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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla el estudio de los resultados de utilizar diferentes
proyecciones cartograficas. Para esto se exhibe algunos problemas a los que
todos los profesionales de la agrimensura de cualquier parte del mundo se
enfrentan al momento de representar los datos obtenidos en un relevamiento
de campo utilizando equipos GNSS.

También se investigd en el mundo cémo los profesionales enfrentan esta
problematica, observando que en muchos paises ni siquiera se habia
planteado el problema o pretendido resolverlo. En Uruguay el dilema esta en
primer plano, ya que han surgido resultados controversiales en algunos
trabajos, por lo que resulta imperioso abordar el tema e intentar despertar una
inquietud en los profesionales que aun no se han enfrentado a las dificultades
que son analizadas en este trabajo.

Palabras claves: Proyeccién, cartografia, sistema de referencia, catastro,
GNSS, coordenadas.
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INTRODUCCION

Los avances tecnolégicos en materia de instrumentales geodésicos y
topograficos han sido sumamente significativos en las Ultimas tres décadas. EI cambio
mas trascendente se da con la aparicion en los anos ‘80 del NAVSTAR GPS
(Navigation Satellite Time And Ranging Global Positioning System) de Estados
Unidos, sistema derivado del TRANSIT, que garantiza conocer la posicion con
precision en cualquier lugar del mundo en todo momento. Hoy en dia se incluye en un
anico sistema, el posterior sistema GLONASS de la Federacion Rusa y el mencionado
GPS, que se lo conoce como GNSS (Global Navigation Satellite System). En un futuro,
eventualmente, se incluird el sistema CNSS de la Republica Popular China; el IRNSS
de India; el QZSS de Japdn; y el inminente sistema europeo Galileo. Si bien gracias a
estos equipos los trabajos de campo se han tornado menos dificultosos, nos han
obligado a incluir conceptos con los que no estdbamos habituados en el trabajo diario.
Son ejemplo de estos, proyecciones cartograficas, sistemas de referencia geodésicos
globales, coeficiente de deformacion lineal y de superficie, convergencia de los
meridianos, altura elipsoidal, etc.

En la Republica Oriental del Uruguay estos instrumentos ya eran utilizados por
docentes de la Facultad de Ingenieria de la UdelaR en el afio 1987. El primer trabajo
topografico con GPS es realizado, también por Facultad de Ingenieria, en 1994. Al afio
siguiente se comienza a manipular por profesionales para trabajos de mensuras
rurales y relevamientos de grandes extensiones. Es a fines del siglo pasado que se
populariza su uso.

Desde entonces al dia de hoy, los Ingenieros Agrimensores que ejercen su
profesion en Uruguay y utilizan tecnologia GNSS deben decidir, segun criterios
subjetivos, cual es la mejor forma de representar los datos de campo. Es decir, elegir
qué proyecciéon cartografica utilizar para obtener coordenadas planas (siendo estas
mas intuitivas para la interpretacion que las geodésicas), superficies y deslindes,
provocando que dos Agrimensores que realicen exactamente el mismo relevamiento,
obtengan resultados diferentes que no se puedan considerar como errores intrinsecos
en todo método de medicion. Al trabajar con teodolito o estacion total esto no ocurre,
pues la decision de como representar datos de campo es inmediata y casi Gnica. Unica
en cuanto a que la proyeccién que se utliza es siempre sobre una superficie
poliédrica, cuyas caras son perpendiculares a las verticales por los puntos donde se
estacion6 el instrumento topogréfico. Y casi porque la complejidad de la superficie sera
diferente en cada trabajo, pues depende de cuantos cambios de estacion se haya
realizado para completar cada relevamiento. Las discrepancias entre los diferentes
poliedros que se utilicen para proyectar lo relevado segin métodos clasicos son
minimas e imperceptibles, por lo que hasta la aparicion de equipos GNSS el problema
de la eleccion de proyecciones cartogréaficas no existia.

Por lo tanto, el advenimiento de la tecnologia GNSS nos obliga a enfrentarnos al
problema de la subjetividad antes mencionada.

En este trabajo se pretende aportar criterios cartograficos y geodésicos para el
caso de mensuras rurales, y asi lograr estdndares con los que se evite futuros
problemas de controversia de datos.

Desde el punto de vista legal también resulta imperioso estudiar esta
problematica, dado que en el Decreto N°318/95 y en la Resolucion N°24/96, normas
que regulan el cotejo y registro de planos de mensura, no existe referencia alguna a la
actual metodologia de trabajo de la que se trata en este texto. Esta omisién podria
calificarse de vacio legal, produciendo incertidumbre tanto en el trabajo profesional
como en el de los técnicos de la Direccién Nacional de Catastro.
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Ademas de estudiar la situacién juridica actual del Uruguay, se investigd en otras
partes del globo terrdqueo, manteniendo contacto con personas de México, Suecia,
Australia, Venezuela, Estados Unidos, Espafia y Argentina, y buscando informacién de
Republica Dominicana, Guatemala, Costa Rica.

No se pretende redactar una norma juridica que regule esta temética, sino
aspirar a generar una reflexion y que, en el mejor de los casos, si se concluya en una
normalizacion del registro y cotejo de planos de mensura de predios rurales.

OBJETIVO DEL TRABAJO

Aportar criterios cartograficos y geodésicos para el caso de mensuras
rurales, y asi lograr estandares con los que se evite futuros problemas
de controversia de datos.
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ESTADO DEL ARTE

Como primera etapa en todo trabajo en el que se busca innovar, es oportuno
estudiar el Estado del Arte para contar con una referencia a nivel nacional e
internacional sobre el desarrollo actual de la temética a abordar.

La busqueda de informacion se realizé en paginas web de entes y organismos
de diferentes paises, obteniendo normas sobre la materia o consultando via correo
electronico tanto a los contactos de los sitios web, como a profesionales allegados.

Si bien no se obtuvo respuesta a la totalidad de las consultas, se logré un
resultado altamente positivo en la recopilacion de datos.

A continuacién se cita la informaciéon recabada, ordenada por pais y por
provincia o estado.

AUSTRALIA
= SOUTH AUSTRALIA

Se escribi6 a Australia del Sur, uno de los estados de Australia. Donde se
mantuvo contacto via correo electrénico con Kim Nisbet, Manager of Survey
Investigations del Land Services Group del Department for Transport, Energy and
Infrastructure (DTEI) del Gobierno de Australia del Sur y Catedratico de University of
South Australia.

Segun lo transmitido por el Agrimensor Kim Nisbet, en este estado las mensuras
se refieren a la proyeccion MGA94 (del inglés Map Grid of Australia 1994) segun el
sistema de referencia GDA94 (del inglés Geocentric Datum of Australia 1994),
adoptado en 2000 para todos los estados vy territorios de este pais, y cuyo elipsoide
asociado es el GRS80.

Para lograr referir las mensuras, Australia del Sur cuenta con marcas de control
conocidas como “Marcas Permanentes de Relevamiento” (PSMs, del inglés
Permanent Survey Marks). Estas se hallan en zonas urbanas y en parte de las rurales,
principalmente en las mas pobladas. Siempre que haya PSMs disponibles, al
agrimensor actuante se le solicitara que se refiera a ellos, independientemente de que
utilice equipos GNSS o0 no. En el caso de las zonas rurales poco pobladas donde no
se encuentran marcas de control disponibles, solo las mensuras que se lleven a cabo
con equipos GNSS podran referirse al MGA94.

Los deslindes de las parcelas presentados en los planos corresponden a la
distancia entre dos vértices reducida a la horizontal, pero no a la grilla de la proyeccion
ni al nivel del mar. Esta distancia corresponde a la que se mediria con una cinta
métrica tradicional o con un distanciometro, y la conocen como local ground distance,
cuya traduccion literal al espafiol es “distancia local sobre el terreno”. Entonces cuando
las medidas son hechas entre PSMs con coordenadas MGA94 habra una diferencia
con la distancia horizontal debido a que las coordenadas de los PSMs estan referidas
al nivel del mar y a la proyeccién. Por esto se aplica un factor de escala combinado
para hacer esta comparacion. Ademas de los deslindes en el plano de mensura se
presenta la superficie de la parcela segun el Sistema Internacional (Sl) de medidas, la
que corresponde a las distancias horizontales antes mencionadas.

Se obtuvieron las directrices de cémo confeccionar los planos de mensura de
Australia del Sur, alli se observd que en el rotulo se debe sefialar cdmo son medidas
las dimensiones lineales de la parcela, mencionando que estas son reducidas a la
horizontal. Ademas se establece qué MGA se utilizd, la zona del MGA en la que se
realizé el trabajo (estas zonas se corresponden con las de la UTM), el factor de escala
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combinado que corresponda para el célculo de la distancia horizontal, y otras
anotaciones.

Resulté curioso que este sistema catastral exija coordenadas de los vértices del
predio solamente para los casos que los PSMs estén disponibles.

= VICTORIA

También en Australia se mantuvo contacto con Chris Egan, funcionario de
Spatial Information Infrastructure de Victorian Government land services, del estado
mas al sureste de Australia continental.

En este estado australiano los levantamientos catastrales deberan presentar sus
coordenadas en las zonas 54 o 55 de la proyeccion MGA94 (UTM) segun el sistema
de referencia GDA94, que surgen directamente del equipo GNSS una vez configurado
para ello. No obstante, la mayoria de las veces las coordenadas de los vértices de un
predio son calculadas a partir de relevamientos realizados con técnicas tradicionales,
refiriéndose mediante poligonales a redes geodésicas ubicadas alrededor de ciudades
y pueblos, y luego midiendo rumbo y distancia entre estos. Para representar el
resultado del relevamiento en el plano son aplicados “factores de escala estandares
lineales y de altura”, para reducir las distancias al nivel del mar, y luego calcular el
area usando geometria plana.

El sistema de registros de tierras de Victoria garantiza al propietario ser el duefio
de una parcela, pero no qué superficie abarca esta. En el titulo de una propiedad se
establecia el area de una fraccién de tierra, pero de forma aproximada. Hoy en dia el
area no aparece mas en el titulo, sino que aparece una referencia al plano en el que
se establece y se garantiza el area del predio.

MEXICO

Uno de los contactos en los Estados Unidos Mexicanos se mantuvo con el
Ingeniero Arnaldo Arreola Semadeni, Director General de Catastro Rural del Registro
Agrario Nacional (RAN), por recomendacién del personal de Catastro de Mérida en
Yucatén y del de Tonala en Chiapas.

En este pais el suelo se divide en diferentes categorias, propiedad publica,
propiedad privada y propiedad social. A su vez, dentro de esta Ultima categoria se
encuentran las tierras ejidales, las tierras comunales, las colonias y los terrenos
nacionales.

No se apartaria de la realidad comparar el suelo rural uruguayo con la propiedad
social mexicana rural, mas especificamente con los ejidos, que conforman un 77% de
esta superficie. Por ejido se entiende, segun el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia de México (INEGI), que “es la porcién de tierras, bosques o aguas que el
gobierno entregd a un nucleo de poblacion campesina para su explotacién. [...] "

En la Ley Agraria de febrero de 1992 en su articulo N°56 se establece que el
RAN emitira las normas técnicas que se deberan seguir para la delimitacion de tierras
al interior del ejido, ademas de certificar el plano del o los predios al interior del
poligono ejidal. Es en estas Normas técnicas para la delimitaciéon de las tierras al
interior del ejido que se regula asuntos de interés para este trabajo. Con respecto a los
métodos de levantamiento, estas normas comienzan distinguiendo entre dos tipos, uno
Geodésico Topografico y otro Fotogramétrico. Adicionalmente se aclara que
cualquiera sea el levantamiento que se realice para la delimitacion de tierras ejidales,
estos han de estar ligados a la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA). Dado que en
Uruguay se estila mas trabajar con métodos geodésicos topogréaficos y que el proyecto
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se enfoca en estos, es que se profundiza en el primer método. Siendo la finalidad del
levantamiento geodésico y/o topografico determinar las coordenadas geogréaficas o
geodésicas de los vértices del predio, utilizando GNSS y/o instrumentos topograficos.
Gracias a que el levantamiento se realiza vinculandolo a la RGNA y a que los vértices
de esta red poseen sus coordenadas en el Marco de Referencia ITRF92, época
1988.0, todos los trabajos de relevamientos de predios ejidales tendrdn sus
coordenadas referidas a este marco.

Dentro del ejido o poligono ejidal se identifican tres tipos de tierras, de uso
comun, de asentamiento humano y de explotacién colectiva. Para cada caso se
obtendran productos cartograficos distintos, pero sélo se consideraran los planos de
los predios de uso comun y de explotacion colectiva, por su similitud con los predios
rurales uruguayos. Entonces se tendran en cuenta las normas de los siguientes
planos: planos internos del ejido, planos de parcelarios individuales, y planos de tierras
de uso comun o de explotacion colectiva. Los primeros son de interés para el trabajo
ya que son poligonos de extension territorial considerable, pues promedialmente un
ejido abarca una superficie de 2000 hectareas.

“Los planos internos del ejido contendran la siguiente informacion:
. Caneva geogréafico
. Coordenadas en la proyeccion UTM cada 10cm y representadas en intersecciones
. Norte geografico
. Delimitacion del perimetro ejidal
[...]
Numeracion de los vértices
. Colindancias y su ubicacion
[...]
. Delimitacién de las &reas de:
- Asentamiento humano y fundo legal, en la que se sefiale la distribuciéon de las
manzanas con su homenclatura
- Tierras de uso comudn
- Parcelamiento, en el que se sefale el nUmero de cada parcela
- Tierras de explotacién colectiva, en su caso
10. Cuadro de distribucion de superficies, que indique segun sea el caso las siguientes areas:
- Parcelada
- Uso comdn
- Explotacion colectiva
- Asentamientos humanos
- Infraestructura
- Rios, arroyos y cuerpos de agua
- Especiales
- Afectaciones
11. Cuadro de construccion en la proyeccion UTM del perimetro ejidal (lado, azimut, distancia,
coordenadas (X,Y), convergencia y factor de escala).

©CONOUDWN R

Los planos parcelarios individuales deberan contener la siguiente informacion:
1. Coordenadas en la proyeccion UTM cada 5cm y representadas en intersecciones
2. Norte geogréfico
3. Delimitacion de la parcela
4. Numeracion de los vértices
5. Numero de las parcelas colindantes y su ubicacién
6.[...]
7. Cuadro de construccién en la proyeccién UTM del area de la parcela individual (lado, azimut,
distancia, coordenadas (X,Y), convergencia y factor de escala)
8. Cuadro de distribucién de superficies que indique segun sea el caso las siguientes areas:
- Parcelada
- Infraestructura
- Rios, arroyos y cuerpos de agua
- Especiales
- Afectaciones
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9.1...]
10.[...]

Los planos de las tierras de uso comin o de explotaciéon colectiva, contendran la
siguiente informacion:
1. Caneva geogréafico
2. Coordenadas en la proyeccion UTM cada 10cm y representadas en intersecciones
3. Norte geografico
4. Delimitacion de la tierra de uso comun o de explotacion colectiva
5. Numeracion de los vértices
6. Colindancias y su ubicacion
7.[...]
8. Cuadro de localizacién dentro del ejido
9. Cuadro de construccién en la proyeccion UTM del area de tierras de uso comin o de
explotacion colectiva (lado, azimut, distancia, coordenadas (X,Y), convergencia y factor de
escala)
10. Cuadro de distribucion de superficies que indique segln sea el caso las siguientes areas:
- Uso coman
- Infraestructura
- Rios, arroyos y cuerpos de agua
- Especiales
- Afectaciones”

Otro contacto en este pais fue con la Licenciada en Geografia Luisa Reyna Soto
de la Direccion General de Geografia del INEGI.

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia “establece convenios de
colaboracién interinstitucionales para el levantamiento topografico o catastral de los
predios rasticos (parcelas o uso comuan) o urbanos (asentamiento humano). En los que
brinda su apoyo solo en el aspecto técnico de los levantamientos, aportando recursos
humanos capacitados, equipamiento técnico y material cartografico disponible en el
propio Instituto”.

Se obtuvo un ejemplo de planilla de coordenadas de un predio en particular (no
se aclara de qué tipo), generada automaticamente por un software de dibujo asistido
por computadora, una vez dibujados los poligonos a partir de los archivos de puntos.
En esta se aprecia el listado de puntos, azimut y distancia entre ellos, coordenadas
UTM, convergencia de los meridianos, factor de escala lineal, latitud y longitud.

La informacion facilitada por la Licenciada Soto esta referida a los mismos tipos
de suelo que los comentados por el Ingeniero Arreola del RAN.

Finalmente se consigui6é contactar al Ingeniero Luis Antonio Marquez Amiela de
la empresa Ingenieria Geomatica Mexicana S.A. C.V., quien agreg6 que para calcular
la superficie de una parcela se aplica una proyeccién Transversa de Mercator,
conocida como Transversa Modificada Ejidal (TME), logrando que cada ejido tenga un
meridiano central al que se le asigna un cierto valor y un factor de escala 1 en el
meridiano central. Permitiendo trabajar de manera sencilla con una proyecciéon como si
se estuviera trabajando sobre el terreno, pues cada ejido tiene su propio meridiano
central y la longitud de estos no es muy extensa. El ingeniero facilité un ejemplo de los
valores de una proyeccion a utilizar en el ejido “La cueva”, falso Este: 500.000, falso
Norte: 0,0, latitud origen: 0°00’00”"N, meridiano central: 99°17°00"W, ancho de zona:
3°00°00". Los deslindes y la superficie de las parcelas de los ejidos son calculados
segun la proyeccién del ejido al que pertenece, y son presentados en el certificado
parcelario. En este certificado, ademas de los datos del propietario y de la parcela, se
incluye un plano de la misma, con un “cuadro de construccién” donde se indica los
deslindes, rumbo, coordenadas TME, convergencia de los meridianos en esta
proyeccion (B) y en la UTM (A), y factor de escala lineal, y un “cuadro de distribucién
de superficies resultado del levantamiento”. (Ver Anexo 1 - Certificado Parcelario)

INSTITUTO DE AGRIMENSURA -11- UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
FACULTAD DE INGENIERIA MONTEVIDEO, URUGUAY



PROYECTO DE GRADO ROCIO LOPEZ
DICIEMBRE 2011 ESTEBAN STRIEWE

ARGENTINA

En este pais rige la Ley Nacional de Catastro N°26.209 para todas las
provincias. En su quinto articulo se establece como elemento esencial de la parcela la
ubicacién georreferenciada del inmueble, siendo ademas uno de los elementos
constitutivos del estado parcelario del mismo. En el siguiente articulo se declara que la
determinacion de los parcelarios se realizara mediante levantamientos consistentes al
acto de mensura ejecutados y autorizados por profesionales de la agrimensura,
quienes asumiran la responsabilidad profesional por la documentacién suscripta, de
acuerdo a lo dispuesto en la presente ley y en la forma y condiciones que establezcan
las legislaciones locales. En el articulo séptimo de la misma ley se expresa que “el
estado parcelario quedara constituido por la registracion en el organismo de aplicaciéon
del plano de mensura y demas documentacion correspondiente al acto de
levantamiento parcelario ejecutado”. Que ademas “en el plano deberan constar los
elementos que permitan definir la parcela, segun lo establece el articulo quinto de la
presente ley y lo que establezca las legislaciones locales”.

De lo mencionado anteriormente se deduce que para cada provincia ademas de
la Ley Nacional existen diversas normas que regulan de distinta manera el registro de
los planos de mensura.

En el caso de la Republica Argentina se contactd via correo electrénico a
diferentes individuos y/u organismos de las 23 provincias, obteniendo respuestas Utiles
y especificas de Tierra del Fuego, La Pampa, Salta, Mendoza, Cérdoba y Santa Fe.
Ademas se encontrd informacion efectiva para este trabajo en los sitios web de los
organismos que regulan el registro de planos de mensura en Tucuman y Rio Negro.

= TIERRA DEL FUEGO

En esta provincia el contacto se mantuvo con el Agrimensor Ezequiel Acufia,
Director de Geodesia y Mensura de la Direcciébn General de Catastro e Informacion
Territorial.

El sistema de referencia en Tierra del Fuego es el TDF95, equivalente al que en
la época de su definicién era el sistema oficial de Argentina, el POSGAR94. Si bien
desde el 15 de mayo de 2009 el marco de referencia geodésico argentino paso6 a ser
el POSGAROQ7, por el momento el sistema provincial se ha mantenido.

Las coordenadas de los vértices de los predios rurales son presentadas segun el
sistema de proyeccion Gauss-Kruger para Argentina que, desde 1925 para cubrir todo
el territorio nacional, se dividio en 7 fajas de 3° de ancho (desde la faja 1 con el
meridiano de contacto de longitud 72° W, a la faja 7 con el meridiano de contacto de
longitud 54°W). En el caso de esta provincia se utilizan las fajas 2 y 3 (69°W y 66°W
respectivamente).

A pesar de que aln no exista un protocolo definido, lo que suele hacerse para
calcular el area y los demas elementos geométricos de la parcela es generar una
proyeccion Transversa Mercator, cuyo meridiano de contacto sea uno que pase por el
sitio donde se practico la mensura, y con las coordenadas planas obtenidas de esa
proyeccion realizar los calculos necesarios.

Una vez hecho esto, se proyecta nuevamente pero en la faja 2 o 3 (segln
corresponda) del sistema Gauss-Kriiger antes mencionado.

= LA PAMPA

De esta provincia de Argentina no se logré obtener leyes que regulen el registro
de planos de predios rurales, por lo que se establecié contacto con el Agrimensor
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Guillermo Arhex, funcionario de la Direccidon General de Catastro de La Pampa, quien
brindé informacion acerca de la situacion actual. Ademas de describir cdmo se realiza
este trabajo adjuntd un plano de mensura de un predio rural, con el fin de ofrecer un
ejemplo donde se pueda observar en detalle las condiciones que este debe cumplir
para ser registrado.

Gracias a esto se observé que el plano de mensura de un predio rural debe
incluir entre otras cosas, una planilla donde se indican coordenadas geodésicas
referidas al marco geodésico local POSGARO07, ademas de las coordenadas planas
(X,Y) obtenidas segun la proyeccioén Gauss Kriger. Es menester recalcar que en esta
provincia ademas de tomar estos vértices, se releva el punto mas cercano
perteneciente al Marco de Referencia Geodésico Nacional POSGARO0?7.

Cuando se indica la coordenada Y de la proyeccién de los puntos, se debe tener
en cuenta que para que estas no sean negativas se le asigna al meridiano central de
la faja a la que pertenece la parcela el valor 500.000m. Ademas en este valor Y se
agrega el numero de faja en la que se esta trabajando, ocupando el lugar que
corresponderia al millén. Esta provincia es abarcada por las fajas 2, 3 y 4, por lo que
los puntos pertenecientes a los meridianos centrales de cada una adoptaran las
coordenadas 2.500.000, 3.500.000, 4.500.000 respectivamente. (Ver Anexo 2 - Plano)

= SALTA

En Salta el contacto se realizé con el Ingeniero Esteban Gonzalez, funcionario
de Sistemas de Informacion Geografica de Salta (SIGSA) del Departamento de
Sistemas de la Direccion General de Inmuebles de Salta. Este profesional anexd en su
respuesta a la consulta realizada la Resolucion N°34383 correspondiente al Acta
N°2319 de fecha 15 de marzo de 2006.

Esta resolucion indica con caracter de obligatoriedad que se realice la
vinculacion y/o georreferenciacion para todos los trabajos de mensura tanto de las
parcelas urbanas como rurales, subrurales y para todo trabajo de mensura que
implique la creacion de lotes y/o urbanizaciones. Esta vinculacion ha de ejecutarse
segun los puntos de la Red Geodésica de Control, en el marco de referencia
POSGAR98.

Ademas se establece que la vinculacién y/o georreferenciacion debera estar
referida a dos vértices extremos de la mensura, recomendandose que dichos vértices
se encuentren diagonalmente opuestos. Cuando el vértice a vincular se encuentre a
menos de 2500 metros de un punto de la Red que cuente con pilar de azimut, la
medicion podra ser efectuada con estacién total. Y cuando la distancia sea superior a
la anterior, la medicién debera ser efectuada exclusivamente mediante GNSS con
procesamiento diferencial, debiéndose adjuntar en la entrega los archivos procesados
en formato RINEX.

Para los relevamientos realizados ya sea con instrumental convencional y/o
mediante GNSS, las coordenadas planas se presentaran en el Sistema de Proyeccion
Gauss-Kriiger, apoyadas en el marco de referencia POSGAR98. Profundizando en los
casos gue interesan para este trabajo (predios rurales) se agrega que las coordenadas
planas Gauss-Kriiger se referiran a la faja N°3 en todo el territorio de la provincia, o en
su defecto por sus coordenadas geodésicas. En cambio para el caso de un plano de
loteo y/o urbanizaciones se referiran a la faja que corresponda. (Ver Anexo 3 -
Resolucion)

Los planos de mensura son presentados en forma digital, y son ingresados en la
oficina de registro a un sistema de informacién geogréfica, donde se calculan los
deslindes y superficies del predio. En la comunicacién no se aclar6 como se hace en
detalle este calculo ni qué sistema de informacién geogréfica es utilizado.
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» TUCUMAN

En el caso de esta provincia no se obtuvo ningln contacto via mail, pero se
encontré informacion util en el sitio web de la Direccién General de Catastro (DGC).

