrcvngione;) las cuales
corresponden al mismo fraccionamiento de la Secretada de la Defensa Nacional, Pcuéiebs Mé*déanos y otras
Dependencias Oficiales. A cada una de estas partes, que es una Carta, le con-caponde 15" de latxtud por 20" de

longitud.
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Para las ho;'ls esca]a 1:250 000 s¢ tendrdn uno o dos dxgztos mis, del 1 al 12, para obtener su ubicacién, el
ntmero total de hO]'lS que cubrcn Ia rcpublxca es de 126 con un formato’ dc 1°x2° (fig. 18)
Por c;cmplo, F-14-8. Notcsc que una carta 1: 250 000 cstn mtcgmda por 24 cartas- 1:50000 y por lo tanto,

cubre un drea de apro‘xmadamcntc 24 000 Km®

- 102° | 100° 98° 96°
24° — 24°

1 2 3

230 23°

4 5 6

F14-8 22°

NN/

10 11 12

20° ‘ 20°
102° 100° 98° 96°

Fig. 18 Subdivisiones Escala 1.250 000
Cada carta en las escalas de 1: 10 000, 1: 50 000 y 1: 250 000 se identifica por una clave Gnica que la ubica
geogrificamente sobre 1a superficie terrestre. '

El cubrimiento territodal a escala 1:50 000 se logra con un total de 2 370 cartas con formato de 15” x 20°,
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117°  111° 105° 99° 93° 87°
I_ Y1 12 1|3 1j4 15 16 34°
: R I , 320

30°
B il 28°
| 26°
24°
22°
11 20°
1 16°

=" 14°

NI
NN
, -
I8
—L l{

Fig. 19 Cuadrantes de Ia Repuiblica Mexicana Escala 1.50 000

En el caso de las cartas escala 1: 50 000, se tienen claves integradas por cuatro elementos, como por cjemplo,

F-14-B-47.
El primer término (IF) identifica una faja de Latitud geogrifica de 4° de ancho, con los términos A, B ...,

referidos al ecuador:

42
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' RANGO EN LATITUD

o a
4° a
8 a
12° .a
16° a
. ZO‘f a
24° a
28° a
32° a
36° a

; ‘40 e
:8"1

12°

16° .

20°
24°

28°

32°

L 36°

40°

Caracteristicas Fundamentales de la Carta Torogrifica

De modo que en este caso, nuestea carta esta ubicada entre los para lelos 20° y 24° de ladtud Norte.

El segundo término de la clave (14) identifica la zona UTM.

14

102° 99° 96°24°
24° (T Ii3T1alis e (1718 [19 13 112 L13] tel 15116117118 19

21 21

31 31 0

41 A 41 B

51 51

61 6

71 71

81 81 o
22° [z (i34 1916 17]1 11 i wl7EE] 22

21 2

31 31

41 a1

51 51

61 A 61 N

71 \~ 71 L&V
200 LB 81 200

102° 99° 96°

Fig. 20 Subdivisiones Escala 1:50 000
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Capitulo 1

Paca encontrar el. rango de longitud geogrifica correspondicnte, resuélvase la siguiente expresidn:

Limites = (183-6n) 3
Dec modo que si n (N° de zona) cs 14, s ticne:

Limites = (183-84) 3

‘=993 ¢
Lo que da: 99 + 3 =102

99 - 3=96"

Por lo que la carta de la figura 20 cstard ubicada entre los meridianos 102° y 96° de longitud Oeste.

Los dos términos anteriormente indicados definen un cuadraate bisico sobre la superficie de la tierra dentro
de los limites de coordenadas encontrados, como se indica en la figura 20. _ N

Si este cuadrante bisico se divide en 4 partes igualas y éstas sc designan como A, B, Cy D, se (éndré el

significado del tercer término de Ia clave (B3). En este subcuadrante los limites geogt:iﬁcosb §oq ahora:’ .

En lattud, de 22° a 24°.

En longitud, de 96° a 99°

Para explicar el cuarto término de la clave, tomemos el. sﬁbcqnd@;c (B); dxvxdémoslo ver&éalmcqtc en 8

fajas y horizontalmente cn 9 columnas, numerdndolas 'sucesivamente de arriba ya,‘ab‘ajo y de izquierda a

derecha respectivamente, como sc indica en la figura 21 (a).
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99° ‘ ) 96° . 97° g : 96°40""

12357486 g 7T 8 9 4o o 1 2 3 4 5o :
ayr e T 7 wza°15i
L B
3 : 7 .| F-14-

4 %

5 3

6 i1 R 4

7 i1 | >

8 22° 5

99° 960 o7
(a) Esc.1:50000 : v ® Esc.l: 10000

F-14-8-47-32

Fig. 21 Subdivisiones del VSubcuadr;imc Bdsico.

De acuerdo con el (ltimo término de la clave, Ia carta del c,cmplo estard ublcach en la cuarta faja venla

- séptima columnn. (Cuatro sicte y no cuarenta y s1cte)

Como hay 2° = 120" de cxtensidn en latitud, cada carta cubrird un rango de —l% =15 minutos y con esto es

facil ver que estard comprendida entre los 23°00° y 23°15” de latitud Norte. Del mismo modo, en longitud se

180

tendrd un cubrimicnto de 5 = 20", con lo que los limites en esta coordenada serin 96°40° y 97°00°.

Con esto pucde verse que la clave define en forma tinica cada carta. en un formato de 20 x 15 minutos.
En el caso dec cartas urbanas a la escala de 1: 10 000, se tendci un término adicional, indicativo del namero de
subdivisiones que correspondan a la carta 1: 50 000, también en forma de filas y columnas en formatos de 4 x

3 minutos (correspondiente a 5 filas y 5 columnas); ejemplo F-14-B-47-32, Figura 21 (b).
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Pam e(.l(.cc:onar o localuar zonas y para fraccionar ua 1ren. se dcbcn haccr dwmoncs tomando como unidad
toda Ia Tieera, de scuerdo con las especificaciones para la Proycccxon Universal Transversa de Mercator, la
divisidn que sec establece es de zonas meridianas de 6° de Longitud. A panirc de esta divisién se llevan a cabo
las subdivisiones necesarias en funcidn de la escala adoptada para obtener ¢l formato adecuado, el cual debe
permanccer aproximadamente constante en tamaiio para todas las cartas (menor de un metro cuadrado paea
que sca manuable) & bien, para designacidn de puntos sobre la superficie de la Tierra, realizan sus
fraccionamientos respetando las zonas a lo largo de las longitudes y forman cuaddliteros dividiendo las
latitudes cada 8°, designando cada espaciamicnto por letras en orden alfabético, empezando por la letra “C”
(figura 13) para la zona comprendida entre los paralelos de latitud 80°S. a 72°S. y terminando con la “X” para
la zona situada cntre los paralclos de latitud 72°N a 80°N. Las letras “I1” y “O” sc omiten para evitar posibles ‘
crrores. Con este fraccionamicento de dreas geogrificas puede identificarse cada una de las hojas- que
comprenden la cartografin que se elabore a la escala 1:1 000 000. Para cscalas mds grandes se van’

subdividiendo los cuadriliteros de tal forma que siempre sean submultiplos de ellos.
Las siglas para definir cada una de estas Cartas Geogrificas se forma de:

a) La Designacién de Zon? de “Gmd:'quln" 14R

b) Letra y nﬁmchcoqrespond;i‘pqtcs“ L 6(10)

Snglns de ln ho;a dcl Estado de Coahmla, 28“00’
28730 ¥.101°20° 2 102700’ 14R-d(10)

Para ' la localizacion de dreas, localizaciones de puntos o identificacion de los detalles, se uuhzn lé )
“Identificacién de Cuadrados de 100,000 metros’ que consiste en la formacién de dreas cuadradas de lados de
100,000 metros dados por la Cuaddcula Universal Transversa de Mercator en valores numédcos entétps.’La
nomenclatura de cada cuadrado de 100 000, se forma con una letra para cada columna y otra pira' los:
renglones. En el sentido de las abscisas (columnas) se empicza en el meridiano 180° y procedx;éndb en_
dircccion Este a lo lacgo del Ecuador alfabéticamente desde la “A” a la “Z” (omitnéndose I y O) se cubren

zonas de 18” lo cual establece que el alfabeto se emplea veinte veces en este sentido.
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Paca los rcrii‘s_v;l‘oncs (sentido de las ordenadas) se utiliza alfabéticamente desde la “A” a 1a “V” (omitiéndose
lnslctm.é Iy O). Empczando en el Ecuador y progresando hacia el Norte como son veinte letras las que se
utilizan cada 2,000.000 de metros scrd un ciclo, volviendo a repetirse. Para la identificacién de un cuadrado de
100,000 metros se procede leyendo prameramente la letra de la columna seguida de Ia del renglén y si se le
antepone la “Designacion de Zona de Gradicula”, se estard en condiciones de llevar a cabo la identificacién

de un cuadrado de 100 000 metros de lado en cualquier zona de la Tierra.

Referencias a Coordenadas Geogrificas.- Cuando se utilizan mapas a escala chica aproximadamente
1:250,000 en que normalmente no se exhibe la cuadricula, la referencia de un punto se hace en funcién de las
Coordenadas Geograficas expresadas en términos de grados y con origen en el Meridiano de Greenwich y el

Ecuador.
De acuerdo con la precisién que se desce darle a la localizacién del punto, serd el niimero de cifras que

: intervengan, escribiendo primeramente la Latitud seguida de la Longitud y representando por N, §, E, W,

segin se trate respectivamente Norte, Sur, Este. Oeste, asi por ejemplo:

18°N,96°W (Expresado al grado)

18°30°N,96°15"W (Expresado a 15 minuto)

18°31°N96°1 4'\W (Al minuto, aproximadamente 1850 m.)
18°31°15”N,96°14°1 5" W (A 15 segundos. aproximadamente 450 m.)
18°31'12”N,96°14°18”"W (Al segundo, aproximadamente 30 m.)
18°31°12"5N,96°14°1776W (Al 0.1, aproximadamente 3 m.)
18°31°12”55N,96"14'17767W (Al 0”.01, aproximadamente 3 dm.)

En los mapas a la escala 1:1,000.000 los mendianos y paralelos estin representados por lineas con

espaciamiento de un grado con sus valores en las mirgenes.

En los mapas a la escala 1: 250,000 a lo largo de los mendianos \ paralelos se inscriben intersecciones

por medio de marcas indicadors con intervalos a 15 minutos.
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Los intervalos de la “Gradicula” ¢stin ‘en funcibn de la escala de 1os mapas 'y generalmente se usan de la

siguiente forma:

Escala
S en los intervalos de

: . “Gradicula”

1:250000 - prados-minutos minutos

1:10000 . gtédoé-minutos minutos

1:50000 - grados-minutos minutos

1:25000 - grados-min.scg. minutos- scgundos
Las caracteristicas del sistema son laé siguientes.

Norte

Meridiano Central UTM V' PI(ELNI)
(500000 metros) — ’

P2(E2,N2)

T T Ecuador (Este)
00.0 metros

. . Fig. 22
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. Los ejes estan orientados en las direcciones Este-Oeste y Norte-Sur.

. El eje de las abscisas, orientado en la direccidn Este-Oeste cs 1a linea del ecuador tcn'cqtrc Con refcrcnc:a, b

a csta linea se miden las coordenadas “Y™, denominadas Norte (N), en metros, en ¢l hcmxsfcn

es ¢l que corresponde a México.

iii. El ¢je de las ordenadas, orientado en la direccién Norte-Sur es una linea que se define como ¢l meridiano

central de la zona UTM en que esti ubicada la carta. Con referencia a esta linea se miden las coordenadas

“X”, denominadas Este (E), en metros, a la derecha o a la izquierda de la misma.

El Mcndxano Central se confunde con la red de cuadricula en la abscisa 500, 000 'lanto uno como la otra
’comcxden con el Norte Geogrifico dado cl paralelismo de la red de cuadricula mtcntxas mis alc]amncnto
emsm del Meridiano Central, mayor es la diferencia entre ¢l Norte Geogrifico y la rcd de cuadncula. A esta

diferencia se le denomina Convergencia de Meridianos.

