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a. INTRODUCCIÓN 

PROCEDIMIENTOS CARTOGRÁFICOS PARA LA ELAEll:iRA~
0

lÓN DE UNA 

CARTA TOPOGRÁFICA 

A lo largo del tiempo, muchas han sido las proyecciones cartográficas que se han hecho, cada 
una con diferentes fines y propósitos y que en su momento han scn.;do de fonna mas o 
menos importante, pero dentro de las proyecciones, las que pertenecen al género de las 
cilíndricas, han tenido una gran importancia dadas sus cualidades que permiten trabajar con 
una menor distorsión que las de otros tipos; Es dentro de este tipo, las cilíndricas, que se 
encuentra la proyección conocida como Universal Transversa de ~fcrcaror, en honor a quien 
tiempo atrás, creó la proyección Normal y revolucionó la Cartogcaf'U, y es la UTM que 
mediante el empico de relaciones matemáticas, se ha convertido <'tl una de las proyecciones 
más usadas en la representación de la superficie terrestre con fines de lcvantainientos 
topográficos, para ubicar puntos con coordenadas estandarizadas y empicada por INEGI y 
cte. En el levantamiento de todo el territorio mexicano. 
Dado que este tipo de cartas son las mas comunes, una gran din'CSidad de gente las utiliza, 

sin embargo en cursos, pláticas y en la realización misma de los trabajos, es notoria la falta de 
técnica y de conocimiento general acerca de la cartografia como raI y las limitaciones , ventajas 
y características de las cartas UTM; Así como estas cartas son utilizadas por personas con 
conocimientos de cartografía y que saben empicar corrcctamence las cartas, también existe 
una gran cantidad de personas que sin ningún conocimiento previo <'tl estas disciplinas, se ven 
en la necesidad de utilizar estas carras, en algtmos casos en menor o mayor medida. 
La presente, es una scmiI-,>uÍa cuyo objetivo principal es el de fungir como un apoyo en base a 
cuestiones, normas y especificaciones generales relacionadas con l:ts carras UTl\i, dado que 
estas, son las cartas que con mayor frecuencia se utilizan en los diferentes trabajos y en la 
plancación y ejecución de proyectos diversos. Este trabajo está dirigido prccisamcnce a todas 
aquellas personas que posean un conocimiento limitado en la utili7-'lción de cartas de este tipo 
y que sin tener que involucrarse demasiado en cuestiones cartográficas y topográficas, logren 
hacer uso correcto del material, adquieran w1a visión general en materia de conocimientos 
básicos de cartografia y de los alcances que tiene el trabajar con cst<' tipo de cartas , además de 
poder, sin tener que abundar en mayor medida en demostraciones matemáticas pesadas que 
requieran de conocimientos extra en otras disciplinas, utiliz:U en forma sencilla, las 
aplicaciones básicas que se pueden llevar a cabo con las cartas UTM. 
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Clpltulo l. Ante:edcntes 

1.1. BREVE BCSl;,IUEJO HISTCRICC 

Lo que a continuación se presenta, es un breve apunte lústórico con el objeto .de éé:i;JW, hl impc;~cia que 

ha tenido la canografia en ~l mundo desde tiempos muy antiguos y hasta ~Jés~~~:·dia5; Sd p~'edc,dar por 

hecho que c1 hombre es wi cartógrafo por naturaleza, poseedor de wi ci~o s~tiáó tjGe 1~· uc::va ª tratar de 

ubicarse dentro del medio. El aborigen más atrasado es capaz de orientarse y cia'.r. dueccib.;cs y cuando se 

inclina para dibujar sobre el sudo con el dedo, caminos, dos, lugares poblados, cte., ésti haciendo canografia. 

(l) Aunque la primera representación cartográfica de que se tiene noticia como lÍna fonna de documento 

impreso es una tabla de arcilla con caracteres grabados, que data del año 2800 -~ C., en la región de la 

Mcsopotarnia Asiática, la cual constituye en esencia una carta catastral elaborada con fines impositivos. 

Se sabe también de documentos sinúlares muy antiguos en Egipto, la India y China. 

(l) La cartografia principió en la antigüedad a rener un carácrer científico en la Grecia clásica, en la que 

como parte de los csrudios filosóficos se llegó a descubrir la forma aproximadamente esférica de la ticn:a, 

cuyas dimensiones se llegaron'"a escablecer con una precisión sorprendente. Producto de la época y 

asociada con el anterior concepro fue la definición de los polos, el ecuador y los trópicos, desurollando 

el sistema de coordenadas cun'Ílineo constinúdo por el conjunto de meridianos y paralelos, sisrcma que 

ha subsistido a través del tiempo, basca nuestros días. 

(l) Durante la época Romana se adoptaron los criterios desarrollados por d humanismo gri~. Sin 

embargo, la carrografia romana se caracrcrizó por tener una orientación decididamenre utiliraria, desde el 

punto de vista de expansión del Imperio Romano. Los mapas romanos fueron más que todo mapas 

militares del mundo conquistado o por conqwstar dentro del concepto del '"Orbis Teuarum" que 

situaba a Roma en el centro del mundo conocido basca entonces, circunstancia que aunque 

eqwvocadamente concebida fue parte de la motivación que llevó a Roma a la conquista del orbe, 

tratando en esto de cumplir con una especie de destino manifiesto. Nótese cómo una situación de 

naturaleza geopolítica modeló el carácrer carrográfico de la época. El concepto geográfico deri\"lldo fue 

tan dominante, que los mapas "Orbis Tcn:arum" se siguieron copiando mucho durante la Edad Media. 

3 FACVLTAD DE INGENIERJA. VNAM 



Caprtulol. Anteco:!eolcs 

<J) Entre los siglos U y XIII se desarroui)_o~l()s ~pas o atlas ptolemaicos, los cuales tratan de mostrar el 

m~do conocido en representacio:~es éart~ficas ·que ya incluyen un sistema de proyección con un 

canevá en el que los mericlianÓs son convergentes. 

<!) La Edad Media como en muchos otros órdenes, se caracterizó por un decidido osc:urmtismo 

determinado por influencia religiosa. De acuerdo con esto, el mundo como obra divina tenía que ser de 

formas perfectas y por tanto los mapas conocidos con sus representaciones tan irregulares eran una 

herejía. Se desarrolló entonces el concepto de los mapas 'T en O" en los que en un mundo circular 

perfecto se situaban los tres continentes conocidos, con Jerusalén en el centro y el Paraíso Terrenal en la 

parte superior e inexplorada del continente Asiático. Nuevamente llamarnos la atención al hecho de 

cómo la cartografia resultó modelada por el carácter de la época. 
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Clpltulol. Antc:celcntes 

A FRICA 

Fig. 2 Mapa Ten O. 

~ Durante la segunda mitad del siglo XIII y como consecuencia del descubrimiento de la brújula, se 

incrementó la navegaáón con propósitos comerciales, principalmente por parte de los Genoveses. Se 

sintió entonces la necesidad de contar con canas de navegaáón que mostraran las rutas comeráales. Se 

desarrollaron entonces las llamadas Cartas Porrulanas (cartas de puerros o canas de marear) en las que 

aparecía la delineación de costas y localizaáón de puertos, obtenidos previamente con ayuda de la misma 

brújula, y la representaáón de las rutas marítimas en una red que a veces resultaba complicada. 

~ Durante la época del Renacirrúento se nota un fuerte incremento de las canas porrolanas como una 

consecuenáa del aumento en las actividades comerciales y el desarrollo de los viajes de exploraáón y los 

grandes descubrimientos. Fue la época del Ín\"ento del grabado y la impresión, lo que permitió la edición 

de áentos de cartas .• -\lgunos lútos importantes de la cartografia de la époc:t fueron el primer intento de 

mapa de América hecho por el piloto Juan de la Cosa en 1500, el primer mapa de Noneamérica, 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 Ocfano Pacífico elaborado por 

Ribero en 1529 (no lleva la costa occidental del continente americano). 
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Capitulo l. 

'I 
.. ~ 

J -, ., 

Antc...-o:Qentcs 

..... 

(J) A finales del siglo ).'VII ocurre lo que se ha dado en llam.'lt' la Reforma de la Canografia, con la cual 

principia a darse un carácter más científico con los trabajos desarrollados por la Academia Francesa; d 

siglo }..\TJII define la edad de la razón, se principian a hacer trabajos de levantamientos geodésicos con 

fines de investigación, medidas de grandes arcos de triangulación y de canografia topográfica, 

estableciendo con esto las bases para d desarrollo canográfico del siglo XIX en el que ya la canografia es 

menos decorativa y más científica. Se produce una fuerte demanda de mapas, entre otras, por 

necesidades militares,, la que para poder ser satisfecha recurre a levantamientos de carácter nacional a 

cargo de organizaciones grandes con lo que los cartógrafos independientes vinieron a menos y nn-ieron 

que asimilarse al sistema. A modo de paréntesis se pude mencionar que en épocas anteriores los mapas 

eran la obra de individualidades, las que a menudo empleaban varios años en completar un mapa; 

canógrafos eruditos ponían grandes dosis de amor y de paciencia en su obra; la falta de conocinúento 

geográfico en una detenninada zona. era remediada con la inclusión de viñetas, dibujos, figuras, etc., 

elementos decorativos que incrementaban el carácrer artístico del mapa. 

6 FACULTAD DE INGENIERIA. VNAM 



Caprtulo l. Ant~entcs 

<l) Con cl d~~ollo científico de la época la demanda de info=ción dejó de limitarse a los mapas de 

información·· general y empezaron a diversificarse, dando lugar a la aparición de cartas geológicas, 

económicas, educacionales, de transporte, y ouas, habiendo ocurrido al mismo ócmpo el desarrollo de 

nuevas técnicas y avances científicos. 

<l) La invención de la fotografia en el siglo XL'\: y el desarrollo de la fotografia aérea representan uno de los 

avances más espectaculares de la cartografu: En la época actual y con muy pocas excepciones, la 

fotogrametría es fundamental para la cartografia, ya que permite una producción cartográfica rápida, 

económica y precisa. 

<l) Sin embargo, el desarrollo cartográfico no cstá·agoL'ldo. En nuestros clias ya se esta experimentando y 

produciendo con sistemas que tienden a la automaózación, los cuales incluyen sistemas de eartografia 

compui;arizada, instrumentos de alta precisión, sistemas diversificados de percepción remota, uso de la 

tecnología satclital, ecc. 
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Clprtuloll._ Ptoee4imlcnto pat:t la Dctcnnlnaclón de la Proyección Vnf,-es¡I Tr3n<ve1Sl de Mcrc;¡!Of" CVTM) -

-i 1. 1 .- CARTO G RAFIA: Se considera a la Canograffa; como el arte, ciencia y técnica de hacer mapas y el 

estudio de éstos como documentos cienóficos y obras de arte. 

Este concepto, involucra como un todo las detenninadas corrientes de pensamiento, ya que para algunos la 

Cartografia es fundamentalmente un ane, para otros, en la Canografia todo es cicnófico y muy poco es 

artísóco, 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 la creación de un mapa, son 

el poseer un cierto sentido acústico para balancear la información representada. situar adecuadamente los 

rótulos, uúlizar los colores, dibujar las líneas. Para el Cartógrafo-Artista la presentación del mapa es lo 

esencial y la información en si es secundaria; sus productos tienen W1 carácter pictórico fundamental Por otro 

lado, los Canógrafos-Cienóficos defienden con celo la idea de que es necesari.i una base cienófica pai:a la 

creación de un mapa: matemáticas, geodesia, fisica, electrónica, cte.; sus producros son muy precisos, a ·veces 

en extremo y en ocasiones dificiles de interpretar en términos de la información contenida. Para los técnicos, 

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

mapa. 

Analizando las diferentes corrientes, y situándonos un poco en la realidad, nos topamos con que los tres 

aspectos coneutten en la producción de un mapa: la ciencia en lo que respecta s los sistemas de producción 

para la determinación de relaciones espaciales y para la definición de parámettOS en la información; el arte 

como elemento esencial para efectos de presentación, y la técni~ que viene en apoyo de las otras dos y 

ninguno de estos aspectos debe ser perdido de vista, tomando_en aienta que el objetivo primario e inmediato 

de la Cartografia es de acuerdo a la definición, hacer mapas; 

11.2. ETAPAS DEL c¡JUEHACER CARTOGRAFICO 

La elaboración y utilización de todo producto canognífico requiere necesarilUilalte de un proceso general 

ordenado que sigue las etapas generales indicadas en la Figura 4: 

FACULTAD DE INGENIERIA. VNAM 9 



úpltuloll. Procecllmlento para la Ddetmlnaddn .ele la Ptoyocd6n Vnlvc1S1l .Tran5V'<:IS! ele Mercator CVTM) 

Retroalimentación 

Evaluación 

Fig. 4 Etapas Cartográficas 

Debe reconocerse el hecho de que en los aspectos espcdficos dentro de un sistema de producción 

establecido se pueden definir con mayor detalle etapas, sub-etapas, actividades, sub-actividades y tareas. 

Puede notarse en el cuadro que se definen cuatro etapas fundamentales; plancación, producción, evaluación y 

retroalimentación, las cuales siguen una secuencia lógica y están asociadas con las etapas de di.<cño, 

compilación, edición, reproducción, análisis y uso, esto con cl objetivo principal de que dentro del quehacer 

cartográfico se inicie un ciclo que pennita al usuario revisar constantemente los criterios e iniciar una 

retroalimentación. 

//. 2. 1. DISE:ÑD D RE:DACCIÓN CARTDGRÁF"ICA 

Esta es la etapa en que se planea cl mapa y .en la 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 información a mostrar y como se va a mostrar. 

La escala de publicación 

El formato de presentación y área de cubrimiento. 

El o los sistemas de coordenadas a empicar 

FACVLTAD DE INCENIERIA, VNAM 10 



C!prtulo 11. Procedimiento par:¡ la Ddermloadóo <le la Ptoy<:ccl6o Volw:rsal Tr:i"""'rsa <le Men:;¡tor CVTM) 

> La simboloSfu '/tipografüi a usar. 

> Los· colores á utifu.~ 

En qué proy~cción va a estar 

Normas y especificaciones 

Tiempo y recursos disponibles 

Requisitos probables de actualización 

Sistema de producción 

Posibilidades de utilización 

Modificaciones que se puedan hacer sobre la marcha. 

Esta planeación o diseño debe ser hecho con el mayor cuidado, y en caso de ser necesarios, los cambios 

deberán ser justificados plenamente por una adecuada retroalimentación, teniendo siempre en cuenta las 

necesidades de los usuarios. 

11.z.z. CDMPll.ACIÓN 

El término compilación significa "recopilación de la información" y en general está constituida. por todas 

aquellas actividades orientadas a captar, extraer, reunir y organizar la información con base en los criterios de 

diseño previamente establecidos; Es aquí donde inicia la fase de producción. 

11.Z.3. EDICIÓN 

Una vez que se ha completado la etapa de compilación. el proceso continúa con la etapa de edición. la cual 

está orientada a la ejecución de todas aquellas operaciones tendientes a dar al ~pa su presentación final Es 

aquí donde el editor cartográfico recibe los productos de compilación y se encuga a continuación de procesar 

la información para su pre..<entación final. Esto incluye la adopción de técnicas fotográficas, de dibujo y 

grabado, separación de colores, tipografia y simbología y d ejercicio de los criterios de selección y 

generalización. Es en esta etapa que con la ayuda de ciertas técnicas se ejerce el aspecto artistico de la 

cartografia, a diferencia de la compilación en la que predominad aspecto científico. 

FACVLTAD DE INGENIERJA, VNA'I 11 



· úpltuloll. 

11. z. 4, Rj;F'~~i,~e:c16i:; . 
'u~~ vez' cclitaci~: cl 'iruítcrial es reproducido en su formato final de prese~radón, empleando ciertas técnicas 

.··. . 'esi)~dfiea¿:l~ ,ha,~ común de dtas, el sistema Offset de impresión. El pr~ceso d~ producción termina con est:i 

•'eci,p~-;i~ ~~:i~~tá entonces a disposición del usuario. ' 

- ' " '· ~ ·. 

11.'2.S. ANÁLISIS 

Erí' esta etapa se pretende juzgar la validez de la información cartográfica presentada desde el punto de vista 

de su adhesión a las normas y especificaciones adoptadas en el diseño, para lo cual se establecen sistemas de 

control de calidad, y desde el punto de vista de los usuarios de la información, que la han utilizado y pueden 

dar opiniones con respecto a su bondad. Mediante encuestas entre los usuarios es posible detectar el nivel de 

utilidad de los productos y ya sea en forma independiente o en conjunto con los resultados del control de 

calidad retroalirnentar en primera instancia al sistema de producción, y eventualmente adoptar modificaciones 

a los criterios de diseño. 

11.2.6. Uso 

Esta etapa depende completamente del \isuario y es este quien al usar la información se percatará de la calidad 

del mismo. Y a su vez completará el objetivo. 

11.3. FUNDAMENTOS OECARTDGRAFIA 

PS 

Fig.5 
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úprtuloll. Proccclimlento para la Deletmlnaci6n de la Proyección Vnlvcrsil Trann'CISI de Men::ator CVTM) 

Por sistema en el manejo y =presión de coordenadas, siempre se menciona en primer término la latitud con 

su designación Norte o Sur, y en segundo la longirud. indicando si es Este u Oeste. En el caso de México y 

para uso interno. no es necesario mencionar la dirección que ya se sabe es siempre Norte para latirudes y 

Oeste para longitudes. 

La itiformación en el mapa está limitada por un formato constituido por líneas que representan paralelos de 

latitud y meridianos de longitud, las que aparentemente forman W1 rectángulo. A este conjW1tO de líneas se le 

llama comúnmente cancvá y en rigor no es de líneas paralelas. Si volvemos un poco a la Figura 5 podemos 

reconocer que si bien los pat:a!elos pueden ser como su nombre lo indica, los meridianos son convergentes y 

la figura real del mapa cs. sumamente exagerada. como se indica en la Figura 6: 

Paralelo 

o 
§ ·-:¡ 

~ 

Paralelo 
Fig.6 

Consecuencia de esto es que el paralelo superior tenga menor extensión que el inferior y además que las áreas 

cubiertas por mapas situados más al Norte sean menores que las de mapas situados más al Sur ó mas 

-cercanos al Ecuador. 

FACVLTAD DE INGENIERIA, VNA~\ 



Capltulo 11. Procollmlento p;¡r:t la Dctcrmln.ldón <le la Proyección Vnlvcnal Tr:tnsvctSI <le. Mercator CVTM) 
. . • ·- . "-e-·-=--=--. . . -

. '-~ - - ~ - - - . : . , . -· : ~. . 
/1.3. 1. CONCEPTOS SCJBRE.DATLIM 

', . ·._. ·"' 
Al igual que en los casos del origen.del ecuador y el meridiano, donde no existen fisicamente lineas trazadas 

•.·;,'e _, .. 

sobre la superficie terrestre, se. requiere. de lineas de dirección y un punto inicial de coordenadas conocidas del 

cual se pueda partir para apoyar levantamientos geodésicos y topográficos, por lo que se requiere de un darum 

horizontal. 

11.3.1 .1. DATUM HORIZONTAL 

Datum quiere decir "dato" u "origen" de un sistema de medición, punto de partida. Cuando se sintieron las 

necesidades geodésicas y cartográficas en los Estados Unidos, se llevó a cabo una serie de determinaciones 

astronómicas de alta precisión sobre la latirud, longirud y azimuth, en un punto situado en el centro 

geográfico aproximado del territorio norteamericano. Esto es en el Estado de Kansas en un sitio llamado 

Meades Ranch y es el punto origen de las coordenadas geográficas de casi todo el continente americano. 

Desde este punto, designado como "Datum Norteamericano de 1927" se generó la red de apoyo primario 

mediante triangulaciones geodésicas que se extendieron en todas direcciones, por el Norte hasta Alaska, 

pasando por Canadá y por el Sur internándose en México, América Central y las Antillas (en Venezuela se 

desarrolló otro darum, llamado "De las Canoas"). 

De este modo el darum horizontal de referencia es el datum norteamericano de 1927, abreviando NAD27, y 

es el datum al cual están ligados todos los valores de latitud, longitud y azimuth en la República Mexicana. 

Se debe tomar en cuenta que no existe un único Darum., debido a consideraciones y efectos dinámicos que 

son tomados en cuenta en lo que se conoce como elipsoide y geoide. 

Adicionalmente, se trabaja con otro Darum que es el de Referencia Terrestre Internacional (ITRF) del 

Servicio Internacional de Rotación de la Tierra (IERS) para el año 1992 con datos de la época 1988 y que se 

denomina ITRF92 Epoca 1988 que es el nuevo Sistema Geodésico de Referencia oficial para México y en el 

cual están fijadas las coordenadas y cuadricula de las nuevas cartas topográficas escala 1:50000 de INEGI. 
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Qp!tuloll. 

-IL3.1 .2;-DATUM VERTICAL. 

Así como en el plano horizontal se tiene un datum para coordenadas y ·direcciones constiruido por un punto 

y una línea, para la medida de alrurns se tiene un "datum vertical", pero ahora es un plano o nivel de 

referencia que para el caso de la mayoáa de los mapas se definió como el nivel medio del mar. 

