Sistemas de Proyeccion

Los mapas son planos y la superficie terrestre wsac La transformacién de un espacio
tridimensional en uno bidimensional es lo que seoce como “proyeccion”. Las formulas de
proyeccion son expresiones matematicas que seautifpara convertir los datos de posiciones
geogréficas (latitud y longitud) sobre una esferasteroide en posiciones sobre un plano. Este
proceso distorsiona al menos una de las siguigmmsiedades: forma, superficie, distancia o
direccion. Debido a que es frecuente realizar oeaes de alguna de éstas propiedades, los
usuarios de los mapas deberian saber que propgedadeafectadas por un sistema de proyeccion
determinado y en que medida. En resumen, los mepa®rmesconservan las formas locales,
mapasequivalentesnantienen todas las areas a la misma escala, mgpakstanteconservan las
distancias, y mapas diéreccion verdaderaontienen las direcciones geograficas en formeigae

1. La forma de la Tierra

Aunque la tierra es realmente un esferoide mucheassvse trata como si fuera una esfera con el
objetivo de facilitar los calculos matematicos. r&tlio de ésta esfera es de 6.370.997 metros.

Suponer a la tierra como una esfera no tiene mayno@nvenientes en mapas de escala pequefia
(menores a 1:5.000.000) debido a que no se détedierencia entre una esfera y un esferoide. Sin

embargo, para escalas grandes (1:1.000.000 o antisirh debe ser tratada como un esferoide para
mantener la precisiéon de los mapas.

Al igual que una esfera se basa en un circulostera@de (o elipsoide) esta basado en una elipse.
La forma de una elipse esta definida por dos radios respectivos radios de cada eje se
denominan eje semi-menor eje y semi-mayor.

La diferencia de magnitud entre los dos ejes deelipse pueden ser expresados como una fraccion
0 como un decimal. Este valor es usado para dsfinjrado de elipticidad o aplanamiento.

semi-eje mayar

Mmenar

SEmi-eje l‘

Los valores de elipticidad pueden variar de cevo@ donde una elipticidad de cero significa que
los dos ejes son iguales y la elipse se transfemman circulo. Una elipticidad de uno significa que
la figura tendria solo un eje, apareciendo comolungg, cuya longitud seria igual al largo del eje
mayor. Un elipsoide que se aproxima a una esferhapmdo esferoide, un elipsoide que se
aproxima a la forma de la tierra puede ser fornpataotacion sobre el eje menor.
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Esfera Esferoide

La elipticidad de una esfera es cero, mientraslguaipticidad de la tierra es aproximadamente
0,003353. Un fendmeno de achatamiento es obseemdins polos y una mayor curvatura ocurre
en el Ecuador. De esta forma el semi-eje mayorritbesel radio ecuatorial, y el semi-eje  menor
representa el radio polar.

/ Ele semi-ge
/ Polar | menor

b ‘“:?" Eje Ecuatorial
! | semi-gje mayor

Definicion de diferentes esferoides para cartogradide precision

La tierra ha sido cartografiada muchas veces parad un mejor entendimiento de los elementos
sobre su superficie y sus peculiares irregularislafe estos estudios se han definido muchos
esferoides para representar la tierra. Los semmiragyor y menor que mejor describen la forma de
la tierra en una zona geografica no son necesantan@s mismos para otra zona. Hasta hace poco
los valores determinados por Clarke en 1866 fuasadlos para describir el esferoide de mayor uso
en Norteamérica, el cual es conocido como North igae Datum 1927 (NAD27). El semi-eje
mayor de este esferoide es de 6.378.206,4 metrek,sgmi-eje menor ha sido calculado como
6.356.583,8 metros.

Debido ha variaciones gravitacionales y variaci@arels elementos superficiales, la tierra no es ni
una esfera perfecta, ni un esferoide perfecto.dcadlogia satelital a revelado la presencia de
severas desviaciones elipticas. Por ejemplo el Saloesta mas cerca del Ecuador que el polo
Norte. En los Ultimos afios esferoides calculad@nds tecnologia satelital han reemplazado a
esferoides calculados en tierra.