En la Resolucion N°1240/2008 en su primer articulo, se resuelve disponer “la
georreferenciacién de toda documentacion técnica cuya registracion se tramite ante la
Direccion General de Catastro, para la Constituciéon del Estado Parcelario y/o
verificacion de su subsistencia”. En el segundo articulo se establece que se fijen
“como puntos de control para la vinculacion, los puntos de las redes de la Direccion
General de Catastro, del Instituto Geografico Militar (IGM), las Estaciones
Permanentes GPS y todos aquellos puntos debidamente homologados por la
Direccibn General de Catastro, cuyas coordenadas estén referidas al Sistema
POSGAR98”. Y en el siguiente articulo, se indica que en toda mensura la
georreferenciacion deberd realizarse vinculando al menos dos vértices de la
propiedad, debiéndose consignar en todos los casos las coordenadas de todos los
vértices de los lotes o poligonos generados.

Luego en su sexto articulo dice que si la vinculacién es “realizada con receptores
GPS, solo se utilizaran aquellos que puedan generar un archivo con los datos de la
medicion en formato RINEX, [...].”

En el articulo séptimo se indican pautas para le representacion del resultado de
la georreferenciacion en los planos de mensura, estableciendo que en el plano se
incluya la siguiente planilla de coordenadas:

Coordenadas Geodésicas Coordenqdas Gauss
Punto Kruger

Latitud Longitud h (m) X Y

@)

1

2

3

*

Marco de referencia: Red Geodésica Provincial (RECAT) vinculada a
POSGAR 98.- Faja 3 del IGM (meridiano central 66°).

Por lo que se muestra en la planilla, las coordenadas de los puntos estaran
referidas a la Red Geodésica Provincial vinculada al POSGAR98, proyectadas segun
Gauss-Kriger faja 3 del IGM, hoy Instituto Geogréafico Nacional (IGN).

La primera fila de la planilla correspondera al punto origen de la vinculacion, y
debera ser designado segun la nomenclatura asignada por la DGC. Las filas
numeradas corresponderan a los puntos de la mensura vinculados al punto origen, y
en este caso la altura elipsoidal h serd opcional incluirla. Las siguientes filas
corresponderan a otros puntos de vinculacion.

= MENDOZA

Para el caso de Mendoza la primera respuesta se obtuvo de Eduardo Olivan,
funcionario del Area de Cartografia del Departamento de Catastro Fisico de la
Direccion Provincial de Catastro. Quien afirmé que para el registro de planos de
mensura rural, las coordenadas deben estar presentadas en la faja 2 del sistema de
proyeccion argentino Gauss-Kruger referidas al marco de referencia POSGAR98.

Luego se mantuvo un contacto mas extenso con el Agrimensor Horacio
Fernandez, un profesional mendocino. En su provincia, el territorio a los efectos de la
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organizacion catastral, esta dividido en tres zonas: urbana, rural y secano,
entendiéndose por secano a toda la superficie sin derecho de riego, que representa
aproximadamente el 90% de la superficie total. Para el caso de las zonas urbanas y
rurales existe cartografia georreferenciada, por lo que la manera de vincular la
mensura al sistema de referencia es medir linealmente la distancia a una esquina. El
Agrimensor Fernandez manifesté la incertidumbre que genera esto en el caso de
trabajos en zonas rurales, pues no siempre existe un camino cercano al predio en
cuestion, y puede ocurrir que la esquina no esté bien definida.

Para el caso de mensuras realizadas a predios de secano, deben vincularse a la
red geodésica provincial mediante mediciones GNSS o con métodos tradicionales. En
cuanto al sistema de referencia adoptado por la provincia aport6 la misma informacion
que E. Olivan.

En relacion a la forma de calcular el &rea de los predios, Fernandez comentd que
cada profesional decide la mejor forma para realizarlo, es decir que aun no existe
unificacion de criterios referente al tema.

« CORDOBA

En el caso de la provincia de Cérdoba se investigd en primera instancia el
material del sitio web de la Direccion General de Catastro (DGC). Aqui se hall6 la
Resolucién Normativa Unica 01/2011 del 31 de mayo de 2011. En el inciso 16 se
encuentran las instrucciones para la confeccion de planos de mensuras particulares,
estableciendo en el punto 16.1.10 la manera de georreferenciar las parcelas rurales:
“Todo trabajo de Agrimensura sobre parcelas rurales deberd georreferenciarse
indicando las coordenadas planas de por lo menos 3 puntos consecutivos del poligono
de la Mensura, en proyeccion Gauss Kruger referido en faja 4 con meridiano de
contacto de 63°, en sistema de referencia POSGAR94 o0 POSGAR98”.

En este sitio web se encontré también un buzén de consultas. Quien respondié a
ellas fue Javier Ginestar, funcionario de la DGC. Sus respuestas se centraron en las
tareas que se realizan en esta oficina después de que el profesional registra el plano
de mensura. Luego de esto un funcionario gestiona la informacion de modo de
ingresarla en una base de datos de informacién geografica, utilizando un sistema de
informacién territorial (SIT) basado en Oracle Spatial.

Mas adelante surgi6 la posibilidad de contactar al Ingeniero Agrimensor Juan
Carlos Garcia, Jefe del Area de Cartografia de la DGC, quien comenté que en su
provincia se georreferencian las mensuras con el objeto de ubicar el inmueble, y asi
independizarse del croquis de ubicacion de la misma.

Agreg6 que los relevamientos en general no los realizan Unicamente con
equipos GNSS, sino que con ellos hacen el sistema de apoyo, y los vértices del predio
son “detalles” relevados con estacion total. Al final del trabajo, tres de estos vértices
son georreferenciados vinculandolos con los 507 mojones (107 del Proyecto de
Asistencia a la Mineria Argentina y 400 del Instituto Geogréafico Nacional) que se
encuentran distribuidos homogéneamente en el territorio cordobés con coordenadas
referidas al marco de referencia POSGAR94, cumpliendo con la normativa
mencionada.

En cuanto a la superficie de los predios representados en los planos de
mensura, existen tolerancias a respetar y los agrimensores estableceran su método,
ya sea topografico o “de posicion” para calcularla. Entendiéndose por “método de
posicién” aquel mediante el que se calcula el area de un predio con geometria plana, a
partir de las coordenadas de los vértices proyectadas segln una proyeccion
cartografica local utilizando un “meridiano forzado” de contacto en el lugar del trabajo.
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» RIO NEGRO

En esta provincia no se obtuvo contacto alguno via correo electrénico, por lo que
se investigd en la pagina web de la Direccibn General de Catastro e Informacion
Territorial (DGCelT) la existencia de alguna ley o norma que regule la temética.

En el articulo N°74 de la Reglamentaciéon Provincial de Mensuras (Decreto
N°1220/02) se instaura que el profesional que realice un plano de mensura utilice la
proyeccion Gauss-Kriiger y que en los casos que las dimensiones sobrepasen las
tolerancias establecidas, por efecto de la curvatura terrestre, se realicen correcciones
por deformacion al proyectar. Ademas establece un sistema de ejes correspondiente a
la Red Catastral, para calcular las coordenadas de los vértices del predio a mensurar.

Ademas en las Normas Particulares para la Confeccién de Planos de Mensuras
y Diligenciamiento de Expedientes ante la DGCelT del afio 2005 (Resolucién
N°047/05) se especifica como realizar la georreferenciacion de los predios rurales.

En el caso que exista algun punto fijo de la red a menos de 10km del predio,
este serd vinculado a la red y sino se procedera a realizar la vinculacion a otros puntos
indicados en las Instrucciones Especiales de Mensura. Estas instrucciones se solicitan
en la DGCelT antes de realizar las tareas de campo. Por este motivo es que algunas
parcelas tendran sus coordenadas en el Sistema POSGAR, y otras dependeran de las
instrucciones de mensura otorgadas por la DGCelT.

= SANTA FE

El Ingeniero Raul Diburzi, del Servicio de Catastro e Informacion Territorial
(SCIT), fue quien respondi6 a la consulta realizada en Santa Fe, puntualizando que en
esta provincia se utiliza la proyeccion conforme Gauss-Kriiger con el sistema de
referencia POSGAR.

Ademas en el sitio del SCIT se hall6 la Resolucién N°144/07 del 6 de diciembre
de 2007, donde se indica, en su articulo primero, en qué casos se debera
georreferenciar la mensura, dependiendo de la extension y de la valuacién fiscal del
inmueble. Ademas se incluye en el articulo N°6, la planilla resultado de la
georreferenciacion que debe incorporarse cuando sea necesario en los planos de
mensura:

PUNo Qoordenadas Qeodésicas
Latitud Longitud h (m)
*%
A
B
C

Marco de referencia: Red Geodésica Provincial vinculada a POSGAR 94.
h: Altura Elipsoidal
(**) Punto origen de la vinculacion

A, B y C representan la designacion de puntos pertenecientes a la mensura
vinculados al punto (**). El valor de la altura elipsoidal es opcional para los puntos
vinculados. En mensuras de inmuebles en zona rural, las coordenadas geodésicas de
todos los vértices de todos los poligonos de la mensura deberan ser consignadas en la
planilla anterior.

Mas adelante, en el articulo N°8 de esta Resolucién, se establece que el
profesional entregara al SCIT un archivo digital de datos crudos en formato RINEX, de
los datos de observacion de los vectores que vinculan el inmueble a la red geodésica
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provincial. Al menos dos puntos deben pertenecer al poligono de la mensura o a lineas
auxiliares al mismo.

En el sitio web del Gobierno de Santa Fe se encontré la Norma Cartogréfica de
la Provincia de Santa Fe de diciembre de 2004, que surge de un convenio entre el
SCIT y la Universidad Nacional del Litoral, y tiene como fin regular la confeccién y
publicacion de la cartografia oficial y privada de la provincia. La norma ratifica que el
Marco de Referencia Geodésico es POSGAR94 y agrega a lo dicho por el Ingeniero
Diburzi, que la proyeccion tendra como meridiano de contacto el de longitud 60°W
correspondiente a la faja 5, extendida para abarcar todo el territorio provincial en una
sola faja.

VENEZUELA

Ademas de establecer contacto con el Ingeniero Reinaldo Mauriello, Director de
la empresa privada Topografia Galileo, se consigui6 informacion en la pagina web del
Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar (IGVSB).

El Ingeniero Mauriello nos facilité la Ley de Geografia, Cartografia y Catastro
Nacional de marzo de 2000, gue tiene entre otros objetivos ejecutar y coordinar
politicas y planes relativos a la geografia y cartografia, ademas de la conservacion del
catastro en todo el territorio venezolano. En su articulo N°11 indica que “toda persona
gue realice levantamientos geodésicos o topograficos los referira al Sistema
Geodésico Nacional, de acuerdo a las normas técnicas establecidas por el Instituto
Geografico de Venezuela Simén Bolivar’. Siendo este, segun el articulo N°45 de la ley,
“el ente rector de la actividad geografica, cartografica y de catastro del Estado”.

En el segundo parrafo del articulo N°29 se establece que “los planos de mensura
estaran referidos al Sistema Geodésico Nacional y seran elaborados por profesionales
o técnicos en la materia”. Y el siguiente articulo, acordemente al onceavo, indica que
“los mapas catastrales se elaboraran conforme a la normativa técnica establecida por
el IGVSB”.

Las normas técnicas se encuentran instauradas en el documento de nombre
Normas para referir los levantamientos Geodésicos y Topograficos al Sistema
Geodésico Nacional que se hall6 en la pagina web de la Gerencia General de
Cartografia del IGVSB. En el apartado N°1 se define el Sistema Geodésico Nacional
“‘como el conjunto de parametros fisicos y geométricos que definen el marco de
referencia fundamental para los trabajos geodésicos y cartograficos”. Como marco
geodésico de referencia se adopta la Red Geocéntrica Venezolana (REGVEN),
definida como el “conjunto de vértices situados sobre el terreno, dentro del territorio
nacional, representados fisicamente por medio de monumentos permanentes o
marcas geodésicas y cuya posicion en la época adoptada es conocida con mucha
exactitud”. REGVEN esta referida al ITRF94, época 1995.4 y tiene como elipsoide
asociado el GRS80.

En el tercer apartado se menciona que la vinculacién a la REGVEN se podra
realizar utilizando técnicas convencionales o modernas, segun la exactitud requerida
en el trabajo.

Y el cuarto apartado indica que las coordenadas finales de los levantamientos
geodésicos o topograficos deberan estar expresadas en geodésicas y segun la
proyeccion UTM.

Segun el Ingeniero el calculo del area de las parcelas se realiza con geometria
plana a partir de las coordenadas UTM, y comenta en uno de sus correos electrénicos,
gue se ha avanzado muy poco sobre esta tematica en su pais.
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Méas adelante se establecié contacto con el Ingeniero Leonardo Ruiz, quien
brindé informacién totalmente coherente con la del contacto anterior.

REPUBLICA DOMINICANA

Al contactarse al Ingeniero mendocino Horacio Fernandez para consultarle sobre
la situacion de su provincia, este sefialé conocer la situaciébn de la Republica
Dominicana, por haber trabajado como Consultor en la Jurisdiccion Inmobiliaria desde
2008 hasta marzo de 2011. Describié que en este pais se ha realizado una
modernizacion del sistema inmobiliario y registral, al surgir un cambio en el registro
parcelario, principalmente por la obligatoriedad de georreferenciar las parcelas que
son objeto de mensura. Para esto se dictdé una nueva ley y se realiz6 una aplicacion de
SIG (ArcGIS) para automatizar el control espacial, que se complementa con una
revision de los documentos que cada operacion parcelaria debe cumplimentar.

El sistema de referencia utilizado en este pais es el ITRF00 y cuenta con una red
de estaciones permanentes que materializan el sistema. La proyeccién cartografica
utilizada es la UTM, zona 19N.

Sobre el calculo del area comenté que se realiza igual que en Mendoza, cada
profesional decide la mejor manera segun sus criterios.

El Ingeniero Ferndndez recomendé visitar el sitio web oficial de la Jurisdicciéon
Inmobiliaria, donde se encontr6 el Reglamento General de Mensuras Catastrales
(Resolucion N°628/2009). En el articulo N°100 se define el término georreferenciacion
como el “conjunto de operaciones técnicas destinadas a vincular de manera biunivoca,
un punto cualquiera de la superficie terrestre con un marco de referencia
convencional”’, y establece que “las parcelas objeto de actos de levantamiento
parcelario deben ser georreferenciadas”. Se aclara que “una parcela esta
georreferencida cuando se calculan todas las coordenadas proyectivas generales de
sus vértices”. Ademas para los fines de este reglamento, “el sistema de referencia es
materializado por la red de estaciones permanentes de la Jurisdiccion Inmobiliaria” y
“la Direccion Nacional de Mensuras Catastrales determina el elipsoide asociado y
puede modificar el valor de las coordenadas de estas estaciones y los parametros del
elipsoide cuando medien razones técnicas”.

El articulo N°101 dice que al georreferenciar los puntos se determinaran sus
coordenadas geodésicas en el sistema de referencia adoptado. “Asimismo, se calculan
las correspondientes coordenadas proyectivas en el sistema Mercator Transverso
Universal (UTM) zona 19 o el que en un futuro adopte La Direccidbn Nacional de
Mensuras Catastrales”. Y agrega que “la determinacion directa de las coordenadas
geodésicas se realiza con receptores satelitales (mediciones GPS) u otro instrumento
tecnolégico apto para estos fines, [...]”. Y “la determinacién indirecta de las
coordenadas proyectivas se realiza vinculando geométricamente, por procedimientos
topograficos o geodésicos tradicionales, el punto a georreferenciar con otros
previamente georreferenciados por procedimientos directos, de los cuales se han
calculado las coordenadas proyectivas. No se admite la vinculacién a puntos que no
han sido georreferenciados directamente”.

Luego en el articulo N°103 se establece que cuando se usa el método indirecto,
las coordenadas de los vértices se calculan a partir de al menos un punto de partida y
una marca de azimut georreferenciados directamente. Dichos puntos deben estar
ubicados de manera tal que aseguren una precision angular suficiente para calcular
las coordenadas de los vértices del predio cumpliendo con las tolerancias
establecidas, si esto no es posible se deberd georreferenciar directamente tantos
puntos como sea nhecesario para evitar errores que escapen del limite de las
tolerancias.
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Las medidas obtenidas en el terreno, segun el articulo N°108, deben ser
“‘compensadas por métodos topograficos 0 geodésicos segun sea la extension del
terreno”. El proceso de célculo para esto puede ser con la asistencia de un software
especializado o con el método que el agrimensor considere conveniente, siendo él
responsable de la exactitud de los calculos realizados.

En todos los planos de mensura se debera colocar “el signo indicativo de la
posicién del plano meridiano en la direccién que corresponda, debiendo consignarse el
angulo que forma con el norte de la cuadricula, dibujando el diagrama de inclinacién”,
segun lo indica el articulo N°129.

COSTA RICA

En el caso de Costa Rica no se logré contacto con oficinas estatales ni con
alguien involucrado en el asunto, por lo que se investigd sobre la existencia de alguna
norma que se refiera al tema en estudio.

Indagando en Internet se encontré el sitio web Programa Regularizacion de
Catastro y Registros, donde se hallé el Decreto N°33797 del 30 de marzo de 2007,
siendo el que establece un nuevo marco de referencia para el pais y crea un nuevo
sistema de coordenadas horizontales.

En el primer articulo del decreto antes mencionado se declara como datum
horizontal oficial para Costa Rica el CRO05, enlazado al Marco Internacional de
Referencia Terrestre ITRFOO para la época 2005.83, asociado al elipsoide WGS84.
Este datum estd materializado por la Red Geodésica Nacional de Referencia
Horizontal CRO5 de primer orden y su densificacién de segundo orden.

El siguiente articulo establece “como proyeccién oficial para la representacion
cartogréfica, la Proyeccion Transversal de Mercator para Costa Rica con el acrénimo
CRTMO5, con el meridiano central de longitud 84°W, paralelo central 0°, coordenada
norte del origen 0 metros, coordenada este del origen 500.000 metros, proyectada con
un factor de escala de 0.9999 valida para todo el pais”.

Luego en el articulo N°5 se decreta que el Instituto Geografico Nacional y el
Catastro Nacional, utilizaran la Red Geodésica CRO05, en sus labores ordinarias,
logrando asi que la informacién cartografica basica y la catastral, y los datos
geograficos en general deberan referirse al sistema de proyeccién cartogréfica
CRTMO5.

Segun el noveno articulo, las mediciones para vincularse al CR05 y la CRTMO5,
se podrén realizar aplicando métodos tradicionales como satelitales.

El articulo N°11 constituye como Unico sistema oficial de coordenadas para el
pais la red CR0O5 y el CRTMO05, a partir de la que se debe referenciar todos los
levantamientos, actividades cartograficas y geodésicas que se desarrollen en el
territorio nacional.

GUATEMALA

En el caso de este pais centroamericano se analiz6 informacion encontrada en el
sitio web del Organismo Judicial de la Republica de Guatemala, donde se hallé un
vinculo al Centro Nacional de Andlisis y Documentacion Judicial (CENADOJ).

Dentro del portal del CENADQJ, se accedié a una base de datos en linea que
contiene leyes publicadas en el Diario de Centro América, asi como nuevas leyes
emitidas por el Congreso de la Republica y sus modificaciones. Aqui se encontro la
Ley del Registro de Informacion Catrastral (Decreto N°41/2005) donde se crea el
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Registro de Informacion Catastral (RIC), que actla en coordinacion con el Registro
General de la Propiedad, y cuyo objeto es establecer, mantener y actualizar el catastro
nacional.

En su articulo N°23 se define entre otras cosas area como: “extensién en
proyeccion plana de un predio, expresada de conformidad con el sistema métrico
decimal”, y a los datos territoriales de una finca como: “orientacion cardinal, sus
esquineros o Vvértices determinados en un sistema de coordenadas, su forma
geomeétrica, la longitud de sus linderos y la extensién superficial”. También se define
poligono catastral: “figura formada por una linea poligonal cerrada, cuyos vértices
estan ligados a la red geodésica nacional, y su funcion es la de facilitar el
levantamiento catastral’.

También en Internet, se descubrieron varios textos relacionados al cambio que
produciria el RIC en Guatemala, pues antes de esta ley existia un gran “desorden”
sobre los temas catastrales del pais, desorden que podria llegar a solucionarse con el
cambio de “mentalidad” que traeria aparejado el RIC.

Por ejemplo en el texto llamado El Catastro Territorial en RepuUblica de
Guatemala se describe que en 1999 el Consejo Técnico del Instituto Geografico
Nacional (IGN) defini6 una nueva proyeccion cartografica denominada Guatemala
Transverse Mercator (GTM), que pasa a ser utilizada en todos los trabajos catastrales.

Ademas se encontré en la pagina web del RIC el Manual de Normas Técnicas y
Procedimientos Catastrales del RIC aprobada por el Consejo Directivo del RIC de
Guatemala el 18 de julio de 2008, segun Resolucion N°089-001-2008.

En la presentacion de este manual se describe su objetivo como el de “contar
con un instrumento metodoldgico que permita ejecutar de manera holistica el proceso
de operaciones técnico-juridicas de la institucibn y homogeneizar la forma de
desarrollar las distintas fases del proceso catastral”.

Segun estas normas se definirh como sistema de referencia geodésico oficial de
la Republica de Guatemala, el adoptado por el IGN, que tiene las siguientes
caracteristicas: “WGS84 aumentado basado en |ITRF94 época 1997.5"
Conjuntamente se especifica la proyeccion cartografica del RIC siendo esta la ya
nombrada GTM, cuyas caracteristicas son: “proyeccién: Transversa de Mercator (tipo
Gauss Krliger) en una zona Unica local. Esferoide: WGS84. Longitud de origen:
90°30’'W (meridiano central de la proyeccion). Latitud origen: 0°. Unidades: metros.
Falso Norte: 0 metros. Falso Este: 500.000 metros en el meridiano central. Factor de
escala en el meridiano central: 0.9998 [...]".

Para cumplir con esta norma se disefi6 una Red de Apoyo Catastral (RAC)
determinada por vértices distribuidos uniformemente en el territorio, de modo de
referenciar los trabajos catastrales segun esta red.

ESPANA

El contacto en este pais ibérico se mantuvo con el Doctor Francisco Javier Ariza
Lépez, Catedrético del Departamento de Ingenieria Cartografica, Geodésica y
Fotogrametria de la Universidad de Jaén.

El Doctor Ariza destac6 que basicamente todo lo concerniente a la medicion del
terreno se resuelve con ortofotos, y que los trabajos catastrales lo realiza la
administracion, no los profesionales en su ejercicio libre.

La proyeccién cartografica utilizada es UTM, “ya sea en el sistema de referencia
tradicional (ED50 con datum en Postdam) o sobre WGS84”. En estos momentos
Espafia se encuentra en época de cambio, pasando del ED50 (European Datum 1950)
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al ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989), ya que mediante el Real
Decreto 1071/2007 del 27 de julio de 2007, segun su articulo N°3, se adopta este
como nuevo sistema de referencia geodésico oficial del pais “para la referenciacién
geografica y cartografica en el ambito de la Peninsula Ibérica y las Islas Baleares. En
el caso de las Islas Canarias, se adopta el sistema REGCAN95. Ambos sistemas
tienen asociado el elipsoide GRS80 y estan materializados por el marco que define la
Red Geodésica Nacional por Técnicas Especiales (REGENTE) y sus densificaciones”.

ESTADOS UNIDOS

En este pais se contacté a Robert Casias, Jefe de Cadastral Survey del Bureau
of Land Management (BLM) del U.S. Department of Interior (USDI), para los estados
de Nuevo México, Kansas, Oklahoma y Texas. Ademas del contacto se profundizé
sobre los diferentes sistemas de coordenadas que se utilizan en el pais.

Debido al advenimiento de los sistemas de navegacion satelital, en estos
estados solo se utilizan métodos tradicionales de relevamiento en el caso que la
recepciéon de los equipos GNSS sea pobre a causa de vegetacion densa u obstaculos,
o porque el trabajo a realizar no abarque grandes extensiones de tierra.

Se utilizan tres sistemas de coordenadas segun el propésito del trabajo que se
este realizando. Uno de estos es el sistema internacional UTM que se utiliza para el
caso de presentacion de datos cartograficos y de mapeo nacional. Los restantes son el
“Sistema de Relevamiento de Tierras Publicas” (PLSS, del inglés Public Land Survey
System) y los conocidos como Sistemas de Coordenadas Planos Estatales (SPCS, del
inglés State Plane Coordinate System).