El mérodo de obtención es enremadamente largo y requiere de paciencia pues se basa en mediciones por un 

periodo de 29 años hechas con mareógrafo basándose en las alturas horarias de una marca en las costas, que 

van a depender de factores como las marcas y la atracción gravitacional de la luna y el sol, el calor y el tiempo, 

y solo el paso del tiempo va a detcnninar un estándar en la marca que va a poder ser tomado en cuenta por 

otro periodo de tiempo sinúlar. 

11.3.Z. CDNCE:PTDS DE: E:LIPSDIOE: Y GE:DIOE: 

Aquí se presentan úcicamente conceptos básicos que· nos permitan comprender las diferencias entre 

elipsoide y gcoide. Las ideas acerca de la forma terrestre han ido evolucionando con el tiempo desde el 

concepto de tierra plana hasta la forma gcoidal, pasando por la csfcr.:i. y el elipsoide de revolución., aunque 

siempre sr; siguen haciendo consideraciones acerca de la curvatura de la TI=. dependiendo del tipo de 

levantamientos que se realicen. 

A través de la medida de grandes sistemas de triangulación para determinar la extensión y curvatura _de 

meridianos de longitud, se descubrió que dicha curvatura no es unifonne. como debía de serlo en el concepto 

de tierra esférica, sino que se encontró que un grado de latitud cerca del ecuador es mas corto que un grado 

de latitud cerca del polo. Esto es solamente posible si la tierra no es esférica sino elipsoidal, achatada en los 

polos, con el eje ecuatorial mayor que el eje polar, de modo que la fonna geométrica adoptada como fo= 

de la tierra es un sólido de revolución llamado elipsoide. 

Esto último es muy importante por cuanto constituye un concepto punmente geométrico, una superficie de 

referencia sobre la cual está el sistema de coordenadas geográfico que conocemos y a la cual se llevan todas 

las medidas y levantamientos que se hacen sobre la superficie terrestre real o superficie topográfica. 

Un elipsoide se define normalmente por la longitud de los semiejes mayor y menor,>. y b. A través del tiempo 

se han realizado diversas investigaciones en diferentes lugares del globo terrestre, las que invariablemente han 

conducido a la determinación de ambos parámetros con resultados que difieren entre sí en cantidades 

relativamente pequeñas, pero no despreciables. Cada pareja de valores de a y b ha dado lugar a un elipsoide 
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Cip!tulo 11. Proco:llmlento par;¡ la Detemilnaclón <le la Proyección Vnf....,rs¡I Tr;insvcrsi <l~Merc:ator CVTM) _ 

particular, riombiadola mayoría de las veces por cl investigador principal envuelto en su'd~tc:rminación. De 

este mc:ido se h~bla de los elipsoides de: 

_Bess_cl, Clarke, (1880 y .1866), Evcrcst, Hayford, Internacional, cte. 

· A los que deben agregarse elipsoides de reciente determinación a base de sistemas geOdésicos dinárilicos, ya 

sea terrestres o espaciales (con satélites artificiales). .. . 
En cl Continente Americano y por lo que respecta a nuestro interés, en M6úco s_e us3.:el e:;rcioide.cÍe Clarke 

de 1866, mientras que el Elipsoide internacional es usado en países de Euro~a y ·Anl_érica:del Sur, los 

parámetros de ambos elipsoides son: 

Semieje ecuatorial (en m) 

Semieje polar (en m) 

Aplastamiento 

Elipsoide Internacional 

(Hayford. 1909) 

a = 6 378 388.000 00 

b = a(l-t) = 6 356 911.946 13 

f= (a-b)/a = 1/297.000000 

Radio en la curvatura e= a2/b = 6 399 936.608 1 l 

polar (en m) 

Elipsoide Oarke 

1866 

6 378 206.400 00 

6 356 583.800 00 

l /294.978 698 

6 399 902.551 59 

Cuadrado de la segunda e"= (a2-b2}/b' = 0.006 768170 197 0.006 814 784 946 

excentricidad 

Con lo que puede verse que la diferencia en los senú-ejcs es de 

21.6 Km. 

Otra forma de espedficar un elipsoide es mediante el valor de a y el de una cantidad. f = a - b llamada 
a 

"Relación de :Aplastamiento", la a que es una medida de grado de desviación con respecto a la forma esférica. 
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,_._. 

~~cecOn ; o que no hay aplasta~i~~o:·-

Si a = 2b se tendría f = Zb _:. b = i, es deck, un aplastamiento de 0.5 
2b. 2 . < .. . . . (o en la relación de 1 a 2). 

En el caso de nuestro elipsoide de Clarke de .1866 resulta que f = z!s lo que es una relación bastante baja 

(0.33%) dificil de notar. En una "esfera" de 1 metro de diámetro, la diferencia seria de 3.3 mm. La forma, sin 

ser perfectamente esférica, lo es muy aproximadamente, por Jo que al elipsoide también se le llama 

"esfcroide",el elipsoide de Clarke de 1866 fue adoptado en nuestro medio por que se juzgó que en el ámbito 

geográfico de aplicación se ajusa bien al geoide. Geoide, como término. significa "foana de Ja tierra". Se dice 

que la tierra tiene Ja forma de un geoide, Jo que a pesar de lo redundante de la e."<Presión conduce a la idea de 

que la tierra tiene una fo= muy propia. La figura geoidal, con ser en primera aproximación la de un 

elipsoide. presenta irregularidades y ondulaciones que la hacen apartarse en mayor o menor grado de dicha 

forma. 

PN 

PS 
Fig. 7. Elipsoide y Geoide. 

FACVLTAD DE INGENIERIA. VNAM 17 



C.pltulo 11. Procollmlento para la Dclctmlnaclón <le Li Proyo::ción Vnlversil Transversi <le Men:ator (VTM) 
En el caso del elipsoide, una expresión analitica que permite su manejo en términos de coordenadas 

cartesianas es: 

x 2 +Y2 z2 

---+-=I 
ª2 b2 

Esta expresión resulta sencilla, sin embargo no es posible encontrar una expresión semejante para 

represenrar al geoide, por lo que en ese caso se trata de determinar las desviaciones que presenta la superficie 

gcoidal con respecto a la superficie elipsoidal de referencia, y estas desviaciones son llamadas "ondulaciones 

del geoide", entonces lo que se trata es de que el mejor elipsoide sea aquel para el que las ondulaciones 

gcoidales sean mírúmas, esto para tratar de disminuir el error que ocurre en los trabajos cuando la linea de la 

plomada del instrumento se orienta en dirección a la vertical. la cual es en todo punto perpendicular al geoide., 

pero al proyectar las observaciones al elipsoide no hay coincidencia. 

11.4. PROYECCIÓN 

Una proyección como tal es la transformación en un plano que a cada punto p, le hace corresponder otro p, 

obtenido al unir por una recta llamada proyectante, el punto p con una recta o plano ciados. 

Todo mapa está en un determinado sistema de proyección que responde a la necesidad de representar en una 

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

o 

Fig. 8 Idea Simple de Proyección. 
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Qprtulo 11. Procedimiento para la DcletnJlnadón ele la Proyecci6n Vnlvcrsal Tramvcrsa ele MetCllot (VTM) 
Para refrescar las ideas sobre proyección, considérese la Figura 8 en la que "O" es un punto fijo en el espacio 

al que llamaremos centro de proyección y Pes un plano fijo, también en el espacio. 

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

hasta que inrersecte al plano, el punto,\' es la proyección de A sobre el pi.ano P, desde el punro O. 

Lo mismo se puede hacer con el punro By entonces B' es la proyección de B sobre P desde el punco 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 línea A'B' es la proyección de la linea AB sobre P, desde el punco O. 

Con un razonamiento similar se puede tratar el punco C y resulta que la figura A'B'C' es la proyección de la 

figura ABC sobre P desde el punto O. 

Tenemos con codo lo anterior la idea sobre proyección· de puntos, líneas y superficies (planas). Pero una 

superficie curva como la DEF tunbién puede proyectarse en D'E'F. Aquí es donde se principia a visualizar 

la relación con la canografia, en el sentido de que en la práctica la superficie cunra es análoga a la superficie 

terrestre y P es el plano del mapa. 

El centro de proyección puede ser cualquiera, estar en cualquier posición, así como el plano P, que puede 

tener cualquier posición y orientación. 

Si se reflexiona un paco y se observa la proyección de DEF, se re-:onocerá que al proyectarla no 

necesariamente se reproduce fielmente. En efecto (y sólo para efectos ilustrativos), la línea curva DE se 

podría proyectar como una rect:t. lo que indica que en el proceso de proyección se produjo una deformación. 

En cartografia se desea que las representaciones sean fieles en cuanto a fonna y clirnensiones y resulta que 

ningún sistema de proyección es capaz de resolver este requisito con toda fidelidad. Oc hecho, no existe 

ninguna proyección que pueda representar una superficie curva (la superficie terresttc) sobre una superficie 

plana (el mapa) sin que se produzcan deformaciones. Un ejemplo objetivo es el de una cascara de naranja 

partida por la mitad. Si se trata de aplanarla aplastándola por ejemplo, se romperá (es decir, se deforma). 

A lo largo del tiempo los cartógrafos e investigadores han tratado de resolver este problenia con un éxito 

relativo, en el sentido de que las soluciones han permitido el desarrollo de una considerable variedad de 

proyecciones cuyas propiedad<:!' satisfacen determinados requisitos cartográficos, pero no todos, sin que haya 

sido posible hasta la fecha llegar a una solución absoluta. 
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Clpltulo 11.. __ e Proce<lfmf_eri~o-para la_ Determfn.icfón de I;¡ Proyocdón Vnfvcrs¡l_ Transvcrsa de Merc:atot CVTM) 

1/.4. 1. RE:QUISÍTDS DE: UNA PRDYE:CCIÓN 

Entérminos generales se requiere de uná proyección que: 

1 . Se mantenga la escala 

2. Se preserven las áreas 

3. Se conserven las formas (onomorfismo) 

4. Las direcciones sean exactas. 

Debido a que todos los requisitos no se pueden satisfacer simultáneamente, cada proyección va a tener algún 

propósito espeéfico. 

11.4. 1 .1. MANTENIMIENTO DE LA ESCALA 

Dentro de las escalas; es éomúll hablar de escalas pequeñas y escalas grandes, pero en forma compacta y 

simple. se p~cd~ decir q~~ sien UÍt plano se requiere abarcar más área. el dibujo va a resultar más pequeño ya 

- -que va a ser representado a Una escala pequeña y por d contrario, si se quiere que el plano tenga más detalle y 

_.sea realizado con elementos más grandes, entonces se considera la uálización de escalas grandes. 

Una escala grande es 1:1, 1:10 y así sucesivamente se va reduciendo 1:10000, 1:500000 son escalas pequeñas. 

Es imposible mantener una escala constante cuando se representa una superficie curva como la terrestre. 

sobre una superficie plana. Dependiendo del tipo de proyección la escala puede ser constante en una ciena 

dirección (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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Ciprtuloll. Proco41mlento para la Determlnad6n ele la Proyección. Vnlvcr$1I Tr.:tnM:tSa ele Mcr.atot (VTM) 

PROYECCION 
CENTRAL 

A'B'>AB 

(a) 

o 

Fig. 9 

º-

(b) 

PROYECCION 
ORTOGRAFICA 

A'B'<AB 

p 

En el caso de la Figura 9(a) se tiene una proyección central (o es un cenrro de proyección definid_o); para 

puntos cercanos a A. no es mucha la diferencia, mienrras que a medida que el árigulo a aumenci; b. diferenc:U 

enrre la longitud proyectada A 'B' y la longitud real AB, se hace mayor. 

Lo mismo ocurre en el caso de la proyección onográfica de la Figura 9(b), en la que d cenrro de proyección 

está en el infinito y por lo tanto las lineas de proyección son paralelas, solamente que ahora la relación se 

invierte. 

En relación con la idea anterior, se define lo que se llama "factor de escala" de una proyección, el cual es una 

medida de la distorsión enrre la escala nonúnal y la escala real en un punto cualquier.i de la pr.oyección. El 

factor de escala es ,-arlable en el espacio cubierto por b. proyección y en la mayoria de los ·casos según b 

dirección en que se midan las dist:>.ncias. De este modo, se define el factor de cscal:i (FE) como: 

FE= distancia medida en el mapa sobre la proyección 
distancia real sobre/a su perficieterrestrea la escala nominal de publicación 

(La escala nominal es la indicada para el mapa). 
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Caprtulo 11. Proccllmfc:nto para la Dc:tc:rmln:idón ele la Proyección Vnlvc"'11 Transvc"'1 ele: Mc:tQtor CVTM) 

Lo idcÍil sería 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 

pequeñas el cícero es más notorio y puede aceptarse en determinada proporción con el objeto de satisfacer 

ciertos requisitos cartográficos. 

Sin embargo en el caso de carrografia a escalas medias y grandes el usuario debe estar en capacidad de medir 

ángulos y distancias sobre el mapa con un error despreciable. Desde el punto de vista práctico se puede decir 

que no se debe pemúrir que los errores debidos a variaciones en d factor de escala superen los errores 

naturales de trazo en el mapa. 

Supongamos que un límite natural y razonable en el error de trazo r marcación de detalles es de 0.2 mm r que 

la gran maroria de las distancias que se pueden medir sobre el mapa no son mayores que 50 cm. Esto quiere 

decir que las medidas en este linútc serán de: 

50cm ± ·0.2 mm o sea: 

50.02 y 49.98 cm. 

En csra forma, se considerará que el mapa no tiene errores efectivos o apreciables en la escala, si el factor de 

escala de la proyección esrá comprendido cnrre: 

49.98 

50.00 
y 

50.02 

50.00 

o sea: 0.9996 S FE S 1.0004, como límites prácticos. 

Normalmente y para efectos comparativos en una proyección se consideran los factores de escala 

separadamente en las direcciones de los meridianos y de los paralelos. 

Lo importante de estas consideraciones consiste en reconocer el hecho de que ningún mapa debido a la 

proyección usada, tiene una escala uniforme pero que en el caso de carrografia a escalas medias y gtandes es 

posible reducir el error a límites prácticos no significativos. 
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IL4.-1 .2~~ PRESERV~C1ÓÑ DE-.ÁREAS. 

Para satisfacer determinados propósitos canogr:ificos ¡,.;~?ce s~r nec~~riC> que las áreas $C representen en sus 

prop;;;rcion~ correctas; es ,decir, que cualquier :irca .,;:; cÍ. ~ap~_' ccm rélación al área real = el terreno, está en 

la misma proporción que el área cubiena por el.mapa c~n relación a la totalidad de la región cubierta en el 

terreno. 

Es evidente que esto puede lograrse a expensas de la5 formas. Así por ejemplo, un irca cuadrada en el 

terreno, de un kilómetro por lado (un km'), puede estar representada en el mapa a una =la de 1: 50 000 por 

un rectángulo de 1 .6 cm x 2.5 cm, o al contrario,. o en otras formas, tales que siempre !'<'obtengan 4 cm' ver 

Figura 10. 

En la práctica resulta que cuando $C lo¡.,= la condición de presen"ación de áreas se pienk la de consen"ación 

de formas y vice\·ersa. En otras palabrns, si se quiere consen"ar la relación de forma (un cuadrado en el mapa 

corresponde a un cuadrado en el tcrwno), ya no se prescn·a el área. 

(4 cm2) 
=lkm2 
Terreno 

1.6 cm 2.2 cm 

Fig.10 

A las proyecciones que cumplen con el requisito de presen"ación de áreas se les llama de "igual área o 

prO)'Ccciones equivalentes". 
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Capítulo U. Proce<limíen~o pJra la [)cte";'linJcíón <le b Proyección Vn.ive1S1I "f'rans~c"'l <le Mcn:ato• CVTM) 

:. ,· : 

Matemáticamente se puede dL-mostrar que si el producto de los factores -de escala <.-n .do~ direcciones 

mutuamente perpendiculares es igual a la unidad, la proyección es equivalente. Sé excluye el caso'cn que 

ambos factores son igual a 1, condición que nunca se cumple. Por otra parte, cualquier proyección que tenga 

un factor de escala igual a la unidad en una cierta dirección, no podrá ser nunca de igual área (porque el otro 

factor en dirección perpendicular al primero ya no puede ser la unidad). 

11.4.1 .3. CONSERVACIÓN DE FORMAS 

Es e,.¡dente que resulta imposible tratar de representar correctamente la forma de un área muy grande sobre 

un mapa. Si esto fuera posible, todas las áreas, distancias y direcciones serian poco menos que perfectas y el 

problema general de las proyecciones no existiría. En mapas a escala.< medias y grandt."S es muy importante 

obtener una representación de las formas pcicticamente perfecta ya que debe ser posible medir distancias y 

rumbos con exactitud en cualquier dirección. 

Si para cualquier punto en un mapa que está en una cierta proyección se tiene que los factores de escala a lo 

largo de los meridianos y paralelos son iguales, y además se cruzan en ángulo recto, resulta que la forma de 

cualquier área relativamente pcqut.-ña en el mapa, es la misma forma correspondiente al terreno. 

Las dos condiciones anteriormente apuntadas definen lo que se llama una proyección "conforme" u 

"ortomórfica". 

En la práctica cactogcifica se considera que una proyección es conforme si la "igualdad" de los factores de 

escala se mantiene dentro de los márgenes anteriormente apuntados (0.9996 y 1.0004). 

Nótese que ninguna proyección es absolutamente conforme y que el grado de ortomorfismo depende de la 

escala. 

11.4.1 .4. EXACTITUD EN LAS DIRECCIONES 

Para ciertos propósitos como el de navegación es importante comprobar la fidelidad con que los rumbos son 

representados en una proyección dada. Se llaman "azimutales" o "cenitales" las proyecciones que desde un 

punto central en el mapa mantienen los rumbos con su \'erdadero \-alor. Existen proyecciones concebidas 

específicamente pata mostrar círculos máximos (distancia más corta entre dos puntos sobre la superficie 

terrestre) o lineas de rumbo (líneas de rumbo constante), como líneas rectas sobre el mapa a fin de facilitar su 

manejo por parte de los navegantes. 

FACVLTAD DE INGENIERIA lJNAM 24. 



Clpítuloll. Proce.:imlento pata la Ddennlnación de la Proyección Vnlvc ... I Tran,...,,,..,. de /.\erc:itor (VTM) 

Por lo que se ha visto el término "proyección" se refiere a la represenrnción de la supcrñcie terrestre sobre 

una superficie plana que toca a la tierr:i, de acuerdo con ciertas reglas de perspectiva El CCo<lcepto así definido 

es puramente geométrico; sin embargo, la mayoáa de las proyecciones son una modificación m:uemitica del 

cancvá que se hubiera obtenido por la sola aplicación de reglas de perspectiva, lo qLI<" se ha hecho para 

satisfacer en determinada m<tlida ciertos requisitos. 

Las superficies o planos de proyección tienen que ser "planos'', no necesru:iamcntc antes de proyecur lo que 

permite el uso de superficies desarrollables como las del cilindro y el cono. Se concibe igualmente que las 

superficies empleadas tocan la supcrticic terrestre en forma tangente, o la cortan, en cualquier lugar y que el 

centro de pro)•ccción está igualmenre en cualquier lugar, aunque en la mayoáa de las proyecciones en uso 

actual, es el centro de la tierra. 

De este modo y según la superficie empicada, las proyecciones se clasifican en: 

1 . Cilíndricas 

2. Cónicas 

3. Azimutales. 

A las que pueden agregarse una cuarta categoáa de proyecciones "Neutras" o Convencioo:tles, di.o;eñadas más 

que todo para satisfacer ciertos requisitos de presentación a escalas muy crucas. Aquí solo se abuncbci en las 

proreccioncs cilíndricas y en especial la Proyección Uni,·ersal Transversa de Mer=r ya que es una 

modificación de estas .. 

11.4.2.1. PROYECCIONES CILÍNDRICAS 

En este tipo de proyección, el centro de proyección esta en el centro de la tierra y el plano de proyección es la 

superficie interna de un cilindro tangente a la superficie terrestre, algo así como introducir una pcloo dentro 

de un tubo. 1-"l concepción mas simple es la indicada en la Figura 11, en la que el cilindro ,;e hace tangente al 

ecuador. Una vez que se han proyeccdo los detalles, se corta el cilindro a lo larh>o y se atiende (es decir, se 

desarrolla), obteniéndose un patrón en que los meridianos son líneas paralelas igualmente """Paciada.< y los 
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' paralcl.:,s son lí~L-as. Í!,•t.ialmL'11;~ r:cta.• rpa~lcl~s, (,<!ro con un c;paciami.,nto que aumenrnrápidamcnte hacia 

Jos polos, los que c.:imo 'p;,ed" verse, nc> se pu<!den proyec~ (su proyección está en el infitÜto). 
- - . - . ' . ' ·. 
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Fig. 11 Proyección Glindrica 

. Como se puede apreciar en la proyección, las deformaciones aumentan en mllb>nitud a medida que la 

·proyección se extiende hacia los polos. 