2. Mediciones del globo terraqueo
Aunque grado de latitud y de longitud pueden sedos para localizar en forma exacta posiciones

sobre el globo, no constituyen unidades uniformesmgdida sobre la superficie terrestre, soélo
alrededor del Ecuador la distancia representadarmpgrado de longitud es aproximadamente igual
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a la distancia representada por un grado de latifstb es debido a que el Ecuador es el Unico
paralelo tan largo como un meridiano.

Los grados de latitud y longitud no estan asociados largo estandar y por lo tanto no pueden ser
usados para hacer mediciones precisas de las dliéstaAdemas, debido a que es un sistema de
referencia basado en angulos medidos desde ebadmtla tierra, y no mediciones de distancia
sobre la superficie de ella, no es un sistema dadenadas plano. De la misma forma, debido a que
el sistema de coordenadas global es usado paesespar la superficie curva de la tierra, no puede
ser llamado un sistema de proyeccion. Seria méastextecir que los valores de latitud y de
longitud sirven como posiciones de referencia stibseiperficie de la tierra para todos los sistemas
de proyeccion de mapas disponibles. Debido hahedtiidad de referenciar posiciones especificas,
el sistema de coordenadas esféricas es tambiércidonoomo Sistema de Referencia Global
(Global Reference System). Las unidades de grachdsutos, y segundos son usadas para
georefenciar puntos sobre los mapas base.

Mediciones Esféricas

Aunque es facil de conceptualizar la cartografiasdeerficies planas, o la geometria planar, la
proyeccion de los sistemas de proyeccién comiemzendiendo la geometria esférica. En un
sistema esférico todas las lineas horizontales llsonadaslatitudes o paralelos Las lineas
verticales son llamaddsengitudeso meridianos Estas lineas envuelven el globo formando una
grilla.

Faralelos de latitud Meridianes de longitud GRILLA

Por encima y debajo del Ecuador, los circulos gefinein los paralelos se van reduciendo de
tamarfio en forma gradual hasta que se conviertem &mico punto, el Polo Norte o el Polo Sur.

Los polos son también el lugar donde los meridianosvergen. Dado que los meridianos

convergen en estos puntos, la distancia represep@duna grado de longitud va disminuyendo
hasta que es igual a cero. En el esferoide de €E8K6, un grado de longitud en el Ecuador es
igual a 111,321 Km., mientras que a una latitu@@fees de soélo 55,802 Km.

Observando el Polo Norte arriba , el eje horizoaetallamado Ecuador y el eje vertical es llamado
primer meridiano de Greenwich. El origen es detinydr la interseccién de ambos, y al igual que
el sistema cartesiano sus coordenadas son (0,@sfeea es entonces dividida en cuatro cuadrantes
geograficos basado en las direcciones definidasupar brdjula en el origen. Arriba y bajo el
Ecuador son llamados Norte y Sur respectivamgrdda derecha y a la izquierda del meridiano de
Greenwich se les denominan Este y Oeste.
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Latitud y longitud son angulos medidos desde efroade la tierra, los cuales definen la posicién de
puntos sobre el globo. Ellos corresponden al andgellana linea que se extiende desde el centro de
la tierra hasta su superficie entendida como uaras esférico de coordenadas.

Una circulo puede ser dividido en 360 unidadesdl#as grados, cada grado puede ser subdividido
en 60 minutos y cada minuto en 60 segundos. Lajitleehgitud son tradicionalmente medidos en
grados, minutos y segundos. Para la latitud, @esel Ecuador, 90° en el Polo Norte, y —90° en el
Polo Sur. Para la longitud, 0° es el meridiano ceef@wich (Inglaterra), comienza en el Polo Norte
pasa por Greenwich, y termina en el Polo Sur. bgitad es medida en forma positiva hasta 180°,
cuando se viaja desde Greenwich al Este, y en foragativa hasta — 180° cuando se viaja de
Greenwich al Oeste. Por ejemplo, Australia estdualdel Ecuador y al Este de Greenwich, tiene
longitud positiva y latitud negativa.