El PLSS es utilizado para subdividir y describir el suelo de gran parte de los
estados del pais. Se conoce con esa sigla tanto al conjunto de normas para llevar a
cabo los trabajos como a la grilla mediante la que se ubican las tierras. Todas las
tierras de dominio publico estan sujetas a ser divididas por este sistema rectangular de
relevamientos, que es regulado por el BLM del USDI, y pertenecen al Gobierno
Federal. Desde que los relevamientos para el PLSS fueron finalizados, mucha de esta
tierra ha pasado a manos de privados. En algunos sitios el PLSS se ha extendido a
zonas de dominio no publico, manteniendo cierta similitud en las reglas de division.

En general el PLSS divide a la tierra en cuadrantes de 6 millas de lado y son
conocidos como “townships”. Cada uno es dividido en 36 cuadrantes de 1 milla de
lado. Estos a su vez, pueden ser divididos en 4 secciones que son hombradas como
“‘quarter sections” y ellas en 4 secciones mas de nombre “quarter quarter sections” o
en lotes de forma irregular pertenecientes al gobierno. Existen mojones o0 monumentos
que materializan las esquinas de las “quarter sections” y puntos de cierta relevancia,
como lo son los vértices de los lotes de forma irregular.

El SPCS es el nombre que se le da al conjunto de sistemas de proyecciones
conformes locales utilizados en cada estado independientemente. Fue desarrollado
por el United States Coast and Geodetic Survey (USC&GS) hoy denominada
Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA, del inglés National Oceanic
and Atmospheric Administration). Es utilizado para aplicaciones de ingenieria y
relevamientos catastrales de pequefia extension, pero si es necesario sobrepasar
limites estatales la incompatibilidad de los sistemas locales es total.

La grilla del SPCS tiene ciertas similitudes con la de la proyeccion UTM en
cuanto a que se trata de una grilla plana con coordenadas Este y Norte siempre
positivas, la diferencia radica en que el origen es local y arbitrario para cada estado.
Ademas se debe tener en cuenta que cada estado puede tener varios origenes, pues
segun su extension, la proyeccién utilizada genera o no deformaciones apreciables.
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Qué proyeccion se utilizara en cada estado dependera ademas de la orientacion
del mismo. Las tres proyecciones utilizadas son la Cénica Conforme de Lambert (p.€j.
en Tennessee y Kentucky, estados con extensibn en sentido Este-Oeste), la
Transversa de Mercator (p.gj. en lllinois y Vermont, estados con extension Sur-Norte),
y la Oblicua de Mercator (p.€j. la zona 1 de las 10 que posee Alaska, que se extiende
en el sentido Sureste-Noroeste).

El SPCS originalmente utilizaba el sistema britanico de medida y estaba basado
en el Datum Norteamericano de 1927 (NAD27). Con el paso del tiempo varios estados
han emigrado al NAD83, y cambiado su sistema de medida al Sistema Internacional.

Segun lo desarrollado por Robert Casias, las parcelas que estén incluidas en el
PLSS son relevadas con GPS y representadas una vez realizados los calculos
geodésicos en este sistema. Los agrimensores en el ambito privado para
relevamientos de menor porte utilizan técnicas de medicién tradicionales y se refieren
al SPCS que corresponda. Una vez en el gabinete obtienen coordenadas
tridimensionales del trabajo, basados en la elevacién promedio de la zona del trabajo.
Uno de los motivos por el que se generaron estos sistemas locales fue el de brindarle
la posibilidad a los profesionales de intercambiar informacion de sus mediciones sin la
necesidad de invertir en costosos softwares de informacion geografica.

SUECIA

Se contacté al Sefior Tommy Borje Osterberg, Asesor Técnico Principal de
Lantmateriet (en inglés National Land Survey), quien alrededor de 1990 visité la
Republica Oriental del Uruguay y compartié6 mas de un mes de trabajo con José Luis
Niederer, Director de la Direccién Nacional de Catastro.

En este pais nérdico se utiliza la proyeccion Transversa de Mercator para
presentar los planos en el registro catastral. El territorio se divide en husos angostos
de forma tal que los meridianos centrales difieran 1°30’ entre ellos. “Dentro de estas
zonas generadas con la proyeccioén, los calculos de tamafio y forma de los predios son
realizados con geometria plana. El factor de deformacion es menor a 50ppm vy el error
producido en el area es menor a un metro cuadrado”, por lo que no es necesario
utilizar factores de escala ya que estos valores son suficientes para predios rurales.

Tras consultar sobre normas legales que regularan este asunto, Osterberg
sefiald que “los reglamentos son internos para Lantmateriet, Autoridad del Registro de
Tierras, Catastro y del Mapeo Sueco. Otras oficinas son libres en principio de utilizar el
procedimiento que prefieran, pero desde que basan la mayoria de sus aplicaciones en
la informacion de Lantmateriet y como ademas se han realizado varios acuerdos con
esta Organizacion para actualizar la Base de Datos Geograficos Sueca, estan
utilizando los mismos procedimientos”.

Por lo tanto, en Suecia no existe una Ley a nivel nacional que establezca una
regulacion sobre esta tematica, sino que se acompaifan los criterios de Lantmateriet,
ya que esta Organizacién abarca casi la totalidad de los trabajos del rubro. Los
reglamentos internos se encuentran disponibles Unicamente en sueco, lo que, en el
caso de acceder a ellos, dificultaria mucho la interpretacion.

Finalizando la investigacion en estos paises, admitiendo falencias en la
traduccioén de la informacion y de los contactos realizados con paises de otra lengua,
se puede observar que en casi la totalidad de ellos existe una Unica proyeccion
cartogréfica y un Unico marco de referencia, segun la que se representa y segun al
que se refiere el predio mensurado. Es interesante resaltar que en sélo dos de los
lugares consultados (México y en el estado Victoria de Australia) se utiliza factores de
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deformacién para corregir las deformaciones producidas al proyectar el predio
mensurado.

Segun lo investigado en algunos sitios se manifestd que el factor de escala para
la proyeccion utilizada no era menester considerarlo, como es el caso de Suecia. Por
otro lado, algunos de los contactos denunciaron la falta de estudio en su pais o
provincia como motivo de la no consideracion de factores de deformacion, como
ocurrio en Venezuela y Mendoza, Argentina.

La mayoria de las personas consultadas admiten que es vital para el catastro
definir criterios Unicos para establecer un Unico sistema, una proyeccién cartografica
asociada y si fuese necesario, factores de correccién para corregir deformaciones
producidas al proyectar.

URUGUAY

Por ser este el pais donde se enmarca la investigacion, es que se profundiza en
las caracteristicas del sistema catastral uruguayo. Para esto se utilizé la informacion
presentada en el sitio web de la Direccion Nacional de Catastro (DNC) y en los
apuntes del curso de Catastro del Ing. Agrim. José Luis Niederer.

El catastro uruguayo es geométrico por su ejecucion, demostrativo por sus
efectos en el Derecho Civil, de ejecucion mixta por sus ejecutantes profesionales
externos e internos a la Oficina, y fisico, juridico y econdmico por sus aspectos
incluidos. Se considera también que posee una tendencia a ser multifinalitario.

La informacion referida a cada inmueble esta identificada en un documento
cartografico compuesto por datos alfanuméricos asociados, de alli el caracter
geométrico. Por el hecho de que la informacion catastral se presume cierta y valida
hasta que sea demostrado lo contrario, se caracteriza al catastro uruguayo como
demostrativo. Es fisico pues recopila y ordena las caracteristicas fisicas intrinsecas y
extrinsecas de cada unidad inmueble, juridico pues contiene informacion sobre los
titulares de los derechos reales de cada unidad inmobiliaria y econémico, por contener
informacién sobre las caracteristicas de cada bien necesarias para la determinaciéon de
su valor. Y por contener informacion multivariada y multitemética con el objeto de
servir de base en distintas aplicaciones, se sostiene que el catastro uruguayo tiende a
ser multifinalitario.

En Uruguay existe el Decreto N°318/95 del 9 de agosto de 1995 y la Resolucion
N°24/96 del 9 de mayo de 1996, siendo las Unicas normas que regulan el cotejo y
registro en general de planos de mensura. Estas normas deberian incluir regulaciones
sobre la temética que se esta abordando, pero no incluyen exigencias por ejemplo
sobre sistemas de referencia, proyecciones cartogréaficas, ni factores de escala a
utilizar por deformaciones producidas al proyectar.

En la pagina web de la DNC se encuentra una introduccién previa al Decreto
N°318/95. En ella se mantiene que la transformacion del Catastro apunta a orientarlo a
ser un sistema de informacion georreferenciada y basica para el planeamiento,
priorizandose los documentos técnicos sobre los que se apoya y de los que alimenta
su informacién geométrica.

El sistema catastral uruguayo pretende la realizacion de los planos de mensura
por parte de profesionales de la Agrimensura como actividad particular. Estos
contribuyen gratuitamente durante toda su vida profesional a la actualizacion de la
base de datos catastral. Esta caracteristica ha brindado inmejorables frutos a la
organizacion.

El Decreto destaca al plano de mensura como documento “grafico sistematico
basico” del Catastro, fundamental para la correcta identificacion parcelaria,
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garantizando la seguridad en la tramitacién inmobiliaria por la correcta definicion del
predio, ademas de funcionar como cimiento de la informacién parcelaria. Por lo tanto,
es acertado considerarlo como elemento primordial para el catastro, e imponerle
ciertas formalidades y garantias como documento técnico establecidas por diferentes
normas para su confeccion.

En lo que refiere a la orientacion y ubicacion de los predios rurales mensurados,
en el decreto se encuentran dos articulos, el N°42 y N°43. En el primero se establece
que “el grafico se ubicara de tal modo que el rumbo Norte de la traza de la meridiana
que se debe dibujar, se encuentre en el primer o segundo cuadrante trigonométrico
[...]. Y en el otro se solicita entre otras cosas que “en las mensuras rurales se incluira
croquis de ubicacion a escala conveniente. Si el predio es frentista o lo cruzan
caminos, se indicard su calificacion, ancho y nombre oficial o por el cual sean
conocidos, indicandose un destino en cada sentido”.

Luego el articulo N°47 rige, entre otros asuntos, que “en los predios rurales se
incluird planilla con las coordenadas cartesianas ortogonales en sistema local, de
todos los vértices del predio y de la poligonal de relevamiento de limites naturales.
Podra incluirse (sustituyendo la planilla de elementos de relevamiento del limite
natural), una planilla con las coordenadas que lo definen”.

Y en la resolucién en su inciso D agrega al articulo N°14 del decreto lo siguiente:
“En relacion a las normas técnicas de tolerancia que se aluden en ocasion del cotejo
del plano, las mismas serén elaboradas por esta Direccion General.

Mientras no se establezcan dichas normas con caracter general, los funcionarios
encargados del cotejo, sélo advertiran a los técnicos operantes de las discrepancias
con los datos que se dispongan, en caso de discrepancias superiores a las siguientes:

- para las medidas de los lados del predio: 2%

- para las medidas de los lados que terminan en un limite natural: 5%
- para el area del predio: 5%

- cuando existan discrepancias de forma (dientes, angulos, etc.)

[.T.
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MARCO TEORICO

GEODESIA:

“El objeto de la Geodesia es el estudio y determinacién de la forma y dimensiones de
la Tierra, de su campo de gravedad, y sus variaciones temporales; constituye un
apartado especialmente importante la determinacion de posiciones de puntos de su
superficie. Esta definicion incluye la orientacion de la Tierra en el espacio”.
“INTRODUCCION HISTORICA A LA GEODESIA”, Miguel J. Sevilla de Lerma, Espafia.

“La geodesia, ciencia que tiene como fin principal la determinacion de la figura de la
Tierra, el posicionamiento de puntos sobre la superficie fisica terrestre y el estudio del
campo de la gravedad externo del planeta”.

“Fundamentos de Geodesia Fisica”, Alberto Benavidez Sosa, Uruguay.

“De acuerdo con la definicién clasica de Friedrich Robert Helmert (1880), “geodesia
(yn = earth, daiw = | divide) es la ciencia de la medicién y mapeo de la superficie de la
Tierra”. La definicion de Helmert es fundamental para la geodesia hasta en estos dias.
La superficie de la Tierra, para grandes extensiones, esta determinada por la gravedad
terrestre, y la mayoria de las observaciones geodésicas estan referidas al campo
gravedad terrestre. Consecuentemente, la definicién anterior incluye la determinacion
del campo de gravedad externo terrestre. El enfoque original de la geodesia se ha
expandido incluyendo aplicaciones en exploraciones ocednicas y espaciales. Por
ejemplo, Geodesia, en colaboracion con otras ciencias, ahora incluyen la
determinacion del lecho maritimo y las superficies y campos de gravedad de otros
cuerpos celestes, como la luna y los planetas. Finalmente, la definicion clasica debe
ser extendida para incluir variaciones temporales de la superficie terrestre y de su
campo de gravedad.

Con esta definicion extendida, la geodesia es parte de las geociencias y de las
ciencias de la ingenieria, incluso de la navegacién y la geomatica. La geodesia se
puede dividir en geodesia global, relevamientos geodésicos y relevamientos planos. La
geodesia global incluye la determinacion de la forma y tamafio de la Tierra, su
orientacion y su campo de gravedad externo. Un relevamiento geodésico es para la
determinacion de la superficie terrestre y su campo de gravedad sobre una regiéon que
normalmente abarca un pais o grupo de paises. La curvatura terrestre y el campo de
gravedad deben ser considerados en relevamientos geodésicos. En relevamientos
planos (relevamientos topogréaficos, relevamientos catastrales, relevamientos de
ingenieria) los detalles de la superficie terrestre son determinados a nivel local, y asi
los efectos de la curvatura y de la gravedad son generalmente ignorados.

Existe una estrecha relacion entre la geodesia global, relevamiento geodésico y
relevamiento plano. Los relevamientos geodésicos estan vinculados al marco de
referencia (redes) establecido por la geodesia global; estos relevamientos adoptan los
parametros globales para la figura de la Tierra'y su campo de gravedad. Por otro lado,
el resultado de los relevamientos geodésicos contribuye al trabajo de todos los
geodestas. Los relevamientos planos, a su vez, estan generalmente referenciados a
puntos de control establecidos mediante relevamientos geodésicos. Relevamientos
planos son usados ampliamente en el desarrollo de mapas estatales y nacionales,
sistemas de informacion catastral y en proyectos de ingenieria civil. La medida y los
métodos de evaluacion de datos usados en relevamientos geodésicos nacionales son
usualmente similares a aquellos utilizados en trabajos de geodesia global. Por
ejemplo, los métodos espaciales han sido una técnica dominante en geodesia global y
son hoy en dia comunmente utilizados en relevamientos regionales y locales. Esto
requiere un conocimiento mas detallado del campo de gravedad a escalas regionales y
locales.
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Basado en lo anterior el problema de la geodesia se describe de la siguiente manera:

El problema de la geodesia es determinar la figura y el campo externo gravitatorio de
la Tierra y de otros cuerpos celestes en funcion del tiempo, a partir de observaciones

sobre y en el exterior de la superficie de estos cuerpos”.
Extraido de la introduccion del Libro “Geodesy”, Wolfgang Torge, Alemania.

TOPOGRAFIA:

“La topografia es la ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos que
tienen por objeto la representacion grafica de la superficie de la Tierra, con sus formas

y detalles, tanto naturales como artificiales”.
Extraido del material tedrico del Instituto de Agrimensura.

“Es la ciencia y la técnica de realizar mediciones de angulos y distancias en
extensiones de terreno lo suficientemente reducidas como para poder despreciar el
efecto de la curvatura terrestre, para después procesarlas y obtener asi coordenadas
de puntos, direcciones, elevaciones, areas o volumenes, en forma grafica y/o

numeérica, segun los requerimientos del trabajo”.
“INTRODUCCION A LA TOPOGRAFIA’, Luis Jauregui, Venezuela.

CARTOGRAFIA:

“Es la ciencia que estudia la representacion plana del total de la superficie curva de la

Tierra o parte de ella”.
“CARTOGRAFIA MATEMATICA”, Prof. Ing. Antonio L. D’Alvia, Argentina.

SISTEMAS DE REFERENCIA:

Definicion de constantes, modelos, parametros, etc., que sirven como base para la

representacion de la geometria de la superficie terrestre y su variacion en el tiempo.
Material Escuela SIRGAS 2011, Hermann Drewes, Alemania.

SUPERFICIES DE REFERENCIA:

Son las superficies a las que se puede referir un modelo de la realidad, son ejemplos
de estas el geoide, el elipsoide, cualquier superficie de nivel equipotencial de la
gravedad, un plano perpendicular a la vertical del lugar, etc.

GEOIDE:

Superficie equipotencial de la gravedad que coincide con los mares en reposo y que
se extiende por debajo de los continentes.

“... superficie equipotencial en el campo de la gravedad terrestre que se toma como
cota cero en la determinacion de altitudes ortométricas. La materializacion aproximada
del geoide seria una superficie que envolviera la Tierra y que resultase de la
prolongacion de la superficie media de los mares a través de los continentes, siendo
normal a todas las lineas de fuerza del campo gravitatorio terrestre”.

“INTRODUCCION HISTORICA A LA GEODESIA”, Miguel J. Sevilla de Lerma, Espafia.

ELIPSOIDE:

Superficie matematica que se aproxima a la de la Tierra, definida por una elipse que
gira entorno a su eje menor. Los parametros que la definen son a = semieje mayor y
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f = achatamiento (flattening). Existen decenas de elipsoides utilizados a lo largo de la
historia. Los mas nombrados en este trabajo son: WGS84, Internacional de Hayford y
GRS80.

Internacional
WGS5E4 GR580 S

a (m) 6378137 6378137 6378388
1F | 298.257223563|298.257222101 297

1/f es el inverso del achatamiento

SISTEMA DE COORDENADAS:

“Un sistema de coordenadas es un conjunto de valores y puntos (convenciones) que
permiten determinar univocamente la posicion de cualquier punto (P) de un espacio
(1D, 2D, 3D, 4D)". “Los sistemas de coordenadas constituyen los fundamentos

matematicos para la gestién geoespacial”.
Material Escuela SIRGAS 2011, William Martinez, Colombia.

SISTEMA DE COORDENADAS CARTESIANAS GEOCENTRICAS:

Este sistema es fijo a la Tierra, es decir que rota con ella, y se define de la siguiente
manera:

- su origen es el centro de masas del planeta (geocentro), incluyendo la atmésfera y la
hidrosfera.

- su eje Z apunta hacia el polo convencional terrestre medio y coincide con el eje de
rotacion

- el plano ecuatorial medio es perpendicular a Z y contiene los ejes X e Y.

Cabe destacar que este no depende de la figura del elipsoide, y ademas estas

coordenadas son las empleadas inicialmente por los equipos GNSS.
Material Escuela SIRGAS 2011, William Martinez, Colombia.

A7

Geocentro

SISTEMA DE COORDENADAS GEODESICAS:

El sistema de coordenadas geodésicas se define mediante la latitud (¢) y la longitud
(A) elipsoidales o geodésicas.

La latitud ¢ de un punto es el angulo formado por la normal al elipsoide que pasa por
el punto con el Ecuador del elipsoide. Es positiva hacia el Norte y negativa hacia el Sur
y varia entre 90°S y 90°N.
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Y la longitud A de un punto es el angulo rectilineo del diedro determinado por el plano
que contiene al meridiano 0° y el plano que contiene el meridiano del punto. Es
positiva en el sentido Este y varia entre 180°W y 180°E.

Con estas coordenadas se puede ubicar los puntos sobre la superficie del elipsoide,
ahora bien, con el atributo altura elipsoidal h, se puede ubicar todos los puntos del
espacio ya que es la distancia entre el punto de medicién y el elipsoide de referencia
medida sobre la normal.

Meridiano 0°

'\ Ecuador

Imagen extraida del INEGI

Es importante aclarar que la altura elipsoidal no se puede medir, dado que el elipsoide
es una figura geométrica definida por convencion. Esta altura se calcula a partir de las
coordenadas tridimensionales X, Y, Z (medibles con sistemas GNSS) y los parametros

del elipsoide de referencia (por ejemplo, el semieje mayor y la excentricidad).
Material Escuela SIRGAS 2011, Laura Sanchez, Colombia.

DATUM:

“Parametros que realizan el origen, la orientacién y la escala del marco de referencia

con respecto a la Tierra”.
Material Escuela SIRGAS 2011, Hermann Drewes, Alemania.

“Un datum esta compuesto por un elipsoide y un punto fundamental en el que el
elipsoide y la Tierra son tangentes. De este se especifica la latitud, longitud y el acimut

a un vértice obtenido mediante observaciones astronomicas”.
Material curso Sistema de Referencia, Profesores Jorge Faure, Danilo Blanco y Magali Martinez, Uruguay.

GEODESICA:

Es la curva que une dos puntos sobre una superficie recorriendo la menor distancia
posible.

TRANSFORMACION DE COORDENADAS:

“Una transformacion de coordenadas es un cambio de coordenadas de un sistema de
referencia a otro, basados en diferentes datum. Una transformacion de coordenadas
emplea parametros que pueden derivarse empiricamente a partir de un conjunto de

puntos comunes a ambos sistemas de referencia”.
Material Escuela SIRGAS 2011, William Martinez, Colombia.

INSTITUTO DE AGRIMENSURA -28 - UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
FACULTAD DE INGENIERIA MONTEVIDEO, URUGUAY



PROYECTO DE GRADO ROCIO LOPEZ
DICIEMBRE 2011 ESTEBAN STRIEWE

TRANSFORMACION DE HELMERT (BURSA-WOLF):
Esta transformacion involucra:
- tres parametros de desplazamiento a lo largo de los ejes
- tres pardmetros de rotacion alrededor de los ejes
- un factor de escala
La forma matricial de esta transformacion se conoce como férmula de Bursa-Wolf.

Normalmente, los pardmetros definen la transformacién desde el sistema de partida
(S) al sistema de destino (T), siendo (Xs, Ys, Zs) las coordenadas del punto en el
sistema de partida y (X1, Y+, Z7) las coordenadas del punto en el sistema de destino.

X, 1 -R, +R | [x,] [dx
Y, |=M* +R, 1 —Ry |*| Y, |+|dY
Z. ~R, +R, 1 ||z, | |dz

donde,

(dX, dY, dZ): es el vector de traslacién que debe adicionarse a los vectores de posicion
de los puntos en el sistema de partida, a fin de transformarlos al sistema de destino,
asi como las coordenadas del origen del sistema de partida.

(Rx, Ry, Ry): son las rotaciones que se deben aplicar al vector de posicién de los
puntos. La convencién de signos establece que una rotacion se asume positiva en
sentido horario, vista desde el origen del sistema de referencia cartesiano en el sentido
positivo del eje. Se requiere expresar los angulos en radianes.

M: es la correccién que se debe hacer a la escala del vector posicion en el sistema de
partida a fin de obtener la escala correcta en el sistema de destino. M = (1 + ds*10-6),

donde ds es la correccion a la escala, expresada en partes por millon.
Material Escuela SIRGAS 2011, William Martinez, Colombia.

TRANSFORMACION DE MOLODENSKY-BADEKAS:

Para eliminar la alta correlacion que existe entre las rotaciones y las traslaciones en la
obtencién de los parametros para la transformacion de Helmert, en lugar de efectuar
las rotaciones sobre el origen del sistema de referencia, es posible obtenerlas en uno
de los puntos empleados en la determinacién. En consecuencia, se requieren tres
parametros adicionales: las coordenadas del punto de rotacion.

X, 1 +R, -R, | |Xs-X,| [ax
Y, =M* -R, 1 FRy |*| Y=Y, |+|dY
Z, +R, —R; | Zs—Z, dz

donde,

(dX, dY, dZ): es el vector de traslacién adicionado a los vectores posicion de los
puntos en el sistema de partida. También son las coordenadas del origen del sistema
de partida en el sistema de destino.

(Rx, Ry, Rz): son las rotaciones que se deben aplicar al marco de referencia,
expresadas en radianes.
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(Xp, Yp, Zp): Coordenadas del punto alrededor del cual rota el marco de referencia,
dadas en el sistema de partida.

M: es el factor de escala a ser aplicado al vector posicion en el sistema de partida a fin
de obtener la escala correcta en el sistema de destino, siendo M = (1+ds*10-6), donde
ds es la correccion de la escala, expresada en partes por millén. El caso de Helmert (7
parametros), es un caso particular del caso de 10 parametros, y ocurre cuando el

punto de evaluacién es el origen del sistema de partida.
Material Escuela SIRGAS 2011, William Martinez, Colombia.

SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO LOCAL:

Es un sistema de referencia cuyo alcance abarca un espacio geografico o region
determinada. Son ejemplo de este el ROU-USAMS uruguayo y el Campo Inchauspe
“69 argentino.

Material curso Sistemas de Referencia, Profesores Jorge Faure, Danilo Blanco y Magali Martinez,
Uruguay.