La llamada proyección cilíndrica simple o plate carreé (plac:i cuadrada) es una vaciante del concepto genera! 

anterior r constituye una de las mas antiguas proyecciones, concebida en la época griega y usada por 

Eratóstenes alrededor del año 300 A.C. En dicha proyección los meridianos se representan por líneas rectas 

paralelas equidistantes y de la misma longitud. que los mc-ridianos terrestres (en el C."\SO anterior son de 

longitud infinita); los paralelos son perpendiculares a los meridianos y están representados por líneas rectas 

FACVLTAD DE INGENIERIA. VNAM 



Clpituloll. Procedimiento pJt:1 IJ DetetmlnJCiÓ<'J <le IJ Proyección Vniversal Tt:1nsv.:-s>'de Mercat.,..(VTM) 
,~- -_ ;_ -- - -~ . ...,_ -- --- -. :_ -- -- .·.- ·_ - . -- . -

p::iralé:Ias equidistantes de igual longitud ::i la del ecuador. En uri::i proyección- del gto~o t~escre lo que se 

obtiene es una cuadrícula regular. 

Por construcción, la proyección conserva la escala a lo largo de los meridianos; no así -en '1c.s ·parn1e1os, pücs el 

único que tiene correcta la escala es el ecuador (la linea de tangencia co..; d cilindro), t6:otraS que en los 

demás parnlelos la escala se va haciendo más y más grande a medida que se ª'·anza hacia lo; polos. Ea el caso 

extremo de los polos, que son puntos, quedan representados en la proyección por una líne:i de 40 000 km de 

longitud, lo que es una deformación extremosa. 

La proyección no es equi,•alente ni conforme, no tiene utilidad práctica en cartogrnfia topc~"r:Ífica y la hemos 

descrito solamente con el objeto de que se visualice mejor la id<.-a acerca de las proyeccion.,,; cilíndricas y lo 

que puede hacerse en términos de las variaciones (matemáticas) que pueden introducirse de:itr0 del concepto 

geométrico. 

Para el caso de la proyección de Mercator, que c.~ una proyección en la que con=-:indo las demás 

características descritas, se varía el factor de escala a lo lar!,>O de los meridianos (antes era constante) de_ modo 

que sea igual al factor de escala a lo largo de los paralelos. logrando en esta. forma qlle l:t proyección_ sea 

ortomórfica. 

Si con el concepto de la proyección cilíndrica simple o plate carrée se toma el cilindro c~ el giro d-e 90° de 

modo que ahora sea taogcrite a un meridiano, se obtiene la llamada proyección cilíndrica ~~·ersa, o proy~-­
ción de Cassini. 

También se da el caso de proyecciones cilíndricas oblicuas, que son los ca.o<os entre las ¡x..,-:iciones normal y 

transversa del cilindro, con lo que las '-:uicdades son prácticamente infinitas. 

1/.4.Z. 1. 1. PROYE:CCIÓN LINIVE:RSAL TRANSVE:RSA DE: ME:RCATOR (LJTMJ 

Esta proyección es semejante a la de Cassini en el sentido de que el eje del cilindro esci girado 90º. con la 

diferencia de que el cilindro no es tangente sino secante al esferoide o elipsoide, lo que se !?:ice con el objeto 

de reducir la magnitud del factor de escala (Figura 12). 
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PN PN 

PS PS 

Pig. 12 Proyección Universal Tr:msvcrsa de Mercator. 

Si se conservara tangente el cilindro, el factor de escala en el meridiano central sería la unidad, pero en el 

límite de Ja zona de 6º tendría un valor de t.0009, mientr.lS que con el cilindro secante Se balancean los 

errores, de modo que a lo largo del meridiano central el factor de escala vale 0.9996, en los dos meridianos 

simétricos a 1.5º del meridiano central de 1.0000 y en los e>."trelllOS de la zona tiene un valor de 1.0004. 

Estas cantidades, como puede verse son compatibles con las obtenidas para la precisión requerida teniendo 

en cuenta Ja precisión de trazo y marcación. 

El ecuador se representa por una linea recta perpendicular al meridiano central. Los paralelos del elipsoide y 

los otros meridianos se transforman en el plano Gauss-Kruger en curvas de naturaleza complicada. Se 

cuentan las abscisas x a lo largo del meridiano central, y las ordenadas a partir de esa transformada hacia el 

este. 

Cabe recordar que esta proyección tiene un rango de aplicación entre los 84°N y Jos 80"S de latitud, más allá 

de los cuales es sustituida por la Proyección Uni,·ersal Este=~gráfica Polar (UPS), sin embargo este sistc.-ma 
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·:fambiért:'conocido como sistema Gauss- Kruger del elipsoide de referencia en un plano. predomina sobre 

todos los otr;,s sistemas conformes en el campo de las proyecciones geodésicas. 

Si .se trata de proyectar la superficie terrestre de grandes extensiones. se obtendrá un f'lUÓn sumamente 

deformado, pero para áreas vecinas a la zona secante, la proyección resulta extremadamrotc uniforme en 

escala, conforme y equivalente. Para lograr esto, además de las transformaciones matemátic:is cnn1eltas, cada 

zona UTM es proyectada a la vez, con lo que en realidad se obtienen 60 proyecciones iguales. El 

procedimiento consiste en centrar cada meridiano central en la zona de corte secante .. proyc:-....'"I11",. a,·an.zar Gº a 

la siguiente zona, proyectar, y así suceSÍ\-nmente. De este modo, limitando la proyección a Clda zona de 6º se 

reducen las deformaciones a valores compatibles con la cartografia de escalas medias r grnn.:o!S. 

FRACCIONAMIENTO DE ZONAS GEOGRÁFICAS z 
V 
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Fig. 13 Zonas Geográficas 
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En cada zona el sistema C'><iuss-Kru&>er se extenderá C."11 longitud hacia el este y hacia el oeste 30' más allá del 

límite estricto para dar una superposición de lº sobre los husos comunes a dos sistemas. 

Al este y al oeste del meridiano central el factor de escala de la proyección UTM es siempre mayor que l. de 

modo que todas las distancias en la prO)'ección plana conforme Gauss-Krugcr serán mayores que las 

longitudes correspondientes del elipsoide de referencia. El recurso evidente para disminuir los valores 

máximos que alcanza el factor de escala en los extremos E y O de un sistema UTM es adoptar un valor de 

este factor inferior a la wtidad sobre el meridiano central del sistema. 

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

Figura 14. 

--.-------=---r--==--------:---vilindro Tangente 

Cilindro Secante 

\ ,,,,,. 
0.9996 

1.0004 

o 
Fig. 14 
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Capitulo 111 CatadcristiGls Fuodamcoblcs de la Carb TopogrlliGI 

.111.1. SISTEMA RECTANGULAR 

El ~pico de un sistema rectangular, puramente cartesiano, como una opción al sistema curvilíncó, ofccce 

ventajas_ como las siguientes: 

i. L.'lS coordenadas de puntos se pueden obtener con mayor rapidez y seguridad. 

u. Los cálculos de clisL'Ulcias y oriL·ntación son relativamL"Ote sencillos. 

üi. La determinación de áreas es más precisa cuando es posible usar sistemas digitales. 

iv. I.a digitalización se puede hacer con referencia a pares de coordenadas de más f.icil manejo. 

v. Ciertas aplicaciones son mas eficientes (artillería, caL'\Stro, planeac:ión urbana, etc) si pueden referirse a un 

sistema rectangular de coordenadas. 

vi. Los procesos fotogramétricos trabajan en sistema.q numéricos a base de coordenadas rectangulares. 

Aunado a esto, un sistema de proyección geodésico para aplicación en área debe poseer las siguientes 

características generales: 

i. La correspondencia biunívoca entre las superficies del elipsoide r el plano conforme deberá expresarse en 

términos de fórmulas matemáticas que permitan cálculos numéricos con una precisión predeterminada. 

ü. La díscorsión de ángulos y cliscancias causada por la proyección debe ser razonablement~ pequeña y fácil 

de calcular. 

iii. Debe tomarse como superficie de referencia la de un elipsoide de revolución y no simplemente la de una 

esfera. 

Con estos requisitos un sistema de proyección se convierte L"O un poderoso argumento matemático para 

realizar rigurosos cálculos geodésicos sobre una superficie plana, manteniendo simultáneamente su función 

original de representar gr:ílicamcntc a la superficie de referencia. 

Los sistemas rectangulares se superponen a la información del mapa mediante una cuadrícula en la que los 

,•alores de coordenadas están referidos a una cierta proyección cartográfica, la cuadricula universal transversa 

de mcrcator, basada en la proyección cartográfica del mismo nombre (Universal Transversa de Mercator 

UTM), que por sus condiciones )' especificaciones, es una de las más usadas; 
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111. 1 • 1 ~- ESPECIF"ICACICNES DE_ LA PRavE:~c;6;.;- UTM 

L~ especificaciones ele la Proyéccióll Uni,·ersal Triinsveés~ d.; ~lel'.~ato~ .son: _ - . :::' . '-. . - . .· . ' . - - ~". - ::f( .. .. ":·· . ' _. 
-· ~ \- -

> ProycécÍón.- La Trans\•ersa de Mercator tipo Gauss Kruger (Ó P~ye.;dón Normal de Mercator con eje 

transv~rsal en _la esfera :tl elipsoide, coincidiendo -~I ej~ deJ ci~dro con el del Ecuador). Ea zonas de 6º de 

amplitud._ 

Esferoide.- El de Clarke 1866 para las Américas del Norte y del Centro, para otras áreas: Clarke 1880, 

Evercst, Bessel. Internacional. 

Longitud de Origen.- Meridiano Central en cada zona, para la Repúblicá Mexicana son: 87", 93º, 99°, 

105º, 111 º, 117º, al Oeste del Meridiano de Greenwich.-

> Latitud de Origen.- Oº, el Ecuador. 

> Unidad.- El metro; 

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

hemisferio Sur. 

> Falsa abscisa.- 500,000 metros para el Meridiano Central de cada zona: 

Factor de escala para el Meridiano Central. - 0.9996. 

> Numeración de la zonas.- Comenzando con el número 1 para la zona comprendida entre los meridianos 

t80"W a 174'\Y/ y continuando haci."l el Este en numeración consecuti\'a hasta llegar al número 60 que 

corresponde a la zona situada entre los meridianos 174ºE a 180"E. 

> Limites en la latitud del sistema original.- Norte 80ºN, Sur 80"S. 
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> Limites de zonas y sobreposición.- Las zona.• están limitadas por meridianos, cuyas longitudes son 

múltiplos de 6"w ó 6ºE de Grcenwich. En mapas a escala grande y en las listas de puntos de control se ha 

previsto una sobreposición de la cuadrícula en 25 millas apro:..-imadamente a uno y otro lado de la.• 

uniones entre zonas adyacentes con objeto de facilitar los trabajos, sin embargo, esta cuadrícula de 

sobreposición no debe utilizarse para dar la localización de un punto. México queda comprendido entre 

los husos o zona.• 11 y 16. 

> Sobreposición en las áreas polares.- En las áreas polares se usan cuadriculas en la Proyección 

Estercoi,>r:ifica Polar, que se extiende desde los polos hasta 79"30'N ó 79"30'S, dando así una 

sobreposición de 30' con la Proyección Universal Trans\•ersa de Mercator. 

111.1 .2. ELEMENTOS DEL MAPA 

Dicha cuad.tjcula es un reticulado impreso en las primeras carms c.-dit.-idas a intervalos de 1 O cm en color 

negro, y posteriormente a cada 2 cm (un kilómetro) en color azul. 

Los valores de las coordenadas UTM de referencia se indican en la c.-squina inferior izquierda, con los valores 

c.-n metros, en color azul Luego, a lo L'lrgo de los bordes y coincidente con la cuadricula, cada cinco 

kilómetros (diez ccntimetcos en papel) omitiéndose los tres últimos ceros de la numeración de las lineas, con 

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

En las cartas topográficas el relieve se representa por medio de curvas de nivel. La curva de nivel es una 

linea que une todos los puntos que tienen la misma altura sobre d oi,·cl del mar, se trazan con una separación 

en altura determinada de antemano conocida como equidistancia. 

L.-i equidistancia fijada paca las curvas de nivel depende de la e:;cala del mapa y de la pendiente del terééoo: 

en la escala 1 :50000, las equidistancias usadas son de 10, 20 y 4-0 metros para terrenos plani::.s, accidentado; y 

muy escabrosos, respectivamente. Para la carta 1:250000, se usan equidistancias de 20, 50 y 100 meteos; para' 

las carras 1:1000000 y 1 :5000000 las equidistancias son de 200 y 500 meteos, rcspectivaineate: · 

Un amciliar en la inteipretación del relieve, es que cada quinta cun·a está representada con una linea más 

gruesa y además tiene cota. 
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En, los casos de que ciertas partes del área' r<.-presc:ntada sean muy planas y no queden bien definidas 

mediante la equidistancia elegida, se recurre a las llamadas curvas de nivel auxiliares, que se trazan a mitad del 

intervalo. 

36 

1.63 cm 

Fig. 15 

Con el objeto de hacer distinguir la variación de cuadrícula, se dibujan en tamaño más grande b.s dos cifras 

correspondientes. 

Los valores geográficos se sitúan en los cuatro e>.1:remos (grados minutos) y a las intersecciones de meridianos 

y paralelos cada cinco minutos (expresados al minuto). 

La superficie que cubre cada carta está en función de cada necesidad, pero debe ser de un tamaño que resulte 

manuable, así para la escala 1:50000, el cubrimiento es próximo a 1000 km', lo que significa 35 km de largo 

por 28 km de ancho y varia en función de b latitud y lo que diste del Meridiano Central, dado que sus limites 

geográficos a la escala 1 :50000 son: 15' de Latitud y 20' de Longitud. 
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'_ ··. - ·- .. ' 

Cada cart.'l, es una hoja.qué .cscl enmárcád.a y cc:ntrada en un rectán&'lllo de 58 cm. de áncho por 7i5 cm. de 

largo., El marco exteñor, ·~stará d~do a' p:Írtir >del 'rectángwo •citado con las ~igui~tes .distancias en 

centímetros: 

Norte: 3 

Sur:. 4 

Este: 13 

Oeste: 3 

Es a partir de este margen exterior, que se define el tamaño del papel. que es de 88.5 cm. por 65 cm, con un 

espaciamiento de 3.0 cm. al Oeste y de 2.0 cm. al Este, de 1.5 cm. 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 cm. c/u y a Jo ancho de Norte a Sur, present.'l 2 subdivisiones de 32.5 cm., el objeto de esto es el poder 

doblar el papel en partes iguales y además tener dos caracteósticas: 

.· 
a) Un tamaño considerable para poder ser insertado en la bolsa de la i:acpeta del informe. 

b) En Ja pñmera caca contendrá el sello y el diagrama de localización de hoja$ para ser más ágil el control 

de información, como el de la localización de los planos que se ~quiera. 

La unidad sello y el diagrama de localización, está separada en dirección Este-Oeste; Del eje del marco 

interior 1.0 cm. y del marco exterior 2.0 cm. 

Las linea.q del gradiculado son series de cuadrados perfectos a la escala cartográfica requerida 

Las declinaciones se dan con respecto al Norte verdadero. 

Normalmente el plano usado para representar partes grandes o pequeñas de la tierra, es de menores 

dimensiones que aquellas, por lo que se establece una relación de proporcionalidad entre las longitudes de los 

elementos rcpreS<.'Titados en (as Cartas y SUS m"!,>nitudes lineales reales en el terreno. 

Esta relación se conoce como escala, y generalmente se expresa como una razón: 1-/50 000 o 1:50 000, Jo 

que significa que una unidad de medida de Ja carta, por ejemplo 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 Ja carta esta ''a cincuenta núl'>. 

FACULTAD DE INGENIERIA. VNAM 36 



Capitulo 111 Características Fundamcnblcs de b Ca.U TopogrMlca. 

Con este sistema resulta que la escala es mas p<.-queña cuanto mayor sea el clcrio.minador: así la escala 1 :t 000 

000, en la que 1 cm en la cana rcpres<."tlta un millón de centímetros en la tierra (1.0 000 m C:, sea; 10 km), es· 

menor que la escala 1 :SO 000. 

Para poder hacer mediciones fáciles en la cana, se incluye una escala gráfica, que es una línea cli\·idida en 

panes iguales, cada una de las cuales representa una longitud unitaria. La parte izquierda o talón de la escala 

gráfica está graduada en submúltiplos de la unidad considerada. 

ESCALA 1·50 000 
metros 

1000 500 o ,.._,._._. __ _ 
1 2 3 4 

kilometros 

ESCALA 1:1 000 000 
o 10 20 30 40 50 100 

KILOMETROS 

Fig. 16 Escala gráfica 

Una cana esL1 orientada cuando, <."tl posición horizontal, el none de la carta coincide con el none 

gco¡,>ráfico, esto es cuando existe correspond<."llcia entre los elementos del terreno y sus representaciones en la 

carta. 

Esto se logra de manera f.-icil si el usuario conoce su posición sobre la = y desde eUa observa otra punto 

que puede identificar en el mapa; emonces solo basta con girar la c:irta haso que la línea que une los puntos 

identificados sobre ella, coincida con la ,·isual del punto obsen·ado. 
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En el caso de que no existan detalles que se puedan identificar en la carta, esta se puede orientar mediante 

brújula, con el sol o con la estrella polar. Si se desea orientar con la brújula, necesitamos conocer el norte 

magnético, para lo cual· de Jos datos contenidos en la información marginal obtenemos el valor del ángulo 

(NC-Nl\f) que existe entre el norte que indica la cuadrícula así como su dirección y con ayuda de un 

transportador se dibuja sobre la carta. 

En la cartas 1 :SO 000 mas recientes se ha induido una escala del transportador así como un punto pi,·ote para 

facilitar esta operación. 

A continuación solo se coloca I~ brújula sobre la carta haciendo coincidir la línea N.:irte·Sur de la carátula 

con la línea dibujada y se giran ambas carta y brújula, hasta que la aguja apunte hacia el norte magnético, en 

ese momento la carta queda orientada. 

En todos Jos mapas y cartas se da referencia de los símbolos empleados y se muestra la totalidad de ellos en 

los márgenes de los mismos. 

Por otro lado, el nombre de las hojas se busca unificarlo con el que.utilizaf.NEGl:cn·~¡ fraccio,;ami~to de la 

República escala 1 :SO 000., pero manteniendo la idea de que el nombre de ·la· h()já
0

lica'el de. la p0blación mas 

importante que contenga la carta. . . . ·._ « •. . . 
El número de cada hoja esta dado al igual que el nombre en base al número adoptado porel INEGI para el 

fraccionamiento de las Cartas. 

La zona geográfica es Ja utilizada por acuerdo Internacional en lá. Pi:0ye~ciód; UÓh•ersal Transversa de 

l\fercator en el fraccionamiento de la "Iierra, escala 1 :1 000 000. • • • • 1 

El Control Terrestre va enlistado en la parte media Este co,; sus .vai¿res nu~.iricos y las inici.:tles de la 

autoridad que los deterrrunó. 

El diagrama de localización tiene la finalidad de localizar la hoja a que pertenece un área determinada o saber 

a que hoja dirigirse para continuar con un estudio dado. 
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111.1.2"1.·CLAVE: OE:.LA CARTA 

: Puesto que estamos hablando de sistemas de COOroen~das .par.:: efecto~ ;de (ocfiliz.aci6~,' COn\~Cfle en.· este 

mom<.."tltÓ discutir la clave de las cartas a fin de Í:~plicM su si~ifi~ado y·:,dcstacar' su éar:icteristica 
'\,:.'-;::.. ··"'.- ~.-;', ;" ·->, 

idcntificatoria de car:ícter gco1c,>cifico. ': , , , :. : .. : .-Y····· . :·:. :•,;: .:· · .. 
La identificación de las cartas puede hacerse por el nombre ;cle)~·.ltbja: en. cuestión y,:;;1 d.e la Entidad 

Fcdcrati\-a a que pertenece. . · · :·. í'· ' . · ., . 

Como este método está sujeto a ambigüedades, en cl.cas~id~ 1: cartas a escala. 1:50 000 y.·1:250 000 se 

empica además, una clave que está basada y relacionada con siStcffias internacionales de formato, distribución 

y nomenclatura. 

Para el caso de 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 Carta Internacional a esta escala; estas 

cartas tienen un formato de 8º x 12º y se encuenttan sobre la proyección Cónica Conforme de L:imbert. ( 7 J 
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Parn las cartas escala 1:250 000 y 1:50000, la subdivisión del formato Y. la oomenclarura."8táidntimamente 

relacionados con el sistcma,dc proyécción e.mpleado (UTM). 

- :··.·.·- :>~.-- ·>' ' ·-J.··. -· .. -~_:_- ... -_~ :. ·", > _. ,-' '-. :'. 

Partiendo del meridia~o de G~ccnwich y en el sentido W tenemos 60 hu5os de 6~ cad~ uno, numerados del 1 

al 60 y del Ecuador haci~ el N t:.OCU:~s b:Uld~ tiansv6rsalcs d.e 4º cada u~a, nÚmcrndas 'de la Íetra A en 

adelante. 

Es por esto que los tres primeros caracteres son: ·~1 pri~ero, el alfabético que ioclica la banda transversal y 

dos dígitos que nos indican el huso de que sc,trnta. 

Parn nuestro caso, la república queda comprendida entre las fajas De 1 y los husos 11 y 16. 