La Proyeccién Universal Transversa de Mercator que conserva los dngulos, estd sometida a deformaciones
que aumentan ripidamente hacia los lados al alejarse de la elipse de contacto, por esta azén se fijaron bandas
meridianas cada 6° de longitud y se establecid la condicion secante para rededucir considerablemente ese

efecto.
11.1.3. DESVENTAJAS DE LA CUADRICULA

Mas adelante se verd como se pueden calcular distancias, rumbos o azimutes, ctc, con base en h.s cartas

UTM; Sin embargo el hecho de trabajar en una cuadricula, nos representa ciertos mconvcmentes.

i. Las distancias obtenidas directamente de la cuadricula mediante Ia férmu.lan /u'pic':av drev distancia cntre 2

puntos, carece de una correccion debido a la'curvatura de la Tierea.

. La formula de distandia entre 2 puntos no puede scr usada con puntos que pertenczcan a diferentes zonas

UTM.

ii. Los rumbos obtenidos, son de cuadricula, por lo que se deben aplicar correcciones para obtener el rumbo
real o el magnético. '
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11 04 MERIDIANG  CENTRAL 7

Imaginesc el hemisferio Norte visto desde un punto elevado sobre el polo Norte.

180°

90°E

OO

Fig. 23

Dividase esta figura en GO partes iguales, como sc indica, de modo que cada divisidn tenga una extensién en

longitud geogrifica de 6 grados. Estas son las zonas UTM.
Desde el meridiano de 180°, numérense las zonas de 1 a 60, en sentido contrario a las mancq'.l]a# del reloj.

Con esto se identifican las diferentes zonas de la UTM.

A modo de ejemplo, aislando la zona N°14 y viéndola como un huso horasio (Figura 24).
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P2(E2,N2) P1(E1,N1)
E2<5600000 m E1>500000 m

o
Qeste 13 o) 15
< 3°] 3° Ecuador

MCz 500000 m

> Este

Fig. 24 Zona UTM

Los limites entre zonas son desde luego mendianos con una longitud geogrifica conocida. El mendiano que
divide a la zona en dos partcs iguales es el llamado mreridiano central (o eje Y de coordenadas al que nos
referimos anteriormentc). o o

Las coordenadas sc toman entonces a la derecha o a la izquierda de dicho meridiano central. Para evitar la’
ocurrencia de valores negativos a la izquicrda, se da al merdiano central un \‘n]ofdc origen a.fi)itrario de 500
000 metros. Lste valor ascgura que siempre habri coordenadas Este positivas (recuérdese que 3" son
aproximadamente 330 000 mctros) ] v -

Cada zona tienc su propio meridiano ceantral con un valor de 500 000 metros. Por esta razén habri
coordenadas repetitivas a lo Iargo de todo el globo terrestre, por lo que cuando se trabaja en ambitos
geograficos que comprendan varias zonas, cada par de coordenadas debe espedificarse ¢l nimero de zona.
También ocurrica que en los limites de zonas contiguas habra puntos que tengan dos jucgos de coordenadas

diferentes. Por cjemplo, para el punto A de Ia Figura 26.

A (B, N) Zona 14 N=N,y
A (', N’) Zona 13 De modo que E, # E'; E.< 500 000
E, > 500 000
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“'central. Si la coordenada es menor que 500 000 el punto estari hacia el Oeste.

De un razonamiento se obtiene que: ) : i
La coordenada Norte de un punto representa la distancia en metros entre dicho punto y el ecuador terrestre.
La coordenada Este de un puato, restado de 500 000 representa la distancia en metros, al Estc 6 al Odste, en-

tre dicho punto y el mendiano central de 1a zona UTM en que esta ubicada la carta.
111.1.42.1. FACTOR DE ESCALA

Para poder pasar de la distancia proyectada a la distancia efectiva, sc utiliza el “factor de escala”, que se define
como ¢l factor por el cual el valor numérico de una distancia obtenida en el mapa por cilculo o grifica, debe
multiplicarse para obtener la distancia efectiva (ongitud geodésica o geogrifica). También es el factor por el

que debe muliplicarse la distancia geodésica o geografica para obtener la distancia en Ia proyeccién carto-
grifica.

El factor de escala de la proyeccion UTM definido por la ecuacién m = —:—;-, es funcién de la latitud y de la
dxsmncxa al mcndnno central. Se calculé a partir de las coordenadas geogmﬁcas (¢ A) aplxc:mdo la formula
gencral‘ ’~ ) v
: m=l4ad? va 4., Q) (2]

- donde /= X - Ay la diferencia en longitud desde el meridiano central A,, medida en radianes, s presenta la

féuﬁula deducida, incluyendo el valor de los coeﬁcicntc‘s:cn ﬁ.lyncién de la Jatitud (b,»t]'ucdando: )
2 2 2 7 2 ]
m=l+—2—cos @ 1+ 0.006815cos ¢+E(—4+8.81cos ¢ +0.28cos’ ¢) (¢4) [2]

Siempre que esa long:tud A estc entre Ao :t 30307, tres términos de la sede serdn suficentes para calcular m

““con un error < 0. 01 pmcs por mdlon
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de escala de una cuadricula (X;'Y) es igual al factor de

de escala central 7,
o [2]
7 " CC ¢ - _son funciones de Ia latitud ¢, correspondiente a la
longitud del érco dc ';?‘?“d“?,“o B = (X—X')/’”a S g

‘1 ." CALCULO  PRACTICO < DEL FACTOR DE ESCALA A . PARTIR .DE  LAS

’m 1 4.1,
. ‘chRDENADAs uT™m

L1 dificultad para encontrar ¢, vuelve unpracucablc I ccuncxon im = l +b. y? +b,° y + (4) p'ua calculos

"y' La soluc:on s. o bncn 'tnbul:u- loa cocf c:cntcs by

de rutina de factor de escala a partir de las coor

b,,cn funcién de x para la amplitud de latitud‘ty:s"“éq : da, o me;o: aun tablecct unn formula numcuca para'

el factor de escala directamente en tcrmmos dc on ] ayuyda de la lntxrud medm ¢ ok

Dentro de los limites ¢, * 22, pam h lantud los tres: pnmctos t(.munos dc la sere (4) pueden ser

reemplazados por la expresion

m=.9996+.9996y> (1= DxX+Dy?) (5 (2]
donde v s :

. N'=4900000 ey
= ;= : . 5 2
9996%c 7 9996 cV. 2 @ 27

y los coeficientes tienen los valores ) L
D, =4¢?sing_ cosg V>
D, = 2¢* (1-2cos ¢, V.,

D, ;%(1 +decosig)
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Como_ ¢, cs la latitud corrcaponchcntc a valorcs medios clcgldos dcl arco dc mcndxano B =

Una apm\xmncnon uul dc m es
m= L9996 + y* @ 121
+ 2°

quc da el factor de cscala con un erroc de < 0.6 partes por milléa (dentro de §,% 2°, A, £ 3°30).

Curva del Factor de Escala

©-1.00180 1.00180
: 170 170
160 160
150 L4 150
140 L4 140
130 L4 130
< 120 L4 120
= 110 b 110
J  1.00100 <] h.00100
bt 90 go
80 0
5 70 L4~ 70
g 2 -
5 40 40
< 30 30
o 20 <] 20
10 10
1.00000 ] 1.00000
90 B 90
80 - 80
70 = — 70
99960 = 99960
g 85 88 &8 88 88 g8 8s &%
8 23 88 22 S8 22 28 28 88
['3] [Ty O < o m ~o ~o o« N O e O

ABCISAS EN METROS

Fig. 25 Curva de Factor de Escala [ 3]

Para levantamientos, cuya precision sea hasta 1:1 000, no ¢s necesanio aplicar el factor de escala, debido a
que ¢l cambio producido es menor que una parte en 1 000, ante estas predasiones, la Proyeccién Universal
Transversa de Mecrcator actia como un sistema de Proyeccién Ortogonal. En la figum 25 que muestra la
curva del factor de escala que empieza en el Meridiano Central con el valor de 0.9996 y va aumentando en
funcion de X’ (Distancia entre el M.C. y el punto considerado), el factor de escala vale la unidad cuando se
esti a 180,000 m. del M.C. (abscisas 320,000 y 680,000) puesto que cs donde coincide el cilindro con el

elipsoide, y de aqui en adelante e valor es mayor a la unidad.
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Esto da como resultados que en ¢l M.C. exista una relacion de 4 partes en 10,000 equivalente a 1:2 500 que
aumenta en precision hasta el limite en la coincidencia para volver a decrecer; de esto se deduce que para los

trabajos, cuya precision es inferior 1:1 000 no es necesario aplicirseles el factor de escala.

Para levantamientos, cuya precision sea de 1:1 000 a 1:10 000 el factor de escala puede ser determinado con
suficiente precision utilizando la grifica de la figura 25 “Curva del Factor de Escala”. En esta curva, puede
leerse ficilmente un quinto de division equivalente a 0.000 02 que arroja una precisién de 1:50 000. El factor
de escala también pucde ser utlizando la tabla del “Factor de Escala”, en la cual por interpolacion da una

precision de £0.000 01 o sea 1:100 000, entrando con Ia abscisa como argumento.
1H1.1.4.1.1.2. FACTOR DE ESCALA CENTRAL, CIUDADES A GRAN ALTITUD

La distorsién de las longitudes reales creceen'la proycécién TM con el cuadrado de la distancia al meridiano
'ccntml En sistemas que tienen zonas de v-mos gmdos de ancho en longitud, el factor de escala miximo
_:resulta muy grande en los bordes si no se 1plxca ‘un f'1ctor dc escala ccntml mcnor que la unidad.

Un factor de escala central mayor que la umdad se 'lplxc'l usualmente en localxdz\dcs quc estin 2 gran altura

sobrc el nivel] del mar. En wales casos, un const:mte mcremcnto de esca.la por .
m, = 1 + 0.000000157h ® 131
donde h es la elevacion media en metros, ayuda a dar a las distancias honizontales en la carta valores parccidos
a los que resultarian de las mediciones sobre el terreno. ‘ ' i
Por cjemplo si h = 2000 m, =, = 1.000 314, con lo cual las longitudes en el merdiano central sobrc la-

proyeccion se agrandan en 3 cms cada 100 metros, obteniéndose con ello un acuerdo entre los v:‘dorcs;que

resultan de la proyeccion y las distancias reales medidas en el terreno.
1. 1. 4. 2. CONVERGENCIA DE MERIDIANOS

La dircccion positiva del eje de las x establece en el plano de la proyeccién UTM, la direccién norte de 1a

cuadricula.
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Fuera del meridiano central y del Ecuador, la du‘cccnon norte. dc la cu:\dncula dlﬁcrc del norte geogmﬁco,
direccién de la transformada del meridiano, en un 1ngulo C lln.mado com’crgcncn de meridianos cuyo valor i

varia de un punto a otro.

Sobre ¢l elipsoide de referencia los azimutes gcodcsxcos se cucnt:m desdc el norte geogrifico, de 0° a 360°en

cl sentido de las agujas del reloj, mientras que en el pl'mo UTM los angulo< azimutales se cuentan desde ¢l

norte de la cuadricula.

Como se muecstra en la (Fig. 26), La convergencia C debe sustraerse del acimut geodésico a,, para obtener el

correspondiente dngulo de dircccién de una transformada T,

En todo punto, Ia dxfcrcncm cntrc los angulos dc dnrccaoncs de dos tr.msfomladas es igual al dngulo

horizontal cortcspondxcmc (dxfercnc:a dc azu'n\wa gcodcsxcos) sobre cl cllpsmdc

:VTIJ"le:au_”alyz : - (10) (3]

Las f6érmulas siguicntes para el cilculo preciso de la convergencia plana , sicven para la conversién, en caso

necesario, de azimutes geodésicos en angulos de direcciones de las transformadas y viceversa.

Tales conversiones no son de uso frecuente; pueden resultar superfluas en lineas cuyos dos extremos hayan

sido previamente proyectados sobre el plano.
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Ecuador( ¢ -0)
Fig. 26

La convergencia plana C en una estacién geodésica se calcula a partir de Ias coordenadas gcbgriﬁcas @, 2)

aplicando Ia f6rmula general.
C=a]+ay® +a,l® +.. amn : (3]

El acimut geodésico a,,de la linea P, P, se conserva en la proyeccion plana conforme. La convergencia plana
C se cuenta desde la transformada del meridiano hasta el norte de la cuadricula, donde /= A - Ages ha
diferencia en longitud desde el meridiano central medida en radianes, 1a formula también del cdlculo € puede
hacerse a partir de las coordenadas (x, y) quedando ambas fénﬂulns como sigue, donde los coeficientes son
funcionces de la latitud @, de aquel punto del meridiano central cuya abscisa es x. Siempre que esa longitud A

esté entre A, * 3"307, tres términos de la serie son suficientes para calcular C con un error <0”.001.

