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Resumen

El uso de conversion de coordenadas geograficas a coordenadas planas,
es un proceso muy frecuente y necesario en la manipulacién de los datos
espaciales, de tal modo que, es importante conocer los procesos matema-
ticos que se ejecutan en su transformacion, siendo una de las aplicaciones
mas sencillas, la transformacion de Coticchia - Surace. En este documento
se muestra la aplicacion de las ecuaciones de manera secuencial y didactica,
utilizando el programa R - Package, asi mismo, se hizo la comparacion de
proyeccion de coordenadas geograficas a coordenadas planas, entre el mo-
delo de Coticchia - Surace y el modelo calculado en el programa de Google
Earth, en la que se revela una incertidumbre entre ambos modelos, cuyo va-
lor fue 0.01 metros a un nivel de confianza del 95 %, donde se obtuvo mayor
incertidumbre, en el eje de las ordenadas.

Keywords: Conversion de coordenadas geograficas a UTM, Ecuacion Co-
ticchia - Suarace.




1. Introduccion

En la actualidad existen muchos datos que se encuentran en coordenadas geogra-
ficas, como es el caso, de las imagenes satetiltales, datos vectoriales, datos generados
mediante técnicas directas, etc; sin embargo, existe la necesidad de hacer el proceso
de transformacion a coordenadas planas, para su procesamiento, y analisis, interpre-
tacion, presentacion y comunicacion efectiva de los objetos geograficos, en la que no
afecta la curvatura de la tierra.

Estas transformaciones locales nos permite generar la abstraccion de los objetos que
se ubican en la naturaleza con mayor precision y detalle, haciendo que la informacion
cartografica sea mas precisa, sin embargo, obtener dicha informacién es un proceso re-
lativamente complejo, ya que los procesos de transformacién de un modelo 3D a un
modelo 2D, estan sujetos a distorsiones, de forma, areas, angulo etc, en superficies ex-
tensas.

En la actualidad existen varios modelos matematicos para realizar los procesos pro-
yeccion de coordenadas geograficas a coordenadas planas (Negrete, 2012), proceso que
es importante para generar informacién espacial de zonas cuya superficie no afecta la
curvatura de la tierra, como por ejemplo: el método de Coticchia - Suarace (Fransico,
2018), que es un modelo matematico directo y sencillo publicado por Coticchia - Sua-
race en el "Bollettino di geodesia e scienze affini".

El modelo descrito en el parrafo anterior permite hacer la transformacién muy pre-
cisa, cuyo error no supera el centimetro cuando los decimales son utilizado con sufi-
ciencia (Fransico, 2018; Negrete, 2012), de tal modo que, este método de transforma-
cion permite hacer mediciones de los objetos con alta precision (Avendano, 2017), asi
mismo, tiene potencial para hacer diseno de vehiculos (robots) en la que ubiquen su
posicion con eficiencia en el espacio (Romero, 2015; Fransico, 2018).

Por otro lado, existen datos de acceso libre en la que describe el espacio geografico
de la tierra con alto nivel de detalle como por ejemplo: Google Earth, donde las ima-
genes son de alta resolucion espacial, en la que nos permite observar los objetos de la
superficie en detalle, ademas, estas imagenes permiten mostrar el modelo de terreno
en 3D y estas imagenes estan asociados a coordenadas geograficas y coordenadas UTM,
siendo este programa con alto potencial para desarrollar aplicaciones multiples desde
el enfoque de la medida de la tierra y navegacion sobre la superficie.

Empero, existe la incertidumbre de precision de ubicaciéon que muestra los datos de
Google Earth, cuando es comparado con el modelo de proyeccion de Cotichia - Surace,
de tal modo que, este reporte tiene el objeto de obtener el valor de la incertidumbre
entre ambos métodos. Ademas, el propdsito de este documento es que, ayude como
guia en el proceso de conversién de coordenadas geograficas a coordenadas planas,
utilizando el programa R Package, software de cddigo abierto.



2. Consideraciones tedricas y método

2.1. Metodo

Para desarrollar los procesos de ejecucion de la transformacion de coordenadas geo-
graficas a coordenadas UTM, se seleccioné un punto que se ubica en dentro de las
instalaciones de las Unidades Tecnoldgicas de Santander, como se muestra en la (Figu-
ra 3.1), que se ubica en la cuidad de Bucaramanga, departamento de Santander, cuyas
coordenadas geograficas indican lo siguiente:

» Latitud (¢): =7°6’18,42”N
» Longitud (A): =73°7'24,97”0 .