La Comisión de Estudios del Territorio Nacional para la Construcción de la.• Canas Geográficas escala 

1:50,000 (figura 19) realizó, el fraccionamiento de la República Mc..xicaoa en forma de cuadriláteros en 

función de las Zonas Meridianas de 6° de Longitud (especificación 9 de la UTM). Y 4º de Latitud, 

principiando en el Ecuador con la letra "A" en orden ascendente alfabético. Así se tiene que parn nuestro país 

las letras: D, E, F, G, H, I para las Latitudes y parn las Longitudes las zonas meridianas: 11, 12, 13, 14, 15 y 

16. Parn la República Mexicana se utilizan los siguientes Meridianos Centrales al Oeste de Grecnwich: 87", 

93º, 99º, 105º, 111º, 117°. 

Cada uno de estos cuadriláteros se subdiviclió en cuatro: a, b, c, d que les corresponden 3º. de Longitud por 

2º de Latitud; éstos a su vez; se Subdividieron en 72 partes (9 columnas con: 8 renglones) las cuales 

corresponden al mismo fraccionamiento de la Secretaria de la Defensa Nacional, Petróleos Mexicanos y otras 

Dependencias Oficiales. A cada una de estas partes, que es una Carta, le corresponde 15' de latitud por 20' de 

longitud. 
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Parn las hojas escala 1:250 000 se tendrán uno o dos dígitos m:ís. del 1 al 12, para obtener su ubic.'lción, el 

número total de hojas que cubren la república es de 126 con un formato de 1º x 2º. (fig. 18) 

Por ejemplo, F-14-8. Nótese que una carta 1: 250 000 está integrada por 24 cart:iS 1:50000 y por lo tanto, 

cubre un área de aproximadamente 24 000 Km'. 

102° 
24° 

23º 

22° 

21° 

20° 
102° 

1 

4 

7 

10 

100° 98° 

2 

5 

11 

100° 98° 

Fig. 18 Subdivisiones Escala 1.250 000 

96° 
24° 

3 
23° 

6 
22° 

9 
21° 

12 
20° 

96° 

Cada carta en las escalas de 1: to 000, l: 50 000 y 1: 250 000 se identifica por una cla.-e única que la ubica 

geográficam,"llte sobre la superficie terrestre. 

El cubrimiento territorial a escala 1 :50 000 se logra con un total de 2 370 cartas con formato de 15' x 20'. 
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111º 105º 99º 93° 
1 2 1 3 1 4 1 5 34º 