"
<~
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En coordenadas geogrificas

C =1sen¢[1+%-cos= #(1 +0.02044 cos® ¢ +0.00009 cos* ¢)_+:—5cdsz #(—1+3cos? ¢)] 405 12)

En coordenadas UTM -

C = b, yseng, [1 - (,—”%'f—(l ~0.00681cos* ¢; - o.OOOQ9 cos® ¢,)+ L”;%’L(j —cos? 4, ’)] a3)

Después de seleccionar ¢l meddiano central y ¢l factor de cscala central, el siguicnte paso para constituir un
sistema urbano de coordenadas planas conformes consiste en calcular las coordenadas conformes para las
estaciones geodésicas de primer orden a las cuales se vincula el control geodésico de primer orden local. Esas
coordenadas se consideran fijas cn la compensacién de las redes locales, compensacion cn la que los dngulos

observados y las distancias observadas entran cn sus valores proyectados.

El resultado es un sisterna de coordenadas planas donde el sistema geodésico de las estaciones de primer
orden ha sido conservado y el cual efectivamente representa posiciones geodésicas en el elipsoide en términos
de coordenadas planas. Un sistemna asi es local s6lo en lo que respecta a la eleccidn del meridiano central; estd,
de todos modos, relacionado a través de la conversion coordenadas geogrificas con cualquier otro sistema del

mismo pais.

Algunas fuentes comunes de error que algunas veces se pasan por alto al inscribir los datos geodésicos,

incluyen:

+ mala interpretacion o confusion con respecto a las marcas de los puntos geodésicos de primer orden,
= confiabilidad en marcas geodésicas de primer orden que después de ser establecidas pueden haber sufrido

movimientos debidos al terreno inestable.
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1) A una cstac:on de la red urbana de ler orden que debe poseer por lo menos un lado medxdo, se'le

‘ ,atnbuycn coordenadas arbitrasias X, Y. El punto de origen (X = 0; Y 0) debe caer al sudocstc bien lejos de

los limites de la cuadricula.

2) La red se osenta en el plano de proycccién observando un aqmut aeronomxco (por ejemplo porel Solola
Polar) 0 un azimut giroscopico de uno de sus lados, emendo en cucnta la com ergencia plana si el punto de
observacion csti fuera del merdiano centeal. :

3) Las correcciones de la proyeccion basadas en Ia latitud de la carta, sc aplican a las direcciones (dngulos) y

distancias medidas en la ced.

4) Las coordenadas planas se calculan después de una compensacién rigurosa de la red orientada en el plano

de proyeccion.

Un sistema local establecido de esta manem es un sistema de coordenadas planas conformes, aunque sus
coordenadas no pueden convertirse de inmediato a otros sistemas, tales como el UTM. En ¢l momento en
que el control geodésico de primer orden resulta disponible en la regidn, todo el sistema puede ser
transformado al sistema geodésico por translacion del odgen, una ligera rotacidn y un cambio de cscala, con
lo cual se evita la repeticion labonosa de todos los cilculos de 1a red.

En este capitulo se trato la convergencia de meridianos desde un punto de vista mas conceptual, en el

capitulo siguiente sc vera el tema de la convergencia de meridianos desde un punto de vista mis prictico.
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Resultante de los Datos Obtenidos

En el caso de caetas, el sistema de coordenadas se puede indicar a través de 4 niveles de aproximaci6n:

i. En cada una de las esquinas s¢’indican las coordenadas geogrificas respectivas (la latitud es siempre cl
menor de los dos valores). ETTRR S
Con ¢l objeto de tener una idea de dimensiones relacionadas con unidades ciclicas (grados, minutos y

segundos) sobre la esfera terrestre, se puede decir que aproximadamente:

un grado equivale a 110 kilémemos
un minuto cquivale a 1.850 kil6metros, o una milla manna
un segundo equivale a 30 metros

Estos son valores aproximados, y solo son ttiles pam tener una idea del orden de las magaitudes en'la
prictica.

Si se usan los valores indicados para encontrar el formato lineal, se pueden multiplicar los valores de
extensiones verticales por las horzontales y de esta forma se puede encontrar que se esta cubdendo un drea
aproximad;‘x de 909 km®.

Por lo que se dice que estas cartas ala escala de 1: 50 000 tienen un cubrimiento aproximado de 1 000 km’.
Recordamos que estos valores no son precisos; En 1odo caso, el error cometido por el empleo de las

anteriores aproximaciones, oscila alrededor de un 10% en el dmbito territorial mexicano.

A lo largo del canevd y por la parte exterior se hacen subdivisiones cada 5 minutos v se rotulan con su

valor.

g

iti. Internamente sc hacen subdivisiones a la mitad del intervalo antedor (2.5 minutos) y se marcan con unas

pequeiias lineas.

iv. El dldmo nivel de aproximacidon esta alo largo de los bordes de la carta en donde se han hecho

subdivisiones cada minuto.

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 61




. CapRulo IV, Resultante de los Datos Obtcnidqs

de: punto de interés con rcl:mvn

‘Con esté’ con]unto, |
- fncﬂnd'ld y con una precision’ dc aproximadamente dos décimos’ de/segundo de arco (0.2")

vt o8

: é) Pot c)cmplo para el punto’A, tmzat un cuadro quc una l:\s cruces de coordcnadas, de modo que el punto

qucdc cnccrrado cn cl cuadro

20°37°30"

om ; _‘:

2,05 " 41

20°35'00"

102°30'00"

4.62

20°32°30"

102°27'30"
102°25'00"

Fig. 27
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A continuacién témese medidas con un csmhmcu‘o dccde el lado derccho hastz cl punto y desde.cl lado
derecho hasta el lado izquicrdo, pnm determinacion de 1a lougxtud Qupongamoc quc cstns med:das fucron de

2.05 y 4.62 cm resuélvasc por rcgla de tres el incremento en long1tud

4.62cm ' 25
2.05cm N
R ;
x= 205525, 160 1066
262

Agréguese el valor cncontmdo ala long:tud geogrifica del lado dcrccho del cuadro; en este caso y seguin la
Figues 18, 102°27°30" i
21022 27 307
+ - 01 - Q6.6
Longiudde A:  102° 28" 366"

Del mismo modo se hace para ln lautud midiendo desde el lado mfcnor del cuad:o, supong.unos que las

medidas dieron 3.54 y 4.61 cm:

Regla de tres
4.61 ecm 25
3.54 cm X
x0=338523 ) go0- 5572
4.61
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B 9?@!0!\/ ]

‘ »l lucgo

Latitud de A:

El resultado final se expresa indicando I’ pareja de valores, con la latitud primero:

. Punto A. S Laiud 200 360 552
' Longitiad 102" 28 - 36”6

: Si el punto esti cerca de los bordes, se pucden emplear con ventaja las subdivisiones a cada minuto.
Nétese que con cl' sistema descrito es necesario hacer un trazo, tomar cuatro medidas y efectuar varias
obemcioncs, lo que puede consumir tiempo si se desea la determinacidn de varios puatos. Ademds, hay riesgo
de cometer errores por lo repetitivo de las operaciones. El siguiente método es mas ripido y confiable una

vez que se ha dominado en la prictica:

b) Como en cl caso antenor, tricese un cuadro alrededor del punto, con las cruces de coordenadas,
procurando extenderlo un poco.

Témese un escalimetro cualquicra y escojase un cierto niimero de unidades tales que su longifud sea mayor
que las dimensiones del cuadro; por ejemplo, 10 cm. Determinese el valor de cada unidad, como en este caso
se quicren cubrir 2.5 minutos, resulta que: o ' )

Cada 4 cm son 1 minuto
Cada cm representa 15 segundos
Cada mm representa 1.5 segundos

Cada 0.1 mm representa 0.15 segundos

Sititese la escala de modo que el cero esta sobre la linea derecha y el valor 10 sobre la linea xzqmetda (para ‘

longitudes), o el cero en la linea inferior y el 10 en la superior (para latitudes). S
Trasladese la escala paralela a si misma hasta que el punto deseado esté sobre su botdéi Alustc ' sx ‘és

necesario ya que cn ¢l momento de la lectura todas las coincidencias deben ser poco menos quc pégfcctn;.
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Capitu!oklv -

[‘cmendo cn cucnta los valores xmcnalcs vnyansc conando l1_~ dwmonu segun sa valor hasta llegar al

pumo. dctctmmando asi Ias coordenadas busadas

e Este sistema tiene la ventaja de no requerir medidas ni operaciones numéricas, por lo que es mas ripido y esti
menos sujeto a errores. El ejemplo indicado no e¢s mas que eso, un ejemplo y no significa necesanamente que
s¢ deban tomar 10 divisiones; de hecho la escogencia es arbitrana, puede ser cualquiera; solamente se
recomienda que la distancia abarcada no sea muy grande para no tener que extender mucho las kineas y que
las divisiones puedan ser contadas con facilidad. Por ejemplo, en ¢l caso de las latitudes en el ejercicio, se

contaron 20°42°30", 2042’45, 20°43°00”, 20°43°01™.5, 20°43°03” y 20°43’04".5 desde cl cero del escalimetro,

hasta el punto A.

102°32'30" 102°30'00"
20°45'00" — ; —20°45'00"
20°42'30" 20°42°30"

.102°32'30" 102°30'00"
Fig. 28
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Lamud p: 20"43'04 L
- Long:tud P 102°30'42 00"

SAVES 8 I B FC:CIDFRDEVNADAS RECTANGULARES
Debido a la complejidad que tienen las operaciones con valores angulares, en las cartas se ha sobrepucsto un
cuadriculado kilométrico, denominado “cuadricula UTM”, que permite la determinaciéa de un punto referido

a ¢jes rectangulares.,

Las lincas horizontales (coordenada y) estin rotuladas con el valor dc su dlst:mcxa _al ccuador cn mctro<~ Las

lineas verticales (coordenada x) se miden desde un ongen diferente pnn cada wona cste ongcn ‘es la lmea que

divide a cada huso en dos partes iguales de 3°.

El valor completo tanto pam x como para y se da en la parte inferior |zquxcrda (suroc%te) de cada cnnn, el

resto de las coordenadas tienen una numeracion abreviada.

Para la identificacion de elementos mediante esta cuadricula se emplean dos sistemas:

El primero se conoce como civil y consiste en dar el niimero de huso la coordenada este y ﬁnalmcntc la

coordenada norte en metros; Para determinar la coordenada x se n:udc o csnma la dxsta.nc:a ala lmea vemca.l

mads proxima al oeste y se suma este valor al indicado en el margcn del mapa, el proccdumcmo pa.ra yes 1guaL .
La determinacién de coordenadas de puatos es de lo mis sencillo. Si'se quieren con una‘apro‘xim‘adéyxi de 100

metros, basta leeclas “al 0jo” con referencia a los valores indicados: El punto 1 de la figura 29 tiene por ejem- .

plo las siguientes coordenadas UTM:
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Capitulo IV

A (471.2, 2129.8) en kilémetros
Si se quiere mayor aproximacién, hay que medir con ua escalimetro hasta ¢l décimo de milimetro, lo que
permite obtener coordenadas dentro de £ 5 metros.
Por ejemplo, para el punto A, las medidas: encontradas soa 12.45 cm y 1.72 cm respectivamente:
12.45 * 500 = 6225 m;1.72 * 500 = 860 m

Sumense los valores e eI e
de referencia. L 465000m: . 212000m

’ E= 471225m N= 212980m
Para valores precisos conviene asegurarse que el 'papel no se ha deformado. Si hay sospecha de que esto ha
ocurrido, debe comprobarse haciendo un par de medidas sobre Ia cuadricula, de unos 20 cm, en la vecindad

del punto. Supongamos que en la direccién Este en lugar de 20 se cencontraron 20.34 cm vy en la otm

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

direccion se obtuvo 20.19 cm (las medidas son entre lineas de cuaddcula).
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Las coordenadas corregidas se pueden calculad mediante una simple regla de tres:

2034---1000m . . 2019---1000m = -
1245---X ' 1.720- =X -

1 1.72%1000°

_12.45 IOOO=6120.94 m Y -=851.90 .m

T 2.034 2,019
Y asi las coordenadas del punto, teniendo en cuenta las deformaciones del papel son:

E =4711209 m
N =2129851.9 m

L] otro método se conoce como militar y resulta ficil y rapido para ubicar puntos v hacer referencia a ellos;
Consiste en un niimero par de digitos, cuya primera mitad nos da el valor x y el resto nos proporciona la
coordenada y. Ya que cstos valores se repiten cada 100 000m, sc afiaden a la designacion anterior las letras

que identifican al cuadro de 100 000m.