Un sistema de referencia local queda definido por la eleccion de un elipsoide de
referencia, y un punto origen conocido como punto datum con un acimut de partida. De
esta forma se establece su ubicacion en relacion con la forma fisica de la tierra, el
geoide. Especificamente el punto datum es aquel en el que se hace coincidir la normal
al elipsoide con la vertical del lugar. Este elipsoide asi elegido y posicionado se adapta
bien al geoide en la zona préxima al punto datum. Creciendo la posibilidad de que a
medida que me aleje del punto datum esta adaptacién no sea tan buena. Por lo tanto
estos sistemas locales tienen un ambito de aplicacién dentro de un pais, 0 una region
del mismo.

Los elementos que definen a este sistema son:

- Geometria del elipsoide de referencia (usualmente se tiene el semieje mayor
a y el achatamiento f).

- Coordenadas latitud y longitud del punto datum.
- Acimut de origen en el punto Datum orientando el elipsoide.

Estos tipos de sistemas de referencia son definidos en 2D (latitud y longitud, sobre el
elipsoide) y los sistemas de referencia para las alturas se establecen segun superficies
equipotenciales de la gravedad, y en general se trata de que esta superficie sea el

geoide.
Pardmetros de Transformacion entre el Sistema SIRGAS 95 y los Sistemas Locales CDM y ROU-USAMS
(Yacaré) del Prof. Ing. Roberto Pérez Rodino, Uruguay.

SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO REGIONAL:

Es un sistema de referencia cuyo alcance es una regién determinada que incluye
varios paises. Son ejemplo de esto el SAD69, el NAD83 y el SIRGAS.

El SAD69 es un sistema regional que tiene su punto origen en Chua, Brasil y su
elipsoide asociado es el Hayford 1924.

El NAD83 es un sistema regional para América del Norte y América Central, de origen
geocéntrico con elipsoide asociado GRS80.

El SIRGAS es un “Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas”. Su
definicion es idéntica a la del Sistema de Referencia Terrestre Internacional (ITRS:
International Terrestrial Reference System) y su realizacion es una densificacion
regional del Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF: International
Terrestrial Reference Frame).
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POSGAR (POSiciones Geodésicas ARgentinas):

Con la aparicién del GPS, en la Republica Argentina se observé la necesidad de tener
una red de puntos que sea lo mas compatible posible con el sistema WGS84, ya que
los parametros de transformacion entre el sistema clasico Campo Inchauspe ’69 que
existia hasta el momento y el WGS84 introducian grandes errores que afectaban la
alta precisiéon del posicionamiento satelital.

La primera realizacion fue entre los afios 1993 y 1994 cuando se dieron a conocer las
coordenadas POSGAR94. Luego en 1998 con algunas estaciones adicionales y el
empleo de un software cientifico surge POSGAR98, con precisiones superiores al
anterior. En 2009 con un numero significativo de nuevas mediciones y con el software
GAMIT-GLOBK el IGN calcula y publica la versibn 2007 incorporando las redes
provinciales y el proyecto PASMA (Proyecto de Asistencia a la Mineria Argentina).

A partir de POSGAR98 se incluye en este pais el concepto de época: fecha para la
cual corresponden las coordenadas. Asi POSGAR98 tiene como época 1995.4 y

POSGARO07, 2006.632.

Material de Rubén Rodriguez, Argentina.

“Materializacion de un Sistema de Referencia Geocéntrico de alta precision mediante observaciones
GPS’, Tesis Doctoral de Virginia Mackern [2003], Argentina.

SISTEMA DE REFERENCIA GEODESICO GLOBAL:

Es un sistema de referencia tridimensional cuyo alcance es global, y su origen es el
geocentro.

Un ejemplo de este sistema es el WGS84, siendo el “Sistema de referencia terrestre
global que originalmente fue establecido para determinar las coordenadas de las
Orbitas de los satélites Doppler (WGS72). Fue adoptado para las o6rbitas de los
satélites NAVSTAR GPS (broadcast ephemerides). WGS84 adopté el ITRS en 2002”.

Material Escuela SIRGAS 2011, Hermann Drewes, Alemania.

ITRS (International Terrestrial Reference System):

Es un “Sistema de Referencia Terrestre Internacional” del Servicio Internacional de
Rotacién Terrestre y Sistemas de Referencia (IERS, del inglés International Earth
Rotation and Reference Systems Service). Para su definicion se emplean diferentes
técnicas: VLBI, SLR, DORIS y GNSS.

ITRF (International Terrestrial Reference Frame):

Es un “Marco de Referencia Terrestre Internacional’. Es la materializacion del ITRS
mediante estaciones en la superficie terrestre, con mas de 900 puntos en mas de 500
sitios, con coordenadas dadas para una época fija y sus variaciones en el tiempo
(velocidades).

PROYECCIONES CARTOGRAFICAS:

Es la correspondencia matematica biunivoca entre los diferentes puntos del elipsoide o

esfera con los respectivos puntos homologos de las transformadas en el plano.
“CARTOGRAFIA MATEMATICA”, Antonio L. D’Alvia, Argentina.

Existen diferentes formas de clasificar a las proyecciones cartogréaficas, una de esas
clasificaciones es segun qué atributos conserva. Si conserva los angulos, es decir
mantiene las formas de las figuras pequefias al pasar de la figura del elipsoide al
plano, se denominan proyecciones conformes. Si lo que mantiene es la superficie se
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les llama equivalentes. Si conserva las distancias se nombran equidistantes. En
cambio si la proyeccion no conserva ninguno de estos atributos, pero la deformacion
se reparte en cada uno de ellos, se llaman afilacticas.

En este trabajo se utilizaron proyecciones conformes para realizar el analisis. Por esto
se profundiza en esta condicion.

Si se considera un triangulo elipsoidal infinitesimal sobre el elipsoide definido por los
puntos A, B y C que cumplen que C pertenece al paralelo por A y a un meridiano
infinitamente préximo al de A, y B pertenece al meridiano por A y es infinitamente
proximo a este, se puede introducir los siguientes conceptos:

coeficiente de deformacién meridiana p = _ab_ donde ay b son los transformados de Ay B
AB

coeficiente de deformacion transversal oo = ac_ donde c es el transformado de C
AC

Si ahora se considera un punto D perteneciente al paralelo por B y al meridiano por C,
formaran estos cuatro puntos una figura ABCD, la que, en virtud de estar los cuatro
puntos infinitamente proximos, puede considerarse un rectangulo, cuya area sera
ABXAC. La proyeccibn de este rectangulo puede considerarse un rectangulo
infinitesimal de area ab x ac.

Introduciendo ahora el concepto de coeficiente de deformacion superficial p y con lo
visto anteriormente,

p=_abxac sepuededecirque p=axf
AB x AC

Si ahora se considera dos triangulos infinitesimales ABC (en el elipsoide) y abc su
proyeccion en el plano y a u y u’ como los angulos en B y b respectivamente, la
condicion para que no exista deformacion angular es u = v’ o tgu = tgu’.

tgu=AC vy tgu'=ac => AC=ac => a=8
AB ab AB ab

Por lo tanto, la condicién para que no exista deformacién angular es la igualdad de los
coeficientes de deformacion meridiana y transversal.

Retornando a las clasificaciones, otra forma de hacerlo depende de si se usa una
superficie intermedia entre el elipsoide y el plano o no. Si no es asi se denominan
proyecciones planas, si lo que utiliza es un cilindro se llaman cilindricas y, si es un
cono, conicas.

Ademas se pueden clasificar segin como se ubique la superficie intermedia o el plano
respecto al elipsoide. Si el plano es tangente en uno de los polos de la superficie
terrestre (elipsoide), o si el eje de revolucion del cono o del cilindro coincide con el eje
de la Tierra se denomina directa. En el caso de que el plano sea tangente en algun
punto del Ecuador, o si el eje de revolucién de las superficies intermedias, cono o
cilindro, esta contenido en el plano Ecuatorial, se llaman transversas. Y si el plano es
tangente en cualquier punto de la superficie terrestre, o el eje del cono o cilindro se
encuentra en cualquier direccion se denominan oblicuas.
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DEFORMACIONES:

Segun la proyeccién cartografica que se utilice, se puede producir distintas
deformaciones al proyectar de un elipsoide a un plano o superficie intermedia, ya que
entre si las superficies (plano, elipsoide, cono, cilindro) pueden o no ser desarrollables.

Por ejemplo, el elipsoide no es desarrollable en el plano, en el cilindro, ni en el cono.
Por esto es que se producen las deformaciones al proyectar desde el elipsoide a las
anteriores superficies. Mas adelante al introducir proyecciones cartogréficas en
particular se profundiza en esta tematica.

SISTEMAS DE COORDENADAS PLANAS:

“Los Sistemas de Coordenadas Planas permiten representar la superficie del elipsoide
(o de la esfera) sobre un plano a partir de reglas matematicas o geométricas,
principios y condiciones”.

Material Escuela SIRGAS 2011, William Martinez, Colombia.

PROYECCION MERCATOR:

Es una proyeccion cartogréfica cilindrica conforme, creada por Gerhard Kramer de
Rupelmonde, Flandres (hoy Bélgica) y publicada en 1569. Utiliza un cilindro como
superficie intermedia entre el elipsoide y el plano. Este cilindro es tangente al elipsoide
en el Ecuador. Ademas esta proyeccion es directa ya que el eje de revolucién del
cilindro coincide con el de la Tierra.

Imagen extraida de Material Escuela SIRGAS 2011, William Martinez, Colombia.

La Ley de esta proyeccion es:

X=axAA

Y=axLn|tg| T + @ -axexbkn|l+exseno
4 2 1- exseno
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donde,
a = semieje mayor del elipsoide
e = primera excentricidad del elipsoide.

PROYECCION TRANSVERSA DE MERCATOR:

Es una proyeccion cartografica cilindrica que utiliza el cilindro transversal al elipsoide,
es decir que su eje de revolucién es perpendicular al eje de la Tierra. Este cilindro
puede ser secante o tangente al elipsoide.

Para definir una proyeccion de estas caracteristicas se necesita establecer cual sera el
meridiano central, el paralelo origen de las coordenadas Norte, el factor de escala en
el meridiano central, conocer la ley de la proyeccion y el elipsoide que se proyectara.
Al meridiano central se le asigha un origen arbitrario de coordenada plana Este
llamado “falso Este” y al paralelo origen de las coordenadas Norte se le asigna un
valor arbitrario llamado “falso Norte”.

Conaciendo la informacidn necesaria y estableciendo los parametros que se necesitan
para definir esta proyeccién, se puede especificar una proyeccion local para un predio
en particular mensurado. Utilizando una proyeccién local (ya sea Transversa de
Mercator o cualquiera de las que se presentan a continuacion) se logra obtener la
aproximacion mas cercana a la realidad de una zona pequefia.

GAUSS - KRUGER:

Esta proyeccion, que utiliza como superficie intermedia un cilindro tangente a lo largo
de un meridiano, es conforme y la propuso Carl Friedrich Gauss entre los afios 1816 y
1827 para los trabajos del estado de Hannover en Alemania. En 1919 el geodesta
Louis Kriiger del Instituto de Potsdam también en Alemania, propuso dividir el territorio
en husos con el cilindro tangente a su meridiano central y de un ancho tal que las
deformaciones no sobrepasen valores establecidos de antemano.

Esta proyeccion cartografica cumple tres condiciones fundamentales. La primera es
que el meridiano de contacto debe ser representado por una recta sin deformaciones,
es decir que esta proyeccion es una Transversa de Mercator pero siempre el factor de
escala en el meridiano central es 1. La segunda, que el Ecuador debe ser
representado por una recta perpendicular a la representacion del meridiano de
contacto. Y la tercera, que la transformacion debe ser conforme.
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Sistema de proyeccion argentino similar al propuesto por Kriiger, sobre el que se

desarrollé en el Estado del Arte de Argentina:

fajal faja2 faja3 fajad4 faja5 fajab faja7
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(1] Imagen extraida de presentaciéon en Internet del
T Colegio de Agrimensores de Chubut.

Imagen extraida del material del curso de Geodesia de la Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas
de la Universidad Nacional de La Plata.
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La Ley de esta proyeccion es:
X=s+tox N+t x A +tgx A+ ...

Y=t1X)\+t3X)\3+t5X)\5+...

donde,
t1 =N Xxcos ¢
t=_1 XN Xxsen @ Xxcos ¢
2!
t3=lXNXCOSS(pX(1-t2+n2)
3!
t4=ixNxsen(pxcosgcpx(S—t2+9n2+4n4)
41
y donde,
t=tgo

Deformaciones de la proyeccion:

El célculo de los factores de deformacién puede realizarse a partir de las coordenadas
geodésicas de las figuras sin deformacion. También pueden calcularse a partir de las
coordenadas planas de la proyeccion afectadas por la deformacion, en cuyo caso
deberia llamarse a estos factores de correccién. En este trabajo se presentaron las
férmulas de calculo a partir de las coordenadas geodésicas, por lo que se presenta
cémo aplicar los factores de deformacion.

Convergencia plana de los meridianos:

Se le llama convergencia plana de los meridianos al &ngulo y que forma la paralela al
meridiano de contacto con la tangente a la transformada del meridiano en el punto
considerado. Puede observarse también como el &ngulo entre la tangente a la
transformada del paralelo que pasa por el punto en cuestion y la perpendicular al
meridiano de contacto.

La formula para calcular la convergencia y es la siguiente:

Yy=AAXSen o+ Ak3xsen(pxcoschx(1+3n2+2n4)
3

En el hemisferio Sur (latitudes negativas) el valor de y al Este del meridiano de
contacto es de signo positivo y al Oeste, negativo. En el hemisferio Norte (latitudes
positivas) el valor de y al Este del meridiano de contacto es de signo negativo y al
Oeste, positivo. Esto provoca en el hemisferio Sur, ilustrativamente, que a medida que
se aparta del meridiano de contacto un predio a proyectar segun esta proyeccion
cartografica, se vera en el plano de Gauss deformado e inclinado hacia la derecha en
el caso del Este y a la izquierda en el caso del Oeste. Para el hemisferio Norte la
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deformacién es opuesta, es decir la inclinacion serd hacia el meridiano de contacto a
medida que se aparta de este.

Coeficiente de deformacion lineal para elementos infinitesimales:

El coeficiente de deformacion lineal k se define como la relacién entre la longitud de la
representacion de un elemento de geodésica en el plano de Gauss, sobre la longitud
de dicho elemento de geodésica en el elipsoide.

La formula para calcular el coeficiente k es la siguiente:

k = 1+ A\ XCOSZ(pX(1+n2)
2

Se observa que k = 1, por lo que se puede afirmar que es un modulo de ampliacién.
Por lo tanto, las distancias medidas sobre el plano de la proyeccién seran mayores

gque las medidas sobre la superficie original sin proyectar.
Material curso Cartografia Mateméatica 2010, Prof. Ricardo Martinez, Uruguay.

Coeficiente de deformacion superficial para elementos infinitesimales:

Para solucionar el problema de las deformaciones superficiales en esta proyeccion se
aplica el coeficiente de deformacién lineal elevado al cuadrado (ya que por ser
conforme, a = 3 = K).

Por lo que la férmula para el célculo del coeficiente ks resulta:

ks =k2 => ks= [1+ AN? xcoschx(1+n2]2
2

Como la proyeccion usada en el Uruguay es una Gauss-Krlger, se decide presentar el

Mapa de Uruguay con curvas de isoconvergencia y Yy otro con curvas de
isodeformacion lineal k para esta proyeccion.
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Mapa de Uruguay con curvas de isoconvergencia de los meridianos para la proyeccion
Gauss-Kriger meridiano de contacto 55°48'W.
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Mapa de Uruguay con curvas de isodeformacion lineal k para la proyeccion Gauss-
Kriiger meridiano de contacto 55°48'W.
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Observando el mapa de isoconvergencia y de isodeformacién lineal se puede afirmar
que estas deformaciones no varian linealmente. También se observa que para el
territorio uruguayo, los valores de convergencia plana de los meridianos son mas
susceptibles a la variacion de latitud que los de deformacion lineal.
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Aplicacién de los factores de deformacion:

Previamente es necesario aclarar que las férmulas presentadas anteriormente surgen
de aproximaciones matematicas. El procedimiento para deducirlas implica el uso de
desarrollos de Taylor truncados cuando los términos son de un orden que no es
necesario considerar. Por lo que las férmulas y procedimientos presentados tienen
alcance Unicamente para este trabajo y para aquellos en los que se consideren
dimensiones del mismo orden.

Segun estos es posible calcular los factores de deformacion a aplicar a las medidas
realizadas sobre el elipsoide para averiguar los resultados que se obtendra al
proyectar.

Para el caso de la convergencia plana de los meridianos, una vez calculado el valor y
y una vez conocido o medido el acimut de una linea, bastara con hacer la suma de
estas dos magnitudes para conocer el acimut de la misma linea en el plano de la
proyeccion. Si y es positivo el acimut transformado aumentarda, y si es negativo,
disminuird. Posteriormente se introduce el término deflexion angular de la geodésica
y se observa que la influencia de esta es despreciable con respecto al valor de v.

La deformacion lineal que sufrird una linea geodésica del elipsoide al proyectarla en el
plano es posible calcularla de tres formas. Una es multiplicar el largo de esta linea por
el valor promedio de k de los puntos extremos de la linea. La segunda es multiplicar el
largo de la linea por un valor de k calculado para el punto medio de la linea. Se
diferencia del primer caso pues la variacion de este coeficiente al apartarse del
meridiano de contacto no es lineal. Y finalmente la forma segin la que se obtienen
mejores resultados consiste en multiplicar el largo de la linea por un coeficiente
calculado a partir de la siguiente férmula:

kK= ki+4xkm+ke donde K; y k, son los valores de k para los puntos extre-
6 mos y kn, el valor de k para el punto medio de la linea.

Basicamente aplicando esta Ultima férmula lo que se logra es asignarle un peso
superior a los valores de deformacion correspondientes al entorno del punto medio de
la linea. Esto serd mas representativo de la deformacién que se producira que las dos
primeras maneras.

Finalmente el coeficiente de deformacion superficial se puede utilizar multiplicando el
area elipsoidal (que puede calcularse sencillamente con una proyeccion local*) en
cuestion por el valor ks correspondiente al baricentro de la figura. Cabe aclarar que el
valor de deformacién devuelto por esta operacion es aproximado, pues como se aclard
previamente surge del coeficiente de deformacion lineal k, cuya aplicacién es para
elementos infinitesimales (aplicacion puntual). No es sencillo generar una formula o
procedimiento mas preciso (como es el caso de la aplicacion del k) pues depende
directamente de la forma de la figura.

(*)¢POR QUE SE PUEDE CONSIDERAR AL AREA ELIPSOIDAL COMO EL AREA
PLANA SEGUN UNA PROYECCION LOCAL?

Se comparara el area entre el predio cuadrado de lado 3500m en un plano, proyectado
segun una proyeccion local, con el area de este sobre el elipsoide.

Luego segun lo explicado por el Dr. Richard H. Rapp en su libro Geodesia geométrica,
se puede considerar los triangulos elipsoidales como esféricos para distancias
menores a 200km. El radio de la esfera que contiene a estos triangulos es igual al
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radio medio Gaussiano, que se calcula con la siguiente formula Rg = V( p x N ),
considerando la coordenada ¢ del baricentro de la figura.

A continuacién se mostrara el ejemplo numérico del predio cuadrado, siendo las
coordenadas elipsoidales de los vértices del predio consideradas como esféricas las
siguientes:

Al: ¢ = 33°50'16779282 S A2: @ = 33°48' 23719660 S
A= 53°51'54"06411 O A= 53°51'54"03911 O
A3: @ = 33°48'23"19660 S Ad: @ = 33°50'16"79282 S
A = 53°49' 37769089 O A= 53°49' 37793589 O

Considerando el predio sobre la esfera y dividiéndolo en dos tridngulos esféricos se
resuelve el problema sumando el area de los triangulos A1A2A3 y A1A3A4 utilizando
trigonometria esférica.

Finalmente el area del predio resulté de 1223Ha 8137m?” lo que difiere con el area
plana en 1Ha 1863m?, es decir en un 0.097%. Observando las Unicas tolerancias que
se debe cumplir seglin la DNC es que se puede aproximar el area esférica como la
plana.

UTM:

Es una proyeccién Transversa de Mercator Universal, que utiliza un cilindro como
superficie intermedia entre el elipsoide y el plano. Por su caracter de transversa el
cilindro se ubica de forma tal que su eje de revolucidén es perpendicular al eje de la
Tierra. Esta es una proyeccién conforme.

Para representar los resultados de esta proyeccion la Tierra se divide en 60 husos de
6° de longitud cada uno y la zona de proyeccion se define entre los paralelos 80°S y
84°N. Estos husos se enumeran del 1 al 60, siendo el primero limitado por los
meridianos de longitud 180°W y 174°W y de meridiano central el de longitud 177°W.
Estos husos se enumeran en orden ascendente hacia el Este. Uruguay se encuentra
en los husos 21y 22.

A cada huso se le asigna un meridiano central, siendo este el origen de coordenadas
Este de cada uno (E = 500.000m para evitar valores negativos). El origen de
coordenadas Norte es diferente segun el hemisferio Norte o Sur. Para el Norte el
origen es el Ecuador y se le asigna coordenada N = Om, y para el Sur el origen es
también el Ecuador pero con coordenadas N = 10.000.000m.

Ademas la Tierra para esta proyeccion se divide en 20 bandas extendiéndose cada
una en 8° de latitud, las que se denominan de Sur a Norte desde la C a la X,
excluyendo la | y O por sus parecidos con el 1y el 0, ademas de la N. La banda C esta
en el intervalo 80°S y 72°S. Uruguay se encuentra en las bandas Hy J.
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13 (14 |15 | 16 17 |1

Imagen extraida de Wikipedia.

Para la representacion de los polos se utiliza el sistema de coordenadas UPS, que
significa Polar Estereogréfico Universal.

Convergencia plana de los meridianos:

La convergencia de los meridianos se calcula utilizando la misma férmula que en la
proyeccion Gauss-Kriger

Coeficiente de deformacion lineal para elementos infinitesimales:

El coeficiente de deformacion lineal k para la proyeccion UTM se calcula igual que el
de la proyeccion Gauss-Kriger, pero con la salvedad de tener en cuenta el factor de
escala en el meridiano central 0.9996, multiplicando el miembro derecho de la férmula
por este valor.

Resultando asi:

k =0.9996 x [1+ AL? xcos? g x (1+n?)
2

Se observa que k puede tomar valores mayores o menores que 1, por lo que ya no se
puede afirmar que es un médulo de ampliacién, sino que es un médulo de ampliacién
o disminucion. Por lo tanto, las distancias medidas sobre el plano de la proyeccion
podran ser mayores o0 menores que las medidas sobre la superficie original sin
proyectar.
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Coeficiente de deformacion superficial para elementos infinitesimales:

El problema de las deformaciones superficiales en la proyeccion UTM se resuelve
exactamente igual que en el caso de la proyeccion Gauss-Kriger.
Por lo que la formula para el célculo del coeficiente ks resulta:

ke =k2 => K¢ = E).gggex [1+ AL? xcos? @ x (1 +n?)
2

A continuacion se muestran los mapas de deformacion para el caso de la proyeccion
UTM.

Mapa de Uruguay con curvas de isoconvergencia y de los meridianos para la
proyeccion UTM.
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La linea blanca corresponde al limite entre el huso 21 y el huso 22 (meridiano 54°W) de la proyeccion UTM.
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Mapa de Uruguay con curvas de isodeformacion lineal k para la proyeccion UTM.
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La linea blanca corresponde al limite entre el huso 21 y el huso 22 (meridiano 54°W) de la proyeccién UTM.

Observando el mapa de isoconvergencia y de isodeformacion lineal se puede afirmar
que estas deformaciones no varian linealmente. También se observa que para el
territorio uruguayo, los valores de convergencia plana de los meridianos son mas
susceptibles a la variacion de latitud que los de deformacion lineal.

En algunos casos los profesionales de la agrimensura de Uruguay han buscado
soluciones poco efectivas en ciertos aspectos para facilitar los trabajos cuando utilizan
la proyecciéon UTM. Es asi que se ha utilizado la “proyeccion UTM zona 21 Sur
extendida”, para evitar la discontinuidad del sistema de coordenadas al trabajar en una
zona 21 mas extensa, dejando de lado la zona 22 a la que también pertenece
Uruguay. Es por esto que se decidié incluir un mapa de isoconvergencia e
isodeformacion lineal para esta proyeccion.
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Mapa de Uruguay con curvas de isoconvergencia y de los meridianos para la
“proyeccion UTM zona 21 extendida”.
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Mapa de Uruguay con curvas de isodeformacién lineal k para la “proyeccion UTM zona
21 extendida”.
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Ademas de observar en los mapas de isoconvergencia y de isodeformacion lineal que
estas deformaciones no varian linealmente, se puede ver que se produce una
deformacion demasiado significativa en el extremo Este del pais para ambos tipos de
deformacién. También se observa que para el territorio uruguayo, los valores de
convergencia plana de los meridianos son méas susceptibles a la variacion de latitud
gue los de deformacién lineal.
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Aplicacién de los factores de deformacion:

Los métodos para aplicar los factores de deformacion presentados y las
consideraciones a tener en cuenta son exactamente las mismas que en el caso de
Gauss-Krger.