Mediciones en el plano

Debido a la dificultad de realizar mediciones enrdenadas esféricas, los datos geograficos son
proyectados a un sistema de coordenadas planovéingue la esfera, o una parte de ella, es
proyectada sobre una superficie plana los vals®sieos cambian. Sobre un plano, las posiciones
son indicadas por el par de coordenadas (x,y) sobaegrilla, con el origen en el centro de la

misma. Cada posicién tiene dos valores, uno indicasu posicion horizontal (eje x) y el otro su

posicion vertical (eje y). Las coordenadas delrceson (0,0). La ventaja de un sistema planar, es
que las medidas de largos, angulos y areas seemantconstantes a lo largo de las dos direcciones.

Y
X<0 X=0
Y=0 Y=0
0,0
0o |
X<0 X=0
Y<0 Y<0
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Propiedades de los sistemas de proyecciones cartaijras

Ya sea que se trate a la tierra como una esferamm wn esferoide, se debe transformar su

superficie tridimensional para crear un mapa pldasta transformacion usualmente usando

ecuaciones matematicas, es conocida cominmentel canmbre de sistemas de proyeccion. Una

forma mas facil de entender como los sistemas algepcion alteran las propiedades espaciales es
hacer una visualizacion de la proyeccion de un deduz a través de una superficie esférica

(proyeccién superficial), tal como se observa esidaiente figura.

EE i b=

La proyeccion de un mapa involucra el uso de cawmdas que son definidas por formulas de

proyeccion. Las férmulas pueden transformar unartola de origen en una cobertura de salida
gue luce similar, pero esta dibujada sobre unagm@gyn completamente diferente. El resultado

muestra que las intersecciones, entre meridiamarajlelos, se mantienen pero los angulos en los
gue estas intersecciones ocurren son diferentessidtiiente diagrama muestra como las

caracteristicas tridimensionales son comprimidas gae calcen sobre la superficie plana. También
puede ocurrir un estiramiento.

Esta porcisn de /A

superficie tiene que Plano de

caber en este / \ Froyeccian

ESpECio. \_J

Por ello, gran parte de |z superficie debe
ger representada a una escala mas pequeria
gue la nominal.
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Proyecciones conformes

Las proyecciones conformes preservan las formaadsclLas lineas de la grilla sobre el globo
forman angulos perpendiculares. Para preservarahlmulos individuales que describen las
relaciones espaciales, una proyeccidon conforme gebsentar una grilla de lineas que se
intercepten en angulos de 90° sobre el mapa. Esttogga manteniendo todos los angulos,
incluyendo aquellos entre las intersecciones daross. El problema es que el area encerrada por
una serie de arcos serd distorsionada en el prodesexiste un sistema de proyeccién que pueda
preservar la forma cuando se trabaja con grandemes.

Proyecciones de area equivalentes

Este tipo de proyecciones preservan el area comogusementos son representados. Para ello, las
propiedades de forma, angulos, escala, o cualgoebinacion de ellas sera distorsionada en

alguna medida. Asi en este tipo de proyeccionemtridianos y los paralelos podrian no presentar

angulos rectos en sus intersecciones. En algunsss,caspecialmente en mapa para pequefias
regiones, no serd tan obvia la distorsion de lmdpry sera dificil entre un sistema de proyeccion

conforme y uno de area equivalente.

Proyecciones Equidistantes

Los mapas equidistantes preservan las distanci@as eiertos puntos. La escala no puede ser
mantenida correctamente para la totalidad del rpapaingun sistema de proyeccién. Sin embargo
existen en algunos casos, una 0 mas lineas sobrapal sobre las cuales la escala si se mantiene
correctamente. La mayoria de los sistemas de priyetienen una 0 mas lineas para las cuales su
largo sobre el mapa es el mismo (a escala) queaeaa tle referencia sobre el globo, sin importar si
es un circulo grande o pequerio, recto o curvosTdisgancias son llamadas verdaderas.