CUADRO PARA LA LOCALTZACTION DE PUNTOS
PARA DAR UNA REFERENCIA TIPO EN ESTA HOJA CON UNA APROXIMACION DE 100 m

|| ZONA DE CUADRICULA: 14QQ { PUNTO UTILIZADO COMO EJEMPLO: C.LA ESTRELLA

1Léanse ks letras que identificon el cuodrado de 100000 m, dentro del
cual se el punto seleccionad MS)
2. Localicese la primera linea VERTICAL de ka cuodriculo UTM mds préxma
a la IZQUIERDA del punto y laonse los valores correspondientes a ol 90
situsdos en los mérgenes del mapa,
Estinense las décimas (del intervalo de cuadricula)entre k linea 6
ionoda y el punto sck .

3. Localicese la linea HORIZONT AL de ki cundricula UTM mds préarea 38
ABAJO del punto y léanse los valores correspondientes a ella,
Estimense los décmios (del intervalo de cuadricula) entre la finea 7
da y el punto sel da,

LDENTIFICACION DEL CUADRAD
'DE 100,000 m DE LADO REFERENCIA DEL PUNTO UTILIZADO COMO EJEMPLO: MS 90 6 38 7
~15i 3¢ hace referencia de puntos a una distancia mayor a 16° en cualquier direccidn, péngase la zona de cuadricula, 14QM5906387

Fig30
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IV.2. DISTANGIAS FOR COORDENADAS -

En ocasiones serd ncccsano cncontrar h d:st:mcxa rccta cnue dos puntos con una prccxsxon mayor que la que

pueden dar el cmplco dc h fraccxon rcprcscnmuva o Ia cacah gmﬁcn. En estc ‘caso-Ia dlstanc’l pucde

calcularse dctcrmmnndo l'ls coordcnndas U'IM de los pumo: e ‘rcmos dc la lmcn ¥y rcsolvnendo la siguiente

expresion:

Distncia - 1=2= (& -5y +(N, -N} ‘,f*(i‘i)

En donde (E,, N,) son las éodrdcnédas UTM del punto 1y (E,, N,) las correspondientes del otro punto. La
expresion :intcrior’c‘s vlida para cualquier distancia que se quiera calcular dentro de'un mapa o dentro de una
zona UTM, pcr6 picrde validez para lineas que estdn en dos o mas zonas, debido a que las coordenadas de los
puntos extremos no son compatibles por estar referdas a meridianos ceatrales diferentes. En estas

situaciones hay que recurrir a férmulas de distancia geodésicas en funcién de coordenadas geogrificas. La

distancia obtenida con la férmula de coordenadas rectangulares, es una distancia de cuadricula, precisamente
por estar basada en coordenadas de cuadricula. Si se desca la distancia topogrifica hay que aplicar una
correccion por lo que se llama “Factor de escala”, el cual es b relacidn que existe entre la distancia recta de la
cuadricula y Ia correspondiente distancia curva sobre la superficie terrestre. Esta correccion se aplica de

acuerdo 2 la precision requerida, considerando que sin esm, el maximo error que se puede cometer es del

orden de una parte en 2500.
IV.3. DIRECCIONES POR COORDENADAS

La direccidn dc una linea (rumbo o azimuth) se puedc dererminar usando las coordenadas de los puntos
extremos o de patc;as de puntos mtermcdxos a lo largo” de'la hnea. Por ejemplo, el rumbo se obtiene

aplicando la sxgmente formula. Sl

; 7.:,”‘(15).

Obtemendosc en este caso un rumbo Sure;te, Se recomncnda el cmpleo de una calculadora de bolsillo para

una solucxon rapnda. G
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Ll rumbo nm obtcmdo corr .pondc a una dm.c dc cuadncula, por lns mnsm:u razones expresadas en el

rumbo verdadero.

-La corrcccnon por d ' bo magnético. -

IV.S. LR TRANS RMACIGN A RUMBO VE

En el pnmcr c:w.so hay quc rccordar quc los mcndxnnos 9 el mapa dcﬁncn la direccion Norte real y

convcrgcn h1cm el Polo Nortc, micntras que l1s lm as cs dc la_cundncu]a son paralelas y definen la

dxrcccxon dcl ll'lm'ldo norte de cuadricula.

Lo anterior quiere decir que entre ambos swtemas de co! rdenadas, el geogtaﬁco ¥ el rectangular, existe una
relacién angular que depende de la posicion gcograﬁca “tal quc p:u'a un punto dado hay un dngulo llamado de

“convergencia” entre el merdiano que pasa por el punto’y la linea de cuadricula que pasa por ¢l mismo

punto, ver Figura 31, dngulo ,”C”.

~/

N/}:MC

1
A
(I

Cuadricula

20

T

N AN
SOR

AN
cron TS
N

MC
Fig. 31 Angulo de Convergencia
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Como puede ’vc'rsc enlafi gu:;a, la' magnitud del éx;gulo d¢ convergencia cs'vmiabic;'dcsdc ¢l valor cero en ¢l

entro d cu-dquncr 7ona U'I'M donde ambos Nortes son comc:dcntcs, hnsm un maxnmo en los limites de la

ona.:Para una laUtud de 30° por cjemplo, este mdiximo vale 1.5 grados. .

El valordel nngulo de convergencia para un punto dado s¢ calculn con la sugu:cmc cwprcsxon- S
: ,C,— ven¢"'M (1() '

que A}. e l1 dxfu'cncm en long1tud gcografca que existe enua cl punto consxderado y el meridiano

.'an dctermmarA}\. pucd emplears la gutcnte foxmu]a '

A/.—l77 6n A

"En donde Aesla longxtud dcl punto y n es un aumero entero que se manejard como se indica, En este caso:

A}L=l77v—‘6n—rl‘07 ,
Al=70=6n

Ahon, basquese un valor de n; tal que multiplicado porG dé un resultado muj proximo a 70; en este caso n
=12 satisface este rcquls:to, ya quc 6 x 12= 72; entonces 7
. AL =T70-72=-2°
Por lo tanto, la convergencia vale:
C=-2°sen30=~2%0.5=-1°
El signo negativo indica que el Norte de cuadricula esta a la izquierda del mernidiano central.

Si se conoce el nimero de zona, se puede encontrar A aplicando lo siguiente:
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En donde N es el numeto dc zona. I’:zm esta longxmd resulta quc N= 13 (N 13 corresponde a un

meridiano central de 105") lucgo

AA =183-6*13-107
AL =183-78-107
A4 =183-185
AL =-2°

La correccién al rumbo de cuadricula se aplica sumando o restando la convergencia segin el cuadrante que

corresponda al rumbo. En este caso, la latitud y longitud empleadas en la férmula deben ser para el centro de

la linea considerada.

Incidentalmente, el merndiano central tendri una longitud geogrifica determinada por:

MC =183-6N
MC =183-6*13
MC =183-78
MC =105°

IV.3.2. TRANSFORMACION A RUMBO MAGNETICO

En tanto ¢l Polo Norte terrestre ¢s una enudad geométrica, relativamente ¢l Polo Norte magnético es una
entidad fisica vaniable no coinadente con la primer. Debido a esto las respectivas direcciones son diferentes
y por lo tanto existe un dngulo entre ambas, llamado “declinacién magnética”, Figura 32. En consecuendia, se
define 2 la declinacidon magnética en un punto dado como el ingulo que existe entre la direccion norte
astronémica y la direccién norte magnética.

La declinacién es vacable con ¢l tiempo, debido a que la posicidn del polo magaético esta constantemente

cambiando.
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Fig. 32 Declinacién Magnética

NC: Norte de Cuadricula

NM: Norte Magnético

C: Convergencia= 16’ -

8: Angulo de declinacién magnética= 9°15°E - 7

La causa del cambio no es del todo conocida, pero se conocen es tipos de vanaciones:
1) Variaciones seculares medidas en periodos largoé, del orden Je siglos.

b) Variaciones anuales, computables de afio a afio.

", ¢) Variaciones diurnas, que corren de dia a dia.
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Desde ¢l punto de vista cartogrifico interesan las variaciones anuales, que se determinan con el objeto de
conocer los valores de declinacién en un momento dado con referencia a una cierta fecha. A tal efecto
algunas organizaciones internacionales realizan con una periodicidad de 5 a 10 afios medidas tendicntes a
determinar los parametros geomagnéticos de intensidad del campo, declinacién e inclinaciéon. Conociendo los
diferentes valores de declinacion se puede preparar una carta isogonica.

Una carta isogonica presenta sobre una base cartogrifica un conjunto de lincas llamadas “iségonas™. las cuales
son curvas de igual declinaciéon magnctica. Junto a éstas, se representa un segundo conjunto de curvas de
igual vanacidén (isoporas) y cn la carta se indica la fecha (época) para la cual los valores indicados empiczan a
tener vigencia. De ahi en adelante hay que corregidos por vadacioén anual, La carta isogdnica puede tener un
aspecto como el indicado en la Figura 33.

Nota: La figura es solamente un ejemplo ilustrativo.

30°

25°

20°

15°

-90°  -85°

- Fig. 33 Carta lsogénica
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Esta carta forma parte de los clementos de trabajo empleados en la étapa dc edicibn, en la que s¢ determinan
los valores de declinacidn y vanacién que aparecen cn los mapas, como es el caso del diagrama de 12 Figura
32. Dichos valores se obticnen de la carta isogonica interpolando linealmente entre las curvas indicadas, segin
la posicion geogrifica del centro del mapa que se esti editando.

En el caso de México, las curvas isogdnicas indican valores de declinacién hacia el Este, la variacién anual es
hacia ¢l Oeste (negativa) y la época cs 1970.0 (1° de enero de 1970).‘ ‘ '

Para encoantrar un rumbo magnético, es necesario determinar el valor de la correccidn al rumbo verdadero, o
sca la declinacién en la época actual.

Recuérdese que el valor de declinacién indicado en el mapa esd referido a la época 1970.0, por lo qué hay
que corregirlo por la variacidn total ocurrida entre el I° de enero de 1970 y la fecha de interés, teniendo en -

cuenta la vanacion anual.

Hustrando esto con un ejemplo:

Tomando los valores indicados cn el diagrama de la figura 33; supongamos que ya se conoce un rumbo
astronémico de N 28°46'34” obtenido por la determinacion de un rumbo de cuadrdcula corregido por

convergencia, y asumamos que se desea el rumbo magnético para la fecha 23 de marzo de 1979:

1. Calcilese el lapso dec tempo, en afios y fraccidn, ranscumdos entre el 1° de ecnero de 1970 y el 25 de

marzo de 1979.
La fecha actual en afios es 1979.23
El tiempo transcurrdo sera: 9.23 afios

2. Calcilesc la variacién magnética total:

9.23*15'=138.45'=2°1827" al Oeste

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 75



Capﬂub [\ Resultante de los Datos Obtenidos

3 Corrijase ln d(.clmac:on xmcml

o E‘s’dccunadén magnética al 25 de marzo de 1979,

4. Apllquch cste valor al mmbo vcrdadcto Puesto que el rumbo es NE y la declinacién es Este, hay que

restar la dcclm1c10n del rumbo

N 28° 46 347 E -
- 6 ‘56" 33 R

N 21°.50 017 E

Este dltimo rcsultadd es’el rumbo magnético pedido.
Ll valor antcnor se pucde redondear a N 21° 50’ E (al minuto, que cs la precisién de interpolacién en la carta

1sogomca, por: 1o quc los segundos de arco ya no tienen significado prictico).