DEFLEXION ANGULAR DE LA GEODESICA (y):

Es el 4ngulo formado por la tangente de la transformada de la geodésica entre dos
puntos y la cuerda. Su valor depende de la curvatura de la geodésica.

El acimut geodésico es la suma o resta, dependiendo de la posicidn de la geodésica
respecto a los ejes, del acimut de la carta, de la convergencia de los meridianos y de
la deflexién de la geodésica.

Se demostrara con un ejemplo numeérico que para zonas no muy extensas el valor de
Y es irrelevante.

Y12 = AX X (Ym - AY/6)
2XPmXNm

yo1 = - AX X (Ym +AY/6)
2XPmXNm

donde,

Pm = radio de curvatura de la seccion normal meridional para el ¢ medio entre A1y A2.

Nm = radio de curvatura de la seccion normal del vertical primario para el ¢ medio
entre Aly A2.

Tomando las coordenadas planas y geodésicas de los puntos Al y A2 (que aparecen
a continuacion en el analisis del trabajo) que se encuentran a una distancia plana de
3500m, se obtuvo el valor de ¢ = 0° 0’ 1706. Por lo que para el estudio realizado en
este trabajo esta deformacién no es necesario considerarla.

CONICA DE LAMBERT:

Es una proyeccién cartografica conica que utiliza al cono como superficie intermedia
entre el elipsoide y el plano, siendo este cono tangente o secante al elipsoide a lo
largo de un paralelo o dos, respectivamente. Esta proyeccion se caracteriza por ser
conforme.

Para definir una proyeccién de estas caracteristicas se necesita establecer cual sera el
paralelo de tangencia o los paralelos de contacto, el meridiano central, el factor de
escala, conocer la ley de la proyeccion y el elipsoide que se proyectara. Ademas de
asignar al meridiano central como origen arbitrario de coordenadas Este llamado “falso
Este”, y de asignar un paralelo origen de coordenadas Norte llamado “falso Norte”.

Similarmente a la proyeccion Transversa de Mercator se puede definir una proyeccion
local, con sus pardmetros correspondientes.
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Imagen extraida de Material Escuela SIRGAS 2011, William Martinez, Colombia.

CAMPO INCHAUSPE '69:

Es un sistema de referencia geodésico argentino que tiene como datum el vértice
Campo Inchauspe de coordenadas astro-geodésica:

latitud = 32° 00° 01"9 S
longitud = 63° 59° 57"2 W,

y el elipsoide asociado denominado Internacional o de Hayford (1924). Este sistema
tiene un sistema de proyeccidon asociado de 7 fajas, que fue nombrado en la
proyeccion Gauss-Kriger y en el Estado del Arte de Argentina.

ROU-USAMS:

Es un sistema de referencia geodésico local utilizado en Uruguay desde 1965. Este
tiene como datum el vértice Yacaré de coordenadas astro-geodésicas, calculadas en
1939:

Latitud = 30° 35' 53",68 S
Longitud = 57° 25' 01",30 W
Acimut al - La Quisilla

Ondulacién Geoidal en I-Yacaré Om

Este sistema tiene un elipsoide asociado denominado Internacional o de Hayford
(1924). Ademés de un sistema de proyeccion Gauss modificado, con meridiano de
contacto 55° 48 W origen N = Om en el Polo Sur y E = 500.000m al oeste del
meridiano de contacto.

El sistema ROU-USAMS fue realizado, acorde al ajuste efectuado por el Servicio
Cartogréfico del Ejército de los Estados Unidos (USAMS, del inglés United States
Army Map Service), que se llevdo a cabo realizando un método de variacion de

coordenadas de la red geodésica de 1965.
Material del Servicio Geografico Militar, Uruguay.

CATASTRO:

Segun el Proyecto de Ley Catastral que se encuentra en la pagina web de la Direccion
Nacional de Catastro se define al catastro como:

“[...] el sistema nacional de informacién sobre los bienes inmuebles, de naturaleza
geométrica y demostrativa orientado a un uso multifinalitario.

Comprende la recopilacion, procesamiento y conservacion de los datos necesarios
para organizar y mantener actualizado el conjunto de documentos que describen

INSTITUTO DE AGRIMENSURA -48 - UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
FACULTAD DE INGENIERIA MONTEVIDEO, URUGUAY



PROYECTO DE GRADO ROCIO LOPEZ
DICIEMBRE 2011 ESTEBAN STRIEWE

dichos bienes, atendiendo a sus caracteristicas geométricas, econémicas y su destino
real o potencial”.

TOLERANCIAS EN DNC:

Como ya se menciond en el Estado del Arte correspondiente a Uruguay, en el inciso D
de la Resolucion 24/96 se establece las tolerancias que se pretende respeten los
trabajos presentados ante DNC. Los limites de tolerancia son:

- para las medidas de los lados del predio: 2%

- para las medidas de los lados que terminan en un limite natural: 5%
- para el area del predio: 5%

- cuando existan discrepancias de forma (dientes, angulos, etc.).

Ademas en esta resolucion se indica que si los trabajos presentados no cumplen con
estos valores de tolerancia solo se le advertird al técnico de las discrepancias
existentes.

Cabe destacar que en esta resolucién se menciona que estos valores se tendran en
cuenta hasta que no se establezcan normas de caracter general.

Estos niveles de tolerancia son de uso interno de DNC, es decir que estos no son
limitaciones a los trabajos realizados por los profesionales de la agrimensura.
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PROBLEMATICA

En esta apartado se intenta ilustrar un ejemplo donde se puede apreciar la
influencia de la proyeccion cartografica escogida para representar lo mensurado.

Este ejemplo corresponde a un caso real ocurrido en el Oeste del territorio
nacional a orillas del Rio Uruguay, en el que al inicio del trabajo fue necesario realizar
un relevamiento de una zona extensa, por tierra y por agua. Por tratarse de un trabajo
gue requeria un nivel de detalle importante, las tareas fueron repartidas a dos equipos,
uno uruguayo y otro argentino. Uno relevé la zona sobre el Rio y la ribera y el otro
desde la ribera hacia tierra adentro. Ambos registraron puntos de control, de modo de
poder enlazar lo medido por cada uno. Una vez procesado el relevamiento cada
equipo incorporod el proyecto de ingenieria utilizando un software CAD. Al momento de
unificar la informacion en un Unico archivo surgi6é el problema. Los puntos de control
comunes a ambos trabajos no coincidian.

Las coordenadas planas de los puntos de control eran diferentes, pues cada
equipo utiliz6 una proyeccion cartografica diferente, por lo que se intenté hacer
coincidir estas coordenadas. Primero se realizé una traslacién haciendo coincidir uno
de los puntos de control con el correspondiente en el otro trabajo, esperando que los
restantes puntos también coincidieran. Como esto no ocurrid, se efectudé una rotacion
con centro en el punto de coincidencia, de angulo igual al formado entre los
segmentos determinados por este punto y un par de puntos cuya coincidencia se
esperaba al trasladar. Los puntos continuaban sin coincidir. Si bien la direccién de los
segmentos que definieron el angulo a rotar coincidia, la de los demas segmentos
correspondientes estrictamente no, pues para este caso la diferencia es despreciable
por tratarse de distancias poco extensas para el tema de estudio. Luego de trasladar y
rotar se aplico un factor de escala definido por el cociente entre las longitudes de los
segmentos que definieron el angulo a rotar. Los restantes puntos, estrictamente,
seguian sin coincidir.

Para analizar este caso se procedi6 de la siguiente manera:

- Se consideré que los puntos de control fueran cuatro y sus coordenadas geodésicas
las siguientes:

punto 1: ¢ = 33°07'00"89 S punto 2: ¢ = 33°06'28"96 S
A= 58°11'27"83 O A= 58°11"33"100
punto 3: ¢ = 33°06'33"74 S punto 4: ¢ = 33°06'57"41S
A= 58°11'05"550 A= 58°11'01"450

Estas coordenadas fueron obtenidas de Google Earth, por lo que estaban en el
sistema de referencia geodésico global WGS84, asi como las relevadas con GNSS por
ambos equipos.

- Se utilizé el software LEICA Geo Office (LGO) (Version de demostracion) de Facultad
de Ingenieria:

* Creacion del Proyecto: PUERTO OESTE.

* Ingreso de coordenadas de los puntos.
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Mueve punto

% &

General Estocésticasl Datos tematicos

Id de: Pta: |IZIUE|'tD 1 [+ Activado

Clase de punto: |Cu:urrtro| j

Subclase de punto: |F|jo &n posicién y altura j

Tipo de Coord.: (Geodésicas | F WGS34 " Local

Formato de coord.: |Lat'rtud, Longitud, Atura j

Tipo de altura: {+ lﬁ

Latitud: | 3¥ 7 0.85000°5 Desviacién estandar: (0.0 m
Longitud: | BE 11" 27.83000" W Desviacion estandar: (0.0 m

Altura: |D-|3l m

Desviacién estandar: (0.0 m

o] Aceptar | Cancelar | Aplicar ‘

L, r

* Creacion de Transformaciones
Se genero la transformacién del Sistema de Coordenadas WGS84 al ROU-USAMS.

[ MNuevo Transformacién @ér

General

Nombre: WGS84>ROL-USAMS Eip. A: |WGs 1984 -~
Tho: [Cisica3D ] Ee.B: [Intemational (Hayford) ~|
Tipo de altura: |EIi|:|snidaI j

Uktima modficacién: Modelo: | Bursa Wolf ~|
o [153438  m Re o0

4y [180764 @ R: o0

dz |44Ee3 m Re: |D.D7 "

FE: Im}i ppm
’Tptarl Cancelar |

Se ingresaron los parametros de la transformacion dx, dy y dz, obtenidos de la
publicacion Parametros de Transformacion entre el Sistema SIRGAS 95 y los
Sistemas Locales CDM y ROU-USAMS (Yacaré) del Prof. Ing. Roberto Pérez Rodino,
también se seleccionaron el elipsoide origen (A) y el elipsoide destino (B). EI modelo
escogido para la transformacion fue Bursa Wolf. También se podria haber elegido el
modelo Molodensky Badekas, ya que en la transformacion, de los 7 pardmetros solo
se utilizan los 3 de traslacion.

Luego se genero la transformacion del Sistema de Coordenadas WGS84 al Campo
Inchauspe ‘69.
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Muevo Transformacion ? 2 ]

General

Nambre: |WGs84->Inchauspe Elip. A: |wGs 1384 =
Tipo: IClésicaSD LI Elip. B: IIrltemationaI {Hayford) ﬂ

Tipo de altura: IEIipsoidaI LI

Utima modificacién: Modelo: IEursa Wolf LI

de: 148.0 m Rx: Im}i "

dy: IW m Ry: IM— "

dz: I-ﬁ'ﬂ'-ﬂ m Rz ID.D L

FE: Im}i ppm
Aceptar Cancelar |

r

Analogamente al paso anterior, se ingresaron los pardmetros de la transformacion dx,
dy y dz, obtenidos de la publicaciéon Introduccién al Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) del Agrimensor Rubén Carlos Ramos de la Div. Geodesia del IGM, también se
seleccionaron el elipsoide origen (A) y el elipsoide destino (B), las consideraciones en

cuanto al modelo escogido para la transformacion fueron las mismas que en el caso
anterior.

* Creacion de Proyecciones

En este paso se cred la proyeccioén utilizada por el equipo uruguayo.

s a

Muevo Proyeccian ¥ %
General |
Mombre: ITM-HOU-USAMS
Tipa: |T|"J'| j
Falso Este: IE-[I'[PDI]'D.E m
i Falso Morte: Iﬂ-ﬂ m
Latitud de origen: I 30 0 0.00000°5 jl
Meridiano central: I 5548 0.00000"W ill
Ancho de zona: I & 0 0o ﬁ

Factor de escala en el arigen: I-| 0

Aceptar Cancelar
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Después se creo la proyeccion utilizada por el equipo argentino.

LLBSENONS L L L BANCUTIEANE

rr Mueveo Proyeccian |@723|1
General
: MNombre: ITM-lnmauspeG
;‘ Tipo: ITM ;I
Falso Este: IGBDDDDD.D m
i Falso Morte: Iﬂ-ﬂ m
Latitud de origen: I 507 0 000000 S j‘
Meridiano central: I 57 0 0.00000"W j
Ancho de zona: I ¥ o ﬁ

Factor de escala en el origen: I1 0

Aceptar Cancelar

* Creacion de Sistemas de Coordenadas

Se cred un sistema de coordenadas donde se incluyé la primera transformacion y la
primera proyeccion. Este sistema fue el utilizado por el equipo uruguayo.

T L R e T R

Muevo Sistema de coordenadas: | ? P |
General |
MNombre: |HOU-USAMS

Transformacién: | WG584->ROU-USAMS

L]

Tipa de transf : Clasica3D [Hipsoidal]

Residuales: ISin distribucidn j
Blipsoide local: Ilntematiu:unal (Hayford) ;I
Proyeccion: | TM-ROU-USAMS |
Tipa de proy.: ™

Modelo de gecide: INinguno ;I
Modela CSCS: INingunn ;I
Mota: I

Modfficadao: =

Aceptar Cancelar
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También se cred un sistema de coordenadas que incluyé la segunda transformacion y
la segunda proyeccion. Este sistema fue el utilizado por el equipo argentino.

-

Mueveo Sistema de coordenadas: ? 28
General l
Mombre: |Inchauspeﬁ
Transformacidn: |‘-"n'GSPr¢>In::hauspe ﬂ
Tipo de transf Clasica3D [Elipsoidal]
Residuales: |5il‘| distribucidn J
Elipsoide local: |Inten1atiu:unal (Hayfond) J
Proyeccion: |T|"-'1-|nc:hauspeE j
Tipo de proy.: ™
Modelo de genide: |Ninguru:| ﬂ
Modelo CSCS: |Ninguru:| ﬂ
Mata: |
Modfficadao:
Aceptar Cancelar

L

- Utilizando el LGO se proyecté los puntos segun la proyeccion TM-ROU-USAMS en el
sistema de referencia ROU-USAMS. Las coordenadas planas obtenidas se exportaron
en el archivo ROU-USAMS de valores separados por comas (CSV, del inglés comma-
separated values).

punto 1: E = 276852.252m punto 2: E =276693.119m
N = 6333971.213m N = 6334952.124m

punto 3: E =277411.028m punto 4: E = 277533.956m
N = 6334821.094m N = 6334094.045m

- Utilizando el LGO se proyect6 los puntos segun la proyeccion TM-Inchauspe6 en el
sistema de referencia Inchauspe6. Las coordenadas planas obtenidas se exportaron
en un archivo Inchauspe6 de valores separados por comas (CSV, del inglés comma-
separated values).

punto 1: E = 6388884.884m punto 2: E = 6388737.060m
N = 6335833.903m N =6336816.117m
punto 3: E = 6389453.092m punto 4: E = 6389567.635m
N = 6336676.941m N = 6335948.867m

- Las coordenadas de estos archivos CSV fueron ingresadas a un software CAD
mediante una aplicacién de ingreso de puntos. En un archivo CAD se reprodujo el
procedimiento que siguieron los equipos.
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Figura 1

punto

Referencias: o ysaus (vacaré)
Campo Inchauspe '69 Faja &

punto 2
punto 3 punto 1
1.862,69m
punto 4
-
punto 1 5.112.032 63m
Figura 2
punto 2
punto 2+
punto 3
\punto 4
plnto 4
punto 39'21"9
Referencas: o, ysaus (vacare)
Campo Inchauspe '69 Faja 6
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Observar que los puntos en Campo Inchauspe '69 han sido trasladados, para forzar la
coincidencia del puntol en ambos sistemas.

Figura 3

Ypunto 3

punto muy pequefio

Referencias: o ysaus (vacaré)
Campo Inchauspe '69 Faja &

Observar que los puntos en Campo Inchauspe '69 han sido trasladados y rotados
392176, para hacer coincidir la direccion del segmento puntol-punto2 de ambos
sistemas.

Figura 4
punto
Tpunto 3
punto 4
punto 4
punto 1 muy pequefio
Referencias: ., ;sams (vacare)
Campo Inchauspe '69 Faja &
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Observar que los puntos en Campo Inchauspe 69 han sido trasladados, rotados y
escalados, segun el factor determinado por el cociente entre la longitud del segmento
puntol-punto2 en ROU-USAMS vy la longitud del segmento puntol-punto2 en Campo
Inchauspe ’69, siendo este factor 1.000463, y asi hacer coincidir ademas del punto1 de
ambos sistemas, el punto2.

Se observé en el CAD que los pares de puntos 3 Y puntos 4 estrictamente no coincidian.
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ANALISIS

A continuacion se presentara los estudios realizados para observar los
resultados de aplicar diferentes proyecciones cartograficas a puntos coordenados que
representan vértices prediales. Para este andlisis se definio tres predios ficticios, los
que a su vez fueron copiados obteniendo cinco ubicaciones estratégicas dentro de la
Republica Oriental del Uruguay. La primera se localizd en el Departamento de Rocha,
sobre el huso 22 de la proyeccion UTM y en el extremo Este de la proyeccion TM-
ROU-USAMS. La segunda se ubicé en el Centro Sur de modo que el meridiano central
de la proyeccion TM-ROU-USAMS atraviese la terna de predios por la mitad de cada
uno. Al Oeste del territorio nacional y a la misma latitud que la primera ubicacion se
localiz6 la tercera, de modo de pertenecer a la zona 21 de la proyecciéon UTM vy al
extremo Oeste de la proyeccion TM-ROU-USAMS. La cuarta ubicacién se escogi6 en
el Departamento de Cerro Largo, al Norte de las tres anteriores y sobre el extremo
Este del huso 21 de la proyecciéon UTM. Finalmente la quinta ubicacion correspondi6 al
Departamento de Artigas al Norte del pais, y se localizé de manera tal que el
meridiano central de la proyeccion UTM atraviese la terna de predios por la mitad.

EJEMPLO 1.

Al medir con equipos GNSS se registra la altura elipsoidal o la informacién
necesaria para poder calcularla, por lo que se estudio6 si en el caso de la realizacion de
planos de mensura de predios rurales es o no necesario considerar este atributo. Es
decir, se compar6 una longitud considerando que los puntos que la definen tengan una
altura de 550m (pues en Uruguay el punto mas alto no supera esta altitud) con otra
definida por puntos de altitud Om. Y luego se observara si la discrepancia entre las
longitudes supera o no las tolerancias definidas por DNC en la Resolucién N°24/96.

Para esto se consider6 que en el entorno de un predio la superficie terrestre
(elipsoide) se comporta como una esfera (segun el Teorema de Gauss sobre curvatura
total). Las infinitas direcciones de los radios que pasan por la zona presentan una
divergencia hacia el exterior de la esfera y una convergencia hacia el centro de la
Tierra. Por dicha divergencia y como todo el territorio nacional se encuentra por
encima del nivel del mar, puede que los predios posean mayor area y mayores
deslindes que la/los que se mide/n sobre el elipsoide.

El estudio se realiz6 considerando dos puntos P y Q, primero sobre una esfera
(altura Om) cuyo radio coincida con el radio medio Gaussiano [Rg = V( P x N )] del
elipsoide WGS84 para una zona cercana al Cerro Catedral (punto mas alto del pais)
¢ = 34°23’ S, y luego estos a 550m de altura sobre la esfera. Se le impuso a los
puntos P y Q que la distancia entre ellos medida sobre la esfera fuera de 5000.000m.
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Cuando se calcul6 la distancia entre los puntos P y Q, sobre una esfera de radio
Rs + 550m, esta resultd ser 5000.432m. Es decir, que para este caso sumamente
extremo en Uruguay la diferencia entre ambas longitudes es de 0.432m, que
corresponde a un 0.009% de la longitud.

Después se compard un predio que resulta cuadrado de lado 5000.432m al
proyectarlo segun una Transversa de Mercator local, con otro que resulta cuadrado
pero de lado 5000.000m en la misma proyeccion, y se observé que la diferencia lineal
de los lados se traduce a una superficial de 0.017%.

5000432

5000.000

5000.000
5000.000
5000.432

5000.000

Gracias a esta comparacion se puede observar que para el caso de realizar
planos de mensura de predios rurales no es necesario considerar la altura de los
vértices del predio mensurado, ya que las diferencias encontradas estan
holgadamente dentro de los limites de tolerancias de la DNC. Estas observaciones
permiten que en los proximos ejemplos se consideren los predios sobre el elipsoide.
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EJEMPLO 2.

Para comparar el efecto de diferentes proyecciones se determind cinco predios
ficticios (A, B, C, D y E) cuyas proyecciones cartograficas locales conformaran un
cuadrado de lado 3500m. Esto se llevd a cabo generando cinco proyecciones locales e
ingresando el predio cuadrado correspondiente a cada proyeccién en el software
LEICA Geo Office (LGO).

Los demés predios (del F al O) fueron definidos en los ejemplos siguientes.

La linea blanca representa el meridiano de longitud 54°W, que divide las zonas 21 y
22. La verde representa el meridiano de longitud 55°48'W que es ademas el meridiano
central y de contacto de la proyeccion Gauss-Kriger con el sistema asociado ROU-
USAMS. Y la linea azul el meridiano central de la proyeccion UTM zona 21, de
longitud 57°W.

El procedimiento realizado consisti6 en:

1. Crear cinco proyectos en el LGO llamados “COMPARAC}IC’)N PROYECCIONES A”,
“COMPARACION PROYECCIONES B”, “COMPARACION PROYECCIONES C’,
“COMPARACION PROYECCIONES D” y “COMPARACION PROYECCIONES E”.

2. Generar las transformaciones de datum a utilizar, en este caso s6lo se genero la
transformacion de WGS84 a ROU-USAMS.
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[ MNueve Transformacidn m1
General
Nombre: IWGSB-!—:?F{OU—USJWMS Elip. A: [wGs 1984 ]
Tipo: [crasica3p | Hip.B: |Intemational (Hayford) |
Tipo de altura: IEIipsoidaI LI
[ltima modficacién: Madelo: IBursa Walf LI
|
w [F® m R T
[ 4 [078 Ry [00 .
dz: -44 853 m Rz Iu_n T
FE: If'-ﬂ ppm
Aceptar Cancelar
3. Generar las proyecciones a utilizar:
- Transversa de Mercator local predio A.
Muevo Proyeccidn | ? 23 |
General |
Nombre: ITI'u'I-IocaI predioA
Tipo: M |
Falso Este: I'lDDDD.ﬂ m
Falso Morte: I'IDDDD.D 0
Latitud de origen: I 33 45 20.00000" S ill
Meridiano central: I 53 50 46.00000" W iI'
. ' =
Ancho de zona: I & 0 0 =
Factor de escala en el origen: I'I i)
Aceptar Cancelar
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- Transversa de Mercator local predio B.

rNuem Proyeccidn | ? = .|1

General

Nombre: ITI‘H‘I-IncaI predioB

Tipo: ITM LI

Falso Este: IZﬂDDD.II] o

Falso Norte: IZ'DDDD.D m

Latitud de origen: I 347200 0.00000" S j

Meridiano central: I 55 48 0.00000"W :II

Ancho de zona: I & 0 0.0 j

Factor de escala en el origen: I1 1]

Aceptar Cancelar
- Transversa de Mercator local predio C.
Mueve Proyeccidn | 2 " |
General
Mombre: ITI‘H'I-IacaI predioC
Tipo: ITI'u'I ﬂ
Falso Este: IBDDDD.D m
Falso Norte: IB'DDDD.D m
Latitud de origen: I 3F 4% 20.00000" 5 ﬁ
Merdiano central: | 58720 0.000OD'W -
Ancho de zona: I L) oo =
Factor de escala en el origen: I'| X1
Aceptar Cancelar
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- Transversa de Mercator local predio D.

-~

-

Mueve Proyeccidn | ? 22 _|1

General

MNombre: ITI‘H'I-IncaI predioD

Tipo: [TM |

Falso Este: I-H)DDEI.EI m
Falso Norte: |4DDDD.D m
Latitud de origen: I 3F 20 0.00000" 5 ill
Meridiano central: I 54 4 D.00000"W ill

Ancho de zona: I & 0 oo ﬁ

Factor de escala en el origen: I'l 0

Aceptar Cancelar
- Transversa de Mercator local predio E.
Muevo Proyeccidn | ? 23 _|1

General |

Nombre: |TMocal predioE

Tipo: [TM |

Falzo Este: IEDDDD.D m
Falzo Morte: IM.H m
Latitud de origen: I 307 25 0.00000"5 :II
Meridiano central: I 57 0 0.00000"W :II

Ancho de zona: I & 0 oo j

Factor de escala en el origen: I1 iy

Aceptar Cancelar
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- UTM zona 21.
Muevo Proyeccion | ? = |
General
Mombre: IUTM 21
Tipo: [uTM |
Mdmero de zona: I21 j
Meridiano central: I 57 O 0.00000°W
Hemisferio: ISur LI
Aceptar | Cancelar |
L "
- UTM zona 22.
r N
Mueve Proyeccian | ? 2 |
General
Momhbre: IUTM 222
Tipa: ILITI'H'I ;I
Mimero de zona: I22 j
Mesidiano certral: | 57 0 0.00000°W
Hemisferio: ISur ;I
Aceptar Cancelar
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- Transversa de Mercator ROU-USAMS.