Proyecciones de direccion verdadera

El camino mas corto entre dos puntos sobre unafstipeurva, como la de la tierra, es a lo largo
del equivalente esférico de una linea recta sobaesuperficie plana. Esto es, el circulo sobre el
cual los dos puntos se encuentran. Los sistemasogleccion de distancia verdadera o acimutales
se usan para rectificar alguno de los arcos deitlesilos del globo, entregando la direcciéon o
acimut de todos los puntos sobre el mapa correctiznoen respecto al centro. Existen sistemas de
proyeccion de este tipo que también son conforares, equivalentes o equidistantes.

3. Tipos de Proyeccion

Debido a que los mapas son planos, algunos dadesnsis de proyeccién mas simples se hacen
sobre formas geométricas que pueden aplanar, siaresus superficies. Ejemplos comunes de
formas que usan este criterio son conos, cilindrgdanos. En realidad, los cilindros y planos son
formas limitadas de un cono. Una expresibn matemadjue proyecta sistematicamente las
posiciones de la superficie de una esfera par&septarlas en un plano es llamadasistema de
proyeccion

El primer paso para proyectar de una superficigaas crear uno 0 masintos de contactdCada

uno de estos puntos se denonpoato de tangenciaZComo se observa en la figura, una proyeccién
planar tiene so6lo un punto de tangencia. Por otmdep un cono o un cilindro tienen lineas
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tangenciales sobre el globo. Si el plano de pragacmtercepta al globo en vez de tocarlo
tangencialmente, la proyeccion resultante involedlaulos de secantes mas que de tangentes. Ya
sea que el contacto es secante o tangente, sizémidh es de importancia debido a que definen
posiciones de distorsién nula. Estas lineas soasdeala verdadera y se les conoce cdimeas
estandar En general, la distorsion aumenta en forma p@poal a la distancia a éstas lineas de
contacto.

La mayoria de los sistemas de proyeccion puededlasificados de acuerdo al tipo de superficie
de proyeccion a utilizar: conica, cilindrica ymda

Proyecciones conicas

La proyeccion cénica mas simple es aquella en fpkeo conico es tangente al globo a lo largo
de una linea de latitud. En una proyeccion dada ksea es llamadparalelo estandar Los
meridianos se proyectan en la superficie y se anegl apice. Las lineas de paralelos se proyectan
sobre la superficie conica como anillos consecati¥ocontinuacién, se corta el plano del cono en
un meridiano conocido, se abre, y se obtienendgegcion final, la cual tiene meridianos rectos
gue convergen y arcos de circulos concéntricos quamalelos. El meridiano opuesto a meridiano
de corte se conoce como meridiano central.

“ IWeridiano
Central

En general, las distorsiones aumentan al nortesyradlel paralelo de tangencia. Por ello, truncando
el cono se obtienen proyecciones mas precisas.pattide ser logrado, al no incluir las regiones
polares en la proyeccion.

Se pueden desarrollar Proyecciones mas complejas s§enen dos lineas de contacto para la
superficie conica. Estas proyecciones son llamagaantes conicag estan definidas para dos
paralelos estdndar_a distorsién de las proyecciones secantes teb mgsma para las regiones que
se encuentran entre los paralelos estandar queapaedlas que estan mas alla de ellos. Pueden
desarrollarse proyecciones conicas mas complejderae el eje del cono no esta alineado con el
eje polar, en cuyo caso se denominhlicuas

 Meridiano : e SRR e
Central
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La representacion de los parametros geograficosndiepde la separacién entre lineas paralelas.
Cuando estan a igual distancia, la proyeccion eglistante en la direccion Norte-Sur pero no es
conformal ni area equivalente, como es el cas@mddyeccion Coénica Equidistant®ara areas
pequefias, la distorsién total es minima. ERrtayeccion Cénica de Lambdds paralelos centrales
estan menos distanciados que los paralelos cerealasspolos, y formas geogréficas pequefas se
mantienen en mapas de escalas grandes y pequeRamlmente, en laProyeccion Area
Equivalente de Alberdos paralelos cerca de los bordes del Sur estrosndistanciados que los
centrales, y la proyeccion resultara del tipo &mavalente.