r-i;-:-1--,--=+.::.~-=-~'.......-~L2.-.-~!-=='..-~-'71 32° 

30° 
~~~r+--l~~--t--l-~~+-:.:-1--~--, 

28° 
.¡--::t.-:--E~~~l--_J___J~~~~q_~~-r-~26° 

24° 
~~----f--4~~,--J.~~__:_J._+_¡_~~-\---1:--l22° 

20° 
J7-::J-~+--+~+-~__:__:~::_j__!6,J---\---jr--f\--,18° 

16° 
r--¡--¡l---J--:..JL.i~___i_L=::f:::~~~-rL-l---\~14° 

Fig. 1 9 Cuadrantes de la República Mexic:ina Escala 1.50 000 

En el caso de las carta.~ escala 1: 50 000, se tienen cla\•es integradas por cuatro elementos, como por ejemplo, 

F-14-B-47. 

El primer término (F) identifica una faja de Latitud gcogr:ífica de 4° de ancho, con los términos A, B .•. , 

referidos al ecuador: 
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FAJA. 

A 

B 

e 
D 

E 

F 

G 

H 

J 

RANGO EN LATITUD 

Oº a '40 

4º a 8º 

8º ª' 12° 

12° a 16º 

16º a 20º 

200 a 24º 

24º a 28º 

28° a 32º 

32º a 36° 

36º a 40º 

De modo que en este caso, nuestra carta está ubicada entre los para lelos 200 y 24° de latitud Norte. 

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

102º 
24° 11 

21 
31 
41 

"'' 61 
71 
81 
11 22° 
21 
31 
41 
51 
61 
71 
81 

200 
102° 

IM 

I? 

13 

13 
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14 

15 16 17 

A 
'\ 

--1 16 17 

,,.. 
""" 

18 

llf 

14 
99" 

19 .. 
?I 

~· ... 
"'' L'" 

71 

81 
p; 11 

z• 
31 
41 
51 
61 
71 
81 

99" 

,., 13 14 

• 
" !.> ·~ • 

15 16 17 

-
M 

16 17 

r ... 
LJ 

96° 
24° 

18 19 

22° 
18 19 

96º 20º 

Fig. 20 Subdi,·isiones &cala 1:50 000 
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Para encontrar el. rango de longitud geográfica correspondiente, resuéh-:ise la siguiente expresión: 

Lím.i.tes = (183-Gn) ± 3 

De modo que sin (Nº de zona) es 14, se tiene: 

Lo que da: 

Límites_= (183-84) ±..~ 

=99±3 

99 + 3 = 102" 

99 - 3 = 96° 

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

Los dos términos anteriormente indicados definen un cuadrante básico sobre la superficie de la tierra dentro 

de los límites de coordenadas encontrados, como se indica en la figura 20. 

Si este cuadrante básico se divide en 4 partes igualas y éstas se designan como A, B, C y D, se tendrá el 

significado del tercer término de la clave (B). En este subcuadrante los limites geográficos son ahora: 

En latitud, de 22º a 24º 

En longitud, de 96" a 99º 

Para c.xplicar el cuarto ténnino de la clave, tomemos el. subcuadrante (B); dividámoslo verticalmente en 8 

fajas y horizontalmente en 9 columnas, numerándolas sucesivruncote de arriba a abajo y de izquierda a 

derecha respectivamente, como se indica en la figura 21 (a). 
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24° 

2 

3 
·4 

5 

6 

7 

8 
22° 

99° 
1 

99° 

2 3 4 5 6 7 8 

Wh! 

.- ... IA "' 1 .1. 'T- V 

(a) Esc.1:50000 

9 96° 
24° 

22° 

96° 

97° 1 
2 3 4 

2 

3 

4 

5 

97° 

32 

~ 4·~ 
(b) Esc.1:10000 

F-14-8-47-32 

Fig. 21 Subdivisiones dcl Subcuadrante Básico. 

5 
23º15' 

De acuerdo con el último término de la cla\·e, L-. carta del ejemplo estará ubicada en la cuarta faja y en la 

séptima columna. (Cuatro siete y no cuarenta y siete). 

Como hay 2° = 120' de extensión en latitud, cada carta cubrirá un rango de l!O = 15 minutos y con esto es 

fácil \'er que estará comprendida entre los 23º00' y 23º15' de latitud Norte. Del mismo modo, en longitud se 

tendrá un cubrimiento de ~ = 20', con lo que los limites en esca coordenada serán 96º40' y 97"00'. 
9 

Con esto puede verse que la clave define en forma única cada cana. en un formato de 20 x 15 minutos. 

En el caso de carta.< urbanas a la escala de 1: 10 000, se tendci un término adicional, indieati,•o del número de 

subdi,-isiones 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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Para seleccionar o localizar zonas y para fraccionar un área, se debc."tl hacer divisiones tomando como unidad 

toda la Tierra, de acuerdo con las especificaciones para la Proyección Universal Transversa de Mercator, la 

división que se establece es de zonas meridianas de 6º de Longitud. A panir de esta di,·isión se llevan a cabo 

las subdivisiones necesarias en función de la escala adoptada para obtener el formato adecuado, el cual debe 

permanecer aproximadamente constante en tamaño para todas las cartas (menor de un metro cuadrado para 

que sea manuable) ó bien, para designación de puntos sobre la superficie de la Tierra, realizan sus 

fraccionamientos respetando las zonas a lo lar!,>o de las longitudes y forman cuadriláteros diviiliendo las 

latitudes cada 8", designando cada espaciamiento por letras en orden alfabético, <."Olpezando 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 entre los paralelos de latitud 72°N a 80°N. Las letras "I" r "O" se omiten para evitar posibles 

errores. Con este frnccion:unicnto de áreas geográficas puede identificarse cada una de las hojas que 

comprenden la cartografía que se elabore a la escala 1 :1 000 000. Para escalas m:is grandes se van 

subdividiendo los cuadriláteros de tal forma que siempre sean submúltiplos de ellos. 

a) 

b) 

Las ~iglas para definir cada una de estas Cartas Geográficas se forma de: 

L.1 Designación de Zona de "Gradícula" 14R 

Letra y número co~pondicntes d(lO) 

Siglas de la hoja del Estado de Coahuila, 28º00' a 

28"30' y 101"20' a 102"00' 14R-d(!O) 

Para la localización de áreas, localizaciones de puntos o identificación de los detalles, se utiliza la 

"Identificación de Cuadrados de 100,000 metros' que consiste en la formación de áreas cuadradas de lados de 

100,000 metros dados por L .. Cuadricula Universal Trans\•ersa de Mercator en valores numérícos enteros.La 

nomenclatura de cada cuadrado de 100 000, se forma con una letra para cada columna y otra para los 

renglones. En el sentido de las abscisas (columnas) se empieza en el meridiano 180º y procediendo en 

dirección Este a lo lar&>a del Ecuador alfabéticamente desde la "A" a la "Z" (omitiéndose I y O) se cubren 

zonas de 18" lo cual establece que el alfabeto se empica veinte veces en este sentido. 
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·-Para Jos renglones (sentido de las ordenadas) se utiliza alfabéticameme desde la"¡\" a la "V" (omitiéndose 

las· letras 1 y O). Empezando en el Ecu:idor y progresando hacia el Norte como son veinte letras las que se 

utilizan cada 2,000.000 de metros scr:i un ciclo, voh-iendo a repetirse. Para la identificación de un cuadrado de 

100,000 metros se procede leyendo primeramente Ja letra de la columna seguida de la del renglón y si se le 

antc.-pone la "Designación de Zona de Gradícula", se estará en condiciones de Ue\-:ir a cabo la identificación 

de un cu.~drndo de 100 000 metros de lado <."O cualquier zona de la 'Iierra. 

Referencia.• a Coordenadas Geográficas.- Cuando se utilizan mapas a escala chica aproximadamente 

1 :250,000 en que normalmente no se exhibe la cuadrícula. la referencia de un punto se hace en función de la.• 

Coordenada.• Geográficas expresada.• en términos de grados y con origen en el Meridiano de Greenwich y el 

Ecuador. 

De acuerdo con Ja precisión que se desee darle a la localización del punto, será el número de cifras que 

intervengan, escribi<."Odo primeramente la Latitud seguida de la Longitud y representando por N, S, E, W, 

según se trate respectivamente Norte, Sur, Este. Oeste. así por ejemplo: 

18ºN,9Cí"W 

18º30'N,96º15W 

18º31 'N ,96º1 4'\V 

18"31 '15"N,96º14'15"W 

18º31'12"N,96º14'18"W 

18º31'12"5N,96º14'17"6\V 

18º31 '12"55N,96º14'17"67W 

(Expresado al grado) 

(Expresado a 15 minuto) 

(Al minuto, aproximadamente 1850 m.) 

(A 15 segundos. aproximadamente 450 m.) 

(Al segundo, aproximadamente 30 m.) 

(Al 0".1, aproximadamente 3 m.) 

(Al 0''.01, aproximadamente 3 dm.) 

En los mapas a Ja escala 1:1,000.000 los meridianos y paralelos están representados por line:l!' con 

espaciamiento de un grndo con sus valores en las m:iq,>encs. 

En los mapas a la escala 1: 250,000 a lo laigo de los meridianos r paralelos se inscriben intersecciones 

por medio de marca.• indicadoras con inten-:ilos a 15 minutos. 
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r.os inren:ª'º~ d~ 'ª '.'Gradícula" están (.'fl función de 1a· escala de ios mapas >' g<.'flera1menre se usan de 1a 

siguiente forma: 

Escala 

1:250000 

1:10000 

1:50000 

1:25000 

tOmi~uto~ 
5 minutos 

Ú,ru;;ut~S 

. _ grados-minutos 

· grados-minutos 

grndos-min.seg. 

Las características del sistema son las siguientes. 

Meridiano Central UTM 
(500000 metros) 

P2(E2,N2) 
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Norte 
... -.. 

-
00.0 metros 

Fig.22 
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Valores Rotulados 

en los inten·alos de 

"Gradícula" 

oúnutos 

minutos 

minutos 

minutos- segundos 
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i. Los ejes están orient:idos en las direcciones Este-Oeste y Norte-Sur. 

ii. El eje de las abscisas, orientado en la dirección Este-Oeste es la linea del ecuador terrestre·: cd;..· re.fC:..encia 

a esta linea se miden las coordenadas "Y", denominadas Norte (N), en metros, en el hc:rnisferi:o'~t~e q.;e 

es el que corresponde a México. 

111. El eje de las ordenadas, orientado en la dirección Norte-Sur es una line:i que se define cocilo el meridiano 

central de la 7.ona UTM en que esci ubicada la carta. Con referencia a esta linea se mid~'j,ts d~ord~adas 
"X", denominadas Este (E), en metros, a la derecha o a la izquierda de la misma. 

El Meridiano Central se confunde con la red de cuadricula en la abscisa 500,000. Tanto uno como la otra 

coinciden con el Norte G<."Ogcifico dado el paralelismo de la red de cuadricula mientras más alejamiento 

exism del Meridiano Central, mayor es la diferencia entre el Norte Geográfico y la red de cu~dricula. A esta 

diferencia se le denomina Convergencia de Meridianos. 

L."1 Proyección Universal Transversa de l\fercator que conserva los ángulos, está sometida a deformaci~ncs 

que aumentan rápidamente hacia los lados al alejarse de la elipse de conmcto, por está razóó s~ fijaron bandas 

meridianas cada 6º de longitud y se estableció la condición secante para rcdeducir considerablemente ese 

efecto. 

111.1 .3. DESVENTAJAS DE LA CUADRÍCULA 

Mas adelante se verá como se pueden calcular distancias, rumbos o azimutes, etc, con base en las cartas 

UTM; Sin embargo el hecho de trabajar en una cuadricula, nos representa ciertos inconvenientes: 

1. Las distancias obtenidas directamente de la cuadricula mediante la fórmula típica de distancia entre 2 

puntos, carece de una corrección debido a la CW'\-aturn de la Tiérra. 

u. La fórmula de distancia entre 2 puntos no puede ser usada con puntos que pertenezcan a diferentes zonas 

UTM. 

w. Los rumbos obtenidos, son de cuadrícula, por lo que se deben aplicar co~ecciones para obtener el rumbo 

real o el magnético. 
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C.pñulo 111 

Imagínese él hemisferio Norte visto desde un punto elevado sobre el polo Norte. 

180° 

Fig.23 

90ºE 

Di\-idase esta figura en 60 partes iguales, como se indica, de modo que cada división tenga una extensión en 

longitud geográfica de 6 grados. Estas son las zonas UTM. 

Desde el meridiano de 180º, numérense las zonas de 1 a 60, en sentido contrario a las manecillas del reloj. 

Con esto se identifican las diferentes zonas de la UTM. 

A modo de ejemplo, aislando L1 zona Nºt4 y viéndola como un huso horario (Figura 24). 
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E2<500000 m 

Oeste 
13 

Fig. 24 Zona UTM 

C.rac\ctisticas Fund~rncn_t.alcs de i. CattJ Topogt~lica 

Pl(El,Nl) 
E1>500000 m 

Este 
Ecuador 

Los limites entre zonas son desde luego meridianos con una longitud geográfica conocida. El meridiano que 

divide a la zona en dos partes iguales es el Uainado mmdiono t'tnlml (o eje Y de coordcoadas al que nos 

referimos anteriormente). 

Las coordenadas se roman entonces a la derecha o a la izquierda de dicho meridiano central. Para evitar la 

ocurrencia de valores negativos a la izquierda, se da :il meridiano central un \-:ilor de origen arbitrario de 500 

000 metros. Este valor asegura que siempre habd coordenadas Este positivas (recuérdese que 3° son 

aproximadamente 330 000 metros) 

Cada zona tiene su propio meridiano central con un v:ilor de 500 000 metros. Por esta razón habrá 

coordenadas repetitivas a lo largo de todo el globo terrestre, por lo que cuando se trabaja en ámbitos 

¡,>cográficos que comprendan varias zonas, cada par d~ coordenadas debe especificarse el número de zona. 

También ocurrirá que en los limites de zonas contipi:is habrá puntos que tengan dos juegos de coordenadas 

diferentes. Por ejemplo, para el punto A de la Figura 26. 

A (E., NJ Zona 14 

A (E',, N'.) Zona 13 De modo que 
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·cualquier valor de coordenada Este que s<.-a niayor que 500 000 indica un punto hacia el E.~te del meridiano 

central. Si la coordenada es menor que 500 000,·cl punto estaci hacia el Oeste. 

De un razonamiento se obtiene que: 

La ·coordenada Norte de un punto rcpresenla la distancia en metros entre dicho punto y el ecuador terrestre. 

La coordenada Este de un punto, restado de 500 000 representa la distancia <.-n metros, al Este o al Oeste, en­

tre dicho punto y el meridiano central de la zona UTM en que está ubicada la carta. 

111. 1.4. 1. FAC::TDR DE: €SC::ALA 

Para poder pasar de la distancia proyectada a la distancia efectiva, se utiliza el "factor de escala", que se define 

como el factor por el cual el valor numérico de una distancia obtenida en el mapa por cálculo o gráfica, debe 

multiplicarse para obtener la distancia efectiva (longitud geodésica o geográfica). También es el factor por el 

que debe multiplicarse la distancia geodésica o geográfica para obtener la distancia en la proyección carto­

gráfica. 

El factor de escala de la proyección UT1'vl definido por la ecuación m = :; , es función de la latitud y de la 

distancia al meridiano central. Se calculó a partir de las coordenadas geográficas (4', A.) aplicando la fórmula 

general 

(1) (2) 

donde I = A. - A., la diferencia en longitud desde el meridiano central A.,, medida en radianes, se presenta la 

fórmula deducida, incluyendo el valor de los coeficiente$ en función de la latitud cj>, quedando: 

m = 1 +-cos' </! 1 +0.006815cos2 </!+-(-4 +8.8lcos2 </J+0.28cos• <P) /

2 

[ ¡2 ~ 
2 12 

(2) [2) 

Siempre que esa longitud A esté entre A., ± 3º30', tres términos de la serie serán suficientes para calcular m 

con un error < 0.01 partes por millón. 
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Factor de escala en los sistemas móeliÍiiad;,'5; El f.~¿tor de escala de una cuadrícula (X, Y) es igual al factor de 

escala de la proyección UTM rrÍul~~1ii~da ~6r ~I raC:Íó~ de escala central ma 
;\_·- .. ~;-: . ·._ :.- ·_ ¡' ~ 

~~. -r:,::.:;~ :~·-\~,'; ;·~·::;· 
(J) (2) 

Donde y= n~-'Y')/m~•>1~s'cjhciLCSL.b,~.: .·.son funciones de la latitud$, correspondiente a la 

longitud del ~~co de meridiano B = (X -X')/ 111; 

111.1,.4.1 .1. CÁLCULO PRÁCTICO OEL F"ACTOR CE ESCALA A PARTIR DE LAS 

CO.ORDENADAS UTM 

La dificultad para encontrar $ 1, vuelve impracticable la ecuación m "." 1 +b~y2 +b,0 y•+... (4) para cálculos 

de rutina de factor de escala a partir de las coordenad:l.S x~'y. Lasolúción es, o bien tabular los coéficientes b,y 

b,.en función de x para la amplirud de latirudcs ~equerida; o ~ejoé,aún establecer una fórmula numérica para 

el factor de escala directamente en términos de· x ~y con I~ ayuda de lal~tií:ud media$,.; 

Dentro de los limites cpm ± 2°, para la latitud ;~~. tr~ :primc~os témÜno~ de la serie (4) pueden ser 

reemplazados por la expresión 

(5) [2) 

donde 

x'= N - 4900000 , y 
.9996•c ; y= .9996•cv.-2 .J2 (6) [2} 

y los coeficientes tienen los valores 

D, = 4e'2 sinj6., cos?.,V .. -s 

D 2 = 2e'2 (1- 2cos2 ?;. )V. -2 

1 . '·: . . : : . .<· 

D 3 = 6c1 +4e'~ cos2 !6 .. ) 

v.2 ,,;l+e·2 cos2 ~~ 
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Como cjlm es la latitud co~espondicnte a valores medios elegidos del-arco de meridiano_B = ~'""· 
Una aproximación útil de m es 

m = .9996 + y" (7) [2) 

que da el factor de escala con un error de s; 0 .. 6 partes por millón (dentro de 9m± 2º, A,,± 3°30'). 

Curva del Factor de Escala 
1.()()180 .00180 

170 1-1-l!-t--+-+-+-+-+--+--+-+-!--il-ll-l--+-+-+-+-+--t--t-+-+-+-t-l-l!-t-t--+-+-+-+--+--+--t-+-t-i 170 
160 160 
150 150 
140 140 
~ ~~ 

< 120 120 C'> 

~ 110 110 d 
<...> 1.00100 Hl-l!-t-+-+--l---l---l--+-+-+-!--il-ll-l--+-+--l--f--+-+-+-+-+-+-+-l-l!-t-+-+-+--l-_,,4"'"'-l-+-+-+-l-l1.00IOO XJ 

13 90 / 90 C1 
w 80 BOm 
CJ 70 70 m 
a. 60 ,. 60 (/'I 

~ 50 ,,v 50~ 
\J 40 ,. 40 !;: 
~ ~g ~ ~g 

10 ,.... 10 

1.00000 HH-t-+-+-+++++t-HH-t-+?--f'-+++-+-t-t-t-HH-t-+-+-++++-+-t-hf-11·00000 
90 ~ 90 
~ 00 

70 t:i::t~:J:::t:[jtjL]'.:::í=l::l:::í::í:í:::t=t=t:J~=:l:=l:=l:=t:=t:t=tí:::t=~t=t:Jt:l=:l:=:l:=l::l:::í:i 70 .99960 99960 

8
§ §§ §§ ~~ §§ §§ §§ ~~ §§ 
'° ~~ ~~ ~~ ~~ ~:a ~2 ~~ ~ª 

A BCISAS EN METROS 

Fig. 25 Curva de Factor de Escala [ 3 J 

Para le,-antamicntos, cuya precisión sea ha•ta 1 :1 000, no es necesario aplicar el factor de escala, debido a 

que el cambio producido es menor que una parte en 1 000, ante estas precisiones, la Proyección Universal 

Trans,•ersa de Mcrcator actúa como un sistema de Proy=ción Ortogonal. En la figura 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 

función de X' (Distancia entre el M.C. y el punto considerado), el factor de.' escala vale la unidad cuando se 

está a 180,000 m. del M.C. (abscisas 320,000 y 680,000) puesto que es donde coincide el cilindro con el 

elipsoide, y de aquí en adelante el valor es mayor a la unidad. 
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Esto da como resultados que en el M.C. exista una relación de 4 partes en 10,000 equi\'alcnte a 1:2 500 que 

aumenta en precisión hasta el límite en la coincidencia para volver a decrecer; de esto se deduce que para los 

trabajos. cuya precisión es inferior 1:1 000 no es necesario aplicárseles el factor de escala. 

Para levantamientos, cuya precisión sea de 1:1 000 a 1:10 000 el factor de escala puede ser determinado con 

suficiente precisión utilizando la ¡,>r.ifica de la figura 25 "Curva del Factor de Escala". En esta curva, puede 

leerse fácilmente un quinto de di,·isión equivalente a 0.000 02 que arroja una precisión de 1 :50 000. El factor 

de escala también puede ser utilizando la tabla del "!'actor de Escala", en la cual por interpolación da una 

precisión de ±0.000 01 o sea 1:100 000, entrando con la abscisa como argumento. 

111.1 .4.1 .1 .2. FACTOR DE ESCALA CENTRAL, CIUDADES A GRAN ALTITUD 

La distorsión de las longitudes rL-ales crece en la proyección TM con el cuadrado de la distancia al meridiano 

·central. En sistemas que tienen zonas de varios grados de anclto en longitud, el factor de escala máximo 

. resulta muy grande en los bordes si no se aplica .un factor de escala central menor que la unidad. 

Un factor de escala central mayor que la unidad,se_apli~a ..;,.~~ente en localidades que están a gran altura 

sobre el nh·cl del mar. En tales casos, un con-stante incremento de escala por 

m,, = 1 + 0.000000157h (8) [31 

donde h es la clc,·ación media en metros, ayuda a dar a las distancias horizontales en la carta valores parecidos 

a los que resultarían de las mediciones sobre el terreno. 

Por ejemplo si h = 2000 m, m0 = 1.000 314, con lo cual las longitudes en el meridiano central sobre la 

proyección se agrandan en 3 cms cada 100 metros, obteniéndose con ello un acuerdo entre los ,.aJores que 

resultan de la proyección y las distancias reales medidas en el terreno. 

///. 1 .4.2. GDNVERGF:NCIA DF: MERIDIANOS 

La dirección positiva del eje de la.~ x establece en el plano de la proyección UTM, la dirección norte de la 

cuadricula. 
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Fuera del meridiano ceniral y del Ecuador. la dirección- norte- de la cuadricula difiere del norte gcogcifico, 

dirección de la !rnnsformada del meridiano, en Utl ángulo C u.mi~do COn\'ergt:ncia de meridianos cuyo valor 

varia de un pun10 a airo. 

Sobre el elipsoide de referencia los azimuies geodésicos se cuentan desde el norte geográfico, de Oº a 360º en 

el sentido de las agujas del reloj, mientras que en el plano lffM los ángulos azimutales se cuentan desde el 

norte de la cuadrícula. 

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

correspondiente ángulo de dirección de una r:rrulsformada T 12 

(9) (31 

En todo punto, la diferencia entre los ángulos de direcciones de dos transformadas es igual al ángulo 

horizontal correspondiente (diferencia de azimutes h~odésicos) sobre el elipsoide 

(10) [3.J 

Las fórmulas siguiente.~ para el cálculo preciso de la convergencia plana , sirven para la conversión, en caso 

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

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

sido pre\'iarnenle proyectados sobre el plano. 
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Ecuador( cj> -0) 

Pig.26 

La converg<."flcia plana C en una estación geodésica se calcula a partir de las coordenadas geográficas (cj>, A.) 

aplicando la fórmula genernL 

e= a,I + ª•'' + ª"'' + ... (11) (3) 

El acimut geodésico a., de la línea P1 P, se conserva en la proyección plana conforme. La com·etgencia plana 

C se cuenta desde la tr.111sfom1ada del meridiano hasr:t el norte de la cuadrícub, donde I = A. - A. es la 

diferencia en longitud desde el meridiano central medida en radianes, la fórmula también del cálculo C puede 

hacerse a partir de las coordenadas (x, y) quedando ambas fórmulas =mo sigue, donde los coeficientes son 

funciones de la latitud t/J,, de aquel punto del meridiano central cuya abscisa es x. Siempre que esa longitud A. 

esté entre A,.± 3°30', tres términos de la serie son suficientes para calcular C con un error <0".001. 
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En coordenadas gcogcificas 

{ 
¡2 ¡< J C =/sen 1 +-cos2 qS(I + 0.02044cos2 qS+0.00009cos4 qS)+-_cos2 qS(-1 +3cos2 fl) 
3 - • -- . 15 . 

(12) 

En coordenadas UTM 

Después de seleccionar el meridiano central y el factor de escala central, el siguiente paso para constituir un 

sistema urbano de coordenadas planas conformes consiste en calcular las coordenadas conformes para las 

estaciones ¡,>codésicas de primer orden a las cuales se vincula el control geodésico de primer orden local. Esas 

coordenadas se consideran fija.~ en la compensación de las redes locales, compensación en la que los ángulos 

observados y las distancias obscn-adas entran en sus valores proyectados. 