General |

Nombre: |TM-ROU-USAMS

Tipo: [Tm |

Falso Este: IﬁﬂDDDﬂ.D m
Falso Morte: ID.D m
Latitud de origen: I 50 O 0.00000° S ill
Meridiano central: I 5548 0.00000"W j

Ancho de zona: I &0 oo j

Factor de escala en el origen: |1 0

Aceptar Cancelar

L

A

4. Crear los sistemas de coordenadas segun la proyeccion y segun la transformacion

si correspondiere.

- Sistema de coordenadas para la proyeccion Transversa Mercator local para el predioA.

-

Muevec Sistema de coordenadas: | ? % .|1
General |
Nombre: |WGS84 THocal predioA
Transformacicn: I Minguno LI
Tipo de transf . [
Residuales: ISin distribucicn j
Hipsoide local: ~ [WGS 1984 k3
Proyeccion: ITI'U'I-Incal prediod LI
Tipo de proy - ™
Maodelo de gecide: INingunn j
Modelo CSCS: INingunu LI
Mota: I
Modificado: -
Aceptar Cancelar
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- Sistema de coordenadas para la proyeccion Transversa Mercator local para el predioB.

-

Muevo Sistema de coordenadas:

P =

General |

MNombre:
Transformacion:
Tipo de transf .:
Residuales:
Blipsoide local:
Proyeccian:

Tipo de proy.:

Modela C5C5:

MNota:

Modificado:

|wr3534 TMdocal predioE

I Minguno

H

Kl

[Sin distribucién

|was 1984

| TMHocal predioB

™

Lol Led L

Modela de geoide: INingunn

I Minguno

Ll Lo

Aceptar

Cancelar

- Sistema de coordenadas para la proyeccion Transversa Mercator local para el predioC.

F

Muevo Sistema de coordenadas: | ? 23 .|1
General |
Nombre: |WGS84 TMiocal predioC
Transformacidn: I Minguno ;I
Tipo de transf .; [
Residuales: | sin distribucién -]
Hipsoide local: WG5S 1984 |
Proyeccion: ITI'H'I-IocaI predioC ;I
Tipo de proy.: ™
Modelo de geoide: INingunn ﬂ
Modela CSCS: INingunn ;I
Mota: I
Modficado: -
Aceptar Cancelar
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- Sistema de coordenadas para la proyeccion Transversa Mercator local para el predioD.

-

Mueveo Sistema de coordenadas: | ? & .|1
General |
Nombre: IWGSB-i TMAocal predioD
Transformacidn: I Minguno j
Tipo de trangf . [
Residuales: ISin distribucicn ;I
Blipsoide local: | WGS 1984 |
Proyeccion: ITI'U'I-Incal prediaD j
Tipa de proy.: ™
Modelo de geoide: INinguna ;I
Modelo CSCS: INingunn ;I
Mata: I
Modfficadao: =
Aceptar Cancelar

- Sistema de coordenadas para la proyeccion Transversa Mercator local para el predioE.

-

FACULTAD DE INGENIERIA

Muevo Sistema de coordenadas: | ? 2 .|1
General |
Nombre: IWGSB-!I TMHocal predioE
Transformacidn: I Minguno LI
Tipo de trangf [
Residuales: ISin distribucicn LI
Hipsoide local: ~ |WGS 1984 ka
Proyeccion: ITI'U'I-Iacal predioE LI
Tipa de proy.: ™
Modelo de geoide: INingunn LI
Modelo CSCS: INingunn LI
Mata: I
Modfficada: =
Aceptar Cancelar
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- Sistema de coordenadas para la proyeccion UTM zona 21.

-

Muevo Sistema de coordenadas:

|"|

| 9| = |

General I

Mombre:
Transformacian:
Tipo de transf ;
Residuales:
Elipsoide local:
Proyeccion:

Tipo de proy.:

Modela CSC5:

Mota:
Modificado:

|WGSB-1 UTMz21

I Minguno

[

L

| sin distribucién

|was 1984

|uTM 221

uTMm

Led Led L]

Maodelo de geoide: INingunu

I Minguno

Ll Led

Aceptar

Cancelar

T

- Sistema de coordenadas para la proyeccion UTM zona 22.

-

Muevo Sistema de coordenadas:

|"|

| 9| = |

General |

MNombre:
Transformacidn:
Tipo de transf ;
Residuales:
Hipgoide local:
Proyeccion:

Tipo de proy.:

|WGSB-1 UTMz22

I Minguno

[

L

| sin distribucién

|was 1384

|uTM z22

U™

Lel L L

Modelo de geoide: INingunu

Led L4

Modelo CSCS: INingunu
Mata: I
Modificado: -
Aceptar Cancelar
L™ o
T
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- Sistema de coordenadas para la proyeccion TM-ROU-USAMS.

-

Mueve Sistema de coordenadas: ? 2
General l
Mombre: |HOLI-USAMS (Hayford)
Transformacién: | WGS84->ROU-USAMS |
Tipo de transf . Clasica3l [Elipsoidal]
Residuales: | Sin distribucian J
Elipsoide local: |||'|ten'|ati|:|nal (Hayfard) J
Proyeccién: | TM-ROU-USAMS |
Tipo de proy . ™
Modelo de geoide: |Ningun|:| ﬂ
Modelo CSCS:  |Ninguno -]
Mota: |
Medificada:
Aceptar Cancelar

-

5. Ingresar coordenadas planas de los vértices de los predios A, B, C, Dy E en cada
una de las proyecciones locales, en su proyecto correspondiente.

Predio A
Al:

A3:

Predio B
B1:

B3:

Predio C
C1:

C3:

E = 8250.000m
N = 8250.000m
E =11750.000m
N = 11750.000m

E = 18250.000m
N = 18250.000m
E =21750.000m
N =21750.000m

E = 28250.000m
N =28250.000m
E =31750.000m
N = 31750.000m

A2:

A4:

B2:

B4:

C2:

C4:

E = 8250.000m
N =11750.000m
E =11750.000m
N = 8250.000m

E = 18250.000m
N =21750.000m
E =21750.000m
N =18250.000m

E = 28250.000m
N = 31750.000m
E =31750.000m
N =28250.000m

INSTITUTO DE AGRIMENSURA
FACULTAD DE INGENIERIA

- 69 -

UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
MONTEVIDEO, URUGUAY



PROYECTO DE GRADO

DICIEMBRE 2011

Predio D

D1:

D3:

Predio E

El:

E3:

E = 38250.000m
N = 38250.000m
E =41750.000m
N = 41750.000m

E = 48250.000m
N = 48250.000m
E =51750.000m
N =51750.000m

D2:

D4:

E2:

E4.

E = 38250.000m
N =41750.000m
E =41750.000m
N = 38250.000m

E = 48250.000m
N =51750.000m
E =51750.000m
N = 48250.000m

ROCIO LOPEZ
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6. Obtener las coordenadas geodésicas en WGS84 de los predios.

Predio A

Al:

A3:

Predio B

B1:

B3:

Predio C

C1:

C3:

Predio D

D1:

D3:

¢ = 33°50'16779282 S
A= 53° 51'54"06411 O
¢ = 33°48'23"19660 S
A = 53°49' 37769089 O

@ = 34° 205678799 S
A= 55°49' 08747444 O
¢ = 34°19'03"20123 S
A= 55°46'51"55119 O

¢ = 33°50' 16779282 S
A= 58°21'08"06411 O
¢ = 33°48'23"19660 S
A= 58°18' 51796089 O

¢ = 32° 20" 56"80669 S
A= 54°05' 06"90311 O
¢ = 32°19'03"18331 S
A= 54°02' 53"09689 O

A2:

A4:

B2:

B4:

C2:

C4.

D2:

D4:

¢ = 33°48' 23719660 S
A= 53°51'54’03911 O
¢ = 33°50'16779282 S
A= 53°49' 37793589 O

¢ = 34°19'03"20123 S
A= 55°49' 08744881 O
¢ = 34° 2056778799 S
A= 55°46' 51752556 O

¢ = 33°48'23"19660 S
A= 58°21'08"03911 0
¢ = 33°50'16779282 S
A= 58°18'51793589 O

¢ = 32°19'03"18331 S
A = 54° 05' 06"90311 O
¢ = 32°20' 56"80669 S
A = 54°02' 53"07366 O
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Predio E
El: ¢@= 30°25'56782405 S E2: ¢@= 30°24'03"16667 S
A= 57°01'05"58046 O A= 57°01'05"55936 O
E3: ¢ = 30°24'03"16667 S E4: ¢ = 30° 2556782405 S
A = 56° 58' 54"44064 O A = 56° 58' 54741954 O

7. Proyectar el predio segln las restantes proyecciones, en su proyecto
correspondiente.

8. Observar los rumbos y distancias entre los vértices en el LGO.

- En el elipsoide
dist. peodésica (m) azimut dist. geodésica (m) azimut dist. geodésica (m) azimut

Al - A2 3499.9998 090'37"9 Cl-=2 3499.9998 020'37"9 El->E2 3499.9998 020'33"2
A2 -= A3 3500.0000 9020'37"9 Q-3 3500.0000 5020'37"9 E2 > E3 3500.0000 5020'33"2
A3 = A4 3499.9995 179959'22"1| CG3->C4 3499.9999 179959'22"1| E3 > E4 3499.9999 179259'26"8
Ad = Al 3500.0000 2699259'22"1| 4->C1 3500.0000 269259'22"1| E4->ElL 3500.0000 269959'26"8
Bl1->B2 3499.9998 020'38"6 D1 = D2 3499.9998 020'35"8

B2 -> B3 3500.0000 9020'38"6 D2 > D3 3500.0000 9020'35"8

B3 ->= B4 3499.9999 179959'21"4| D3 -=D4 3499.9999 179959'24"2

B4 ->B1 3500.0000 269959'21"4| D4 ->D1 3500.0000 2699259'24"2

En este caso se observa que las dimensiones de los segmentos de recta en la
direccion Norte-Sur son sutilmente menores que en la proyeccién local, y que ademas
existe una deformacién en los azimut debido a la convergencia de los meridianos, con
el mismo sentido y de similar magnitud en los cinco casos.

- TM locales

dist. plana (m) azimut dist. plana {m) azimut dist. plana (m) azimut
Al->A2 3500.0000 0200'00"0 -=Cc2 3500.0000 0200'00"0 El->E2 3500.0000 0200'00"0
A2 -> A3 3500.0000 90200'00"0 2->C3 3500.0000 90200'00"0 E2->=E3 3500.0000 90200'00"0
A3 ->p4 3500.0000 180200'00"0 3->C4 3500.0000 180200'00"0| E3 -*E4 3500.0000 1830200'00"0
Ad = AL 3500.0000 270200'00"0] CGA->C1 3500.0000 270200'00"0| E4-*E1 3500.0000 270200'00"0

B1->B2 3500.0000 0200'00"0 D1->D2 35000000 0200'00"0

B2 ->B3 3500.0000 90200'00"0 D2 ->D3 3500.0000 90200'00"0
B3 ->B4 3500.0000 180200'00"0| D3 ->D4 3500.0000 180200'00"0
B4 ->B1 3500.0000 270200'00"0| D4->D1 3500.0000 270200'00"0

Segun esta proyeccion se definio el predio, por eso es que se observan estos valores.
-UTM

zona 22 dist. plana (m) azimut zona 21 _ dist. plana (m) azimut zona 21 _dist. plana (m) azimut
Al->A2 35016341 358924'53"5] @ -=C2 3499.2756 359915'27"9] E1->E2 3498.6000 0e00'o00"o
A2 -=A3 35015924 88224'56"0 2->C3 3499.2572 89°15'25"0 | E2->E3 3498.6000 90200'00"0
A3 -= A4 35015543 178224'53"7] @G -=C4 3499.2383 1799215'27"9] E3->E4 3498.6000 180200'00"0
AL -=AL 3501.5932 26089224'51"3] @G1-=C1 3499.2567 269915'26"8] E4->E1 3498.6000 270200'00"0
zona 21 zona 21
Bl->B2 3499.109 0940'36"7 D1 ->D2 3501.8492 19234'11"5
B2 ->B3 3499.1259 90°40'35"8 | D2->D3 3501.8921 91234'09"1
B3 ->B4 3499.1423 180240'36"8| D3 ->D4 35019327 181234'11"6
B4 -> Bl 3499.1255 270940'37"7| D4->D1 3501.8898 271234'14"0

Aqui se puede observar que en los predios A y D las dimensiones de todos los
segmentos aumentaron y en los restantes disminuyeron. Esto se corresponde al
coeficiente de deformacion lineal de la proyeccion UTM que se muestra en el MARCO
TEORICO. Ademas se observa que los azimut de los predios B y D aumentan, los de
Ay C disminuyen y los de E se mantienen ya que su meridiano central coincide con el
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de la UTM zona 21. En el caso de los predios B y D esto ocurre por encontrarse al
Este del meridiano central de la UTM zona 21 y para Ay C por encontrarse al Oeste
del meridiano central de la zona que corresponde (zona 22 para A), y se puede
comprobar con la convergencia que se muestra en el MARCO TEORICO.

- TM-ROU-USAMS

dist. plana (m) azimut dist. plana (m) azimut dist. plana (m) azimut

Al ->A2 3501.3927 1205"16"3 Cl-»C2 35024171 358935'21"3| E1-»E2 3500.5999 3599223'32"6
A2 -= A3 35014205 91205'14"7 2->C3 3502.3825 88935'23"4 E2->=E3 3500.5827 89223'33"8
A3 -> A4 35014473 1819205'16"3 G3->C4 3502.3462 178935'21"4| E3 ->E4 3500.5651 179923'32"6
A ->Al 35014195 271805'17"9 Aa->C1 3502.3807 268235'19"2| E4->E1 3500.5823 269223'31"6
Bl ->B2 3500.0086 0200'00"0 D1->D2 3501.1331 0255'38"1
B2 ->B3 3500.0086 90200'00"0 D2->D3 3501.1582 90855'36"7
B3 ->B4 3500.0086 180°00'00"0| D3->D4 3501.1824 180955'38"2
B4 ->B1 3500.0086 270°00'00"0| D4->D1 3501.1574 270955'39"6

En esta proyeccion todas las medidas lineales aumentan, pero en diferente medida

dependiendo de la ubicacién del predio, esto es logico ya que esta proyeccion es una
proyeccion tangente, ademas de ser coherente con el esquema de deformacion lineal
del MARCO TEORICO. En el caso de los predios Ay D los azimut aumentan, en B se
mantienen iguales y en C y E disminuyen. Esto sucede ya que los predios Ay D se
encuentran el Este del meridiano central o de contacto en este caso y los predios C y
E al Oeste. Y se puede comprobar con la convergencia que se muestra en el MARCO
TEORICO.

9. Exportar las coordenadas planas de los vértices de cada predio segin cada sistema
de coordenadas en diferentes archivos CSV. Luego agruparlos en archivos segun la
proyeccion cartogréfica.

UTMzona21
Vérice| E(m) N (m) ROU-USAMS
B1 | 608615517 6198502.891 Vérte E(m) N (m)
B2 [608656.854|6202001.756 Al | 679151577 | 6254854 065
B3 |612155.736/6201960.436 A2 | 679218052 | 6258354 82T
B4 |612114.393|6138461.538 A3 | 682718842 | 6258288 377
C1 | 374882.556]6254983.997 A4 | 682652 365 | 6254787 561
C2 |374837.225|6258482.979 B1 | 498286539 | 6199843 959
C3 |378336.189)| 6258528 291 B2 | 498286539 | 6203343 967
C4 |378381.5619|6255029.346 B3 | 501786548 | 6203343 967
D1 | 774315684 6417131241 B4 | 501786548 | 6199843 959
D2 | 774411.619)6420631.776 C1 | 263771236 | 6253607 231
D3 [777912.198| 6420535 880 C2 | 263685.007 | 6257108 586
D4 [777816.258| 6417035 262 C3 | 267186.328 | 6257194 778
E1 [498250.700|6633293.839 c4 PRT272 584 | B2A3R93 493
E2 [498250.700|6636792.439 D1 | 661461789 | 6420372808
E3 [501749.300|6636792.439 D2 | 661518448 | 6423873483
E4 [501749.300]6633293.639 D3 | 665019148 | 6423816847
D4 | 664962487 | 6420316.124
— “ET['"i"i””a‘?‘? N ) E1 | 383003693 | 6633648 107
Al |234878.317|6252113.299 E2 | 382966570 | 6637048.510
%9 | 531751154 6755613 694 E3 | 386466956 | 6637085614
A3 |238281711| 6256710414 E4 | 386504078 | 6633585246
A4 [238378.569|6252210 200
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10. Ingresar las coordenadas de estos archivos CSV en un software CAD mediante
una aplicaciéon de ingreso de puntos.

Predio A
- Comparaciéon TM local, TM-ROU-USAMS y UTM zona 22.

En todos los esquemas de comparacion entre los resultados de las proyecciones para
cada predio el cuadrado verde (drea = 1225Ha) es el que resulta de la proyeccién local
del predio en cuestion y el Norte indicado es el “Norte de la Carta”, que representa la
direccién del meridiano central en todas las proyecciones.

En este caso la figura naranja es el resultado de la proyeccion UTM zona 22 y la azul
el resultado de la proyeccion TM-ROU-USAMS.

En las comparaciones posteriores no se proyecta segin UTM zona 22, sino segun la
zona 21, ya que estos predios pertenecen al huso 21 de la proyeccién, y se
representan con la figura roja.

PREDIO A

En este caso es notoria la diferencia de rumbos de los limites del predio comparando
los resultados de las distintas proyecciones cartograficas.

En las siguientes dos figuras se observa las diferencias de deslindes, angulos del
predio y de areas. Es de destacar que para el caso en estudio (planos de mensura
rurales) las diferencias de superficie y deslindes no sobrepasan los limites de
tolerancia definidas para el cotejo de planos en la DNC.
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- UTM zona 22.
A3
A2
= ] 350160 \ n
%5 9,
~§5\‘<Q %
& %,
O
)
g AREA:1226Ha1163mc fcg
™ el
(%]
—%y .éﬁ a
@:5\) Q‘é’
i& 3501.59 [ i
A14F Ad
- TM-ROU-USAMS.
A2 A3
! 350142 f
) &
& 5,
L d‘q,%
3 ©
S AREA:1225Ha9943mc :
000’; &
%, R
‘b‘b
) 350142 /
A1 Ad

Se observa que existe un pequefio cambio en tamafo, siendo mas notorio aun el

cambio en la forma del predio.
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Predio B

- Comparacion TM local, TM-ROU-USAMS y UTM zona 21. A causa de la escala de
esta figura no se aprecia que existe una diferencia entre el poligono azul y el cuadrado
verde, ya que es muy pequefia y es causada por la diferencia entre los datum, pues la
definicion de la proyeccion es la misma para ambos casos.

PREDIO B

En este caso es notoria la diferencia de rumbos de los limites del predio comparando
los resultados de la proyeccion local o la TM-ROU-USAMS con la UTM.

- UTM zona 21.
B2 B3
! 3499.13 i
& %,
N 0,
-Q oy
e %‘5 ‘?0,,;-_,
= AREA:1224Ha3882mc 3
o @
3
— 2 & ——
Of q(.h
’ Q
\ 3499.13 |
B1 B4
INSTITUTO DE AGRIMENSURA -75 - UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
MONTEVIDEO, URUGUAY

FACULTAD DE INGENIERIA



PROYECTO DE GRADO ROCIO LOPEZ
DICIEMBRE 2011 ESTEBAN STRIEWE

- TM-ROU-USAMS.

B2 B3
} 3500.01 \
QQ“ @00
A 2,
-l—"'_'_’ 0” -\-\_\_"‘“—-
o AREA:1225Ha0060mc o
P P
3 3
I— @00 \QQ¢ -
¢ «Q
%%, &
\ 3500.01 ,/
B1 B4

Se observa que existe un pequefio cambio en tamafio, siendo mas notorio aun el
cambio en la forma del predio.

Predio C
- Comparaciéon TM local, TM-ROU-USAMS y UTM zona 21.

PREDIO C

INSTITUTO DE AGRIMENSURA - 76 - UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
FACULTAD DE INGENIERIA MONTEVIDEO, URUGUAY



PROYECTO DE GRADO ROCIO LOPEZ
DICIEMBRE 2011 ESTEBAN STRIEWE

En este caso es notoria la diferencia de rumbos de los limites del predio comparando
los resultados de las distintas proyecciones cartogréaficas.

- UTM zona 21.
Cc2 C3
] 3490.26 \
S
o %,
oS ,
—g§ |
ﬁ_ AREA:1224Ha4800mc §
2 3
3 3
-——_%.:5:9 \Q\’\\
‘%ﬁ% P
\ 3499.26 /
C1 C4
- TM-ROU-USAMS.
C3
C2
7 3502.38 \ +
,\Q'F 9.
: 5.
W@E{O@h e‘%x )
[#%)
& AREA:1226Ha6675mc &
N oo
IJG 311
&, e
I &3‘& Ng
S B
‘@D,
. \ 3502.38 / l

C1 C4

Se observa que existe un pequefio cambio en tamafio, siendo mas notorio aun el
cambio en la forma del predio.
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Predio D
- Comparacion TM local, TM-ROU-USAMS y UTM zona 21.

PREDIO D

En este caso es notoria la diferencia de rumbos de los limites del predio comparando
los resultados de las distintas proyecciones cartograficas.

- UTM zona 21.

D2
E D3
)‘ 3501.89 '( —
A &
36{]’% 93?9,
[ OJQ’ D
A

o

C:D_ o

= AREA:1226Ha3240mc @

a S

[ap] [Te]

(3]
T 19 i
[~ B
[ ‘61\%
35, 5
| 7
o 3501.89
D1 J&D .
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- TM-ROU-USAMS.

D2 03
/ 350116 i
"bq; @90
S D,
52 s8]
S AREA:1225Ha8104mc =
5 o
“ Tp)
(ap)
T, &
0'7‘ q@q"
g, <§<°
EY)
\ 3501.16 [
o D4

Se observa que existe un pequefio cambio en tamafio, siendo mas notorio aun el

cambio en la forma del predio.

Predio E

- Comparacion TM local, TM-ROU-USAMS y UTM zona 21. A causa de la escala de
esta figura no se aprecia que existe una diferencia entre el poligono rojo y el cuadrado

verde.

PREDIO E
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En este caso es notoria la diferencia de rumbos de los limites del predio comparando
los resultados de la proyeccion local o la UTM con la TM-ROU-USAMS.

- UTM zona 21.

E2 E3
j 3498.60 ‘\
QG ‘900
Q° <
. Q)GQ) Q%., .
[an] (]
o 0
§ AREA:1224Ha0202mc g

P &G 6 -
000‘6; c@qq
‘9, &
| 3498.60 !
E1 E4
- TM-ROU-USAMS.
E2 E3
; 3500.58 ]
@b%- %b}
‘fqgﬁ{() ‘094-—_____
o w
g 2
= AREA:1225Ha4077mc 8
2 Tp}

8 [ap]
"“‘hhélbo ;ﬁi ]
‘—?9:5:9 S0

s,
\ 3500.58 /
E1 E4

Se observa que existe un pequefio cambio en tamafio, siendo mas notorio aun el
cambio en la forma del predio.
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EJEMPLO 3.

Luego se definié un rectdngulo de dimensiones 9500m (en direccion Este-Oeste)
por 1200m (en direccién Norte-Sur) con el mismo cometido y procedimiento que en el
ejemplo 2.

Lo Unico que se aclara es que en este caso se definié cinco proyecciones
Conicas de Lambert locales tangentes al paralelo central de cada predio, en lugar de
Transversas de Mercator locales, debido a la orientacién del predio. Esto pues las
proyecciones coénicas tangentes a un paralelo no deforman a lo largo de este, pero si
en direccion Norte-Sur.

- Cénica de Lambert local predio F.

Muevo Proyeccion ? 23
General
Maombre: |C Ldocal predioF
Tipo: |Lam|:uert con un paralelo j
Falso Este: (60000.0 m
Falso Morte: |EDDDD.D m
Latitud de origen: | 33 49 20.00000" S :II
Meridianao central: | h3 50 46.00000" W :||
. = 4 il ;l
Paralelo: | 33 49 2000000
Factor de escala en el origen: |1 0
Aceptar Cancelar
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- Cobnica de Lambert local predio G.

-

- Conica de Lambert local predio H.