Proyecciones cilindricas

Las proyecciones cilindricas también pueden tener linea de tangencia o dos lineas secantes
alrededor del globo. La proyeccion de Mercator as de las proyecciones cilindricas mas
comunes, y el Ecuador es usualmente su linea dgrteia. Los meridianos son proyectados
geomeétricamente en la superficie del cilindro, praieindo un angulo de 90° en las intersecciones
con los paralelos. El cilindro puede ser “cortadolos largo de un meridiano, y abierto, para
producir la proyeccion cilindrica final. Los meddos estan equi-distanciados, mientras que el
distanciamiento entre los paralelos disminuye hiasigolos. Esta proyeccién es de tipo conformal
y representa direcciones verdaderas a lo largindad rectas.

Cuando el cilindro se hacer rotar se obtienen magees cilindricas mas complejas, debido a que
se cambian las lineas de tangencia o de secantedeiones cilindricas transversales tales como la
Transversal de Mercatausan los meridianos, o lineas paralelas a elmapdineas de tangencia.
Estas lineas corren de Norte a Sur y se representstala verdadera. Cilindros oblicuos son
obtenidos por rotacién a lo largo de un gran ciradbre el globo localizado en cualquier punto
sobre el Ecuador y los meridianos. En estos sist@mmplejos, la mayoria de los meridianos y las
lineas de latitud no son lineas rectas.

Normal Transversal

En todas las proyecciones cilindricas, las lineatadgencia o de secante no tienen distorsion y de
esta forma constituyen lineas de equidistancias. festantes propiedades geogréficas varian
dependiendo del tipo especifico de proyeccion.
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Proyecciones planas

Las proyecciones de este tipo proyectan la infordmacobre superficies planas que tocan
tangencialmnte el globo. Una proyeccion planaredsmismo tipo que las proyecciones acimutales
o las proyecciones cenitales. En esta clase deegrmnes se usan planos que son tangentes al
globo sélo en un punto, pero también podrian seipdesecante. El punto de contacto puede ser el
Polo Norte, el Polo Sur, un punto sobre el Ecuaglatgin punto intermedio. Este punto determina
el foco de proyeccién que definiran la orientacjdlas funciones a utilizar. El foco se identifica
por una longitud y latitudes centrales, y las ddeiones posibles sopolar, ecuatorialy oblicua

Polar Ecuatorial

Las orientaciones polares son las mas sencillasphoalelos corresponden a circulos consecutivos
a partir de los polos, y los meridianos corresparalneas rectas que se interceptan en el Polo con
angulos de interseccién verdaderos. Para todasristaciones, la proyeccion planar tiene una
grilla con angulos de interseccién rectos (90fasydirecciones son precisas desde el foco (paralel
de mayor radio). Circulos sobre el globo que pasarel foco estan representadas por lineas rectas,
asi la distancia mas corta entre desde un punte gblfoco y cualquier otro punto es una linea
recta sobre el plano proyectado. Los patronessterdion de area y de forma son de tipo circular
cerca del foco. Por esta razon, las proyeccionemugales se acomodan mejor para la
representacion de regiones polares. Las proyeccigiaaares son de uso frecuente en la cartografia
de las regiones cercanas a los polos.

Algunas proyecciones planares visualizan la infaigra a partir de un punto especifico en el
espacio. Estpunto de vistaletermina el lugar sobre la superficie plana amddse proyectaran los
objetos sobre la superficie esférica. La perspactesde la cual todas las posiciones son observadas
varia en los diferentes tipos de proyeccion acitesitd os puntos de vista 0 de perspectiva pueden
coincidir con el centro de la tierra, un punto solar superficie directamente opuesto al punto de
tangencia, o a un punto externo, como si estumenrgtado sobre un satélite o en otro planeta.