EAS. POR COORDENADAS

L El arcn dc una _porcitn de terreno se pucdc obtener empleando las coordcnadas UTM de los puntos esquine-

‘ros. Basta para cllo leer las coordcnadas en cl ‘mapay aplicar la snguxcnte :uuna de célculo:
1) Se hace un listado en orden de las coordenadas, repitiendo al final el pciincr par. Este primer par puede ser

cualquiera, pero el orden del listado debc ser secuencial, en cualqmcr duecc:on que se siga. Por ejemplo; para
una figura de 5 lados (figura 34). '
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. P3(E3.N3)

PI(ELNID)

P4(E4,N4)

P5(E5.N5)

k— Fig- 34 Esqucma para cl Cileulo de Arcas.
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2) Se calculan los pfoductds en e seatido indic;ldo por lns»ﬂéc'l*'m‘s,b de a.mba hacia abajo y se ‘suman los

resultados. Es decir, sc hace:”

ENAENAGNAENFEN) -

3) Sc hace lo mismo, pero ahora m‘ultiplicén'dd de abajo hacia arriba, es decir s¢ calcula:

4)Témese la, diferencia en valor nl‘)soh’.xto‘dcvlbvs( resultados en los pn.s‘.os'v‘z y 3 y dividase por 2. El valor que

resulte es el drea buscada.
Ejemplo: Supdngase que las coordenadas (cualesquiera, no necesadamente UTM') son:

Paso 1: (10,30), (30,55), (60,50), (50,25), (15,5), (10,30)
Paso 2: 10*55+30%50+60%25+50*5+15%30 = 4250
Paso 3: 10*5+15%25+50*50 +60 * 55 +30*30 = 7125

Paso 4: 4250;7125 =1437.5

A = 1437.5 unidades®

En la prictica, con el uso de coordenadas UTM se tiene ¢l inconveniente de tener que operar con nimeros
muy grandes. Para esto, se pueden reducir las coordenadas a un valor minimo si a todas ellas se les resta la
menor. Con csto, las operaciones numéricas se hacen sobre niimeros mas pequeiios. En el ejemplo anterior
los valores menores en E y N son 10 y 5 respectivamente, con lo que el nuevo listado quedaria en la forma

siguicnte:
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: ‘,'(20,50). (so ,45). (40,20), (5,0), (0,25)
o Pas ‘2 0%50+20*45+50%20+40%0+5%25 = 2025
Paso 3: 0%0+5*20+40%4 4 50* 50+20* 25 = 4900

2023 ;4900 =1437.5 unidades® = Area

Si se ticnen que calcular muchas dreas como por cjemplo en cartas prediales, conviene organizar el trabajo y

Paso 4:

semiautomatizarlo las coordenadas pueden ser de terminadas en una lectura digital y los cilculos se efecnian

en una computadora, con un programa, que como pucde verse en la rutina anterior es ficil de elaborar.
Por supuesto que hay otmas opciones para la determinacién de dreas:
.2Uso_ de cuadriculas, cdlculos geométricos, planimetro e inclusive por peso. Dichas opciones pueden ser

ivxtilizadas‘dtl:pcndicndo del usuario y sus necesidades. El método descrito es desde lucgo el mis preciso.

IV.S5. FORMULAS PARA EL ELIPSOIDE DE REFERENCIA

VST LATITUD Y LONGITUD

a pos aon dc los puntos geodésicos sobre el elipsoide de referencia se define, generalmente, utilizando las
coordenadas geograficas, la latitud geodésica y longitud geodésica: En un punto dado, latitud geodésica es el
dngulo entre la normal al clipsoide y el plano del Ecuador. La longitud es el ingulo del merdiano de
referencia. Las latitudes al norte del Ecuador y las longitudes al este el mendiano de origen son consideradas
en los cilculos como positivas; las latitudes al sur del Ecuador y las longitudes al ocste de Greenwich como
cantidades negativas. A continuacién sc incluyen algunas funciones relativas al elipsoide de referendia, su

notacion y relaciones basicas.

TSTA TESIS NO SALE
¥ LA BIBLIOTECA
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Funciones de la latitud geodésica ¢ -

Radio del paralelo P=Ncosg

Radio de la’ curvatum de la scccién M= _%— _ cVV'J

meridiana 4

Radio de curvatura se la seccién nommal N= E oyt

v pcrpcndlcul'u' al mcndxano (Longxtud 4

normal)

R'\dxo de cumrum cn un aznmut o R = c[V +(V? = V)cos? a]-l
Radxo mcdno dccurv'xtum s ) R=~JMN =cV-2

Long:tud d(_l arco de mcndmno desde el B= J:Mdgi
ecuador hasta la latitud ¢ )

Laumd g co;rc:poqucmc a. -una 4 = L’ M™dB
determinada “longitud -de ‘arco  de

meridiano B=x-

La convencnon dc sxgnos adoptada para la lantud unplxca d'lr a los arcos de mcndxano B va.lorcs negauvos al

' sur dcl camdor, La func:on V s6 |

STV S 2. fl.aNsrfub DE UN ARCO.DE

tienen solucién cerrada.
Cualquicra de los métodos que se fommlan a conununc:on pucdcn elcgu'se para programar estas importantes

subrutinas por medio del cilculo clcctromco i e
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dondc las A's son scncs dcsarrolladas, sin cmbargo aqui c\pondrcmos la parte numérica de la férmula para el

Chpsmdc Clarke dc 1866

B =6367399.68917¢ ~32365.18693sen¢ cos g(1 -+ 0.00423 14080sen> ¢ ’
+0.0000222782sen* @ + 0.0000001272sen"¢ + 0.0000000008sen’ @

an

donde ¢ sc expresa en radianes y B en metros.

La misma formula puede utilizarse pafa caleular 1a latitud ¢, que éofrespoﬁdé a una determinada longitud de

arco de meridiano B = x. El procedimiento sc basa en aproximaciones sucesivas $gy, 9s; « - -» G

B ¢(,)'=T; se calcula B,y como se hizo anteriormente
0C .. R i :

o x—=Byy L O
@2 =4¢q, +Tv sc calcula B, como arriba
- £ R e

¢ =0, cuando B,, =x

La coaversién de radianes a scgundos de arco s¢ obticne con el equivalente p” = 206 264 806 247.
IV.5.3. PRECISIGN DE LAS COORDENADAS GEOGRAFICAS

Las latitudes y las longitudes de la red geodésica fundamental aparecen usualmente en unidades del sistema:
sexagesimal (grados, minutos y segundos de arco) con tres o cuatro decimales en la cifra de los segundos. En
la superficie del elipsoide,
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1“ de l:mtud cqu alc a unos 31'm

1" de longxtud cquxvalc aunos s 31 cos ¢ m.

Esto significa que lntxtudcs y longxmdcs redondeadas a tres cifras decimales corresponden a prccmones en

posicion de'® 15 y £ 15cos ¢ milimetros sobre ¢l elipsoide, respectivamente.
IV.5.4. REDUCCIGN DE DISTANGIAS ¥ DIRECCIONES EN LA PROVECGISN UTM'

Los cilculos trigonométricos sobre la cuadricula UTM siguen las teglas simples de la trigoﬁonicm’a plana.‘Los
dngulos y las distancias que entran en estos cilculos deben ser Jos cqunva.lcmes phnos .de los ‘dngulos ¥y
distancias correspoadientes en cl elipsoide. Esto requiere no solamente ‘la reduccién: de las cantidades
medidas sobre la superficie del clipsoide, sino también la aplicacién de las reducciones de distancias y
direcciones del elipsoide al plano. ’ .

Estas reducciones son pequeiias y siempre pueden calculacse usando valores aproximados de las coordenadas

para las nuevas estaciones establecidas; estos valores pueden inclusive obtenerse de medidas no corregidas. .
IV.5.4.1. CORRECCIONES A LOS ANGULOS HORIZONTALES Y DIRECCIONES

Las observaciones compensadas por estacién de los dngulos horizontales o de las direcciones se consideran
vilidas en el elipsoide, excepto en las montaias,. Como la suma de los dngulos de un tgingulo geodésico es
mayor de 180° en un pequeiio exceso esfénico, y la cartografia conforme conserva la magnitud de los dngulos,
es evidente que la transformacidén del triingulo geodésico sobre el plano conforme debe tener lados
ligeramente curvados para dar una suma de angulos mayor de 180° Pero los cilculos en el plano deben
hacerse usando lineas rectas entre puntos, lo cual requiere pequenias correcciones a las direcciones observadas

antes de utilizarlas en la cuadrcula.
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AX
y2

x2-x1

2yl+y2
3 J
L4

Fig 35 Azimut plano t y azimut T de la transformada

En la (Fig. 35), la visual proyectada entre las estaciones P,y P, se representa por cl arco P, P, mienteas que la
cuerda P, P, se usa en el cilculo. Por lo tanto para cada lado geodésico proyectado deben considerarse dos

tipos de dngulos de direccidn: el de la transformada, T, y el de la cuerda, &
Obviamente, t,; = t,,& 180 pero, en general, T, # T,,+ 180°.
En general, en representacionces conformes, la transformada de un lado geodésico presenta una suave

concavidad hacia el merdiano central o el centro de Ia prbyccﬁén. En'la proyeccidn, dichas transformadas

ptesentan un punto de inflexién al cruzar el eje de abscisas, es decir; la transformada del meridiano central.
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YEa” cuanto al p(.queno angulo +T llamado "r(.duccnon d(_ dntcccnon s¢ calcula mediante la fGrmula

: (aproxxmada)

: : i 2y, +
) {48 —TAII =k(xA —xB)A3_yB_
~en ¢l caso de una cuadrcula (X, Y),
=Ty = 4= X g X2V, + Y, =37") ) (3]

donde k puede sce considerado un factor constante entre las latitudes §,,; + 20:

Pt 321 14 g J SRR L
k'= = l+ e? cos e 19, ‘ 3
Deatro de una zona de 7° en lohgitud;“ el error en l%T‘ser.i pmbnblbu;cﬁfe inferior a 0.1 para lineas que no
excedan los 50 kms; S R S : v ’ ‘

Un conjunto de direcciones horizontales observadas d, d,, "0 se convierte en azimutes de la cuaddicula

mediante las ecuaciones

T, =dyp+zr; hy=dp+(y —Tp)+z;
Ty=dutzpy ty=d+(t —Ty)+=;

donde la constante de orientacién zp es la misma para cada direccidn, pero las diferencias t-T Hamadas

mdlstmtamcntc correcciones a la direccidn, correcciones de arco acuerda o correcciones (t-1) sedin diferentes

i para cada vnsual

El equivalente plano de un dngulo honzontal sc obtiene considerando cl dngulo como la diferencia entre Ia

direccidn derecha menos la 1zquicrda de las lineas que lo forman.
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s—mS S+(m-i)$ R 20)

S=—i;_=s—-(mm_|)s—'i§—v(iﬁ—l)s fe3))

En la proyeccién plana tanto s como 7 deberin ser referidos al arco proyectado y no a la cuerda, pero si s <
50 kms, ese refinamiento no ¢s necesano. ) .
La media del factor de escala de una cuerda se produce cerca de su punto medio, mis precisamente en el

punto sobre la cucrda donde -

1 .
.Vz =§()’ '1Yz +yz ) B
,x='xl‘+£z_-ﬂo‘_’:&)_

Ya=W

Dondé X1 Yis X5 Y2500 c;)ordgnadzvls e.\;trcmas. El factor m7 puede calcularse también ﬁediante la formula { 3]
(m, %444 +‘m,)‘: e

' aor{dc yym, y m,son los factores de escala en los puntos extremos y m,, es el factor de escala en el punto medio

‘de la cuerda.
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P ;txt‘:a:oblign a que se realicen constantemente cambios dé céordéhndas geogrificas a UTM y viceversa,
b:dgn lzls diferentes aplicaciones, necesidades y usos de cada una de estas coordenadas en ambos sistemas;
Mﬁchhs y variadas formas existen para realizar estas transformaciones de un sistema a otro, pero lo que a
continuacion se presenta, es en breve, dos caminos para realizar las transformaciones, ¢l pamero de cllos, es
sencillo y ripido, mientras que el segundo es todo ua procedimiento que finalmente nos lleva a obtencer las
transformaciones, ambos métodos se presentan tanto para realizar transformaciones de coordenadas

geogrificas a UTM como cl proceso inverso.