El resultado es un sistema de coordenadas planas donde el sistema geodésico de las estaciones de primer 

orden ha sido conservado y el cual efcctiv:unente representa posiciones geodésicas en el elipsoide en ténninos 

de coordenadas planas. Un sistema así es local sólo en lo que respecta a la elección del meridiano cenual; está. 

de todos modos, relacionado a través de la conversión coordenadas geogcificas con cualquier otro sistema del 

mismo país. 

Al¡,•,mas fuentes comunes de error que algunas veces se pasan por alto al inscribir los datos geodésicos, 

incluyen: 

• mala interpretación o confusión con respecto a las marcas de los puntos !,>CO<lésicos de primer orden, 

• con fiabilidad en marcas geodésicas de primer orden que después de ser establecidas pueden haber sufrido 

movimientos debidos al terreno inestable. 
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l.:Os errori:s liandes, por s..;puesto, aparecerán detectados Ctl la compensación de la red, pero como una 

precau~ión,,:¡adicionaI se aconseja medir independientemente algunas distancias seleccionadas entre las 

cs~ci,oncs lijas,'reducirlas al pL-.no de la proyección y comparar los resultados con la.• distancias calculadas a 

pártir d~; las coordenadas planas. En regiones donde falca la red de primer orden, el procedimiento explicado 

no e5 posible,'por lo que el sistema de coordenadas pL=as debe ser referido a un sistema local. 

1) ,A una estación de la red urbana de ter orden que debe poseer por lo menos un lado medido, se le 

atribuyen coordenadas arbitrarias X, }~ El punto de origen (X = O; Y = O) debe caer al sudoeste. bien lejos de 

los limites de la cuadricula. 

2) La red se orienta en el plano de proyección observando un acimut astronómico (por ejemplo por el Sol o la 

Polar) o un azimut giroscópico de uno de sus lados, teniendo en cuenta la com-c!tgencia plana si el punto de 

observación está fuera del meridiano central. 

3) Las correcciones de la proyección ba.•adas en L-. latitud de la carta, se aplican a la.• direcciones (ángulos) r 
distancias medidas en la red. 

4) Las coordenadas planas se calculan después de una compcosación rigurosa de L-. red orientada en el plano 

de proyección. 

Un sistema local establecido de esta manera es un sistema de coordenadas planas conformes. aunque sus 

coordenadas no pueden con\•ertirse de inmediato a otros sistemas, tales como el UTM. En el momento en 

que el control geodésico de primer orden resulta disponible en la región, todo el sistema puede ser 

transformado al sistema geodésico por translación del origen, una ligera rotación y un cambio de escala. con 

lo cual se evita la repetición laboriosa de todos los cálculos de la red. 

En este capítulo se trato la converf.,>cnCÍa de meridianos desde un punto de vista mas conceptual, en el 

capítulo siguiente se ,•erá el tema de la conver¡,>cncia de meridianos desde un punto de vista más práctico. 
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Resultante de los D:JtosObtenidos 

· En d caso de canas, el sistema de coo~dcn3das se puede indicar a través de 4. ni,·el.és de aproximación: 

i. En cada una de las esquinas se indican las coordenadas gcogcificas respectivas (la latitud es siempre el 

menor de los dos valores). 

Con el objeto de tener una idea de dimensiones relacionadas con unidades cíclicas (grados, minutos y 

segundos) sobre la esfera terrestre, se puede decir que 2f>roximadamcntc: 

un grado equivale a 

un minuto cquh·ale a 

un segundo equivale a 

11 O kilómetros 

1.850 kilómecros, o una milla marina 

30 metros 

Estos son ,·alares aproximados, y solo son útiles pru:i tener una idea del orden de las magnitudes en la 

práctica 

Si se usan los ,·alares indicados para encontrar el formato lineal, se pueden multiplicar los valores de 

e>.<ensiooes verticales por las horizontales y de esta forma se puede encontrar que se esta cubriendo un área 

aproximada de 909 km2
• 

Por lo que se dice que estas cartas a la escala de 1: 50 000 tienen un cubrimiento aproximado de 1 000 km'. 

Recordamos que estos valores no son precisos; En todo caso, d error cometido por el empleo de las 

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

ii. A lo largo del canc,·á y por la parte exterior se hacen subdivisiones cada 5 minutos y se rorulan con su 

'-alar. 

w. Internamente se hacen subdivisiones a la mitad del intervalo anterior (2.5 minutos) y se marcan con unas 

pequeñas lineas. 

""· El último nivel de aproximación está a lo largo de los bordes de la carta en donde se han hecho 

subdi,·isiones cada minuto. 
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Con este· conjunto, ~ •. Üs~ari~ pücde. dctermirm posiciones gc;(Jgráficas· d~ pilncos de ~terés 
facilidad y con u~a p;~cis~6n d~a~;.6,¡kadamentc dos déci.¡;~s d~ ~egu~do de arco (0.2'?-

con relativa 

á) Por cjcn'iplo para el p~nt6 ·A.; trazar un cuadro que una las cruces de coord=adas, de modo que el punto 

quede c.'flcc~doen c:Íc~:idf<>.· 

A 

2.05 
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Capitulo IV Resulta rite <le los Datos Obtc11í<los 

A continuación tómese medidas con un escalímetro desde el lado derecho ha5ta el punto y desde.el lado 

derecho hasta el lado izquierdo, para determinación de la longitud. Supongamos que estas medidas fueron de 

2.05 y -t.62 cm resuélvase por regla de tres el incremento en longicud: 

4.62cm 

205cm 

X'= 2.05x2.5-1.109'=1'06".6 
4.62 

25 

X' 

Agréguese el \•alor encontrado a la longitud geográfica dd lado derecho del cuadro; en este caso y según la 

Figura 18, 102º27'30" 

102º 27' 30" 

+ 01 0~6 

Longitud de A: 102º 28' 36.6" 

Del mismo modo se hace para la latitud, midiendo desde el lado inferior del cuadro; supongamos que las 

medidas dieron 3.54 y 4.61 cm: 

Regla de tres 

-t.61 cm 2.5 

3.54cm X' 

X'= J.54x 2 ·5 1.920'= 1'55".2 
4.61 
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La latitud dd lado inferior es de 20º35' 

luego 

20º ; 35' ·' :oo" 
+ O! 55 2 

Latitud de A: 20º 36' '55".2 

l:oulbotc de los Datos Obtenidos 

El resultado Ílnal se expresa indii:and~ l:i pareja de valores, con la latitud primero: 

Punto A. Latitud 

I..ongitúd 

200 36' 

102° 28' 

55.2" 

36".6 

Si el punto está cerca de Jos bordes, se pueden emplear con ventaja las subdivisiones a cada minuto. 

Nótese que con el sistema descrito es necesario hacer un trazo, tomar cuatro medidas y efectuar varias 

operaciones, lo que puede consumir tiempo si se desea Ja determinación de varios puntos. Además, hay riesgo 

de cometer errores por lo repetitivo de las operaciones. El siguiente método es más rápido y confiable una 

vez que se ha dominado en la práctica: 

b) Como en el caso anterior, trácese un cuadro alrededor del punto, con las cruces de coordenadas, 

procurando extenderlo un poco. 

Tómese un escalímetro cualquiera y escójase un cieno número de unidades tales que su longitud sea mayor 

que las dimensiones del cuadro; por ejemplo, 1 O cm. Determínese el valor de cada unidad, como en este caso 

se quieren cubrir 2.5 minutos, resulta que: 

Cada 4 cm son 1 minuto 

Cada cm representa 15 segundos 

Cada mm representa 1.5 segundos 

Cada O. 1 mm representa 0.15 segundos 

Sitúese la escala de modo que el cero esta sobre Ja línea derecha y el valor 10 sobre la línea izquierda_ (para 

longitudes), o el cero en la línea inferior y el 1 O en la superior (para latitudes). 

Trasládese la escala paralela a sí misma hasta que el punto deseado esté sobre su borde; Ajuste si es 

necesario ya que en el momento de la lectura todas las coincidencias deben ser poco menos qu"e pe~fectas. 
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Tc."!ljendo C."11.·cuenta los valores iniciales, v:áyanse cortando· 1as di,-isiones !'CgÚn su valor, hasta llegar al 

punto, determinando así las coordenadas buscadas. 

Este sistema tiene la ventaja de no requerir medidas nj opcnciones numéricas, por lo que es más cipido y está 

menos sujeto a errores. El ejemplo indjcado no es mas que eso, un ejemplo y no significa necesaruuncnte que 

se deban tomar 10 divisiones; de hecho la escogcncia es arbitraria, puede >er cualquiera; solamente se 

recomienda que la distancia abarcada no sea muy grande para no tener que e"1cnder mucho las líneas y que 

las d;,;siones puedan ser contadas con facilidad. Por ejemplo, en el caso de (3$ latitudes en el ejercicio, se 

contaron 20º42'30", 20º42'45", 20º43'00", 20º43'01 ".5, 20043'03" y 20"43'04".5 desde el cero del escalimetro, 

hasta el punto A. 

102°32'30" 102°30'00" 

20°45'00" -----t------------------+-..,..~--20°45'00" ,;;;. 

20042'30"----t---------......,.
0
-----r-----

102°32'30" 
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Capítulo 1v~·. 

Latitud P: 20º43'04.5" 

Longitud P: Hi.2"30'42.00" 

IV. 1; 1 • 1. COOROENADAS RECTANGULARES 

i:.:sultaote ele los Datos Obtenidos 

Debido a la complejidad que tienen las operaciones con .valores angulares, en las cartas se ha sobrepuesto un 

cuadriculado kilométrico, denominado "cuadricula UTM", que permite la determinación de un punto referido 

a ejes rectan!,>ulares. 

Las líneas horizontales (coordenada y) est..¡n rotuladas con el valor de su distancia al ecuador en· metros; Las 

líneas verticales (coordenada x) se miden desde un origen diferente para cada zona, est;; orig.:n'~s la línea que 

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

El vruor completo tanto para x como para y se da en la parte inferior izquierda(surÓéste) de cada carta, el 

resto de las coordenadas tienen una numeración abre,-i.-.da. 

Para la identificación de elementos mediante esta cuadricula se ernpl~ dos si~.temas:; · 

El primero se conoce como ei,·il y consiste en dar el número ·de lÚÍs~, 1a·¿~td~acla.este y fin3!mcnte la 

coordenada norte en metros; Para determinar la coordenada x se rcide o estima l~ ~~·ciá a la línea vertical 

más próxima al oeste y se suma este ,-aJor al indicado en el m:ugen del mapa, et'procediinicntC:, ~ara y es iiuaJ. 

La determinación de coordenadas de puntos es de lo más sencillo. Si se quieren con una aproximación de 100 

metros, basta leerL-.s "al ojo" coa referencia a los valores indicados. El punto 1 de la figura 29 tiene por ejem­

plo las siguientes coordenadas UTM: 
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Fig. 29 

A (471.2, 2129.8) en kilómetros 

Si se quiere mayor aproximación, hay que medir con un escalímetro hasta el décimo de milímetro, lo que 

permite obtener coordenadas dentro de± 5 metros. 

Por ejemplo, para el punto A, las medidas encontradas ::oa 12.45 cm y 1.72 cm respectivamente: 

12.45 "'500 = 6225m;1.72 ~ 500 = 860 m 

Súmense los valores 

de referencia. 

E= 

46SQQ()m; 21221:..10 m 

471225 m N = 2129860m 

Para ,"lllores precisos con\'iene asegurarse que el papel "no re ha deformado. Si hay sospecha de que esto ha 

ocurrido, debe comprobarse haciendo un par de medidas !'Obre la cuadricula. de unos 20 cm, en la ,·ecindad 

del punto. Supon!,>amOs que L'fl la dirección Este ea h~-.ir de 20 se encontraron 20.34 cm y en la otra 

dirección se obtu\'O 20.19 cm (las medidas son entre líneru: de cuadácula). 
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Las coordenadas corregidas se pueden calcular mediante una simple regla de tres: 

E 

2.034 - - - 1000 m 

12.45- - -X 

X= 12.45* 1000 = 6120.94 
2.034 

m 

N 

2.019 - - - 1000 m 

1.720---X 

y = l. 72 • 1000 
2.019 

851.90 m 

Y así las coordenadas del punto, teniendo en cuenta las deformaciones del papel soa: 

E = 471120.9 m 

N = 2129851.9 m 

El otro método se conoce como militar y resulta fácil y rápido paca ubicar puntos y hacer referencia a ellos; 

Consiste en un número par de dígitos, cuya primera mitad nos da el valor x y el re,."to nos proporciona la 

coordenada>'· Ya que estos \-alares se repiten cada 100 OOOm. se añaden a la design:ición anterior las letras 

que identifican al cuadro de 100 OOOm. 

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

ZONA DE CUADRICULA: 14Q PUNTO UTIUZADO COMO EJEMPLO: C. LA ESTRELLA 

l.lAonse kl.s Se.tras que Identifican el cuodrodo de tOOOOOm. dentro 4'd 
cual se encuentro el purto seleccionado. MS 
2. Locaric.ue la p-ln\cra línsa. VEA:TICAL de la cuadricula UTM más p-é..-1rnC 

: ' a fa IZQUIERDA del p..ma y~ los ~Of"'C$ corre!Cponchcntes a elQ. 90 
sH~ en los rná-gerES del mapa. 

.MS Est\rnense los db:imos (del lntuwlo de ctadricufo)entre la linea 6 
mene~ y el punto sek:ccionado. 

~ 3. localice.se Ja rinca HORIZONTAL de lo. ctndrtcula UTM más p...s..'"'3 38 
ABAJ"O del pt.r1fo y léonk Jos \IDJorcS COfTeSpordcntcs o ella., 
Estimcnsc los déc .. eas (del intcrvola de cuodrícufa) entl"C la rnea 7 
mencionada y el punto sdcccionado. 

DENTIFICACION DEL CUADRADC 
DE 100,000 m DE LADO REFERENOA DEL P\.INTO UTILIZADO COMO EJEMPl.O: MS 90 6 38 7 

Si se hace refercncb de p.rtos a unadi:stonciQ "ICIYO'"' a IB°en cudquic.r d~ión. antepcSnga.sc la zona de cuodrtcula, 14ClMS906387 

Fig.30 
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IV.2. DISTANCIAS' POR caÓRaÉ;,..A.,:,AS 

En ocasiones será necesario encontrai la di~tancia rcc~a entr~ dos punios ~~n una prccisió~~L~yor q~c la que 

pueden dar el empico de la fracción rcp;..;scnmtiva o la esca1~ sr.ific:J. En cSte ~s;; la di~~cia puede 

calcularse determinando las coordenadas UTM de los punto~ extr~os de la Ji~ea y .resolviendo la siguiente 

expresión: 

Distancia (14) 

En donde (E,, NJ son las coordenadas UTM del punto 1 y (E,, N:J las correspondientes del otro punto. La 

expresión anterior es \-álida para cualquier distancia que se quiera calcular dentro de un mapa o dentro de una 

zona UTI'vl, pero pierde \'alidcz para líneas que están en dos o mas zonas, debido a que las coordenadas de los 

puntos extremos no son compatibles por estar referidas a meridianos centrales djferentes. En estas 

situaciones hay que rccurri.c a fórmulas de dL•taocia gcodésiC!lS en función de coordenada.• geográficas. La 

rustancia obtenida con la fórmula de coordenadas rcctao&>ulares, es una rustancia de cuadricula, precisamente 

por estar basada co coordenadas de cuadrícula. Si se de.<ca la distancia copográfica hay que aplicar una 

corrección por lo que se llama "Factor de escala", el cual es b relación que exjsrc entre la djstancia recta de la 

cuadrícula y la corresponruentc rustaocia cun-a sobre la superficie terrestre. Esta corrección se aplica de 

acuerdo a la precisión requerida. considerando que sin esta. el máximo error que se puede cometer es del 

orden de una parte en 2500. 

IV.3. DIRECCIONES POR COORDENADAS 

La dkccción de una línea (rumbo o azimuth) se puede deretminar usando las coordenadas de los puntos 

e!\."'trcmos o de parejas de puntos intermedios a lo 1argo· de la línea. Por ejemplo, el rumbo se obtiene 

aplicando la siguiente fórmula: 

Tan'A = E2 -E, 
N2 ~N1 • 

(15) 

Obteniéndose en este caso un: ~bo Sureste; Se recomienda el empleo de una calculadora de bolsillo para 

una solución rápida. 
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· ... '-. : .. 
El rumbo así obtenido corresponde a· unadirección' de é~drícu1ll,· por bs mismas razones expresadas c.-n el 

caso de. determinación de I~ distárici:L ·El usuari~ puédé :cst:ir irit6.csado en conocer ya sea el rumbo 

astronómico, real, o ,;erdade~o. o bi~nd rumbo m~étÍco. P~ClCSto, se pueden ha~r correcciones al rumbo 
' . . .. ' •, -·· . 

de cuadricula: 

- La corrección por convergencia en cl é~o de ttansformación a rumbo verdadero. 

- La éorreccióf1 p~r declin~~ón~ (!) ca;~ d~ uansf()~ac:ión ~.~bo magnético. 

En el primer caso hay que recordar que los meridianos que furutan el lllªPª definen la dirección Norte real y 

com•ergcn haci;. el Polo Norte, mientras que las líneas .verticales. de Ja cu.1drícula $On paralelas y definen la 

dirección del llamado norte de cuadrícula. 

... 

Lo anterior quiere decir que entre ambos sistemas d.<:· coordenadas, el geográfico y el rectangular, existe una 

relación angular que depende de la posición gcogcifi~, tal que para un punto dado hay un ángulo llamado de 

"convergencia" entre el meridiano que pasa por el punto y la línea de cuadricul:t que pasa por el mismo 

punto, ver l"igura 31, ángulo ,"C". 

NA=MC 

MC 
Fig. 31 Angulo de Convergencia 
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'' Co;:¡.;() p~ed~'~,e~c e,; la figura, la magnitud del ángulo de convergencia es variable; desde el valor cero en el 

: 'Cen~o d~~ ó.~alquier zona UTM, donde ambos Nortes son coincidentes, hasta un máximo en los lúnites de la 

~o~~- P:i.Q ii~~ latitud de 30º por ejemplo, este máximo vale 1.5 grados. 

·~'~I ~~or:'dcl :i,;gulo de com·ergcncia para un punto dado se calcula con la siguiente expresión: 

e= sen</J. iU. (16) 

,•En.iá:qu~ óA es la diferencia en longitud geográfica que c.xiste entre el punto c~nsidcrado y el meridiano 

'~cin't'..i.J q·u., 1., corrcspond~: y cj> es la latituddel punto; 

.. Ejl!~plo:p~ un pu~to cuyas cooidc.iad:tS ~ograficas ~n, lacitud = 300 y longitud 107", se tiene que: 

. (>;,, 30°' 

. Par:Í determinar Ú p~edl!6npJ~~ la:~g.¡i~te fórmula: 

LV-.= 177-6n-,¿ 

En donde A. es la longitud del punto y n es un numero entero que se manejará como se indica, En este caso: 

L\A. = 177-6n-107 

iU. = 70-6n 

Ahora, búsquese un valor de n, tal que multiplicado por 6, dé un resultado muy próximo a 70; en este caso n 

== 12 satisface este requisito, ya que 6 x 12= 72; entonces 

L\J.. = 70-72 = -2° 

Por lo tanto, la convergencia vale: 

e= -2° sen30 =-2•0.s = -1° 

El signo negati,·o indica que el Norte de cuadócula está a la izquierda del meridiano central. 

Si se conoce el número de zona, se puede encontrar L\A aplicando lo siguiente: 

LU.=183-6N-..t 
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En donde N es el número· de zona. Para esta longitud resulta que N 

meridiano central de 105") luq,>0: 

~,i =183-6*13-107 

lU. = 183 - 78 - 107 

~). = 183-185 

~=-2º 

Resultante: de: los Datos Obtenidos 

13; (N = 13 corresponde a un 

La corrección al rumbo de cuadricula se aplica sumando o restando la convergencia según el cuadrante que 

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

la línea considerada. 

Incidentalmente, el meridiano central tendrá una longitud geográfica determinada por: 

MC=l83-6N 
MC=l83-6*13 

MC= 183-78 

MC= 105° 

/V.3.2. TRANSFORMACIÓN A RLJMBD MAGNÉTICO 

En tanto el Polo Norte terrestre es una entidad geométrica, relativamente el Polo Norte magnético es una 

entidad física variable no coincidente con la primera. Debido a esto las respectivas direcciones son diferentes 

y por Jo tanto existe un ángulo entre ambas, llamado "declinación magnética'', Figura 32. En consecuencia, se 

define a la declinación magnética en un punto dado como el ángulo que existe entre la dirección norte 

astronómica y la dirección norte magnética. 

La declinación es variable con el tiempo, debido a que la posición del polo magnético está constantemente 

cambiando. 
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NC: Norte de Cuadricula 

NM: Norte Magnético 

C: Convergencia= 16' 

NM 

Fig. 32 Declinación 1\lagnética 

li: Angulo de declinación magnética= 9°15'E 

Resultante de los Datos Obtenidos 

La causa del cambio no es del todo conocida, pero se conocen tres tipos de variaciones: 

a) Variaciones seculares medidas en periodos largos, del orden de siglos. 

b) Variaciones anuales, computables de año a año. 

c) Variaciones diurnas, que corren de dia a día. 
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Desde el punto de vista cartogcifico interesan las variaciones anuales, que se determinan con el objeto de 

conocer los valores de declinación en un momento dado con referencia a una cierta fecha. A tal efecto 

algunas organizaciones internacionales realizan con una periodicidad de 5 a 10 años medidas tendientes a 

determinar los parámetros ¡,>c0magnéticos de intensidad del campo, declinación e inclinación. Conociendo los 

diferentes \•afores de declinación se puede preparar una carta isogónica. 

Una carta iso¡,>Ónica presenta sobre una base cartográfica un conjunto de líneas llamadas "isógonas". las cuales 

son curvas de i¡,•ual declinación magnética. Junto a éstas, se representa un segundo conjunto de curvas de 

igual variación (isoporas) }' en la carta se indica la fecha (época) para la cual los valores indicados empiezan a 

tener vigt.-ncia. De ahí en adelante hay que corregirlos por variación anual, La carta isogónica puede tener un 

aspecto como el indicado c.-n la Figura 33. 

Nota: La figura es solamente un ejemplo ilustrati\•o. 

20° 

15° 

-115° -110º·:, .. --H?p~t'0fl'.::100° 
-/; 

~,· -
- , •· : ~o·_,· :, .. 
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Esta carta forma parte de los elementos de trabajo empleados en la etapa de edición, c.-n la que se determinan 

los valores de declinación y ,•ariaeión que aparecen en los mapas, como es el caso del diagrama de la Figura 

32. Dichos valores se obtienen de la carta isogónica interpolando linealmente entre las curvas indicadas, según 

la posición geográfica del centro del mapa que se e:;tá editando. 

En el caso de México, las curvas isogónicas indican valores de declinación hacia el Este, la variación anual es 

hacia el Oeste (negativa) y la época es 1970.0 (1 ºde enero de 1970). 

Para encontrar un rumbo ma,gnético, es necesario determinar el ,·alor de la corrección al rumbo verdadero, o 

sea la declinación en la época actual. 

Recuérdese que el valor de declinación indicado en el mapa esci referido a la época 1970.0, por lo que hay 

que corregirlo por la ,·ariación total ocurrida entre el 1° de enero de 1970 y la fecha de interés, teniendo en 

cuenta la \•ariación anual. 

Ilustrando esto con un ejemplo: 

Tomando los valores indicados en el diagrama de la figura 33; supongamos que ya se conoce un rumbo 

astronómico de N 28°46'34" obtertido por la determinación de un rumbo de cuadácula corregido por 

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

l. Calcúlese el lapso de tiempo, en años y fracción, transcurridos entre el 1º de enero de 1970 y el 25 de 

marzo de 1979. 

La fecha actual en años es 1979.23 

El tiempo transcurrido será: 9.23 años 

2. Calcúlese la variación magnética total: 

9.23•1s·= 138.45'= 2°18'27" al Oeste 
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3. Corríjase la.declinación inici~I: 

15' 00" E 

2° . . 18 27 

6º 56' 33 E = declinación magnética al 25 de marzo de 1 979. 

4. Aplíquese este valor al rumbo verd~dero. Puesto que el rumbo es NE y la declinación es Este, hay que 

restar la declinación del rumbo: 

N 28º· 46' 34'' E 

!íº !!6' 33'' E 
N 21º. so· 01" E 

Este último resultado es el rumbo magnético pedido. 