MNueve Proyeccion | 7 28
General
Nombre: |ClLdocal predioG
Tipo: ILamI::ert con un paralelo ;I
Falzo Este: I?DDDD.II] m
Falso Nore: I?DDDD.D m
Latitud de origen: I 20 0.00000"5 :II
Meridiano central: I 55° 45 0.00000"W j
Paralelo: I 320 0.00000" 5 j
Factor de escala en el orgen: I'I 0
Aceptar Cancelar
Muevo Proyeccin | ? 22 _|ﬁ

General

Nombre: |Cldocal predioH

Tipo: ILambert con un paralelo LI

Falso Este: IS‘DDDD.D o

Falso Morte: IBDDDD.D 0

Latitud de origen: I 3F 45 20.00000" 5 :ll

Meridiana certral: I 58 20 0.00000"W :II

Paralelo: | 33 45 2000000°5

Factor de escala en el orgen: I1 0

Aceptar Cancelar
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- Cobnica de Lambert local predio .

-

- Conica de Lambert local predio J.

-~

Mueve Proyeccian | 7 Py
General
Mombre: ICL—IncaI predial
Tipo: ILambert con un paralelo ;I
Falso Este: IBDDD[H] o
Falso Morte: IBDDD[H] o
Latitud de origen: I 32 20 0.00000°5 j
Mendiana central: I 54 4 0.00000"W j
Paralelo: | 3220 000000°S
Factor de escala en el origen: I'l i
Aceptar Cancelar
Muevo Proyeccion | 7 23 _|1
General |
Mombre: ICL—IocaI predio
Tipo: ILambert con un paralelo ;I
Falso Este: |1DDDDD.1] 0
Falso Norte: IWDDDD.D 0
Latitud de origen: I 3 25 0.00000° 5 =

Meridiano central:

=
. |
|5?°{ru.ummw —

Paralelo: | 3025 0000005 -
Factor de escala en el origen: I'| 0
Aceptar Cancelar
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A continuacién se presentaran los resultados de las proyecciones de los nuevos
predios definidos (F, G, H, 1, J).

Rumbos y distancias entre los vértices en el LGO:

- En el elipsoide
dist. peodésica (m) azimut dist. geodésica (m}) azimut dist. geodésica (m) azimut

F1->F2 1200.0000 0921'42"8 H1->H2 1200.0000 021'42"8 n-»>=12 1200.0000 0e21'30"1
F2->F3 9500.0000 9021'42"8 H2 ->H3 9500.0000 9021'42"8 12->13 9500.0000 9021'30"1
FB->F4 1200.0000 179958'17"2] H3->H4 1200.0000 179958'17"2| 1B -1 1200.0000 179958'29"9
M->F1 9500.0000 269958'17"2] H4->H1 9500.0000 269958'17"2| M-x11 9500.0000 269958'29"9
Gl-=G2 1200.0000 091'44"8 n-=12 1200.0000 021'37"1
G2->G3 9500.0000 9021'44"8 12->13 9500.0000 9021'37"1
G3->G4 1200.0000 179958'15"2 13->14 1200.0000 179958'22"9
G4->G1 9500.0000 269958'15"2 KB-=11 9500.0000 269958'22"8

Se observa que los deslindes se mantienen iguales a los de la proyeccién local, pero
hay un aumento en los azimut de las lineas 1-2 y 2-3 y una disminucion en los azimut
3-4y4-1.

- CL locales

dist. plana (m) azimut dist. plana (m) azimut dist. plana (m) azimut
F1-=F2 1200.0000 0200°00"0 H1->H2 1200.0000 0200'00"0 n-=12 1200.0000 0200'00"0
F2-=F3 9500.0000 90200'00"0 H2 ->H3 9500.0000 90200'00"0 J2->13 9500.0000 90200'00"0
F3->F4 1200.0000 180200'00"0| H3->H4 1200.0000 180200'00"0 13 ->14 1200.0000 180200'00"0
F4-=F1 9500.0000 270200'00"0| H4 ->H1 9500.0000 270200'00"0 M-=11 9500.0000 270200'00"0

Gl->G2 1200.0000 0200'00"0 n->12 1200.0000 0200'00"0

G2->G3 9500.0000 50200'00"0 12->=13 9500.0000 90200'00"0
G3->G4 1200.0000 180200'00"0 I3->14 1200.0000 180900'00"0
G4->G1 9500.0000 270200'00"0 ¥ ->11 9500.0000 270200'00"0

Segun esta proyeccion se defini6 el predio, por eso es que se observan estas
magnitudes.

-UTM™

zona 22 _ dist. plana (m) azimut zona 21 _ dist. plana (m) azimut zona 21 _ dist. plana (m) azimut
F1->F2 1200.5842 358924'53"4| H1->H2 1199.7631 359915'27"9] N -=12 1199.5203 0200'00"0
F2 ->F3 95043291 88224'54"4 H2->H3 9497.984 89915'28"3 12-=13 9496.2009 90900'00"0
F3->F4 12005102 178924'53"8| H3 ->H4 1199.7285 179215'27"9] 13 ->14 1199.5203 180200'00"0
F->F1 9304.327 208924'52"8| H4->H1 94979835 269915'27"5] M ->11 9496.2008 270200'00"0
zona 21 zona 21
G1->G2 11996851 0240'36"8 n-=12 1200.6096 1234'11"3
G2->G3 94976277 90940'36"4 2-=13 9505.1347 91934'10"7
G3 ->G4 1195.7162 180240'36"8 I3->14 12006873 181234'11"7
G4 ->G1 9497.6277 270940'37"1 “H->I1 9505.1326 271934'12"4

Se observa que para los predios F e | los deslindes aumentan, y para los restantes
disminuyen, concordando con el esquema de deformaciéon lineal del MARCO
TEORICO. Los azimut aumentan para G e |, para J se mantienen y para los demas
disminuyen. La explicacion de las diferencias de los azimut se comprueba ya que G e |
estan del mismo lado respecto del meridiano central (al Este), J se encuentra sobre el
meridiano central de la proyeccion para la zona 21 y los restantes para el otro lado del
meridiano (al Oeste) por lo que varian en sentido opuesto que G e |. Esto concuerda
con el esquema de convergencia del MARCO TEORICO para esta proyeccion.
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- TM-ROU-USAMS

dist. plana (m) azimut dist. plana (m) azimut dist. plana (m) azimut

F1-=F2 12004620 1205'16"2 H1->H2 12008301 358935'21"21 J1-=J2 1200.2162 359923'32"6
F2-=F3 9503.8554 91205'15"8 H2->H3 95064658 88935'22"0 12-=13 9501.5821 89923'33"0
F3->FA4 1200.5129 181205'16"4| H3->H4 1200.7842 178235'21"5 13->=14 1200.1838 179223'32"6
Fd->F1 9503.8545 271205'16"9| H4->H1 95064642 268235'20"6 M-=11 9501.5816 269223'32"3
Gl->G2 1200.0034 0200'00"0 1-=I12 1200.3741 0255'38"1

G2->G3 9500.0240 90200'00"0 2-=13 9503.1439 90955'37"7

G3->G4 1200.0034 180200'00"0 I3->14 12004200 180955'38"2

G4->G1 9500.0243 270200'00"0 H->11 9503.1432 270955'38"7

En esta proyeccién se observa que los deslindes aumentan para todas las ubicaciones
del predio ya que es una proyeccion cartografica tangencial, vale notar que esto
concuerda con el esquema de las deformaciones lineales del MARCO TEORICO. Los
azimut en G se mantienen porque este predio esta sobre el meridiano central de la
proyeccion, los azimut de F e | aumentan porque estan del lado Este del meridiano
central, y los de los restantes disminuyen porque estan del lado Oeste. Esto también
se puede verificar observando el esquema presentado de la convergencia para esta
proyeccion en el MARCO TEORICO.

Coordenadas planas de los vértices de cada predio segun cada sistema de
coordenadas, en diferentes archivos CSV. Luego agrupadas en archivos segun la
proyeccion:

A continuacion se muestra el resultado del ingreso de coordenadas de estos archivos
CSV en un software CAD. Para la observacion de los resultados de las proyecciones,

se mantuvo los colores de los graficos del ejemplo anterior:

UTMzona21
Veértice E (m) M (m) :
G1 |605630.088|6199667.954 ___ ROU-USAMS
Vértice E(m) M (m)

G2 |605644.260] 6200867 555
e e F1 |676172.792|6256061.301
G4 [615127.053| 6199575739 F2 |676195.583]16257261547
H1 |371865.516| 6256094 801 F3 1685697.726]6257081.135
A F4 (685674933 6255880830
' ' G1 |495286.532|6200993.962

H3 381350 1616257417487
G2 |495286.532]6202193.965

Hi (381365703 6256217859
G3 |504786.556]6202193.965

M |771346.757| 6418363657
G4 |504786.556] 6200093 962

2 [771379675|6419563.516
I3 |780861.246|6419303.453 H1 |260741708|6254683 753
4 [780848.351|6418103.216 H2 |260712143|6255884 239
11 |495251.900 6634443379 H3 1270215 72816256118 252
12 |495251.900] 6635642899 Ha 270245290 6254917831
13 |504745.100] 6635642899 B 658479.850) 64215 71.601
14 [504745.100|6634443.379 12 1658499.276|6422771.818
: : I3 [668001.176|6422615.050
4 [667961749|6421417.787
. %T[Fi"f”azz ) J1 | 379991133 | 6634666.414
J2 (379975405 6635866563

F1 | 231846.201 | 6253180 357
F2_| 231812.989 | 6264380481 J3 13894794531 6635967307
F3 | 241313.682 | 6254643 352 J4_[389492 1806634767191

F4 | 241346.690 | 6253443 301
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Predio F
- Comparacion CL local, TM-ROU-USAMS y UTM zona 22.

PREDIOF N

En este caso es notoria la diferencia de rumbos de los limites del predio comparando
los resultados de las distintas proyecciones cartogréaficas.

- UTM zona 22.

- TM-ROU-USAMS.

mm
N

90°0'0.44" 9503.86

89°59'59.38"
AREA: 1140Ha9258mc

1200.46

90°0'0.64"
89°59'59.54"

9503.85

-
iy

Se observa que existe un pequefio cambio en tamafio, siendo mas notorio auin el
cambio en la forma del predio.

Predio G

- Comparacion CL local, TM-ROU-USAMS y UTM zona 21. A causa de la escala de
esta figura no se aprecia que existe una pequefia diferencia entre el poligono azul y el
rectangulo verde.

PREDIO G N

En este caso es notoria la diferencia de rumbos de los limites del predio comparando
los resultados de la proyeccion local o la TM-ROU-USAMS con la UTM zona 21.
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- UTM zona 21.
G2 a3
9497 63
© 90°0'0.27"
© 89°59'59.79" o
3 AREA: 1139Ha4306mc @
- 90°00.40" 89°59'569.53" -
9497 63
G G4
- TM-ROU-USAMS.
G2 G3
9500.02
S 90r00.00" 90°o*o.oo"Kg
S AREA: 1140Ha0057mc g
- 90°0'0.00" 90°0'0.00" -
\ 9500.02 f
G1 G4
Predio H
- Comparacion CL local, TM-ROU-USAMS y UTM zona 21.
_________——————I—L|
N
PREDIO H

En este caso es notoria la diferencia de rumbos de los limites del predio comparando
los resultados de las distintas proyecciones cartograficas.

- UTM zona 21.

H2 A3
9497.98

© 89°59'59.65" 90°0'0.42 S

s AREA: 1139Ha5170me s

2 =

- 89°59'59.59" 90°0'0.34"

9497.98

Hi H4

- TM-ROU-USAMS.

H2,

' 950647

90°0'0.56"
89°59'59.20"
AREA: 1141Ha5529me

sg'ooct

90°0'0.85"
89°59'59.39" 950646

H1'
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Se observa que existe un pequefio cambio en tamafo, siendo mas notorio aun el
cambio en la forma del predio.

Predio |
- Comparacion CL local, TM-ROU-USAMS y UTM zona 21.

PREDIOI

En este caso es notoria la diferencia de rumbos de los limites del predio comparando
los resultados de las distintas proyecciones cartograficas.

- UTM zona 21.

950513
90°0'0.71"
89°59'58.97"

AREA: 1141Ha2326mc

90°0'0.99"
89°59'59.33"

9505.13

- TM-ROU-USAMS.

12

(o)

90:0'0.52" 9503.14
89°59'59.43"

AREA: 1140Ha7547mc

S0°00.48 89°59'59.57"
9503.14

120037
120042

=
~

Se observa que existe un pequefio cambio en tamafio, siendo mas notorio aun el
cambio en la forma del predio.

Predio J

- Comparacion CL local, TM-ROU-USAMS y UTM zona 21. A causa de la escala de
esta figura no se aprecia que existe una diferencia entre el poligono rojo y el
rectangulo verde.

PREDIO J
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En este caso es notoria la diferencia de rumbos de los limites del predio comparando
los resultados de la proyeccion local o la UTM con la TM-ROU-USAMS.

- UTM zona 21.
J2 J3
9496.20
o1 [780°00.00 90‘0'0‘00"\%
1 AREA: 1139H20882mc 2
~|s0°00.00" 90°00.00" |~
N 9496.20 |8
J1 4

- TM-ROU-USAMS.

—

N
Po_
w

[/ 9501.58 A
[ B975959.61" 90°00.28" o
A AREA: 1140Ha3798mc s
o
~ oy " A
T | 89°59'59 67" 90°0'0.44

\ 9501.58 &

J4

Se observa que existe un pequefio cambio en tamafio, siendo mas notorio aun el
cambio en la forma del predio.
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EJEMPLO 4.

Luego se definid un rectangulo de dimensiones 9500m (en direccidon Norte-Sur)
por 1200m (en direccion Este-Oeste) con el mismo cometido y procedimiento que en el
ejemplo 2y 3.

Lo Unico que se aclara es que en este caso se volvid a trabajar con Transversas
de Mercator locales, por la orientacion del predio.

A continuacion se presentara los resultados de las proyecciones de los nuevos
predios definidos (K, L, M, N, O).

Rumbos y distancias entre los vértices en el LGO:

- En el elipsoide
dist. geodésica (m) azimut dist. geodésica (m) azimut dist. geodésica (m) azimut

K1-=K2 9499.9597 020'13"0 MI1->=M2 9459.9557 020'13"0 01-=02 9500.0000 020'11"4
K2 ->K3 1200.0000 3020'13"0 M2 ->M3 1200.0000 9020'13"0 02->03 1200.0000 95020'11"4
K3 ->=K4 9499.9997 179959'47"0] M3 ->M4 9499.9997 179959'47"0| 03 ->04 9500.0000 179259'48"6
K4 ->K1 1200.0000 2699259'47"0| M4 ->M1 1200.0000 269959'47"0| 04 ->01 1200.0000 269259'48"6
L1-=L2 9499.9997 020'13"2 N1->N2 9500.0000 020'12"3
L2-=L3 1200.0000 9020'13"2 N2 ->N3 1200.0000 9000'12"3
L3->L4 9499.9997 179959'46"8| N3 ->N4 9500.0000 179959'47"7
14-=L1 1200.0000 269959'46"7 N4 -> N1 1200.0000 269959'47"7

Se observa que para los predios K, M y L las variaciones lineales y angulares son las
mismas. Para N y O las dimensiones lineales se mantienen y las angulares aumentan
similarmente a las de los demas predios.

- TM locales

dist. plana (m) azimut dist. plana (m) azimut dist. plana (m) azimut
K1->K2 9500.0000 0200'00"0 M1 -=M2 9500.0000 0200'00"0 0l-=02 9500.0000 0200'00"0
K2 ->K3 1200.0000 30200'00"0 M2 ->M3 1200.0000 90200'00"0 02 ->03 1200.0000 90200'00"0
K3 ->K4 9500.0000 130200'00"0) M3 ->M4 9500.0000 180200'00"0| O3 =04 9500.0000 180200'00"0
K4 -> K1 1200.0000 270%00'00"0] M4 -=M1 1200.0000 270200'00"0| 04 -=01 1200.0000 270°00'00"0

L1->1L2 5500.0000 0200'00"0 N1 -> M2 5500.0000 0200'00"0

L2-»L3 1200.0000 30200'00"0 N2 -> N3 1200.0000 90200'00"0
L3 ->14 9500.0000 130200'00"0] N3 ->N4 9500.0000 180200'00"0
L4 ->11 1200.0000 270°00'00"0] N4->N1 1200.0000 270200'00"0

Segun esta proyeccion se defini6 el predio, por eso es que se observan estas
magnitudes.

-UT™

zona 22 dist. plana (m) azimut zona 2l  dist plana (m) azimut zona 21 _ dist. plana (m) azimut
K1 ->K2 9504.3042 358924'53"s] M1->M2 9438.0002 359915'27"9| 0O1-=02 9436.2000 0200'00"0
K2 ->K3 1200.5475 88225'00"0 M2 -=M3 1199.7453 89215'30"9 02-=03 1199.5200 30200'00"0
K3 ->K4 9504.2901 178224'53"6| M3 ->M4 9497.9655 17991527"9| 03 =04 9496.2000 180200'00"0
K4 -= K1 1200.5455 268924'47"2] M4 ->M1 1199.7449 269915'24"9| 04 =01 1199.5199 270200'00"0
zona 21 zona 21
L1->1L2 9457.6111 0240'36"7 N1 -> N2 9505.0939 1234'11"5
L2 ->L3 1199.7004 90240'34"1 M2 -> N3 1200.6496 91%34'04"9
L3 ->14 9497.6421 180940'36"8 N3 -= N4 9505.1715 181934'11"6
L4->L1 1159.6998 270240'39"4 M4 - N1 1200.6474 271934'18"2

Se observa que los deslindes de los predios K y N aumentan, y que en los restantes
disminuyen. Esto concuerda con los esquemas de deformacion lineal presentados en
el MARCO TEORICO. Ademas se observa que los azimut para los predios Ky M
disminuyen, por estar al oeste del meridiano central de la proyeccion, los de L y N
aumentan y los de O se mantienen. Esto se corresponde al esquema de convergencia
presentado en el MARCO TEORICO.
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- TM-ROU-USAMS

dist. plana (m) azimut dist. plana (m) azimut dist. plana (m) azimut

Kl-=K2 9503.8287 1205'16"3 M1-=M2 9506.4972 358235'21"3 01 -=02 9501.5974 359923'32"6
K2 -=K3 1200.4872 91205'11"9 M2 -=M3 1200.8173 88235'27"0 02 -=03 1200.1999 89223'35"4
K3 -=K4 9303.8795 181905'16"3 M3 -= M4 95004312 178935'21"3 Q3 -=04 9501.565 179923'32"6
Kd-=K1 1200.4863 271905'20"7 M4 ->=M1 1200.8156 268935'15"7 a4 -= 01 1200.1994 269923'29"8
11->L2 9500.0231 oep0'00"o M1 -=MN2 9503.1198 0255'38"2
L2 ->L3 1200.0029 90200'00"0 M2 ->= N3 1200.3975 90255'34"2
L3 ->L4 9500.0231 180200'00"0 N3 -> N4 9503.16357 180955'38"2
14->1L1 1200.0027 270200'00"0 N4 ->N1 1200.3968 270955'42"1

En este caso todos los deslindes aumentan ya que la proyeccién es tangencial, esto

concuerda con el esquema de deformacion lineal presentado en el MARCO TEORICO.
Los azimut de K y N aumentan, ya que estan del lado Este del meridiano de contacto,
los de M y O disminuyen por estar al Oeste y los de L se mantienen ya que el predio
esta sobre el meridiano de contacto de la proyeccion. Esto concuerda con en esquema
de convergencia presentado en el MARCO TEORICO.

Coordenadas planas de los vértices de cada predio segun cada sistema de
coordenadas, en diferentes archivos CSV. Luego agrupadas en archivos segun la
proyeccion cartogréfica:

A continuacion se muestra el resultado del ingreso de coordenadas de estos archivos
CSV en un software CAD. Para la observacion de los resultados de las proyecciones,

LUTMzona21
Vértice E (m) N (m]) :
L1 [609729.688)|6195490.268 —— ROU-USAMS
Vértice E(m) M (m)
L2 |[609841.888)|6204987.217
K1 | 680244 806|6251831.548
L3 [611041.504]|6204973.059
K2 |680425242|6261333.663
L4 [610929.304)6195476.080
K3 |681625.514|6261310.837
M1 |376071.104|6251999.782
K4 | 681445.076|6251808.730
M2 |375948.063|6261496.985
NG 1377147 7086261512 510 L1 |499436.542|6196843.952
M4 |377270.7458| 6252015341 L2 1499436.5426206343.975
N1 775383 565 6414099 227 L3 |500636.545|6206343.975
N2 772643 9656423600 724 L4 |500636.545|61966843.952
- - M1 | 264995.643|6250634.436
M3 | 776844.165|6423567.699
M2 |264761.596|6260138.051
M4 | 7T6583.761|6414066.296
M3 |265962.050|6260167.582
D1 |499400.240|6630295.039
M4 |266196.093|6250664.032
D2 |4959400.240|6639791.239 N1 1660563 408 6417353 592
03 |500599.760|6639791.239 - -
04 EUUEHQ-TEU 5530295-039 N2 _|662717.195)6426855.468
- - M3 |663917.439|6426636.064
M4 | 663763647 |6417334.143
UTMzona?? D1 |384185.670|6630559.975
VErtice E (m) N (m) 02 |384084.909|6640061.038
K1 _|236111.496]6249144 912 03 |385285.042]6640073.749
K2 |2365R48 5876258645 640 04 | 385385.802|6630572.718
K3 |237048.676|6258678.612
K4 | 237311.581|6249175.159

se mantuvieron los colores de los graficos de los ejemplos anteriores:
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Predio K

Comparacion TM local,
TM-ROU-USAMS y UTM zona 22.

UTM zona 22.

TM-ROU-USAMS.

K2 K3 K2 1200.49 K3
200 5¢
R a0°]'6.39" 90°0'4.47" t jgg°5g'55_51--

80°50'53,56"

AREA;

AREA:
1140Ha8257mc

1141Ha0s86mMec

PREDIO K

9503.83
9503 88

89°5953.54"~ 0 a6 90°0'6.51" 90“0'4_47"t Jggnsg-ss_ssu
; / KA1 1200.49 K4

Es notoria la diferencia de rumbos de los limites del predio comparando los resultados
de las distintas proyecciones cartograficas. Ademas se puede observar que existe un
pequefio cambio en el tamafio del predio, siendo mas notorio el cambio de su forma.
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Predio L

Comparacion TM local,
TM-ROU-USAMS y UTM
zona 21. A causa de la
escala de esta figura no
se aprecia que existe
una diferencia entre el
poligono azul y el
rectangulo verde.

PREDIO L

L2
a0°0'2.52"

UTM zona 21.

1199.70

S

AREA:
1139Ha4300me

9497 61
9407 .64

90°0'2.64"
b Ny

L1

L3
89°59'57 49

89°59'57.35"

119970

L4

TM-ROU-USAMS.

L2 1200.00 L3
80°0'0.00" 20°0'0.00"

AREA:
1140Ha0056mc

9500.02
9500.02

gp*0'n.00" 90°0'0.00"

L1 1200.00 L4

Es notoria la diferencia de rumbos de los limites del predio comparando los resultados
de la proyeccion local o la TM-ROU-USAMS con la UTM. Ademas se puede observar
gque existe un pequefio cambio en el tamafio del predio, siendo mas notorio el cambio

de su forma.
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Predio M

Comparaciéon TM local,

UTM zona 21. TM-ROU-USAMS.
TM-ROU-USAMS y
UTM zona 21.
M2, 119975 M3 M2,  1200.82 M3
89“59'5?_[}8"i j 90°0'2.21" 89°55'54 37" 90°0'5.57
N
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a [#)
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MIT 1i9e74 M4 MiT— 120081 T4

Es notoria la diferencia de rumbos de los limites del predio comparando los resultados
de las distintas proyecciones cartograficas. Ademas se puede observar que existe un
pequefio cambio en el tamafio del predio, siendo mas notorio el cambio de su forma.
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Predio N

Comparaciéon TM local,
TM-ROU-USAMS y
UTM zona 21.

PREDIO N

UTM zona 21.

TM-ROU-USAMS.

N2 120040 N3
90“0‘3_81"t j89“59'56_16"

AREA:
1140Ha7546me

9503.12
9503.17

90“0'3_93"t j89°59‘55_10“
M1 1200.40 N4

Es notoria la diferencia de rumbos de los limites del predio comparando los resultados
de las distintas proyecciones cartograficas. Ademas se puede observar que existe un
pequefio cambio en el tamafio del predio, siendo mas notorio el cambio de su forma.
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Predio O

Comparacion TM local,
TM-ROU-USAMS y UTM
zona 21. A causa de la
escala de esta figura no UTM zona 21.
se aprecia que existe
una diferencia entre el
poligono rojo y el
rectangulo verde.

Q2 119952 Q3
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0oz 120020 _ O3

N
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88°59'57.13"
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o1 1200.20 04

Es notoria la diferencia de rumbos de los limites del predio comparando los resultados
de las distintas proyecciones cartograficas. Ademas se puede observar que existe un
pequefio cambio en el tamafio del predio, siendo mas notorio el cambio de su forma.
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EJEMPLO 5.

Observando los mapas de isoconvergencia e isodeformacion lineal de las
proyecciones UTM y Gauss-Kriger para Uruguay, se puede presentar una proyeccion
con ventajas de ambas, reduciendo las deformaciones lineales y superficiales de
estas. Como a toda proyeccién cartografica se la debe asociar a un sistema de
referencia geodésico.