IV.6.1. RELACION DE LGOS ELEMENTOS UTM CON tLOS GEODESICOS

¢ = Latitud
A = Longitud : )
¢’ = Latitud del pie de la perpendicular trazada del punto considerado al Meridiano Central
A, = Longitud del origen (Mendiano Central ) de la proyeccién
AA = Defcrencia de longitud con relacidén al Mendiano Central
= A-A, cuando ¢l punto se encuentra al Este del Meridiano Central y al E del M.G.
= A-Aycuando ¢l punto se encuentra al Oeste del Meridano Central y al W del M.G.
= Ag-A cuando el punto estd al Oeste del Meridiano Central y al E del M.G.
a = Semicje mayor del esferoide
b = Semicje menor del esferoide

. e a—-b
f = Acatamieato o clipticidad = ——
a

2 2
> . . a‘—b
&*= (excentricidad)® = —_—s
a
a_ a’-b? e?
e T o T T
b? 1=e
oa-=b:
‘n=
a+b
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SO, Lo a(l—¢*
p = Radio de curvatura de un meridiano = —'Lz"'_z‘)—sfi'
: : : s (1—efsent @)
v = Radio de curvarura del pnmc.r vcmcﬂ se deﬁnc también como la tormal al-
csfcrondc en el exteemo del cje mcnor

_ a
(I—cZsen’g) 2

S = Distancia verdadera mcdidn sobre un meridiano del esferoide, desde el ecuador.

= p(l’-o‘- e? ¢:os2 @)

= a(l-é&* {A - ;—B(sen2¢) + %-C(serﬁf)]

A = 1.0051093
B = 0.0051202 : »

k, = Factor de escala en ¢l Meridiano Ccnu'al ’cs una rcducc:on arbluaua que’ se aplica a todas las longitudes
o la ‘C.U! TM., ky'= 0.9996

geodésicas para disminuir la mixima dxsxoeron de
k = Factor de escala sobre el punto consxdcmdo”
FN = Falsa ordenada L
FE = Falsa abscisa
" E’ = X’ = Distancia sobre la cuadn't;l;l
E = X = Absasa de cuaddcula = E; +
Meridiano Ceateal; vale 500000 — 2 alOmede dicho ™

(sxemprc positiva).

csu'lal Este del

Meridiano.
N =Y = Ordenada de cuadricula
t = Azimut plano (mcdido a partir del Nortc dc u T
T = Azimut geodésico proyectado (mcdxdo a pamt dcl Nortc de cuadncula)
o = Azimut geodésico. L
C = Convergencia del meridiano a sea el angulo formado por cl Norte \cn:ladcm yel

Norte de cuadrcula.

p = 0.0001A%
q = 0.000001
® =Sk,
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wengcosgser’ 1" | £ *10°
0

an= >
dan, . k] N . : :
arn = sﬂ’-—my—c—oﬂﬁ —tan? @ +9¢' cos? ¢ +4e™ cos* g)* k, *10'®

(IV) = vcosdvenl"*k, *10*

3qm 3 . s
V) = “—”'%"—S—ﬂ(n— tan? -+ ¢ cos® §) > k, * 107
tang' .2 2 . 1 iz
=—"—(1+¢ *—*10
VD 2N2.s'enl"( COS‘ 2 my
P tang' 2 1 2
) = ———— l+e [ *—-*10
(VI) 2vzsenl"( os ¢) k'’
i —2—%(5+3mn #'+6¢' cos? ¢'—6e" sen’¢'—3c" cos' ¢
vise
(VIID = ,
—9e" cos ¢'sen2¢’)‘ ‘IO"
k'
ax) = secg' ‘105
wenl"  k,

= sec¢ 2 18
D T 1 tan e * #10
= l"( +2 ¢*+e' cos ¢) o ’

(XI) = seng*10*

270 2 ‘ Lo ‘
XIn = ﬂz_ls—e;wicos_qﬁ(l +3e'? cos? ¢ +2¢" cos* g)* 10"
i = 228, 1y g
wsenl" k, :
XIV) = -—t‘;ln—¢—(l tan ¢ e" cos® ¢ 2e"‘ cos” ¢) .« —_*10"
3!_/ senl" : o

l-o'-ke cos? ¢

xvy=1lre s g ~1o"
e k = L

1+6er’ cos? ¢ +9¢ c&s"¢‘+‘4e cos* 4, | Lo
7 4"‘ g ) k'
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Capitulo IV

e . '
‘W(Gl 58tan ¢+lan ¢+270e"cos ¢

= p’W(z tan ¢)t]02°

15
q“-—-“’—"—"’—“( 61+90tan’ ¢+45mn ¢+|o7e"cos ¢—-162c"scn 4
D, = 720v°senl ‘ .
()

-45¢% tan? ¢nen2¢)*k *10“

E,:q’-—“;‘””—( +28tan ¢+24tan ¢+6e"cos ¢+8e"¢)‘ ~*10%
120V sen]" e ; o

_ung' 2 +5(an ¢+3tan ‘¢)' (3]

o lSv senl" koS

IV.6.2. TRANSFORMAGION DE CODRDENADAS GEOGRAFICAS A UTM
Una dc las cosas que mas se requiere es 1a transformacién de coordenadas geogrificas (@, 4) de una estacién
geodésica en coordenadas UTM (x, y), para lo cual, de una manera simplificada, se aplican las . férmulas

generales (Blachutte) de conversion:

x—B=a*+a,l' +ayd®+

y=al+al’+ay®+
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'rbori‘d’c 1'= A -4, ¢s la diferencia en longitud desde el meridiano centeal Ayen radianes y B cs la lngimd de
arco de meridiano desde el ecuador a la latitud @ sicndo los cocficientes de a son fundones de la ladtud @ Si
la longitud A estd dentro de 4, £ 3°30", tres términos del desarrollo son suficientes para calcular x e y con
exactitud, a partir de coordenadas geogrificas redondeadas al cuarto lugar decimal en los scguﬂdos. Una vez

afiadidos los coeficientes, las expresiones rapidas quedan de la siguiente forma:

P = mm———— )

y
S 1+—(—1+6cos ¢+o 06133 cos* ¢+o 00019c0s* ¢)
Lo PIE 12
x =B+ > seng) 14 24)
' 360(1—60005 ¢+120cos ¢)
+—(—1+2cos ¢+00068148cos )+_1 —20cos®
y=P ¢ ¢ ¢ (25) [2]

+ 23 6047 cos ¢ + 0 4907cos ¢)

Por otro lado, si se desea una mayor precisién en el trabajo, a continuacién se presenta un procedimiento mas
ampho para llevar a cabo la conversion de coondcnadas geograficas a coordenadas de la Proyeccion Universal

‘Transversa de Mcrcatot, emplcando las sxg\.ucntcs ecuaciones (tradicionales):

Y =(I)+{Dp* +(IINp* + 4
X =500000 £ X" ; ‘ . (3]
X'=(UINp+(V)p*+ 8B,
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Czpiiulolv
i Procedimiento: =
- 500000 X'=312445.53Q
e Falsa —_ ‘
e Qg Abcsisa s
Slg \& 5
S8 AN S
. / 7
5 % 5
S B=]
S . S .
= |Estacién = |Estacién
- . " - C » Y
T e |
; -
N
32
o™
-t
N
' | I Ecuador V=0 4 | l Ecuador v=0
Da’ros dados Dafos Caliculados

Lt Locahzac:on dve"l, M?: dxano Ccntra.l qorreépopdicnte y de la zona geografica que le corresponde.

c. - Determinacién del valor de la abscisa mediante Ia ecuacion X = 500000 [(/V)p + () p* + B,
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. 'Determinacién del valor de la ordenada por medio dc la cicuacrién; 3 Y = (1) +(II ‘)vp"',r‘-rl'-’ (i ) p‘ '+‘A6
- paralos puntos situados en cl hemisferio <'Norte ‘ E o

¥ =10000.000— (/) +(11)p* + (I p* + A | paca laticudes Suc. - -

El significado de los factores que intervienen en las ecuaciones son

a. " El factor (I).- Este ¢s una funcién que determina la distancia existente en el Meddiano Central en la

pmyccﬁén desde el Ecuador hasta el pﬁnto considerado (scgmcmo E)

" . Los factores @anp®, Al)p'y Agson funciones que combinadas determinan la distancia existente en
lA proyeccion sobre el Mendiano Central que hay desde la interseccion del paralelo considerado, con el
Meridiano Central hasta la ordenada de cuadricula que contenga al punto en cuestién (segmento B_C).
La cantidad p=0.0001AA" es la indicadora de a separacién que existe del punto o estacidn al Mendiano
Ceatral. Los factores (I) y (I1D) acusan sobre la curvatura del pamlelo al ser extendido por p’y p'. El
término A no ¢s esencial para todos los casos. Estd representado por una escala que refleja la

magnitud de A, incrementado para latitudes particulaces.

C.

Los factores (IV)p, (V)p'y B,. La cxpresxon (IV)p es aproximadamente el valor en la proyeccxon que
hay para la distancia que separa al Mcndmno Ceantral de la estacién en cucstxon y los tcx-mmos (V)p y
B; combinados, dan el va!or quc a;ust:m para su me,or apro‘umacxon Los términos ([V) 3 (V) cst:m en

func:on de la latitud y son valorcx decrcc:cntcs.

El proccd:mxento pan llcvar cl caqulo de tmnsformac:on de coordenadas geograf‘ cas ‘a la Proyeccxon

Umversal Trnnsversa de Mcrcator \mhzmd vlas "-formulas antcs cxpuesms, s : conunuac:on

cmplcando la £ gura 3Gy tomando pot bucnos los valores extraidos de las tablas [ 18 ], no momdas.
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1be‘" '
¢ 13"15 »4" 742 y
arke 1866 y pertcnccc a la zona gcograﬁca 14 Q, cuyo Mendiano Central es el de 99° al

“’Vciétﬂplo supuesto para la ocasion, las coordenadas geogrificas son:

‘6“ 02'43” 158. La posicién de este punto esta referido al elipsoide de

Ocste..

B8) C'\lculo dc la Abséisa: X = 500000:t l(lV)p,-l- (V)p’ + B,_I

i IZI mcremcnto de long:rud Ak se obucne por mcd10 de la substraccion de la longitud
gcognﬁca dcl punto del Mendmno Central @ou'\ 14)

del M. C‘ (Zona 14) - = 99°00°00".000
del punto_ - = 96°02’43".158
; AL = 2°57°16”.842

2 Determinacién del valor de la funcién (IV); por medio de la férmula entrando con
argumento de la latitud al mmnuto $=18°15" y tomando hasta los decimales de scgundo. Como
la funcién (IV) es decreciente el valor tabulado debe substraérsele, ademas se le suma el valor
correctivo A? (IV).

f(lV) =18°15'= 293649.939
Dif. de 1" para 18° 15 =- 0.46679
Nimero de segundos | = '< 34.742
. Diferencia para 34.742 = 16217
Argumento.- Seg. de lat. - =A*(IV)
funcién (IV)

-16. 217
+ 0.003
293 633. 725

Esta corrcecidn debe agregarse cuando se necesiten valores precisos, y s¢ obtiene de la grifica marcada con
¢l simbolo A’(TV), en la cual los niimeros de la izquierda representan los segundos de 1a latitud y los decimales

de la derecha estin dados en las mismas unidades que la funcién (TV) en las tablas.
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Debe obsérvarse Gue esta funcién crece de cero hasta alcanzar su valor maximo ¢n 30 scgundos y después
disminuye hasta cero nucvaméntc, dentro de cﬁdn minuto de latitud; csta correccion se debe a la curvatura de
la funcién (IV) entre suys’valorcs tabulares, 1a cual no se toma en cuenta cn una interpolacion lineal. Para
utilizar la grafica en ¢l lado izquierdo se debe estumar la altura correspondiente a los segundos de latitud,

leyéndosc la correccidon en el lado derecho a la misma altura. Esta correccidn siempre es aditiva a la funcidon

av).