El valor anterior se puede redondear a N 21º 50' E (al minuto, que es la precisión de interpolación en la carta 

isogónica, por J~ que los segundos de arco ya no tienen significado práctico). 

IV.4 .• A'F.E.0:.a POR. cooROENADAB 

El área de una porción de terreno se puede obtener empleando las coordenadas UTM de los puntos esquinc­

ros. Basta para· ello leer las coordenadas en el mapa y aplicar la siguiente rutina de cálculo: 

1) Se hace un listado en orden de la.~ coordenadas, repitiendo al final d primer par. Este primer par puede ser 

cualquiera., pero el orden del listado debe ser secuencial, en cualquier dirección que se siga. Por ejemplo; para 

una figura de 5 lados (figura 34). 
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P2(E2,N2) 

P3(E3.N3) 

Pl(El,Nl) 

P5(E5,N5) 

Fig. 34 Esquema para el Cálculo de Arcas. 

Pi E, N, 

P, E, N, 

P_, E3,·.N3 

P.. E• N.< 

Ps Es Ns 

Pi E, N, 
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2) Se calcuL'ln los productos en el sentido indicado por las flechas, de arriba hacia abajo y se suman los 

resultados. Es decir, se hace: 

(E1N 2+E,N1+E,N,+E,N,+E;N,) .. 

. . . · .. · '_ . . . .. ... . 

3) Se hace lo mismo, peco ahora multiplicando de abajohacia arriba, es decir se calcula: 
: ... ·'.' . . . 

4)Tómesc la, diferencia en valor absoluto de 1i:,~ r~s;,¡tacÍos en IOs pasos 2 ); 3 y di\'Ídasc por 2. El valor que 

resulte es el área buscada. 

Ejemplo: Supóngase que L'lS coordenadas (cualesquiera, no necesariamente UThl) 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: to•5+15•25 +50•5o+6o• 55 +30•30 = 7125 

Paso4: 14250;71251=1437.5 

A= 1437.5 unidades2 

En la práctica, con el uso de coordenadas UTM se tiene el inconveniente de tener que operar con números 

muy grandes. Para esto, se pueden reducir las coordenadas a un valor mínimo si a todas ellas se les resta la 

menor. Con esto, las operaciones numéricas se hacen sobre números mas pequeños. En el ejemplo anterior 

los valores menores en E y N son 10 y 5 respectivamente, con lo que el nuc,·o listado quedaría en la forma 

siguiente: 
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··•··• 'Páso.t: (o;i5),(20,50);(50,45): (40,20), (5,0), (0,25) 

'. ~~'; 2: 0*50+20 *45 +50•20+40*0+5 *25 = 2025 

Paso 3: o •.o+s • 20 + 40• 4 +so• 50+20 • 25 = 4900 

1
2025 - 49001 . Paso 4: 

2 
= 1437.5 un1dades2 =Aren 

RcsulU"te de los Datos Obte"idos 

Si se tienen que ealcular muchas áreas como por ejemplo en cartas prcdialcs, conviene organizar el trabajo y 

semiautomatizarlo las coordenadas pueden ser de terminadas en wta lecturn digital y los cálculos se efectúan 

en una computadora, con un programa, que como puede verse en la rutina anterior es fácil de elaborar. 

Por supuesto que hay otras opciones para la determinación de áreas: 

Uso de .cuadrículas, cálculos geométricos, planímetro e inclusive por peso. Dichas opciones pueden ser 

utilizadas d~endiendo del usuario y sus necesidades. El método descrito es desde luego el más preciso. 

l:V.5. FORMULAS PARA EL ELIPSOIDE OE REF"ERENCIA 

IV.S. 1. LATITUD Y LONGITUD 

La po~ición de los puntos geodésicos sobre el elipsoide de referencia se define, generalmente, utilizando las 

coordenadas geográficas, la latitud geodésica y longitud geodésica: En un punto dado, latitud geodésica es el 

ángulo entre la normal al elipsoide y el plano del Ecuador. 1.:1 longitud es el ángulo del mericliano de 

referencia. La.~ latitudes al norte del Ecuador y las longitudes al este el meridiano de origen son consideradas 

en los cálculos como positi~-as; las latitudes al sur del Ecuador y las longitudes al oeste de Greenwich como 

cantidades negativas. A continuación se incluyen algunas funciones rclati\':18 al elipsoide de referenci3, su 

notación y relaciones básicas. 

ESTA TESIS NO SAI..f: 
DE. LA BIRL!OTE~.1.~ 
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Punciones de la latitud geodésica 4> 

Radio del paralelo P=Ncostfi 

Radio de la cun•aturn de la sección M = ..::__ = cv-3 

meridiana V
3 

Radio de cun'llturn se la sección normal N = .=._ = cv-i 
V perpendicular al meridiano (Longitud 

nonnal) 

V 

Rcsulbntc .fe los Datos Obtcní.fos 

Radiodecurvaturncntinazimuta Rª =c[v+(V3 -V)cos 2 aj' 
Radio medio de cun'1lturn R = .Jlv!N = cv-> 

Longinid del árco de mccidi:ino desde el B = J: Mdtfi 

ecuador hasta la latitud 4> 

Latitud correspondiente 

determinada longitud de 

meridiano B=x 

arco 
una tP1 = J: M-'dB 

de 

La convención de signos adoptada ~arn ,lá latifud implica d:ll'. a los arcos de meridiano B valores negativos al 

sur del ecuador, La función V se corlsidein sicmpr.; como ésiti~ 

La necesidad de utilizar la longitud r~ctifica~ 'dcl 01~~ . .; c~tral en el, sistema UTM involucra el cálculo 

numérico de la integrnl elíptica (B) y la fun~Ó~ ~~~ticií:(cf>J m;id~t~ desarrollos en serie, debido a que no 

tienen solución cerrada. 
'• . ' 

Cualquiera de los métodos que se formulan a continu:ición pueden elegirse parn programar estas importantes 

subrutinas por medio del cálculo electrónico. 
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- . ' -·· ·' 

. Fórmulas Convi;¡;ci~. nales: Úna fó,;mtla gene~ (hasta e''°) para calci.dar l:i longitud del arco de meridiano del 
' . . . . 

ecuador a c~qui~~ l~tiwd es . .. .. ' . 
• ~ ' ·: ; ! :- . ' 

B = Áoctf> -A,~entf> cos~(l ¡ A2 sen 2 tf> + A4sen4 </> + A,,sen6 </> + A.sen•</>) 

donde las A's son s".rics cÍ~sarrolladas, sin embargo aquí expondremos la parte núm~rica de la fórmula para el 

elipsoide Oarke de 1866. 

B = 6367399.68917t/>-32365.18693sentf>costf>(l + 0.00423 l4080sen 2 tf> 

+ 0.0000222782scn4 t/> + 0.000000l272sen"tf> + 0.0000000008sen'tf> 

donde cj> se e."<presa en radianes y B en metros. 

(17) 

La misma fórmula puede utilizarse para calcUJar la latitud cj> 1 que corresponde a una determinada longitud de 

arco de meridiano B = x. El procedimiento se basa en aproximaciones sucesi,;,.,; cj>11¡. cj>,. ••• , 4> •• 

X . 
tf>,,,=-A. 

oC 

. . . 
's~ caléula BCI> com~ se hizo anteriormente 

¡62 = ¡6111 + X - Bm se cal. cula BC>I como arriba 
A0 c 

t/>,=t/>ft cuando B.= x 

La conversión de radianes a segundos de arco se obtiene con el equivalentep"= 206 264 806 247. 

IV.S.3. PRECISIÓN DE: LAS CDDRDE:NADAB GE:DGRÁ~ICAS 

Las latitudes r las longitudes de la red geodésica fundamental aparecen usualmente en unidades del sistema 

sexagesimal ~dos, minutos y segundos de arco) con tres o cuatn> decimales en la cifra de los segundos. En 

la superficie del elipsoide, 
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1" de latitud equivale a unos 31 m 

1" de longil:Úd equivale a unos 31 cos el> m. 

Esto significa que latitudes y longitudes redondeadas a tres cifras decimales corresponden a precisiones en 

posición de ± 15 )' ± 1 Scos el> milímetros sobre el elipsoide, respectivamente. 

/V.5.4. REDUCCIÓN DE DISTANCIAS Y DIRECCIONES EN LA PROYECCIÓN LJTM 

Los cálculos trigonométricos sobre la cuadricula UTM siguen las reglas simples de la trigonometría plana. Los 

ángulos y las clistancias que entran en estos cálculos deben ser los equivalentes planos ·de los ángulos y 

distancias correspondientes en el elipsoide. Esto requiere no solamente la reducción. de las cantidades 

medidas sobre la superficie del elipsoide, sino también la aplicación de las reducciones de distancias y 

direcciones del eHpsoide al plano. 

Estas reducciones son pequeñas y siempre pueden calcularse usando valores aproximados de las coordenadas 

para las nuevas estaciones establecidas; estos ,-aJores pueden inclusive obtenerse de meclidas no corregidas. 

IV.5.4.1. CORRECCIONES A LOS ÁNGULOS HORIZONTALES Y DIRECCIONES 

Las observaciones compensadas por estación de los ángulos horizontales o de las direcciones se consideran 

válidas en el elipsoide, excepto en las montañas,. Como la suma de los ángulos de un triángulo geodésico es 

mayor de 180º en un pequeño exceso esférico, y la cartografía conforme conserva la magnitud de los ángulos, 

es e~-idente que la transformación del triángulo geodésico sobre el plano conforme debe tener lados 

ligeramente curvados para dar una suma de ángulos mayor de 180°. Pero los cálculos en el plano deben 

hacerse usando líneas rectas entre puntos, lo cual requiere pequeñas correcciones a las direcciones obsen-adas 

antes de utilizarlas en la cuadrícula 

FACVLTAD DE INGENIERIA, VNAM 82 



Capitulo IV Resultante de 105 Dat05_0btcnidos_ 

X 

-------~~--~---

x2-xl 

____ _E__ 
Pl 

2yl+y2 
3 y 

Fig. 35 Azimut plano t y azimut T de la transfonn~da 

En la (Fig. 35), la visual proyectada entre las estaciones P, y P, se representa por el arco P, P,. mientras que la 

cuerda J>, P, se usa en el cálculo. Por lo tanto para cada lado geodésico proyectado deben considerarse dos 

tipos de ángulos de dirección: el de la transformada, T, y el de la cuerda, L 

Obviamente, e,.= t 12± 180º pero, en general, T" '* T,,± 180°. 

En general, en representaciones conformes, la transformada de un lado geodésico presenta una sua,·e 

concavidad hacia el meridiano central o el centro de la proyección. En la proyección, dichas transformadas 

presentan un punto de inflexión al cruzar el eje de abscisas, es decir, la transformada del meridiano central. 
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En .. · cuanto·: al .. pequeño án&>ulo r-T llamado "reducción de dirección" se calcula mediante la fórmula 

(aproximada). 

en el caso de una cuadácula (X, Y), 

(18) 13) 

donde k puede ser considerado un facwr constante entre las latitudes cl>m ± 20: 

k " p" (321.14 (1 .2 2" '·)2 
=---= --- +e cos 

2RM2 C - .M 
(19) [3) 

Dentro de una zona de 7º en longitud, el error en t-T será probablemente inferior a O".t para líneas que no 

excedan los 50 kms; 

Un conjunto de direcciones horizontales observadas d,,. d,,. ... .re convierte en azimutes de la cuadácula 

mediante las ecuaciones 

T.2 = d12 + Zr; 112 = d,, + (112 - 7i2) + =r 

T13=d13+Zr; 1,3=du+{l13-T.1>+=r 

donde la constante de orientación z... es la misma para cada dirección, pero las diferencias t-T llamadas 

indistintamente correcciones a la dirección, correcciones de arco acuerda o correcciones (t-1) sccio diferentes 

para cada visual. 

El equivalente plano de un ángulo horizontal se obtiene considerando el ángulo como la diferencia entre la 

dirección derecha menos la izquierda de las lineas que lo forman. 
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1v:s.4.2. coRREcc1óN A 'LAs\.:.oNG1Tuo'IO:~~ oE'LAoos.'GE00És1cos 

/:: ::· . '.-',' :·.;·~;·~ .· --:·. -> .. : , " '. · .. ' -, ,-

; En \.¡~ta, d~ la' ,'ll:kción del fact~r \íC: ~scah.;.~ lo·~~~d,c:s d~ l;dos geodésicos difieren en general de las 

cÍiS,tándas (c.:J~as~j~ el plruio'~o~fo~e. ¡>ara'.:in l~do'dmÍo, de longirud finita, Ja discancia plruia s es cl 

producto d~ 1:1 lóngirud ·del ladci d~J elipsoide S · riiu1tipli<::.<lo por d ·promedio del factor de escala ñi de la 
- '>,. . ·.' " . . . ' . ~. . -- - . - - ·- . 

línea, 

s = ñiS = S+(iñ-l)S (20) 

s (iñ-l) S===s--=- s=:s-(iñ-J)s 
m m 

(21) 

En la prorección plana tanto s como iñ deberán ser referidos al arco proyectado y no a la cuerda, pero si s < 

so kms, ese refinamiento no es necesario. 

La media del factor de escala de una cuerda se produce cerca de su punto medio, más precisamente en el 

punto sobre la cuerda donde 

2 1 2 - 2 
Y = J(y' + Y1Y2 + Y2 ) 

x=x, + (x, -x,Xy-y,) 
y,-y, 

Donde x1, y 1, x,. y2 son coordenadas extremas. El factor iñ puede calcularse también mediante Ja fórmula [ 3] 

ñf=.!.(m1 +4m., +m2 ) 
6 

(22) 

donde m, 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-1'.lÍctica obliga a que se realicen constantemente cambios dé coordenadas geográficas a UTM y viceversa, 

-d~bidCÍ
0 

a taS diferentes aplicaciones, necesidades y usos de cada una de estas coordenadas en ambos sistemas; 

Muchas y variadas formas existen para rcaljzar estas transformaciones de un sistema a otro, pero lo que a 

continuación se presenta, es en breve, dos caminos para realizar las transformaciones, el primero de ellos, es 

sencillo y rápido, mientras que el segundo es todo un procedimiento que finalmente nos Ueva a obtener las 

transformaciones, ambos métodos se presenL'Ul tanto para realizar transformacione$ de coordenadas 

geográficas a UTM como el proceso inverso. 

IV.6.1. RELACIÓN DE LOS ELEMENTOS UTM CON LOS GEODÉSICOS 

el>= Latitud 

A. = Longitud 

el>' = Latitud del pie de la perpendicular trazada del punto considerado al Meridiano Central 

A,, = Longitud del origen (Meridiano Central) de la proyección 

t.').. = Deferencia de longitud con relación al Meridiano Central 

= A.-A,, cuando el punto se encuentra al Este del Meridiano Central y al E del l\l.G. 

=A.-/..,, cuando el punto se encuentra al Oeste del Mcridano Central y al W del M.G. 

= A,,-A. cuando el punto está al Oeste del Meridiano Central y al E del M.G. 

a = Semieje mayor del esferoide 

b = Semieje menor del esferoide 

f 
. li . . a-b 

= Acatamiento o e pttc1dad = -­
a 

ª2 -b2 
e'= (excentricidad)' = ---­al 

, a' -b2 

e'·=----b2 

a-b 
n= 

a+b 
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a(l-e2
) 

p = Radio de curvatura de un meridiano = --~---­
(1 -ezsen2</J)312 

v = Radio de curvarura del primer \'ertical, se define también como la normal al 

esferoide en el e>."tremo del eje menor. 

z a , 112 = p(l +e" cos' </J) 
(1-e sen t/J) 

i:esulbnte d.e los Datos Obtenicfos 

S = Distancia ,-erdadera medida sobre un meridiano del esferoide, desde el ecuador. 

= a(I - e 2 
{ At/J- ~B(sen2</J)+ .¡c(sen4</J) J 

A = 1.0051093 

B = 0.0051202 

ko = Factor de escala en el Meridiano Central; c5 IJna reducción arbicraria que se aplica a todas las longirudcs 

geodésicas para disminuir la máxima distorsión dé la p~yeccicS~. P~ la C.U.T.M., ko = 0.9996 

FN = Falsa ordenada 

FE = Falsa abscisa 

E' = X' = Dis1:1ncia sobre la euadricwa a partk dcl Méa<lf;no'Ccntral (siempre positiva). 

E =X =Abscisa de cuadricllia = E'+ s<>Oo§ ~*tl~;~,~~!6 e5tá. al Este del 

Meridiano Central; •·ale 500000 .e E' cuanClo el punto está.al Oeste de dicho 

Meridiano. 

N = Y = Ordenada de cuadñcula 

t = Azimut plano (medido a partir del Norte de ci.adñ.;ula) · 

T = Azimut !,'t!Odésico proyectado (medido a partirdelNorte de cuadricwa) 

ex = Azimut geodésico. 

C = Com·ergencia del meridiano a sea el ángulo foémado por el Norte ~-crdadero y el 

Norte de cuaclri'cula. 

p = 0.00016}.. 

q = 0.000001 E' 

(I) = Sk,, 
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(IV)= vcos9h·enl"*k0 •10• 

sen3 1"vcos3
"' 

(V)= Y' (1- tan 2 (>+e' 2 cos 2 </>) • k0 *1012 

6 . 

tan"'' 1 
(VI)= .,, {I + e'2 cos2 (>)*--.*1012 

2N 2 senl" m
0 

• 

tan"'' 1 
(Vil)= .,, (l+e'2 cos2 (>)*-*10 12 

2v2senl" k0 
2 

tan(>' 
----=-~-(5 + 3 tan2 (>'+6e'2 cos2 </J'-6e'2 sen 2</>'-3e'4 cos• </> 
24v4 senl" 

(VIII)= 1 
-9e'4 cos 2 <f>'sen 2</J') •-• 1024 

k: 
(IX)= sec</>' • _!__. 1 o• 

v.renl" k0 

sec<f>' 1 (X)= {I + 2 tan 2 <f>'+e" cos2 (>')*-· * 1018 

6v3senl" k/ 

(XI)= sen</>• 10• 

2¡.. ,¡. 2 ,¡. 
(XII)= sen .~en.,,cos .,, (l +3e'2 cos2 (> + 2e'4 cos• </>) • 1012 

3 

(XII l) = tan </>' * ...!__ * 10 o 
v.renl" k0 

tan"'' · l 
(XIV)= .,, {l+tan2 <f>-e"cos 2 t/J-2e'4 cos4 (>)*--*1011 

3v3senl" k/ 

2 2 .. 
{XV)= 1 +e' cos </> ._1_. 1012 

. 2v2_. ·· k
0

2 : 
,·.' . ' 

(XVI)= 
1+6e;2 cos2 </> + 9e'' cos• t/J + 4e'6 cosº </> 1 
,. . • .·· • . . ·-.-•10

2
• . · . · ,, 24v · k

0 
. . . 
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Capitulo 1.v 

. ' . . 

· ~en'rvcos',,. · · '· · · 
p 5 

• v- (5-18 tan2 (>+tan•(>+14e'2 cos 2 (> -58c'2 sen 2 (>) B• = .·.. 120 . · .•. 

•k0 *1020 

• r .l. •.l. Cs = 5 sen senv-cos v- (2 _;tan• .l.)* to'° 
p 15 .. · V' . 

q 6 tan(>' (61 +90tan 2 (> +4Stan 4 ~.j.107e'2 cos 2 (>- l62e'= sen'(> 
720v6 senl" · . .. o.= 1 

-45e'2 tan 2 <1t-·en 2 (>) •--• 1036 

ko• 

Es= q 5 sec(>' (5 +28tan 2 (>+ 24 tan 4 (>+6e' 2 cos 2 (> + 8e'2 (>) •-
1-• 1030 

120v5senl" ·· · .• · 1:
0

5 

tan(>' 1 
F5 = q 5 (2+5tan 2 (>+3tan 4 ¡&)•-•1030 

l5v5senl" k 5 

ksulunte de los D•los Obtenidos 

(31 

IV. 6.Z. TRANSFORMACIÓN DE: CCIDRDE:NAOAS GE:CIGRÁFICAS A UTM 

Una de las cosas que mas se requiere es la transformación de coordenadas geográficas ((>,A) de una estación 

gt..-odésica en coordt:nadas UTM (x, y), para lo cual, de una manera simplificada, se aplican las fórmulas 

generales (Blachuttc) de conversión: 

x-B =a2 12 +a,14 +a6 16 + ... 

y= a,I + ai' +a515 + ... 
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CJpilulo IV Reiult:1r1te de los Datos Obtenidos 

Donde 1 = A. -A,, es la diferencia en longitud desde el meridiano central A,,cn radianes y B es la longitud de 

arco de meridiano desde el ecuador a la latitud t/> siendo los coeficientes de a son funciones de la latitud t/>. Si 

la longitud A. está dentro de A.0 ± 3"30', tres términos del desarrollo son suficientes para calcular x e y con 

exactitud, a partir de coordenadas gcogcificas redondeadas al cuarto lugar decimal en los segundos. Una vez 

añadidos los coeficientes, las cxpresion<-,; rápidas quedan de la siguiente forma: 

p ="==e==:;==== 

(co~t/>J +e" 

(23) 

y 

[ 

. ¡2 l p¡> 1 + 1_2 (-1 +6c·o_s_
2
.t/>+0.06133.cos•.t/>+0.00019cos

6 
t/>) 

x=B+--sentf> 
4

· . 
2 / 

: +--(l-60cos2 t/>+120cos4 t/>) 
360 . : 

(24) 

{ 

¡2 . . . . . . ,. l 
I+-_ (-1+. 2c_ os·

2
· _?_ +0.006_8148cos• t/>)+-(1-20cos

2
t/> 

y=P 6 :_· · . 120 
+23.6047cos4 t/> -i-0.4907cos• t/>) 

(25) [2) 

Por otro lado, si se desea una mayor pn:cisión cii el trabajo, a continuación se presenta un procedimiento mas 

amplio para llevar a cabo la conversión de coordenadas geográficas a coordenadas de la Proyección Uni,·ersal 

Trans,•ersa de Mercator, empicando las ~iguieatcs ecuaciones (tradicionales): 

y =(l)+(ll)p2 +(lll)p• +A,. 

X = 500000 ±X' 

X'=(IV)p+(V)p 3 +85 
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Proccdiinicnto: 

X'=(IV)p+(V)p~B6 

E 
N 

°' ..e; ...... 
(\') ...... 
N 
o 

Resultante 4e los i;>atos Obteni4os 

X=812445.530 m 

X'=312445:53 
500000~~~__¡..~~~~-..¡ 
Falsa 
Abcsisa 

~ Ecuador 
> Y=O 

Datos Calculados 

Fig. 36 Di:igr.ihia para convertir coordenadas Geogcifieas a coordenadas de la proyección UTM. 
, "~ ' 

El prócedimi~to h>eneral (Figura No. 36). para lle'= a· cabo la transfom1ación de coordenadas 

geográficas a. la p,,;)'.~C:~Ón, consiste en: 

a. Utilizar d elipsoide adoptado. 

b. Localizació.n del. Mccidi:mo Central correspondiente y de la zona geográfica que le corresponde. 

-- o_·· "-,- ---- .- -.,- - -

c. Dctcnninaeión del ,;aJor de la abscisa mediante la ecuación X= 500000 ± k!V)p + (V)p 3 + Bsj 

FACVLTAD DE INGENIEll.IA VNAM 91 



Capitulo IV _R.:s~ltanteAe los e>.tos_Obl:enidos 

<l. Determinación del \'alor de la ordenada por medio de la ecuación Y=(/) +(ll}p2 +(lll)p' + A6 

para los puntos situ.-idos en el hemisferio Norte y 

Y= 10000.000-k/) +(ll)p2 + (11/)p' + A6 j paralatitudes Sur. 

El significado de los factores que intcr\'iencn <.."fl la!Ícc~aciones_son'. 

a. El. factor (!).- Este es una función que determina la distaociá existente có el Meridiano Centrnl en la 

proyección desde el Ecuador hasta el punto considerado (segmento AB). 

6. Los factores (l l)p', (l Il)p' y A6 son funciones que combinadas determinan la distancia existente en 

la proyección sobre el Meridiano Ct."fltrnl que hay desde la intersección del paralelo considerado, con el 

Meridiano Central hasta la ordenada de cuadrícula que contenga al punto en cuestión (segmento BC ). 

La cantidad p=O.OOOlt.A." es la indicadora de a separación que existe del punto o estación al Meridiano 

Central. Los factores (11) y (111) acusan sobre la curvatura del paralelo al ser extendido por p' y p'. El 

término A6 no es est.-ncial para todos los casos. Está representado por una escala que refleja la 

magnitud de A 6 incrementado para latitudes particulares. 

c. Los factores (IV)p, (V)p' y B,. La expresión (IV)p es aproximadamente el valor en la proyección que 

hay para la distancia que separa al Meridiano Central de la estación en cuestión y los térmi,;.os (V)p' y 

B, combinados, dan el valor que a'¡W.tao para su mejor aproximación. Los términ~~ (IV) y M ~tán ca 

función de la latitud y son valo~c.is d~ci~'ies. 

Uni\'ersal Transversa de Mereator utiliz:mdo l~ fónnulas ~tés e."Puestas, se C..'l>o~~ ~ cóoÍio~ción, 
empleando la figura 36 y tomand_o porbuCll~s Íos ,·alares extraídos de las tablas [18 ), n~rriom-ad~: 
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A) DctemúnaciÓn dcÍ ~<!ridiaiio Centrnl. 

i De -a~uerdo- con un ejemplo supuesto para la ocasión, las coordenadas geográficas son: 

cjl,;,18"15'34",74Z y A.'=96º 02'43".158. La posición de este punto esta referido al elipsoide de 

Clarke de 1866 y pertenece a la zona geográfica 14 Q, cuyo Meridiano Central es el de 99° al 

Oesre .. 

8) Cálcul¡, de la Abscisa: X = 500000 ± k /V) p.+ (V) p 3 + 8 5 J 

t El incremento de · Íongitud 6A. se obticoe por medio de la substracción de la longitud 

geogcifica.del punto dd Meridiano Central (Zona 14). 

del M. C (Zona 14) = 99"00'00" .000 

del ¡;>unto = 96"02'43".158 

= 2"57'16".842 

2. Determinación del valor de la función (IV); por medio de la fórmula entrando con 

aq,'lllllento de la latitud al minuto fjl=t8º15' y tomando hasta los decimales de segundo. Como 

la función (IV) es decreciente el valor tabulado debe substraécselc, además se le suma el valor 

coccecti\'o l:J.1 (IV). 

f(JV)'= 18°15'= 293649.939 

Dif. de 1" para 18" 15' = - 0.46679 

Número de segundos x 34.742 

Diferencia para 34.742 -16.217 

Argumento.- Seg. de laL =.6.1(IV) 

función (IV) 

-16. 217 

+o. 003 

293 633. 725 

Esta corrección debe agregarse cuando se necesiten \•alares precisos, y se obtiene de la gráfica maceada con 

el símbolo ó'(IV), t.-n la cual los números de Ja izquierda representan los S<"!,>undos de la latitud y los decimales 

de la derecha están dados en L-ts mismas unidades que la función (IV) en L"l>< tablas. 
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Debe observarse que esta función crece de cero hasta alcanzar su valor máximo en 30 segundos y después 

disminuye hasta cero nuevamente, dentro de cada minuto de latitud; esta corrección se debe a la curvatura de 

la función (IV) entre sus \-alorcs tabulares, la cual no se toma en cuenta en una interpolación lineal Para 

utilizar la gráfica en el lado izquierdo se debe estimar la altura correspondiente a los segundos de latitud, 

leyéndose la corrección en el lado derecho a la misma altura. Esta corrección siempre es aditi'-a a la función 

(IV). 

.3. Determinación del valor de la función (V). Semejante a la función (IV) se emplean las 