Se considera que es importante lograr definir una Unica proyeccién para el pais, y asi
poder tener un sistema de coordenadas que abarque todo el territorio nacional sin
discontinuidades. El caso de la proyeccion Gauss-Kriiger con el sistema ROU-USAMS
asociado presentada en el MARCO TEORICO cumple con esto, pero provocando
grandes distorsiones en los extremos Este y Oeste de la Republica.

La UTM es una proyeccion cartogréafica dividida en husos de 6° de longitud utilizada
internacionalmente. Es por esto que al definirse resulté imposible respetar los limites
politicos entre paises. Existen algunos que pertenecen a un Unico huso o zona, pero
no es el caso de Uruguay que pertenece a dos, provocando discontinuidad en los
sistemas de coordenadas y generando dificultades a los no especialistas y
eventualmente también a los especialistas. Por ejemplo en el caso que se quiera
representar un predio rural que pertenezca a ambas zonas. Esto indujo a que hace
unos afos se comenzara a utilizar la proyeccién “UTM zona 21 Sur extendida” como
ya se mencion6 en el MARCO TEORICO. Esta proyeccion posibilita proyectar a todo
el Uruguay en una misma zona UTM, pero generando deformaciones inadmisibles en
las zonas del Este de Rocha, Treinta y Tres y Cerro Largo, como se observa en el
mapa de isodeformacion lineal mostrado anteriormente en el MARCO TEORICO.

Esta discontinuidad es totalmente evitada en el caso que se trabaje con la proyeccién
Gauss-Kriger con el sistema ROU-USAMS, ya que el meridiano central o de contacto
de la proyeccion es aproximadamente el meridiano central de Uruguay y la faja de
proyeccion es suficientemente amplia para abarcar todo el territorio.

Luego de todas las observaciones realizadas se podria elegir una proyeccién que evite
la discontinuidad de la UTM vy la gran deformacion lineal de la Gauss-Kriger. Es por
esto que se evalud una proyeccion Transversa de Mercator con factor de escala
0.9997 en el meridiano central de longitud 55°48'W. Ademas se adoptaria el sistema
uruguayo SIRGAS-ROU98, materializado por las estaciones permanentes del SGM. A
esta proyeccion estudiada se le llamé URU TM.
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Mapa de Uruguay con curvas de isodeformacién lineal k para la proyecciéon URU TM.

Se puede observar que con esta distribucion de valores de deformacion k se obtiene
menor deformacién en los extremos del pais, sacrificando la escala verdadera de la
faja central de Uruguay. Es decir, se distribuye la deformacion evitando grandes
distorsiones lineales en algunas zonas.

Se aprecia que en los extremos Este y Oeste apenas se supera la deformacion
1.0004. Asignandole factor de escala 0.9996 al meridiano central no se alcanzaria
1.0004 en los extremos, pero implicaria una gran deformacion lineal y por lo tanto
superficial en un porcentaje muy alto del territorio sobre la faja central del pais.
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Mapa de Uruguay con curvas de isoconvergencia de los meridianos para la proyeccién
URU TM.
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Se observa que el mapa de Uruguay con curvas de isoconvergencia plana de los
meridianos para la proyeccion URU TM, es muy similar al de deformaciones causadas
por la proyeccion Gauss-Kriiger del MARCO TEORICO. Se tilda de muy similares, ya
gque a esta escala no se aprecia las diferencias de utilizar sistemas de referencia
diferentes. El meridiano central es el mismo que el de la proyeccion Gauss-Kriger.
Esta eleccion se tom6 asi de modo que se produzca la misma deformaciéon a ambos
lados del meridiano central.
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OBSERVACIONES GENERALES

A. En este apartado se observan las comparaciones de resultados de distancias y
rumbos al proyectar utilizando el programa Leica Geo Office y las aplicaciones del
coeficiente de deformacion lineal y el de la convergencia a los datos sobre el elipsoide
gue corresponda.

Para la proyeccion UTM, se comparara los resultados de convergencia meridiana
tomando de las tablas del ejemplo 2 del ANALISIS el azimut Al - A2 = 358° 24’ 53”5.

Para estos puntos el AL = -51° - Aa1 = 2° 51’ 54706

¢ a1 = -33°50'16"79282 S
nzZ =__e2 Xcos?( a1
1-e?
e2 = 0.0066943799901

y=AAXsSenQ + Akgxsen(pxcosz(px(1+3n2+2n4)=—1°35’46”7
3

Luego como el azimut en el elipsoide es 0° 0’ 3779, le sumamos la convergencia y se
obtiene como resultado 358° 24’ 51”2 para el azimut en la proyeccion UTM. La
diferencia entre ambos valores se puede atribuir a las aproximaciones matematicas

gue se realizan para obtener la formula de y y a la pequefia influencia de la deflexion
angular de la geodésica .

El célculo del acimut se pudo simplificar a solo sumarle la convergencia ya que la
deflexion de la geodésica en los casos considerados es muy pequefia como se
muestra en el MARCO TEORICO. Esta consideracion puede también ser motivo de la
pequefia diferencia entre el acimut calculado manualmente y el calculado por el
programa.

Lo mismo sucede para la proyeccion Gauss-Kriger.

Ahora para la proyeccion Gauss-Kriger, se comparard los resultados de la
deformacion lineal tomando de las tablas del mismo ejemplo la distancia Al - A2 =
3501,3927m.

Para estos puntos el Ala1 =-55°48 - Aar = - 1° 56’ 5794
Ahm = -55°48 - Ay = - 1° 56’ 5795
Aha2 =-55°48 - Aa2 = - 1° 56’ 5796

e2 = 0.0067226700223

kar = (1+ Aka® X cos® a1 X (1 +nas®)) = 1.000395277

2
Km =(1+ Akm® X c0s® @mX ( 1+ np?)) = 1.000395428

2
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kaz = (1+ Alw? xcos? az X (1 +na?)) = 1.000395573
2

K= _Kka+4 X km+ ka2 = 1.000395427
6

Para poder realizar la comparacion se calcul6 la distancia en el elipsoide de Hayford
utilizando el software que se encontré en Internet llamado ICOOR, realizado por
Walter Serra, en la pégina de la Universidad Nacional de Coérdoba,
www.efn.uncor.edu/otros/foto/Software.htm.

La distancia calculada en Hayford es 3500.0066m, luego a esta distancia se la
multiplica por le deformacién lineal k recién hallada y se obtiene como resultado
3501.3906m que es la distancia en la proyeccion Gauss-Kruger.

Esto mismo sucede para la proyeccibn UTM al realizar la comparacién, pero sin
considerar el detalle del elipsoide de Hayford pues para aplicar esta proyeccion no se
realiza una transformacién de datum como si se hace para la Gauss-Krtger.

Ademas se puede hacer esto utilizando los mapas de convergencia y deformacién
lineal de las proyecciones, interpolando los valores representados en los croquis. El
resultado de esta aplicacion serd aproximado pues la variacién de estos coeficientes
no es lineal.

B. Gracias al ejemplo mostrado en la PROBLEMATICA se observa que con una
simple transformacion, rotacibn y un cambio de escala entre resultados de
proyecciones diferentes, no es posible hacer coincidir los resultados obtenidos.

C. El ejemplo 1 del ANALISIS muestra que la distancia entre dos vértices a una altura
de 550m de un elipsoide de referencia y la distancia entre los mismos pero sobre este
elipsoide (altura Om), difiere en menos de medio metro cuando el valor de estas
distancias es menor a, o del orden de, 5000m. Y esto se traduce en una diferencia de
superficie del 0.017%.

D. Comparando los resultados obtenidos al proyectar el mismo predio, suponiéndolo
en diferentes lugares estratégicos dentro del territorio nacional, se observa diferencias
en la superficie, deslindes y forma de los predios.

D1.La diferencia en superficie no supera los limites de tolerancia que propone la
DNC de Uruguay.

D2.La diferencia en deslindes no supera los limites de tolerancia que propone la
DNC de Uruguay.

D3.La diferencia en la forma de los predios result6 sumamente considerable.

E. Se logr6 obtener una proyeccion URU TM con menor deformacion lineal que la
Gauss-Kriiger y que la UTM extendida en los extremos del pais.

F. Se logré obtener una proyeccién con menor deformacion lineal que la UTM zona 21
sobre el meridiano central de la proyeccion.

G. Se logro alcanzar iguales valores de convergencia que la proyeccién UTM zona 21,
pero sin discontinuidades en el signo del valor (considerando que tienen diferente
meridiano central). Con respecto a la proyeccion Gauss-Kriger los valores de
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convergencia son similares ya que las proyecciones tienen asociados sistemas de
referencia diferentes.

H. En la DNC de Uruguay no existen limites de tolerancia para restringir los resultados
en las entregas de los planos de mensura.

I. Si en DNC existieren limites de tolerancias de medicién las simplificaciones
observadas sobre alturas en el ejemplo 1 del ANALISIS y sobre superficie elipsoidal en
el MARCO TEORICO deberian ser estudiadas nuevamente. Las tolerancias existentes
en Catastro que se han mencionado en el informe son Unicamente para cotejo, es
decir de uso interno de los funcionarios, no impidiendo el registro de los planos.

J. A las diferencias obtenidas entre los resultados de las distintas proyecciones hay
que agregarle los diversos errores producidos en todo el procedimiento que lleva a
cabo el profesional actuante. Pues en este trabajo se pretende solo destacar los
errores causados por la proyeccion cartografica escogida y no por los procedimientos
de medicion.

CONSIDERACIONES

A. Las pequefias diferencias que se observan en los ejemplos de la observaciéon A al
comparar la distancia obtenida aplicando el valor de deformacion lineal k con la
obtenida de la proyeccién con el programa Leica Geo Office, se debe a que las
deformaciones son puntuales y a las aproximaciones consideradas en la deduccién de
las formulas de célculo de k. Por la misma razon y por la deflexion angular de la
geodésica los valores de los azimut con deformaciéon (proyectados) no son
exactamente iguales entre si en esta observacion.

B. A causa de que las deformaciones son puntuales y segun lo visto en la observacion
B, es que en el ejemplo mostrado en la PROBLEMATICA no se logra hacer coincidir
los puntos de control con los movimientos y el cambio de escala realizados.

C. Teniendo en cuenta la observacién C se concluye que para el caso de realizar
planos de mensura de predios rurales en Uruguay, no es necesario considerar la altura
de los vértices del predio, ya que la diferencia obtenida en el ejemplo 1 del ANALISIS
es despreciable comparada con el tamafio de la parcela mensurada para las
tolerancias actuales.

D. Considerando los ejemplos 2, 3 y 4 del ANALISIS podria concluirse que es
necesario definir para el pais una proyeccion Unica para presentar los planos de
mensura de predios rurales.

E. En referencia a la conclusion anterior se puede aclarar que es necesario definir una
Gnica proyeccion para el pais, no porque las diferencias de superficie y deslindes sean
relevantes, sino porque la conformacién de los predios resulta diferente. Seria
imposible armar un sistema de informacién territorial catastral si todos los
profesionales utilizan proyecciones diferentes.

En el caso que no se definiera una Unica proyeccion los vértices en comun de distintos
predios tendrian diferentes valores de coordenadas al proyectar cada predio segun
una diferente proyeccion cartografica.

F. Las diferencias obtenidas en superficie y deslinde en los resultados de las
proyecciones son menores que las tolerancias admitidas en DNC para planos de
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mensura de predios rurales, pero si son muy importantes para proyectos de ingenieria
que requieran precision.

G. La proyeccioén cartografica escogida por el equipo de trabajo en el caso que se
decida trabajar con una Unica proyeccion para el pais es la URU TM, con el Sistema
de Referencia asociado el actualmente utilizado en Uruguay, SIRGAS ROU-98. Esta
proyeccion se caracteriza por ser una Transversa de Mercator, con meridiano central
el de longitud 55°48'W, y factor de escala en este 0.9997. Su latitud origen es 90°S,
con Falso Este = 500.000m y Falso Norte = Om. Si bien esto seria una buena solucién
para el registro de planos de mensura de predios rurales se debe tener en cuenta la
variabilidad de los sistemas de referencia, o que provoca cambios en la proyeccion
también. Por esto es que se debe tener en cuenta los procesos dinAmicos que los
sistemas de referencia sufren. Hoy en dia estos procesos son monitoreados
continuamente por lo que estos cambios son controlados. Lo que se desea subrayar
es que toda propuesta que surja como solucién no sera definitiva.
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CONCLUSION

Para definir como realizar el registro de planos de mensura de predios rurales en
la Republica Oriental del Uruguay se distinguen dos posibilidades.

La primera implica establecer una Unica proyeccién cartografica para todo el
territorio nacional, con algun sistema de referencia también Unico asociado. Puede ser
cualquiera de las citadas a lo largo del informe o alguna a la que no se haya hecho
referencia. En este caso los deslindes y la superficie del predio se calcularian
mediante geometria plana, y se citaria en el documento grafico los coeficientes de
deformacién lineal y superficial, asi como la convergencia plana de los meridianos, de
modo de poder apreciar la deformacién en los rumbos de los limites prediales. El
documento deberia incluir también la forma de aplicar los coeficientes de manera clara
y concisa, facilitando la comprension de los no especialistas en el tema. Seria
oportuno incluir en el plano de mensura ademas de las coordenadas planas de los
vértices segun la proyeccion, las coordenadas geodésicas obtenidas tanto con
métodos tradicionales como con equipos GNSS haciendo siempre referencia al
sistema utilizado, de modo de contribuir con un Catastro armonico.

La segunda posibilidad establece que los deslindes presentados en el plano sean
las distancias geodésicas sobre el elipsoide entre los vértices y que la superficie del
predio, sea la del casquete elipsoidal determinado por los vértices del predio. Por ser
el elipsoide la representacion mas fidedigna de la Tierra, la informacién presentada en
base a este sera la mas cercana a la realidad. Ocurre en general que las operaciones
sobre el elipsoide no son sencillas, por lo que para simplificar los célculos se puede
aproximar la forma del elipsoide como una figura plana (segun se demostré en el
MARCO TEORICO), surgida esta de proyectar el elipsoide seglin una proyeccion
cartogréfica local Transversa de Mercator (tangente en el baricentro o centroide del
predio) que no genera deformaciones apreciables. Asi pues se obtendria las distancias
geodésicas de los limites, la superficie elipsoidal del predio y la forma del predio sin
deformacioén. La figura del predio se graficaria en base a esta proyeccion local. Se
deberia incluir una planilla con las coordenadas planas del predio en la proyeccion
local de modo de poder reproducir el gréfico, dejando claro que esas coordenadas
corresponden a la proyeccién plana y no reflejan absolutamente nada sobre la
ubicacién del predio en el espacio. Como en la primera opcién, con efectos
catastrales, se deberia incluir en el plano de mensura las coordenadas geodésicas
obtenidas tanto con métodos tradicionales como con equipos GNSS haciendo
referencia al sistema utilizado.

Se puede distinguir entre dos aspectos del plano de mensura. Uno como
documento publico de utilidad para el propietario del inmueble, y otro como fuente de
informacion para la base de datos de Catastro. Para el caso del documento es
importante el caracter de unicidad, por eso es una ventaja presentar la informacién sin
deformacioén sobre el elipsoide como se explica en la segunda opcién. En el caso de la
base de datos catastral, podria verse como una ventaja de la primera opcion la de
ingresar las coordenadas planas con unidades métricas. Sin embargo no es una
dificultad trabajar con coordenadas geodésicas para esto, por lo que la segunda
opcion abarcaria satisfactoriamente ambos aspectos.

Donde se presenta como una ventaja aprovechable el utilizar una Unica
proyeccion, es en el caso de la confeccién de un Plan Cartografico Nacional Impreso,
donde seria recomendable utilizar la nueva proyeccién introducida en el Ejemplo 5.

Se pretende hacer énfasis en esta conclusiobn que en los casos
considerados es imprescindible normalizar la situacion en el sentido de
establecer normas que regulen esta tematica.

INSTITUTO DE AGRIMENSURA -104 - UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
FACULTAD DE INGENIERIA MONTEVIDEO, URUGUAY



PROYECTO DE GRADO ROCIO LOPEZ
DICIEMBRE 2011 ESTEBAN STRIEWE

Adicionalmente se recomienda que se definan tolerancias de medicién para la
realizacion de trabajos y presentacion de planos de mensura de predios rurales, ya
gue las tolerancias actuales en la DNC no tienen este objeto. Ademéas estas son
demasiado permisivas y en la actualidad una hectarea de campo tiene un valor para
nada despreciable.

También se considera necesario crear un comité geodésico cuyos actores sean
representantes de todos los involucrados en la temética, que asuma como tareas la
definicion y mantenimiento de un sistema y un marco de referencia geodésico y de una
proyeccion cartogréfica para el pais, democratizando la informacion utilizada para
definirlos, haciéndola publica y entendible para los usuarios y potenciales usuarios,
desasnando el problema de la falta de conocimiento en el tema. Como se recomienda
internacionalmente en congresos y simposios, este comité podria asociarse a la
Asociacion Internacional de Geodesia (IAG, del inglés International Association of
Geodesy).
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SIGLAS:

BLM: Bureau of Land Management (Estados Unidos)

CAD: Computer-Aided Design

CENADOJ: Centro Nacional de Analisis y Documentacion Judicial (Guatemala)
CNSS: Compass Navigation Satellite System (China)

CRO5: Datum horizontal oficial para Costa Rica

CRTMO5: Proyeccién Transversa de Mercator para Costa Rica

CSV: Comma Separated Values

DGC: Direccion General de Catastro (Tucuman y Cérdoba, Argentina)
DGCelT: Direccion General de Catastro e Informacion Territorial (Rio Negro, Argentina)
DNC: Direccion Nacional de Catastro (Uruguay)

DORIS: Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite
DTEI: Department for Transport, Energy and Infrastructure (Australia)
ED50: European Datum 1950

ETRS89: European Terrestrial Reference System 1989

GDA94: Geocentric Datum of Australia 1994

GLONASS: Global Orbiting Navigation Satellite System

GNSS: Global Navigation Satellite System

GPS: Global Positioning System

GRS80: Geodetic Reference System 1980

GTM: Guatemala Transverse Mercator

IAG: International Association of Geodesy

IERS: International Earth Rotation and Reference Systems Service

IGM: Instituto Geogréfico Militar (Argentina)

IGN: Instituto Geografico Nacional (Argentina y Guatemala)

IGVSB: Instituto Geografico de Venezuela Simon Bolivar

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México
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IRNSS: Indian Regional Navigational Satellite System (India)

ITRF: International Terrestrial Reference Frame

ITRS: International Terrestrial Reference System

LGO: LEICA Geo Office

MGA94: Map Grid of Australia 1994

NAD: North American Datum

NAVSTAR GPS: Navigation Satellite Time And Ranging Global Positioning System
NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration

PASMA: Proyecto de Asistencia a la Mineria Argentina

PLSS: Public Land Survey System (Estados Unidos)

POSGAR: Posiciones Geodésicas Argentinas

PSM: Permanent Survey Marks (Australia)

QZSS: Quasi-Zenith Satellite System (Japdén)

RAC: Red de Apoyo Catastral (Guatemala)

RAN: Registro Agrario Nacional (México)

RECAT: Relevamiento Catastral (Tucuman, Argentina)

REGCANO95: Red Geodésica de Canarias de 1995 (Espafia)

REGENTE: Red Geodésica Nacional por Técnicas Especiales (Espafia)
REGVEN: Red Geocéntrica Venezolana

RGNA: Red Geodésica Nacional Activa (México)

RIC: Registro de Informacion Catastral (Guatemala)

RINEX: Receiver Independent Exchange

ROU-USAMS: Republica Oriental del Uruguay - United States Army Map Service
SAD: South American Datum

SCIT: Servicio de Catastro e Informacion Territorial (Santa Fe, Argentina)
SIG: Sistema de Informacion Geogréafica

SIGSA: Sistemas de Informacion Geografica de Salta (Argentina)

SIRGAS: Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas
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SIT: Sistema de Informacion Territorial

SLR: Satellite Laser Ranging

SPCS: State Plane Coordinate System (Estados Unidos)

TDF: Sistema de referencia en Tierra del Fuego (Argentina)

TME: Transversa Modificada Ejidal (México)

TRANSIT: Sistema de Posicionamiento Satelital Doppler

USC&GS: United States Coast and Geodetic Survey (Estados Unidos)
USDI: U.S. Department of Interior (Estados Unidos)

UTM: Universal Transversa de Mercator

VLBI: Very Long Baseline Interferometry

WGS84: World Geodetic System 84
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REFERENCIAS CONSULTADAS:

Libro “Geodesia Geométrica” del Dr. Richard H. Rapp, Estados Unidos.

Libro “Cartografia Matematica” del Prof. Ing. Antonio L. D’Alvia, Argentina.

Libro “Fundamentos de Cartografia Matematica” del Prof. Sergio Baselga Moreno, Espafia.
Libro “Fundamentos de Geodesia Fisica”, Alberto Benavidez Sosa, Uruguay.

Libro “Geodesy”, de Wolfgang Torgue, Alemania.

Documento “Historia de la Geodesia” del Prof. Miguel J. Sevilla de Lerma, Espafia.

www.ran.gob.mx - México [15/10/2011]

“El mercado de Tierras en México” de Roberto Escalante, Colombia
www.inegi.org.mx - México [17/10/2011]

mapserver.inegi.org.mx - México [17/10/2011]

“Normas técnicas para la delimitacion de las tierras al interior del ejido” - México
Museo Virtual Agrario - www.museovirtualagrario.pa.gob.mx - México [18/10/2011]
“Levantamientos Topogréficos y Catastrales” - México

www.landservices.sa.gov.au - Australia - [10/10/2011]

www.land.vic.gov.au - Australia - [10/10/2011]

www.dse.vic.gov.au - Australia — [10/10/2011]

www.icsm.gov.au - Australia — [12/10/2011]

“The Map Grid of Australia 1994, a Simplified Computational Manual” - Australia

geology.isu.edu - EEUU - [03/11/2011]
www.nationalatlas.gov - EEUU - [03/11/2011]
www.blm.gov - EEUU - [03/11/2011]
www.ngs.noaa.gov - Estados Unidos - [25/11/2011]

www.mipunto.com/venezuelavirtual - Venezuela - [04/11/2011]
www.igvsb.gov.ve - Venezuela - [04/11/2011]

www.catastro.rionegro.gov.ar - Rio Negro, Argentina - [28/09/2011]

www.santafe.gov.ar - Santa Fe, Argentina - [28/09/2011]

www.copa.org.ar - Argentina - [28/09/2011]

www.agrimensores.org.ar - Argentina - [28/09/2011]

www.hacienda.mendoza.gov.ar - Mendoza, Argentina - [29/09/2011]

www.ign.gob.ar - Argentina - [27/09/2011]

www.cba.gov.ar - Cérdoba, Argentina - [27/09/2011]

www.agrimensuramza.com.ar - Argentina - [29/09/2011]

www.catastro.lapampa.gov.ar - La Pampa, Argentina - [20/10/2011]
economia.tierradelfuego.gov.ar - Tierra del Fuego, Argentina - [20/10/2011]
www.catastrotucuman.gov.ar - Tucuman, Argentina - [28/09/2011]

“Conceptos Geodésicos Béasicos” - www.agrimensoreschubut.org.ar - Argentina - [20/11/2011]
“Materializacion de un Sistema de Referencia Geocéntrico de alta precision mediante observaciones
GPS” de Virginia Mackern - Argentina

www.elagrimensor.net - Argentina - [27/11/2011]

www.efn.uncor.edu - Argentina - [01/12/2011]

www.uecatastro.org - Costa Rica - [20/10/2011]
www.ji.gov.do - Republica Dominicana - [20/10/2011]

www.0j.gob.gt - Guatemala - [20/10/2011]

“El Catastro Territorial en Republica de Guatemala” de Liz Moreno y Diego Alfonso Erba, Guatemala
“Manual de Normas Técnicas y Procedimientos Catastrales del RIC” - Guatemala

www.ric.gob.gt - Guatemala - [19/10/2011]

www.boe.es - Espafia - [19/10/2011]

www.catastro.gub.uy - Uruguay - [12/11/2011]

www.fing.edu.uy/ia - Uruguay - [12/11/2011]

“Parametros de Transformacién entre el Sistema SIRGAS 95 y los Sistemas Locales CDM y ROU-USAMS
(Yacaré)” de Roberto Pérez Rodino - Uruguay

Informacion del curso de Catastro 2009 de José Luis Nierderer - Uruguay

Informacion del curso de Cartografia 2010 y 2011 de Ricardo Martinez - Uruguay

www.sgm.gub.uy - Uruguay - [04/11/2011]

www.sirgas.org - [25/11/2011]
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ANEXOS

1. Certificado Parcelario de México.
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2. En la siguiente pagina se adjunta un plano de mensura en tramite de registro de La
Pampa, Argentina.
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3. Resolucién de la Provincia de Salta, Argentina.
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