3 Determinacién del valor de la funcién (V). Semejante a la funcién (IV) se emplean las

férmulas subsecuentes.

f(vV)’ =18°15 - 93.109
Dif. de 1™ para 18°15° = -0.00082
Numero de scgundos. =34.742 = -0.028
‘ funcién (V) = = 93.081

4. Ll incremento de long:tud Al expremdo en scgundos y dxvxd:do entre 10,000 determina el
valorp—OOOOlAZ.” s ’

2° - =7200. 000
57" =3'420.000 -
16".842 = 16.842
2°57°16™.842= 10636.842
x 0.000 1
p= 10636842

Con éste valor de p se calculan la segunda, tercera y cuarta potencia encontrando los siguientes

valores:

p = 1.063 684 20
P = 11314241
P =1203478

p'  =1.28012
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5. . El término B, se obﬁcﬁé medianté la férmula cobmispénd‘icnte. ‘

¢ =18°15"y AL = 257", B

o. Con c:,tos dntos ctcrmma cl vdor de Ia nbxas’l por mcdxo de - la* ecuacidén

X = 500000 'l(IV)p+(V)p +B,J en’ cste’ caso se c\poncn algunos v1lorcs ca]culados a

pesar dc que mcdumtc cl cileulo electrénico no es necesado:

- FX, falso abscisa en el Meridiano Central = 500 000.000

- (@IV)p = (293 633.725) x (1.063 624 20) =+312 333.554
(V)p* =(93.081) x (1.203 478) = +112.021
B,= Valor obtenido del monograma =+

X = 812445.622

€) Calculo de la ordenada: Y = (/) + (/) p* + (/1) p* + A,

7 Determinacion de la funcxon (l) sc dctcrmma con las férmulas descritas.
=2 017 723.447 ‘

Dif. de 17 para 18° 15'= + 30.731 45

Nuimero de segundos = x34. 742 )
- C=1 067672 =1067.672
funcién ([) = 2018 791.119

Z. Determinacin del valor de la funciéa (I1), se obtene de la fdrmula, empleaﬁdo Ia latitud.
funcién (1)’ al minuto= 2 229.186 '
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* 'Dif de 17 para 18°15° = + 002923
Nimero de ségundoé = x 347,742
S | =1.015 =1.015
Funcién (II)= 2230.201

3. Determinacién del valor de le: funcién (lII), sc obtiene directamente en la fSrmula

correspondiente usando la ladtud.
funcién (I1I) para 18°16°= 1.949

4. El término Agse obtiene de la formula correspondiente, empleando la latitud y el radio de

curvatura del primer vertical. Para AA= 2°57", A =0.002

S Con cstos valores obtenidos, se calcula la ordenada por medio. de la ecuacién

Y =)+ (I p? +(H)p* + 4

funcién @) ~ ~=2018791.119 -

@D p>= (2230.201) x (1.131 424 1) = 2523303

(Ip*= (1.949) x(1.280 12) o = - 2495

Ag=valor obtenido dela grifica = 0.002
Y =

2021 316919 m

Para poder garantizar & 0.01 metros en la transformacién de coordenadas geogrificas a la proyeccién ‘
Universal Transversa de Mercator con el empleo de las fGrmulas y los cilculos resultantes, ¢s necesario

determinar cada uno de sus elementos con el nimero de cifras que a continuacién se expresa:
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T'érmino o Funcién

Ak
™
Alqv)
V-

"

he= T~

an
amy
.anp’

mp*
Ay
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I Nimero de Cifras

" Al milésimo de segundo.

Tres cifras decimales, usando ¢l milésimo -
de segundo.

T'res lugares decimales.

Tres cifras decimales, usando el milésimo
de scgundo. ’
Ocho cifras decimales.

Sicte cifras decimales.

Secis cifras decimales.

Cinco cifras decimales.

T'res lugares decimales.

T'res lugares decimales.

T'res lugares decimales.

Tres lugares decimales

T'res lugares decimales, usando el milésmo
de segundo.

‘T'res lugares decimales, usando el miléamo
de segundo.

Tres lugares decimales, usando el milésmo
de segundo.

Tres lugares decimales.

Tres lugares decimales.

Tres lugares decimales.

Tres lugares decimales.
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IV 6.3, TRANSFORMACIGN DE COORDENADAS LUTM A COORDENADAS GEOGRAFICAS.

El proccso mvctso ca rcqucndo por lg\nl y ¢n este caso las coordenadas U'IM (\,)') de una estacion geodésica

se tmnsforman en coordcnndas geograficas (¢, 4) aplicando las formulas gcncra]cs (Blachutte) siguientes:

G+ by +byyt byt + ...
A=A,k by+biy’ +b,y° +...

. Donde 4, la longitud de! merdiano central, ¢, es la latitud correspondieate al punto del meddiano central

cuya longitud rectificada desde el eccuador es B = x; ambos valores medidos en radianes y los coeficientes b,

son funcioncs de la latitud @,

Integrando los desarrollos de los coeficicates de las b's a las férmulas'de acriba, estas quedan como sigue:

LY +e?
> cosg,

by c @9
G’ 1- S48 3193867 cos’ 6+ 0.0681Sc0s" 4, -
b0 ngcosg 2
e 000019cos ¢,)+ 3'y (45+‘6°°s ¢') 1 ®
(1+0.006814785cos? 4,) :

- (bl}’) 30%
A=Ay +b, ==~ cos? ¢, +0.0068148cos* @, )+~ e 4— o5

20cos @, +1.0545¢c0s" ¢, -—0.0136005 &)

(2}
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Capitulo IV

La tmn:formac:én dc coordcnada< dc la I’ro)c.ccnon Unnt.rsal I‘r‘m:\crsa ‘de, M(.rcator a oordcnadae )

gcogr'\ﬁe\s cs scmc,ame '\l calculo dxrccto. Las ccuncnoncs quc se cmplcan pam cstc caso son (undxcxonales)

¢ ¢ (Vll)q +(Vlll)q ’D

El 'di‘agmﬁa"‘)" 'él “'t‘:icmplo para convertir coordenadas de la proyeccién:a coordenadas “gct‘)gxéﬁc:as, esta
mostrndo en la ﬁgum 37 en quc los datos de entrada son: X =812 445.53 y Y =2 021 316.92; para obtener sus

con—cspondlentes \"dorea geograficos.

x—812445 53
. —P
MC=500000 |x'=312445 53
. | ?)\\
o
'z 2,
>
ol
= [
a 32
ol
i TP
=| ESTACION DFT
] ESTACION
= &
AN 3 .
o)
b
o
N
1
> B
‘ ECUADOR v=0Om ‘ ECUADOR $=0°
.DATOS DADOS DATOS CALCULADOS

Fig.‘37 Diagrama parmi convertir de coords. Ea la Proyeccion UTM a coords. Geogrificas.
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0 el caso del calcu o

El proccdlmlcnto gcn(.tnl pam l.lcvar a cabo la t

dxrcc:o, se realiza mcdxantc hs formulas quc 1p;m:ccn 1 18 ] y conmsxc cn.

2. Determinacién ‘de’ la latitu valor geogrifico

'corréspondicmg si 1a estacién

L. Ea funcxon dc q y q ( cmmo D,, se obucnc la

correccibn quc debe np carsclc a ¢ ‘para, dctermm'xr ln lnutud dc ln cetacxon Esta correccxon estd

dada por:
L —VINg*+Vilhg* - D,

¢. Tomando como base las formulas, se determinan los valores de las funciones IX, X y el

" término E;, con los cuales se calcula el incremento de longitud:
AL = (1X)q —(X)q* +E;

. La longitud es determinada mediante la longitud del Meridiano Central y el incremento AA

positivo cuando se encuentra cl Este y negativo si esti al Oeste del M.C.

e. La longxtud del Merdiano Central se determina mediante la zona gcogmﬁca a quc

con-esponda.
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Capitulo IV

IEl proceso de cilculo-en: forma (.ml]ada‘ para tmnsformar coordenadaside la” Proyccc:on Umvcmal

Transversa de Mcrc'nor a coordcnadas gcograf' cas utilizando las foemulas 2 nis vistas.-

A) Dctctmiﬁndén del Meridiano Centra

7 Los datos necesarios- p‘lm llcvar a calm cl cnlcu]o de’ esta. transformacién son la abscisa, Ia

ordenada v la zona gcogmf'czg con csm ulum'1 sc determina el Meridiano Central que controla a

csta zona

Como ejemplo se expoaen los rcsultados obtenidos en ¢l C:ilculo dirccto. ya que esto sirve de comprobacidn

uno del otro: : : .
X = 812 445.53, Y = 2021 316. 92 Zona Geogmﬁcn 14, cuyo Mcndmno Ceatral es el de 99° al Oeste.

B) Cileulo de ln‘Latimd: é=¢-(Vilg? +(Vlll)q" -

7 El cilculo:de X’ se dctcnmnn mcdmmc la substraccién de 500,000 a'la abscisa y este valor
dividido entre: 1 OOOOOOarm)n el valor de q— 0.000 001 X’. Cuando la abscisa sea mis chica a
500,000, 1a primera se restari de este valor. )

Coordenado X =812 445,53
F; scisa = 500 000.00
Distancio de cuadricula X* =312 445.53
x -10°

=0.31244562
=0.09762226
=0.0305016

=0.009 530 1

£

v "

-

L0 0
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. Rcsultantc de los Datos Obtenidos

2 El c\lcu dc l'l funcxon (I) El 110‘ e ¢’ es Ia lautud dc la cﬁtacxon que estuviese sobre cl
Mcndnno Ccntral y-1 quc c1da uno dc loa tcrmmos SIgl-IICI'IICb én'este caso valen cero.
- Ordenada dato Sy= 202131(,.920
En la funcién (1), para $'=18°16", Y'=2019567.334
Diferencia = 1749.586

3. Determinacion del valor de la funcién (VII).- Utiliz;mdo la formula correspondiente:

; qvIy = 18°16" - '=842.030
Dif. de 17 para'18°16°. = +0.013 68
Numero de scgundos © =x 56. 931 :
Sumo para 567931 . = ’,‘~'I°-7-7,9?°t7.79»

' funcién (VII) = 842.809

4. Determinacion del valor, dc 1a" funcién | (VII).- Directamente de la formula que viene

anteriormente. ‘ : E

: ,,¢— 18°17' al minuto mis préximo
funcwn (vm) para 18°17°=9.20 :

S - El t‘(':‘rﬂ\incr)"Db se obtiene haciendo uso de las formulas y de la lattud.

Paca q =0.312, D,= 0™.000 1

& Con  estos valores se calcula la latitud - ¢’por medio  de su

b= ,,y-(w/)q‘2 +Wilg* - D,

& =18°16'56".9310
(VIDq'=(842.809)4(0.097 62221) =- 1222769
(V1IDG*=(9.20)*(0.009 530 1) =+  0.0877

D, = =-

Latrud ¢ =18°15'34".7417
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Resultante de los Datos Obtenidos

7€) Galeulo de la Longieud: 4 = 4, % [(lx)q"-‘ NP +E,|

s:gno dependc del luga.r que ocupc cl punto con tcspccto al Meridiano Ccmral, :151, si cl punzo considerado
i "vo cu:mdo cstén ubnc.ldos a] E. dcl MC.

< se cncucntra al W. dc] MC. el sxgno sera ncg.mvo ¥ po
4 Dctcrminnciéﬁ dela fur‘icién‘ (IX),- Dc‘laiﬂyfé}rﬁﬁlns s¢ pucde ob'icri‘;;r In funcion (IX).'

vf r(no'—1s"m'—34 057.401
Dif. De 1" para 18°16’= + 0.05420
" Ndmero de scgundos = *56.931
3.086 = + 3.086
A*(IX)= - 0.000
funcién (IX)= 34 060.487

Z Determinacidn del valor de 1a funcidon (X).- Haciendo uso de la latitud en las f6rmulas.
FE)= 18°16'= 170.812
Dif. De 1” para 18°16’= + 0.001 26
Nimero de segundos= * 56.931
=0.072= 0.072
funcion (X)= 170.884

3 El témino E,se determina mediante las férmulas corrcspondxentes. empleando la ladwud.
Funcxon (VI[[) pam 18°17°=9.2
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: 4 ‘Con los valores obtenidos s¢ calcula la longitud por x:n'cdi‘6 de AR );_'déluln\dcx} an Ccnytml.,‘ . »

J5v2122

=+0°0044
: , - =10636".8422
cs‘_ncg%ti_\'o pé)rrycsta:al Ocsté Al = 20 57167842

el Meridiano Central MC.' = 99°00° 007.000
: ' Longitud A =96° 02’ 43,158

Para estar dentro de & 0.001” en la transformacion de coordenadas de la Proyeccidon Universal Transversa de
Mercator a coordenadas geogréficas se debe seguir el cilculo con el niimero de cifras que se da a continuacién

para cada término o funcion.