fórmulas subsecuentes. 

f(V)' = 18°15' 

Dif. del" para 18º15' = -0.00082 

Numero de segundos = 34. 742 

función (V) 

93.109 

-0.028 

93.081 

4. El incremento de longitud óA. expresado en segundos y dividido entre 10,000 detennina el 

valor p= 0.000~ 1 M" 

2º =7 200. 000 

57' =3 420. 000 

16".842 = 16. 842 

2º57'16".842= 10636.842 

" 0.000 1 

p = 1.0636842 

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

,-a] ores: 

p = 1.063 684 20 

r' = 1.131 424 1 

p3 =1.203 478 

r' =1.280 12 
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.5. El término n, se obtiene mediante la fórmula correspondiente. 

c¡, = 18°15· y Ai =2°57',B,=.+ o.o~7 
~. - ; . '., . . . ' . 

ó. Con estos .dato~·· sc>det~ina ~I valor de la abscisa por medio de la ecuación 

X= SOOOOO:f:l<IV)p +·(V)~l + B,j, en este caso se exponen algunos valores calculados a 

pesar de qt'.e niediánte el cálculo electrónico no es necesario: 

FX, fals~ abscisa en el Meridiano C<."tltral 

(IV}p = (293 633.725) X (J.063 624 20) 

(V)pl =(93.081) X (1.203 478) 

B5= Valor obtenido del monograma 

X 

= 500 000.000 

=+312 333.554 

= +112.021 

=+0047 

= 812445.62.:! 

C) Calculo de la ordenada: Y=(/)+ (II)p 2 + (lll)p• + A6 

t Detenninación de la función (1), se detennina con las fórmulas descritas. 

función (I)' al minuto. =2 017 723.447 

Dif. de 1" para 18º 15'=.+ 30. 731 45, 

Número de segundos =,, x34.742 

= 1 067.672 =1067.672 

función (1) =2018791.119 

2. Determinación del valor de la función (JI), se obtiene de la fórmula, empleando la latitud. 

función (JI)' :tl minuto= 22.:!9.186 
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Dif de 1" para 18º15' = + 0.02923 

Número de segundos= x 34".742 

=t.015 =t.015 

Función (11)= 2230.201 

J:.csultantc de los C>Jtos Obtenidos 

.3. Determinación del valor de le función (111), se obtiene directamente en la fórmula 

correspondiente usando la latitud. 

función (TII) para 18º16'= 1.949 

4. El término A6 se obtiene de la fórmula correspondiente, empleando fa fatitud y el radio de 

curvatura del primer vertical. Para D.A.= 2º57', A 6 =0.002 

5. Con estos valores obtenidos, se calcula la ordenada por medio de la ecuación 

y = (/) + (ll)p 2 + (Il/}p4 +A,, 

función (1) 

(11) p 2 = (2 230.201) X (1.131 424 1) 

(IIl)p4 = (1.949) x(t.280 12) 

A6 =valor obtenido de la gráfica 

y 

= 2018791.119 

2 523.303 

·2495 

0.002 

= 2021 316.919 m 

Para poder h>arantizar ±O.O! metros en la transformación de coordenadas geográficas a la proyección 

Universal Transversa de Mercator con el empleo de fas fórmulas y los cálculos resultantes, es necesario 

determinar cada uno de sus elementos con el número de cifras que a continuación se expresa: 
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Término o Función 

~). 

(IV) 

6'(1V) 

(V) 

p 

r' 
p' 

r• 
(IV) p 

(V)p' 

B, 

X 

(1) 

(11) 

(111) 

(II)p' 

(llI)p' 

Ao 
y 
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Número de Cifras 

Al milésimo de segundo. 

Tres cifras decimales, usando el milésimo 

de segundo. 

Tres lugares decimales. 

Tres cifras decimales, usando el milésimo 

de segundo. 

Ocho cifras decimales. 

Siete cifras decimales. 

Seis cifras decimales. 

Cinco cifras decimales. 

Tres lugares decimales. 

Tres lugares decimales. 

Tres lugares decimales. 

Tres lugares decimales 

Tres lugares decimales, usando el milésimo 

de segundo. 

Tres lugares decimales, usando el milésimo 

de segundo. 

Tres lugares decimales, usando el milésimo 

de segundo. 

Tres 1 ugare:; decimales. 

Tres lugares decimales. 

Tres lugares decimales. 

Tre.~ lugares decimales. 
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Capitulo IV l:csultantc de los Datos Obtenidos -- ·-~-·- - -

IV.~6.3. T~ANBFbRMACIÓN DE CDDRDENADAB LJTM A CDDRDENADAS GEOGRÁFICAS. 

El pro=so i~~ci;so es rcc¡úcrido ·por it,'Ual y en este caso las coordcnaclas UlM (...:,y) de una esL1ción geodésica 

se transforman en coordenadas geográficas (¡f,J..) aplicando las fórmulas generales (Blachutte) siguientes: 

</> = </>, +b,y2 +b.y4 +h.y6 + .. . 

;.. = ;..º +b,y+b3y3 +b,y' + .. . 

Donde A,. la longitud del meridiano =ntral, <f>, es la latitud correspondiente al punto del meridiano central 

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

son funciones de la latitud </J,. 

Integrando los desarrollos de los coeficientes de las b's a las fórmulas de arriba, estas quedan como sigue: 

(26) 

{

l- (b,y)• (2-cos2 ;, +0.0068148cos4 </>
1
)+ (b,y)' (24-] 

;.. = ;..º + b, . 6 120 
20cos2 </J1 + l.0545cos• ;, -O.Ol36cos6 </>1 ) 

(28) 

(2) 
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: - - :_ _,_ -... '· ·: . 

La trnnsfonnación de coórdc.'tladas de la· Proycceión Uni,·crsal Trnns~:c..,;aº de Mcrcator a: ·coordc.-nadas 

geo¡,>ráficas• es semejante i.l,cilculodiri;cto; Las e~adones que se empican p~ este c~6 s6n (ir;,dici~nales): 
' :· .; ·:-- -~ :l_;~ :'. ~-; _:_,;: . 

f/> = f/>'-(VJ/)q 2 +(VIll)q~ .é.. D¿ 

LU =(IX)q-(X')q3 +E5 

A.= A.o ±,U 

(3 J 

El diagrama y el ejemplo para convertir coordenadas de la proyeccion a coordenadas geográficas, esta 

mostrado en láfigura 37 en que los datos de entrada son: X =812 445.53 y Y =2 021 316.92; para obtener sus 

correspondientes valores geo¡,>ráficos. 

x=812445.53 

MC=500000 x'=312445.53 

DATOS DADOS 

CUADOR 

DA TOS CALCULADOS 

cl>=Oº 

Fig. 37 Diagrama para com·ertir de coords. En la Proyección UTM a coords. Geográficas. 
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_. - ;- - ~ ' '~ "'-. -----_o -.o- .:' . -'--. - "• •. -. ~ • 

lksultaote de los DJtos Obtenidos 
- -.---, _- - - - - -

El procedimic.-flto gc.-nernl pa~ llevar a ca~ la trnri.sfo~a~ión inv~rs~ al igualque en el caso dd ~álculo 
directo, se rt.-aliza mediante las fórmulas que ap~ecen antcrio~ci.te, ;.,;¡ ~o.;,o)as .;bias· ( · 18 J y consiste en: 

, .· ·!- ,. -. . °''. ·:·.;:.;:: ~~ ·.:·:·:/.:·: '.\. :-·¡ ~'.·.e.· '.. , 

a. Determinación de. la . latitud• .p• '(=,}L~~ió~; de· la ~rd~a~~); que el· vnlor geográfico 

correspondiente si Ja estación. se en~C>.:.r~'~()~~e ~IJ\forid~o C~ml. 

b. En función de q2 y q' (q:: O.IÍoo Oo(X? 'cof1 sus coefici;,.,te~ y el término 0 6 , se obtiene la 

corrección que debe apliclrscl~ a ~·pa~ dete~inar ia latitud de (~ eftacióri. Esta corrección está 

dada por: 

- (Vll)q 2 + (Vlll)q' - D 6 

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

término E 5 , con los cuales se cnlcula el incremento de longitud: 

,U = (IX)q - (X)q 3 + E5 

1l •. La longitud es determinada mediante la longitud del Meridiano Centrnl y el incremento óA. 

positivo cuando se encuentra el Este y negati,•o si está al Oeste del M.C. 

e. La longitud del Meridiano Central se dctemúna mediante la zona geogc:ífica a que 

corresponda. 
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úpitulolV · Roultantc: de los Datos Obtenidos 
'.--"-·.--:· -· --

El proceso de cálculo L-n forma detallada para· t~nsfo~;~ cC>OrciL~ad~ de la Proyección Universal 

Transversa de Mcrcator a coortlcnaw.i gc~kcifi~as uiilizand~ lasfó.:mu1..;; antes vi~ras . 

. · .· _, ... 

AJ Determinación del Meridiano Central. 

t Los daros necesarios· para llevar a cabo el cálculo de esta tr.msformación son la abscisa. la 

ordenada y la zona geográfica, con esta última se de1crmina el Meridiano Central que controla a 

esta zona. 

Como ejemplo se exponen los resultados obtenidos en el cálculo directo, ya que esto sirve de comprobación 

uno del otro: 

X= 812 445.53, Y= 2021 316.92 Zona Geográfica 14, cuyo Meridiano Centr:tl es el de 99° al Oeste. 

8) Cálculo de la Latitud: tf> = tf>'-(Vll)q 2 + (V///)q 4 
- D6 

t El cálculo· de X' se determina mediante la substracción de 500,000 a la abscisa y este valor 

di'-idido entre: 1,000.000 arroja el valor de q= 0.000 001 X'. Cu:indo la abscisa sea más chica a 

500,000, la primera se restará de este valor. 

Coordenado X 

Falsa abscisa 

= 812 445.53 

= 500QQQOO 

Distancio de cuadrícula X' =312 445.53 

X llt 
q =0.31244562 

q' =0.09762226 

q' =0.0305016 

q• =0.009 530 1 
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·- --- . -- ----

. 2. El .cálcúlo de 13 función (!). El. ,.~ór de· el>' es la l~tirud de la estación que esruviesc sobre el 

Meridiano Central, ya que cada uno d~ l~s té~inos siguientes en ~ste caso valen cero. 

Orcfonada dato 

En la función(!), para c1>'=18º16', 

Diferencia 

y= 2021316.920 

Y'=2019567.334 

1749.586 

.3.Determinación del valor de la función (VII).- Utilizando la fórmula correspondiente: 

f(Vll)' = 18°16' =842.030 

Dif. de 1" para 18º16' = +0.013 68 

56.931 Número de sc&'Undos = x 

Sumo para 56".931 0.779 =0.779 

función (VII) = 842809 

4. Determinación del yaJor de la función (VIII).- Directamente de la fórmula que viene 

anteriormente. 

el>= 18º17' al minúto más próximo 

función (VIII) para 18º17'=9.20 

5 El término D 6 se obtiene haciendo uso de las fórmulas y de la latitud. 

Para q =0.312, 0 6 = 0".000 1 

ó. Con estos valores se calcula la latitud cj>'por medio de su ecuación 

t/J = t/J'-(Vll)q 2 + (VJll)q' - D. 

el>' =18º16'56".9310 

(Vll)q'=(842.809)'(0.097 622 21) 1 22.2769 

(VllI)q4=(9.20)*(0.009 530 1) =+ 0.0877 

º· 0.001 

Larirud cl> =18º15'34".7417 
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ClpitulolV Resultante de los D•tos Obtenidos 
;_-~--- - - - - -- .. - ·- - -

. C) ;CálC:~lo de la Longitud: A.= A.
0 

± l(!X)q:- (X)q' + Ej j 

El signo depende del lugar que ocupe el punto con resp~¿t~;:J M.~ridiano Central; así. si ,el punto considerado 

se Cf1cucntra al W. del MC., el signo scci ncgativ() yposinvo cu:uldo ~stén ~bic;dos al i del MC. 

. ' " _,-_ .. ";" " . -- : 

t Determin:ición de la función (Ix) .• De la~ fói:muh..~ se puede 6bt~~r la función (IX). 

l'(IX)'=18º16'=34 057.401 

Dif. De 1" para 18º16'= + 0.05420 

Número de segundos=* 56.931 

3.086 = + 3.086 

6 2(I.h}= - 0.000 

función (I:>..)= 34 060.487 

.2. Determin:icióo del valor de la función (X).- H:iciendo uso de l:i l:ititud en !:is fórrnul:is. 

F(X)= 18"16'= 170.812 

Dif. De 1" para 18"16'= + 0.001 26 

Número de segundos=* 56.931 

=0.072= 0.072 

función (X)= 170.884 

.3. El témüno E 5 se determina mediante las fórmubs correspondientes, empleando la latitud. 

l'unción (VIII) para 18º17'=9.2 
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4. Con los valores obtenidos se calcula la l~ngi!Ud por medio de óA. y d~I M~ridi~o Central, 
•"',·. , ... 

Meridiano Central para la zona 14 '= 99'-

: óh. ;:= (IX)q-(X)q'+E, 

(IX)q = (34 060.4B7)*Có:31:z 44.5 53) = 10 642".o5o o 

(X)q'=:c110.s84)*(o.ó3Ó501'.6) · · = - 5".212 2 

E, = ':'.alor ob;criido ~~Í ~~-~ogrn~~ = + 0''.004 4 

: <·ó,.:_ = 10 636".842 2 

es negativo por estar al Oeste óA. 

el Meridiano Central M.C. 

= -2º 57' 16".842 

= 99" ()()' ()()" .000 

Longitud A. =96° 02' 43".158 

Para estar dentro de± 0.001" en la transformación de coordenadas de la Proyección Universal Trans\"ersa de 

Mcrcator a coordenadas geográficas se debe seguir el cálculo con el número de cifras que se da a continuación 

para cada término o función. 

Término o Función 

Q 
q? 

q' 

q• 

(1) 

(VII) 

(Vll)q' 

(VIII) 

(Vlll)q' 

º· 
4P 

(X) 

(IX) 
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Número de Cifras 

Ocho cifras decimales 

Ocho cifras decimales 

Siete cifras decimales 

Siete cifras decimales 

Tres cifras decimales 

Tres cifras decimales 

Cuatro cifr.t.< decimales 

Dos cifr.t.< decimales al segundo mas próximo 

Cuatro cifras decimales 

Cuatro cifras decimales 

Tres cifras decimales de SC!,>undos 

Tres cifr.t.< decimales 

Tres cifras dt.'Cimalcs de segundos 
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(IX)q . 

(X)q' 

E,' 

A:>.. 

Cuatro cifras decimales 

Ctmtro cifra.• decimales 

Tres cifras decimales de segundos 

Tres cifra.~ decimales de segundo 

IV.6.4. COORDENADAS LJTM y CDDROE:NADAS TN 

Resultante <le los DJtos Obtenf<los 

·. UTM es un:sistema mundial de coordenadas planas en fajas de 6" de ancho preparado sobre la proyección 

' TM para cubrir latitudes hast:a de 80º. Los meridianos ccntrnlcs cscin ubicados a 3°, 9", etc., de longitud al 

cst~ ·y al oeste de Grcenwich. Las coordenadas norte y este del sistema UTM están relacionadas a las 

·. coordenadas x, y. correspondientes del sistema TM a través de las siguientes c..-uaciones. 

Hemisferio norte (metros) Hemisferio sur (metros) 

N =0.9996x N =I0000000+0.9996x 

E =500000+0.9996y E =5000+0.9996y 

ó 

x =N/0.9996 X =(N-10000000)/0.9996 

y =(E-500000)/0.9996y =(E-500000)/0.9996 

.El factor constante m0 = 0.9996 se denomina factor de escala central; su objetivo es reducir el valor máximo 

del factor dé escala en las zonas de proyección. 

Los sistemas TM de coordenadas planas que utilizan un factor de escala central diferente de la unidad son 

llamados a menudo "sistemas modificados". Uno de los más empicados es el Sistema 1.1'.I modifiCldo en fajas 

de 3º que aplica un factor de escala central m 0 = 0.9999, en zonas de pn,yccción de 3º de amplitud en 

longitud. 
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IV.7. DETER.:;.INACIÓN DE LA ALTURA DE UN PUNTO. 

Est~ se cak~la·;¡ partir de la5cucVas de nivel. una fonn:i aproxiinaa~·de.obtencrla es.sumando a la curv:i de 

nivel inferior (".'enor altura) m:is cercana al punto en cue~tión, el valor de la mitad d~ la equidistancia que 

existe entre ella y el del nivel sigtúcnte (de mayor altura). 

lz =curva de menor altura+ (equidistancia/2) 

IV.B. CÁLCULO CE PENDIENTES 

L.-i penc:lientc entre dos puntos se define como la relación entré la diferencia de altitud de los dos puntos y la 

distancia horizontal que guardan entre sí. Puede expresarse en porcentaje, para lo cual basta con multiplicar el 

resultado por 1 OO. 

p = lz,1 - /zR * J 00 
dist.AB 

(29) 

El valor de la pendiente en grndos, se puede obtener recordando que el :íngulo de la pendiente es el arco· 

tangente del valor obtenido de la relación entre la diferencia de alturas y la distancia horizontal. 

IV.9. TRAZO CE PERFILES 

El perfil es la construcción gráfica en donde se registran, a una escala horizontal y otra vertical, las 

variaciones de altura (desniveles) que se presentan a lo largo de una línea considerada; es decir es la 

intersección del terreno con un plano vertical cualquiera. 

Para dibujar el perfil se procede de la siguiente manera: 

Sobre la hoja de trabajo se dibuja una recta llamada de comparación, paralela al borde de la hoja y a la que se 

le asigna una cota cuyo valor sea inferior a la mínima del terreno considerado. 

Se c:libujan paralelas equidistantes a la recta anterior, a una escala apropiada, y a las que se les asignan valores 

con¡,'TI.lentes con la equidistancia de las curvas de nivel. Se coloca el borde de la hoja de papel sobre la línea de 

corte escogida y se bajan pcrp<.-ndicularcs de los puntos de intersección de esta línea con las cun"aS de nÍ\"CI, 

haciendo corresponder la cota de la curva de ui,·el con la altitud correspondiente de la escala ,-ertical. 
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La unión de los puntos a..<i CJbwnidos; proporciona el·p~rfil del_t<.m:06,_<.'tl I~ linea de corte_consiclerada.. 

IV. 1 D. PROGRAMA DE TRANSF"ORMACIÓN DE COORDENADAS UTM - A GEOGRÁF"ICAS V 

VICEVERSA 

El programa de conversión de coordenadas tiene dos puntos como objetivos principales; El primero es la 

comparación de resuhados obtenidos mediante dos métodos distintos de trnnsformación de coordenadas, las 

fórmula..< trndicionales l' lis ft'>rmulas de Blachut, ambos grupos de fórmulas ya fueron antes citados, y como 

se pudo ver, el cálculo de las ecuaciones resulta engorroso y tardado, mas aún cuando requiere del empico de 

unas tablas para interpoltr \-alares de los elementos de cada ecuación y cslas no se encucntrnn disponibles en 

cualquier pacte; es por ero que mediante el pro!,'t'3Illa se puede ,·er de forma didáctica el resultado de los 

datos de los ejemplos expuestos puntos atrá.< en este capítulo y puede ser utiliz:.>do por cualquier persona que 

requiera de transformar coordenada..< de UTM a geogr:íficas y ,;ce\'Crsa sin tener que programar ni hacer 

ningún cálculo en lo absoluto; La diferencia que resulta del comparativo entre ambos grupos de fórmulas, es 

como sigue: 

Mediante el método directo de trnnsformación, existe una diferencia de .13 metros en la coordenada Norte, 

entre el resultado obtenido con las fórmulas tradicionales y las de Blachut. 

Me<liante el método din.'Clo de trnnsformación, c.'<Íste una diferencia de .001 segundos en la Longitud y .01 

segundos en la Latitud, corre el re.<ultado obtenido con las fórmulas tradicionales y las de Blachut. 

El segundo objetivo por tanto, es el de aportar un elemento práctico que pued:i sen-ir a personas interesadas 

en el tema. 

El programa fue realizado con Visual Basic versión 6, incluye la transformación de coordenadas UTM a 

geográficas de forma directa e im·ersa tanto por el método tradicional como con las fórmulas de Blachut, el 

programa viene con un modo predetenninado en el que funciona para la República Mexicana y el elipsoide de 

Clarcke86, sin embargo rambién se incluye como una opción para elegir el dattml lTRF92 o el WGS84 y otra 

opción en la que el usu.trio puede introducir sus propios valores para los semiejes y cambiar el meridiano 

central, con lo cual no queda limitado a trabajar bajo una zona en especifico. 

En adición, el program;¡ cuenta con una interfaz amigable ya que se dcspli~...., en forma de ventanas con 

botones prácticos que además incluyen sus propias ayudas de texto y su disponibilidad es en formato .exc lo 

cual permite una f.-lcil transportación y ejecución en casi cualquier máquina ya que no necesita de archivos o 

programas e:\.""tra.< instalad0s en la máquina. 
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Conclusiones 

Lo que se estableció a lo largo de los capítulos anteriores~ fue tanto una ligcn semblanza de lo importante 

que ha sido, es y seci la cartografía y el uso de los sistcm~ ·de coordenadas referidos a proyecciones 

cartográficas en este caso la Proyección UTM, la cual es utilizada en las caft:lS tratadas aquí. debido a sus 

múltiples aplicaciones, no solo en el aspecto de Ín\'cstigación , sino de auxilio en múltiples proyectos de 

infraestructura y desarrollo para un sinfín de actividades. 

Se establecieron beneficios que en la práctica dan soporte a una gran diversidad de personas y que deben ser 

tomados en cuenta con el debido cuidado desde el uso del material e.'<pucsco en b carra. como el obtenido en 

campo. 

A menudo las correcciones a la proyección pueden omitirse en trabajos de onien menor, pero esta práctica 

no debe generalizarse. Parn cada tipo de levantamiento deben establecerse criterios seguros considerando a) la 

distancia al meridiano central, b) la longitud de los lados y e) la prL'Cisión de las mediciones. 

Deberá notarse que la compensación sobre puntos de control no tiene en cuenta adecuadamente esas 

correcciones. 

La compensación por mínimos cuadrados de los levantamientos urbanos Je ter orden puede hacerse 

\•entajosamentc en coordenadas planas, sobre todo si la red no es muy extensa o alejada del meridiano central. 

No es el caso de ignorar ninguna de las correcciones ya mencionadas; ccn.--:i del meridiano cenera!, las 

fórmulas más simples son suficientes para una precisión de primer orden. 

En la mayor parte de los paises, los planificadores nacionales están de acuerdo = reconocer los méritos de la 

proyección Universal Trans,·ersa de Mercator como medio para obtc:ner un sisr"111a nacional de coordenadas 

planas conformes formando una cuadricula uniforme constituida por zonas idéncicas de proyección norte-sur. 

En los Estados Unidos, por ejemplo, el viejo sistema de coordenadas plana.< estatal (SPC) introducido en 

1933, que consiste en una combinación de diferentes proyecciones conform""- fu.e abandonado en fa,·or de 

un sistema de coordenadas planas en zonas UTM. Con esto no se prewrh .. ;., afirmar que un sistema de 

coordenadas de tipo nacional puede ser una solución para la elaboración de k'-anc:unienms y trabajos car­

tográficos vinculados a la red nacional de control !,>codésico, debido a que se deben de tomar en cuenta las 

necesidades especificas de cada localidad. En la opinión de los autores, el sistenu UTM debería acepta<se sólo 

para satisfacer las necesiclades completas de tipo regional, aunque eUo impliqU<." una diferencia con el sistema 

de coordenadas aceptado localmente. 
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Conclusiones 
- . . -·----·- --

.· . . 

La Unión Geodésica y Geofisica l;,temacional recomienda que la proyección UTM sea usada de preferencia 

a cualquier otra eri los siguientes casos: 

- - -

f) P~ra levantamientos actuales y fururÓs en los países que recientemente hayan iniciado su_prc:igrama de 

Geodesia y Topografia. 

L.) En _los nuevos programas topográficos y cartográficos de aquellos países, .cuyos terrcrios ya han sido 

b>codésicamentc levantados y representados por mapas topográficos. 

Al selecci_onar la UTM y su correspondiente sistema de coordenadas, se consideró en prúncr término que 

conserva el aspecto, real del área, mantiene el ,·erdadero valor de los ángulos y cumple con los siguientes 

puntos: 

¡¡. El sistema de coordenadas tiene un mínimo de zonas o uniones para lograr la e.'<actitud sin necesidad 

de tener que aplicar correcciones de escala. 

b. Utiliza unas fórmulas simples para el cálculo de coordenada.• geográficas a coordenadas_ de la cuadácula 

y otras para el cálculo inverso. 

c. Limita la extensión de la zona de cuadácula cri sentido Este a Oeste para evitar que Ja divergencia del 

cuadriculado Norte no sea mayor de 4° 

el. La cuadácula se adapta fácilmente a un sistema de referencia único para mapas y designáción de 

puntos. 

Se debe acotar también que en 1951, la Comisión Cartográfica Militar dependiente de la Secretaáa Nacional 

adoptó la Proyección Universal Trans,·ersa de Mercator para la construcción de la Carta General de la 

República Mexicana Ese. 1:100,000 en sustitución de la proyección policónica u.•ada con anterioridad. 

De acuerdo con estas causas y los trabajos producidos en este sistema, es recomendable que la Proyección 

Universal Trans,•ersa de Mercator sea la empicada en la Cartografia Nacional, excepruando los mapas 

aplicados a la na,·egación que usan la Proyección Normal de Mercator por conservar en ésta, la loxodrómica 

(linea que corta a los meridianos bajo el mismo ángulo) en línea recta. 

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

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