Google Earth - Editar Marca de po:

o]
P unto de referenca UTS)|

Latitud: T E'18.942™™

Longitud: | 73= 724.97"0

Figura 1: muestra la ubicacién del punto de referencia en coordenadas geograficas;
Unidades Tecnoldgicas de Santander.

Ademas, para el proceso se conversion de coordenadas se utilizd, como guia pu-
blicaciones como la de Delgado (2012), Avendano (2017), Fransico (2018) en la que
se encuentra las consideraciones previas y las ecuaciones de Coticchia - Surace, estas
ecuaciones fueron ejecutadas en el programa R - Package, ya que este programa tiene
alto potencial para hacer programacién de las ecuaciones.



2.1.1. Calculos previos

A continuacién se muestran los calculos para realizar el proceso de transformacion
de coordenadas geograficas a sistemas de coordenadas planas, para ello es importante
considerar el sistema de referencia elipsoidal, en este caso consideramos el sistema de
referencia de WGS_84 (Negrete, 2012).

Parametros de elipsoide de referencia:

Primero seleccionamos los parametros matematicos de elipsoide de referencia:
» Semieje mayor de la elipse "a” = 6378137 metros.
» Semieje menor de la elipse ”b” = 6356752,314245 metros.

Calculos sobre la geometria del elipsoide:
Se intenta calcular la excentricidad mayor y menor aplicando la siguiente relacion:

Hallando el valor de la excentricidad mayor.

, Va2-b2 63781372 6356752, 3142452

= =0,08209444 1
b 6356752,314245 00820 (1)

Calculando el valor de la excentricidad menor al cuadrado:
€2 =0,006739497 (2)
Calculando el radio polar de la curvatura:

C__a2__ 63781372
b 6356752,314245

= 6399594 (3)

Hallando el aplanamiento:

a-b 6378137 -6356752,314245
a 6378137

aplan = =0,003352811 (4)

Conversion de latitud y longitud en grados sexagesimales y radianes:

Para convertir los valores de latitud y longitud, en grados sexagesimales, se con-
vierte en valores de minutos y segundos en conversion de grados mediante la siguiente
relacion:

Latitud (¢): =7°6'18,42”N

6 1842
— o Il ,42)): _ 4
¢=7"618 (7+ 50 " 3600

)=7,105117 (5)

Longitud (A): =73°7'24,97”0



7 24,97
A=73°7'24,97" = (73+ — +
60 3600

Para realizar los procesos de conversion de los signos de latitud y longitud; para este
proceso se entiende que la latitud tiene signo positivo (+), cuando el valor se encuentre
por encima de la linea ecuatorial y tiene el signo negativo (-), cuando se encuentra el
valor por debajo de la linea ecuatorial. Para el caso de la longitud, el valor es positivo
(+) cuando punto se encuentra en el este de la linea de meridiano de greenwich, y se
considera negativo (-) cuanto el punto se ubica en el oeste del meridiano de greenwich.

)=73,1236 (6)

A partir de este criterio los valores de latitud y longitud tiene signo positivo y nega-
tivo respectivamente.

» Latitud (¢):=7,105117

» Longitud (1): =-73,1236

Para hacer el proceso de conversiéon de grados sexagesimales a radianes, al valor
resultantes se multiplica por el valor de (IT = 3,1415926535...) y se divide entre 180,
como se muestra en la siguiente expresion:

7,105117
73,1236

Calculo del huso:

Una vez obtenido, los valores de longitud en grados sexagesimales, se procede a
calcular el uso (ubicacion de zonas geograficas o zona UTM) donde se ubica las coor-
denadas geograficas a convertir, considerando que la tierra esta dividida en 60 husos,
para determinar esta ubicacion aplicando la siguiente expresion:

Longitugl(sexag) +31) = (—73,61236

Del resultado se considera el valor positivo, es decir 18.

Huso = (

+31)=18,81279 (9)

Una vez, obtenida el valor del uso, el siguiente paso es conseguir el valor central del
meridiano del uso en el que se ubica las coordenadas geodésicas, sobre los operamos,
para obtener este valor se utiliza la siguiente ecuacion:

Ao = ((Huso+6)—183) = ((18+6)—183) = -75 (10)

Después de obtener el valor central del meridiano del huso, procedemos en calcular
la distancia angular existente entre la longitud de un punto y el meridiano central del
uso. Para obtener este valor es importante que se debe calcular en valores de radianes,
utilizando la siguiente expresion:



I I
Ad= (A= Ag* 125) = (1,276248 =75+

= 0,03274931. 11
20 ) =0,0327493 (11)

2.1.2. Aplicaciones de ecuaciones de Coticchia - Surace

A continuacién procedemos en calcular las ecuaciones que van vinculados de ma-
nera secuencial, en la que nos permite obtener los valores de algunos parametros, apli-
cados por Coticchia - Surace. Las aplicaciones de estas ecuaciones nos permite obtener
los valores de coordenadas geograficas en coordenadas planas (Delgado, 2012; Romero,
2015; Fransico, 2018).