Término o Funcién Numero de Cifras
Q Ocho cifras decimales
q Ocho cifras decimales
q’ Sicte cifras decimales
qt Siete cifras decimales
(0] ‘Tres cifras decimales
v ‘Tres cifras decimales
VIDqg® Cuatro cifras decimales
(VIHI) Dos cifras deamales al segundo mas préximo
(ViIDq' Cuatro cifras decimales
D, i Cuatro cifras decimales
e Tres cifras decimales de segundos
(0.9] ‘Tres cifras decimales
ax Tres cifras decimales de segundos
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o Capitulo Vo
Cuatro cifras decimales

Cuatro cifras decimales

Tres cifras decimales de segundos ‘

T'res cifras decimales de segundo
/V.5.‘4.""l.'.‘,t:lbkbt~AoAs UTM v COORDENADAS TM .

U'I'M cs un su‘.tcma mundml de coordenadas plzms en fnps de 6“ de ancho prepacado sobre la proycccxon '

'M‘pam cubru- latitudes hasta de 80° Los mendianos ccntmlc; estin ubicados a 3%, 9°, etc., de longitud al
24 al oeste de Greenwich. Las coordenadas norte y este del sisterna UTM estin relacionadas ‘a las

oordcnadas X, y. correspondientes del sistema TM a través de las siguientes ccuacnoncs

Hemisferio norte (metros) Hemisfedo sur (metros)
N =0.9996x N =10000000+0.9996x
E =500000+0.9996y = E =5000+0.9996y

o

x =N/0.9996 x =(N-10000000)/0.9996
y =(E-500000)/0.9996 y =(E-500000)/0.9996

_El factor constante. /7, = 0.9996 se denomina factor de escala central; su objetivo es reducir el valor méximo

. del factor de escala en las zonas de proyeccién.

Los sistemas TM de coordenadas planas que utilizan un factor de escala ceatral diferente de la unidad son
llamados a menudo “sistemas modificados”. Uno de los mis empleados es el Sistema TM modificado en fajas
de 3° que aplica un factor de escala central 7, = 0.9999, en zonas de pruyeccidon de 3° de amplitud en

longitud.
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IV.7. DETERMINACION DE'LA ALTURA DE UN PUNTO™

: E<ta sc c1lcuh a pm:tu: de hs cu:vas dc mvcl, una formn apto*qm'\d't dc obtcnctla c< sum;mdo 1 la cur\"l de k

~nivel mfcnor (mcnor 1ltura) mis cercana al punto'en cucsnon, cl valor dc la mxmd dc la cqu:dnstancm quc' '

existe entre cll'l y el dcl mvcl sxgmcntc (de mayor altura).

h = curva de menor altura + (equidistancial2). .-
Iv.8. CAL!:U LD DE PENDIENTES

La pendiente entre dos puntos se define como la tclac:on cnttc h dnfercncxa de altitud de los dos puntos y la
distancia horizontal que guardan entre si. Puede cwprcs-nnc en porcema;c, para lo cual basta con multiplicar el
resultado por 100. ’ :

_h—h, *1005

20)°
disl.AB @9

El valor de la pendiente en grados, se puede obtener r&cd;ﬂahdq que el dngulo de la pendienté es ¢l arco’

tangente del valor obtenido de la relacién entre la diferencia de alturas y 1 distancia horizontal.
|v.'9. TRAZO DE PERFILES S e

El perfil es la construcciéon grifica en donde se registran, a una escala ‘horizontal y otra vertcal, las
vadaciones de alura (desniveles) que se presentan a lo largo de una linca considérada; es deair es la
interseccion del terreno con un plano vertical cualquiera. ’

Para dibujar el perfil se procede de la siguiente manera:

Sobre 1a hoja de trabajo se dibuja una recta llamada de comparacion, paralela al borde de la hoja y a a que se
le asigna una cota cuyo valor sea inferior a la minima del terreno considerado.

Se dibujan paralelas equidistantes a la recta anterior, a una escala apropiada, y a las que se les asignan valores
congruentes con la equidistancia de las curvas de nivel. Se coloca el borde de la hoja de papel sobre la linea de
corte escogida y se bajan perpendiculares de los puntos de interseccidn de esta linea con las curvas de nivel,

haciendo corresponder la cota de la curva de aivel con la altitud correspondicnte de la escala vertical.
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La unién de los puntos asi obtenidos; proporciona el perfil del tecrenc en a linea de corte considerada.

IV.1 0. PROGRAMA DE TRANSFORMACGION DE CODRDENADAS UTM A GEDGRAFICAS Y

VICEVERSA

El programa de conversion de coordenadas ticne dos puntos como objetivos principales; El primero es la
comp.imcién de resultados obtenidos mediante dos métodos distintos de transformacién de coordenadas, las
férmulas tradicionales y las fSrmulas de Blachut, ambos grupos de férmulas ya fueron antes citados, y como
se pudo ver, el cilculo de las ecuaciones resulta engorroso y tardado, mas ain cuando requicre del empleo de
unas tablas para interpolar valores de los elementos de cada ccuacidn y estas no se encucatran disponibles en
cualquicr parte; es por eso que mediante ¢l programa se puede ver de forma diddctica el resultado de los
datos de los cjemplos expuestos puntos atris en este capitulo y puede ser utilizado por cualquier persona que
requicra de transformar coordenadas de UTM a geogrificas y viceversa sin tener que programar ni hacer
ningun cilculo en lo absoluto; La diferencia que resulta del comparativo entre ambos grupos de férmulas, es
como sigue:

Mediante el método directo de transformacion, existe una diferencia de .13 metros en la coordenada Norte,
entre ¢l resultado obtenido con las formulas tradicionales y las de Blachut.

Mediante el método directo de transformacion, existe una diferencia de .001 segundos en la Longitud y .01
segundos en la Latitud, entre el resultado obtenido con las formulas tradicionales y las de Blachut.

El segundo objetivo por tanto, es ¢l de aportar un clemento prictico que pueda servir a personas interesadas
en el tema.

El programa fue realizado con Visual Basic versidon 6, incluye la transformacion de coordenadas UTM a
geograficas de forma directa e inversa tanto por el método tradicional como con las férmulas de Blachut, el
programa vienc con un modo predeterminado en el que funciona para la Republica Mexicana y el clipsoide de
Clarcke86, sin embargo ambién se incluye como una opcién para elegir el datum I'TRF92 o el WGS84 y otra
opcién en la que el usuano puede introducir sus propios valores para los semiejes y cambiar el meadiano
central, con lo cual no queda limitado a trabajar bajo una zona en especifico.

En adicién, el programa cuenta con una interfaz amigable ya que se despliega en forma de ventanas con
botones pricticos que ademas incluyen sus propias ayudas de texto y su disponibilidad es en formato .exe lo
cual permite una ficil mnsportadon y ejecucion en casi cualquier miquina ya que no necesita de archivos o

programas extras instalados en la miquina.
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Conclusiones

Lo que se establecié a lo largo de los cap:tulos antenorcs, fuc tanto una ligera semblanza de lo imporante
que ha sido, es y serd la cartografia y el uso de los sxstcmas ‘de - coordenadas referidos a proyecciones
cartogrificas en este caso la Proyeccion UTM, la cual cs; utilizada cn las carms tratadas aqui, debido a sus
miiltiples aplicaciones, no solo en el aspecto de- mvcstlgacnon , sino de auxibo en multples proyectos de
infracstructura y desarrollo para un sinfin de actividades.

Se establecieron beneficios que en la prictica dan sbpbm: a una gran diversidad de personas y que deben ser
tomados en cuenta con el debido cuidado desde el uso del material expuesto en la carta, como el obtenido en
campo. 1
A menudo las correcciones a la proyeccion pucdén omitirse en trabajos de onien menor, pero csta practica
no debe generalizarse. Para cada tipo de lcvnntamiemé deben establecerse criterios seguros considerando a) la
distancia al meridiano central, b) la longitud de los ladbs y ©) la precisién de las mediciones.

Dcberda notarse que la compensacion sobre puntos de control no ticne en cuenta adecuadamente esas
correcciones.

La compensacion por minimos cuadrados de los levantamicntos urbanos de ler orden pucde hacerse
ventajosamente en coordenadas planas, sobre todo si la red no ¢s muy extensa o alejada del meridiano central.
No es el caso de ignorar ninguna de las correcciones ya mencionadas; cerca del meridiano central, las
férmulas mas simplces son suficientes para una precisién de pamer orden.

Ein la mayor parte de los paises, los planificadores nacionales estin de acuerdo en reconocer los méritos de la
proyeccién Universal Transversa de Mercator como medio para obtener un sistema nacional de coordenadas
planas conformes formando una cuadricula uniforme constituida por zonas idénucas de proyeccidn norte-sur.
En los Estados Unidos, por ejemplo, el viejo sistema de coordenadas planas estaral (SPC) introducido en
1933, que consiste en una combinacién de diferentes proyecciones conformes. fue abandonado en favor de
un sistema de coordenadas planas en zonas UTM. Con esto no se pretende afirmar que un sistema de
coordenadas de tipo nacional puede ser una solucidén para la elaboracién de kvantamientos y trabajos car-
togrificos vinculados a la red nacional de control geodésico, debido a que se deben de tomar en cuenta las
nccesidades especificas de cada localidad. Ea la opinion de los autores, el sistemz UTM deberda aceptarse sélo
para satisfacer las necesidades completas de tipo regional, aunque ello implique una diferencia con el sistema

de coordenadas aceptado localmente.
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Conclusiones

La Unién Gcodcsxca y Gcof isica lntcmacnonal rccomu:nda que ln proyccmon UTM sea usnda de prcfcrencm

a cu‘thuxcr otra en los slgmcmcs casos:

I) an lcvantamxcmoe actuales y furutoq en los pa.neﬂ que rccxcntcmcntc hayan 1mcmdo su’ progmma de

Gcodcsxa y ‘Topografia. o L .
Z) Ln los nuevos programas topogmﬁcos y canogmf cos dc aquellos pmscs, cuyos tcrrenos ya han sido

geodésicamente levantados y rcprescm:ldo< por mapas (opograf' icos. -

‘Al seleccionar 1a UTM y'su ccrrcspondienté sisti:ma dc coordenadas, se coasiderd en‘pdmcr término que
conscrvn el aspccto rcal dcl a.rca, manuenc cl verd'ldcro valor de los angulos y cumple con los siguientes

: puntos.

E a El mstcma de coordenadas tiene un mmuno de zorns () umonc# p'ua lograr la exactitud sin neccs:dad
dc tenier que aphc:u' correcciones de escala. ) : :
= b. Unhn unas férmulas simples para el cnlculo de coordcnadas geograﬁcas a coordcnadas de la cuaduculn
y otras para el cilculo inverso. B ) : o »
¢. Limita la extension de la zona de cuadncula en senudo Estca Oeste para evitar que la dwcrgencxa dclr
cuadriculado Norte o sea mayor de 4°
d. La cuadrdcula se adaptn ficilmente a un sistema de referencia- tinico para mapas y desxgnacnon de

puntos.

Se debe acotar también que en 1951, la Comisidn Cartogrifica Militar dependiente de la Secretaria Nacional
adoptd la Proyeccion Universal Transversa de Mercator para la construccion de la Carta General de la
Repiblica Mexicana Esc. 1:100,000 en sustitucion de la proyeccién policGnica usada con anterioridad.

De acuerdo con estas causas y los trabajos producidos en este sistema, es recomendable que la Proyeccién
Universal ‘Transversa de Mercator sea la empleada en la Cartografia Nacional, exceptuando los mapas
aplicados a la navegacion que usan la Proyeccion Normal de Mercator por conservar en ésta, la loxodromica
(linea que corta a los meridianos bajo el mismo angulo) en linea recta.

Se espera que este trabajo sirva para dar a conocer de modo ripido y sin recurrir a grandes desarrollos

matemaiticos, las ventajas que tiene el utilizar la carta UTM y en que consisten sus aplicaciones bidsicas.
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