Las proyecciones acimutales son diferenciables eritas en parte a la utilizacion de diferentes
focos, y en algunos casos por el punto de perspedta siguiente figura compara tres tipos de
proyecciones con orientaciéon polar pero con difeermpuntos de perspectiva. [Bxoyeccién
Gnomonica proyecta la informacion desde el centro de laaieLa Proyeccién Estereografica
proyecta la informaciéon desde un Polo hacia su sipudor Ultimo, la proyeccién Ortogréfica,
proyecta la informacion desde un punto ubicado a distancia infinita en el espacio. Observe
como el tipo de punto de perspectiva determinamdidad de distorsion alrededor del Ecuador.
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Gnomdnica Estereografica Crtogréfica

Otras Proyecciones

Los sistemas de proyeccidon presentados hasta gharden, conceptualmente, ser creados
proyectando una forma geométrica (una esfera) soioee(un cono, cilindro, o plano). Existen
muchos otros sistemas que pueden ser relacionadasarma anterior de forma facil.

Las proyeccionedodificadas son versiones modificadas de algun tipo conocitw. ejemplo:
Space Obliqgue Mercatoes una modificacion de la Proyeccion Mercator. Las maodificaciones
son incluidas para disminuir las distorsiones, menudo incluyerdineas estandaadicionales o
patrones de distorsién diferentes.

LasPseudo-Proyecciondi®nen solo algunas caracteristicas de algundéporoyecciéon conocido.

Por ejemplo, l&royeccion Sinusoidads llamada Proyecciéon Pseudo-cilindrica debidoeatqdas

las lineas paralelas y meridianas estan igualnesgaciadas. Sin embargo, No es una proyeccion
cilindrica verdadera debido a que todas las lideameridianos, excepto la central, son curvas. Lo
anterior resulta en una apariencia oval mas quargalar.

4. Universal transversal de Mercator (UTM)

La llamada UTM corresponde a un sistema de H i I
proyeccion  cilindrico  transversal, con 80°,
caracteristicas de conformal a nivel local. En

este sistema el globo se divide en 60 zonas o
husos, cada una abarcando 6° de Longitud.
Cada zona tiene su meridiano central. Los
limites en el eje ordenado se establecen en 84°

N y 80° S (ver figura).

Meridiano A

Ecuador

A3

En la practica la UTM es un sistema secante
con lineas (meridianos) de distancia verdadera a
ambos lados del meridiano central (180 Km a
cada lado).

Huso 29 Huso 30 Huso 31

Dr. H. Jaime Hernandez P. Sistemas de Proyecdifnle 11



La escala es 0.9996 en el meridiano central y mds 1.0004 en los bordes de la zona. Las
coordenadas UTM estan definidas en metros, y addicoordenada X del meridiano central en

500.000 m, y la coordenada del ecuador (eje Y)jaeh 10.000.000 m bajando hacia el Polo Sur
(hemisferio sur). Tipicamente las coordenadas UiBMen 6 digitos en el eje X y 7 digitos en el

eje Y. Por ejemplo, si consideramos el hemisfaniopgaira el caso de Chile, la coordenada (x, y) =
(680.450 m, 5.306.560 m) significa que el puntoceestién se encuentra 180.450 m al este del
meridiano central (x=500.000 m) y 5.306.560 m ald=i Ecuador.

Pregunta:
a) ¢Qué sistemas de coordenadas proyectadas seru€duile?, describa brevemente cada uno

de ellos.

b) ¢ Qué husos de la UTM pueden ser usados en Chile?

d) ¢ Por qué es necesario mas de un huso?

d) ¢, Cuales son, en grados, los meridianos centtaldihos husos?

e) ¢De Norte a Sur, en qué rango de coordenadas(&j€EMN) se encuentra Chile?
f) Para la localidad de Teno, VII Region, ¢A gugtaticia se encuentra del meridiano central
del Ecuador? Asuma el huso adecuado.

y
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Huso 18 Huso 19

Meridiano Central = 75° Meridiano Central = 69°
UTM y Coordenadas 78° @ 66°
Geogréficas (LAT / LONG) (LONGITUD)
CHILE
En cada Huso la coordenada del Huso K15 K15

centrlal es de 500.000 m

La linea del Ecuador tiene coordenada
(Y) 10.000.000. Este eje va
disminuyendo hacia el polo Sur.

240

J15 NG 3

Coordenadas UTM extremas (eje Y): \
8.065.620 N (Borde con Peru)

320
3.738.009 N (islas Diego Ramirez)
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