A =cos(p)*sin(AA) = cos(0,1240063) = sin(0,03274931) = 0,03249202 (12)

1-A, 1 1-0,03249202
*

1
= — %] = — %] =0,03250346 13
&=l =+ Il 0251950 (13)
tan(¢p) tan(0,1240063)
= arct — @) = arct ~0,1240063) = 6,584941¢ — 14
n =arc an(cos(A/\) @) =arc an(cos(0,03274931) 63) =6,58 e—05 (14)
C
Y= +0,9996 (15)
\/(1 +€"2xcos2(¢))(0,5)
y = 6399594 +0,9996 = 6375912

V(1+0,006739497+c0s%(0,1240063))(0,5)

donde 0.9996, es el factor de escala de la proyeccién a UTM (Gabriel Ortiz, 2010).

’?2
0,006739497
= % « &2 % cos? () = — 0,032503462 % cos%(0,1240063) = 3,505588¢ — 06
(16)
Ay =sin(2+ @) = sin(2+0,1240063) = 0,2454805 (17)
A, = A xcos®(@) = 0,2454805 % cos>(0,1240063) = 0,2417249 (18)
A 0,2454805

Jo = (<p+71) = (0,1240063 + ————) = 0,2467479 (19)

3 A 3%0,2467479 + 0,2417249
Ja=( *]24+ 2) = (22 4+ ) = 0,2454922 (20)

= 5%]4+Ay%cos?(p) _ 5+0,2454922 +0,2417249 + cos%(0,1240063)  0,4884958
3 3

(21)



3 3
a= (Z*e”) = (7 *0,00669438) = 0,005054623 (22)
5 ,.5 5
p=3+a’=2+0,005054623" = 4,258202¢ - 05 (23)
35 35
y = (== *a’) = (5= +0,005054623%) = 1,674058¢ — 07 (24)
27 27
By =(0,9996c*(¢p—ax]o+p*Ja—y*]6)) (25)

By = (0,9996 * 6399594 * (0,1240063 — 0,005054623 % 0,2467479 + 4,258202¢ — 05 *
0,2454922 - 1,674058e — 07 + 0,4884958))
By =785369,2

2.1.3. Calculo final coordenadas UTM

Después de haber ejecutado las ecuaciones anteriores, el siguiente paso consiste en
ejecutar las ecuaciones para obtener los valores en coordenadas planas UTM, aplicando
la siguiente expresion:

La coordenada asociado al eje "X".

X:(gw(1+§)+500000) (26)

3,505588¢ — 06
X =(0,03250346+6375912(1 + . ) £500000) = 707239,4

La coordenada asociado al eje "Y".

Y=n+v+(1+C)+B (27)
Y =6,584941e—05%6375912+(1 + 3,505588e - 06) + 785369,2 = 785789,0

En el caso de que la coordenada geografica se ubique en el hemisferio sur, se adicio-
na a al eje de las ordenadas el valor de -10000000 para obtener el valor de la coordenada
plana (Diaz y Romero, 20015).

2.1.4. Comparando las coordenadas valores de coordenadas

El mismo punto, cambiando las coordenadas en sistemas del referencia en el Goo-
gle Earth, cuyo sistema de referencia elipsoidal es el mismo con el modelo calculado,
se obtiene los siguientes valores como se muestra en la (Figura 3.2), cuyas coordenadas
son las siguientes:

» Valores en el eje "X"” es equivalente a 707239.43
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Figura 2: indica la ubicaciéon del punto de interés en coordenadas UTM; zona 18N,
Unidades Tecnoldgicas de Santander.

= Valores en el eje ”Y’” es equivalente a 785789.03

Calculando la diferencia de valores utilizando el método de Cotichia - Suarace con
los valores que indica mediante la transformacion desarrollada por Google Earth.

Hallando la diferencia de los valores en el eje X

AX =X-X'=707238,4-707239,43 = 0,002metros (28)

Hallando la diferencia de los valores en el eje Y

AY =Y -Y’'=785789.-785789,03 = 0,007metros (29)

Hallando el error absoluto al 95%

Error95% = VAX? + AY?%1,7308 = \/0,0022 +0,007%2%1,7308 = 0,01metros  (30)

3. Resultados y discusiones

De la comparacion del modelo de conversion de coordenadas geograficas a coorde-
nadas planas, mediante el método de Coticchia - Surarce con los modelos utilizados en



la transformacion de coordenadas en el programa de Google Earth muestran alta corre-
lacion, generando una incertidumbre de 0.1 metros a un nivel de confianza del 95%,
revelando mayor incertidumbre en el eje vertical.

Nuevamente se reafirma que este método de transformacion de coordenadas es muy
preciso, como lo menciona Negrete (2012), Avendano (2017) y Fransico (2018). De tal
modo, que es posible utilizar este método en aplicaciones de navegacion precisa y las
imagenes de Google Earth ayudaria de manera significativa cuando se integra ambos
datos, sobre todo en esta zona donde se realiz6 el proceso de verificacion.

4. Conclusiones

Comparando las transformaciones entre el método de Coticchia - Surace, y el mo-
delo utilizado en el programa Google Earth, ha revelado una incertidumbre de 0.01
metros de diferencia al 95% de confianza, mostrando alta coincidencia entre ambos
modelos, de tal modo que, el método tiene alto potencial para realizar verificaciones de
ubicacion de los objetos que se encuentran en las imagenes de Google Earth.
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5. Anexos



#Proceso desarrollado en R packages

#Convertir las coordenadas geograficas a UTM,
#utilizando el método de Coticchia - Surace.

#Datos de coordenadas geograficas
# longitud (73° 7'24.97"0)
# Latitud ( 7° 6'18.42"N)

#Datos de semieje mayor y semieje menor
# WGS84

#tsemiejemayor(a) = 6378137
#tsemiejemenor(b) = 6356752.3142
a <- (6378137)

a

b <- (6356752.31424)

b

# Hallando la excentricidad
excentr <- (((a)*2-(b)~2)70.5/b)
excentr

# Hallando excentricidad al cuadrado
<-(excentr)”2

)

E=3

Hallando radio polar de la curvatura

<- (((a)*2)/b)

@]

# Hallando el aplanamiento
aplan <- (a-b)/(a)
aplan

# Conversion de latitud y longitud en radianes
# Longitud (73° 7'24.97"0)
# Latitud ( 7° 6'18.42"N)

long <- (73+(7/60)+((24.97)/3600))
long

lat <- (7+(6/60)+(18.42/3600))

lat

#Conversidén de latitud y longitud en radianes
longr <- long*(pi/180)

longr

latr <- lat*(pi/180)

latr



# Calculo de los signos latitud y longitud.
#valores positivos longitud cuando se escribe como este "E" "(+)"
#Latitud norte, tiene valor positivo, "N" es "(+)"

# Valores negativos longitud oeste "0" es (-)

# Latitud Sur "S" es (-)
signlong <-(long*(-1))

signlong

signlat <-(lat*(1))

signlat

# Calculo del huso

huso <- ((signlong/6)+31)
huso

# Hallando el meridiano central del huso, se usa el valor entero del uso.
# poner el valor entrro del huso.

lamdal <- ((18*6)-183)

lamdal

# Distancia angular entre la longitud de un punto y el meridiano.

# Se pone signo negativo por la ubicacidn de la longitud en radianes
distang <- (-longr - (lamdal*(pi/189)))

distang

# Calculo de los parametros de la ecuacidn de Coticchia-Surace
#

A <- (cos(latr)*sin(distang))

A

#
Xi <- (@8.5*log((1+A)/(1-A)))
Xi

#
eta <- (atan((tan(latr))/(cos(distang)))-latr)
eta

#
nu <-((c)/(1+e*(cos(latr)”2))”0.5*%0.9996)
nu

# Donde ©.9996 es un valor de factor.
zeta <- (e/2)*Xi~2*(cos(latr))”2
zeta

#

Al <-sin(2*1latr)



Al

#

A2 <- Al*(cos(latr))”2

A2

#

j2 <- (latr + (A1/2))

j2

#

j4 <- ((3*j2+A2)/4)

ja

#

j6 <- ((5*j4+A2*(cos(latr))~2)/3)
j6

#

alfa <-((3/4)*e)

alfa

#

beta <-((5/3)*(alfa)"2)
beta

#

gama <- ((35/27)*(alfa)”3)
gama

#

Bo <-(0.9996*c*(latr-(alfa*j2)+(beta*j4)-(gama*j6)))
Bo

# Hallando 1los valores de las coordendas
X <- ((Xi*nu*(1+(zeta/3))) +500000)
X

Y <- (eta*nu*(1l+zeta))+Bo
Y

#Hallando la diferencia de valores con los valores de Google Earth
Xg <- 707239.43
Yg <- 785789.03

dX <- abs(X-Xg)
dX
#
dy <- abs(Y-Yg)
dy

# Hallando el error de la distancia absoluta.
Error <- (((dX)~2+(dy)~2)70.5)*1.7308
Error



