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ANTECEDENTES

La historia de los mapas es més antigua que la historia
misma, entendiendo por tal la documentacién escrita so-
bre hechos pasados. La confeccifn de mapas precede a la
escritura, como se deduce del hecho comprobado por explo
radores y viajeros que generalmente hacen la observacién,
de que en todas las partes del mundo, cuando se le pre-
gunta a un nativo por el camino que conduzca a cierto lu
gar, &1 tomari una vara y dibujard en el suelo un esque-~
ma del camino y a veces se apoya de ciertos objetos (ra-
mas o guijarros) para seflalar algfin punto notable. Estos
dibujos siempre resultarsn verdaderos mapas a escala vis
tos desde arriba, pero rudimentarios.

l CAPITULO 1
|
|

Evidentemente, el hacer mapas es una aptitud innata en
la humanidad. Los pueblos primitivos, que vivian como
guerreros y cazadores, tenfan que moverse continuamente
Y a veces era cuestién de vida o muerte el conocer la di
reccifén y la distancia de los recorridos; de esta manera
sintieron la necesidad de comunicarse unos a otros el co
nocimiento del terreno y asi nacieron los primeros mapsas.

El mapa m#s antiguo conocido en nuestros dias, se descu
brié en las excavaciones de las ruinas de la ciudad de”
Gasur a unos 300 Kms. al norte de Babilonia, el cual se
conserva en el Museo Semitico de la Universidad de Har-
vard. Los imvestigadores encontraron una placa de barro
recocido que representaba el valle de un rfo, seguramen-
te el Eufrates con montafias a cada lado, indicadas en for
ma de escamas de pescado. El rio desemboca por un del-
ta de tres brazos en un lago o mar.

A los babilonios se debe una obra que afin se conserva:
la divisidn del c¢frculo en grados. Estos pueblos anti-
guos usaban un sistema numérico de base 12, asf como el
nuestro es de base 10, y tal sistema duodecimal es el pre
cursos de la divisi6n actual del circulo en 360° wun gra
do en 60 minutos y un minuto en 60 segundos. -

La medicién del terreno empez§ indudablemente en el gran
imperio del valle y delta del Nilo. Los enormes gastos
de los faraones y de los sacerdotes se cubrfan principal-
mente con los impuestos sobre la tierra, pagados, en gene
ral, en grano. Con fines tributarios se midieron y regis
traron cuidadosamente las propiedades rGsticas y se sefia-
laron sus lindes. Ramsés II (1333-1300 a.C.) inicié una
medicifn sistemitica de las tierras de su imperio. Los
resultados debieron de quedar archivados y existen razo-
nes que hacen suponer que se transladaron a mapas.




< A los
la Cartografia, como en tantas otras 41sc1p11na§,
cE?nos han p%ogresédo con tal independencia del Occidente,
que mis parecen habitaptes de otro planeta. La Cartogra-
ffa florecia en China cuando en Europa balbuceaba, all4

por la Edad Media.

En los comienzos del siglo IV (a. de C.) se introdujo
una nueva idea: {a esfericidad de £a T<ieara, pero sin que
se conociera quién fue el primero en exponerla, probable
mente se debe a Pitigoras o a Parménides. Esta idea fue
consecuencia de consideraciones filos6ficas y no de ob-
servaciones astronbmicas. Estudios posteriores confirma
ron esta hip6tesis, hasta tal punto que, hacia el afio
350 (a. de C.) pudo formular AristSteles los seis argu-
mentos que demostraban que la Tierra era realmente esf€-
rica. También se conoci6 y midi& exactamente la oblicui
dad del eje de la Tierra; se establecieron los conceptos
de ecuador, polos y tr6picos, dividiéndose la superficie
terrestre en zonas térridas, templadas y frias, igual
que hoy se le‘'divide.

Erat6stenes de Cirene (276-196 a. de C.) quien estuvo al
frente de la Biblioteca de Alejandria, emprendif la tarea
de medir la Tierra. Segln la tradicibn, habia un pozo en
Siena (Asudn) a cuyo fondo s6lo llegan los rayos del Sol
del 20 al 22 de junio, lo que significaba que Siena est§
situada en el trGpico de ChAncer. Segln mediciones hechas
por los egipcios, la distancia entre Alejandria y Siena,
era de 5 000 estadios (aproximadamente 900 Km.)- Conside
rando lo anterior y suponiendo que Alejandrfa estaba di-
rectamente al norte de Siena, todo lo que Eratbstenes tu-
vo que hacer fue medir el 4ngulo del Sol a mediodfa del
21 de junio, para obtener la longitud de la Tierra.

Se encontré que la inclinacién de los rayos solares res-
pecto de la vertical en Alejandria era 1/50 parte del cir
culo (unos 7°); por consiguiente, un meridiano de la tie-
rra habia de medir 50 veces mis, o sea 250,000 estadios
(unos 45,000 Km.). Este resultado es de una gran preci-

sibn relativa (menor del 15%), sobre todo teniendo en cuen

ta que Siena no esti en el trfpico de Cédncer, sino al nor
te, ni Alejandria esti sobre el mismo meridiano que Siena,
sino 3° al oeste de este (iltimo; tampoco la distancia era
de 5 000 estadios, sino de 4 530; el 4ngulo tampoco fue
medido correctamente, pero los cuatro errores Se compensa
ron perfectamente.

Peores resultados se obtuvieron en la medida de 1a Tie-
rra efectuada por Posidonio un siglo después. Este utili
26 la distancia entre Rodas y Alejandria y, para calculaTr
la equivalencia en grados, tomd la altura de Canope. Sus
determinaciones fueron probablemente mis precisas que las
de Eratdstenes; pero no se compensaron los errores, dando
un resultado de 29,000 Kms. para la circunferencia mixi-
ma terrestre, valor muy igual a las 3/4 partes del verda-
dero. Este valor fue aceptado por Ptolomeo y legado a
los cartSgrafos del siglo XV. No es extrafio que Coldn to
mase América por Asia, puesto que habfa calculado en me-—
nos el tamafio de la Tierra. Y gracias a este error, Co-
16n se atrevi6 a llevar a cabo el viaje que, de otra mane
ra quizds no habria hecho. -




El apogeo de la Cartografia griega esti unido al nombre
de Claudio Ptolomeo de Alejandrfa (90 a 168 d. de C.).
Muy poco se sabe de su persona, pero su obra ha tenido so
bre la Cartograffa y sobre la Geografia en general, mis
trascendencia que ninguna otra. Su famosa Geografia se
compone de 8 volimenes. E1 primero de los cuales estd de
dicado a principios tebrices, con un tratado sobre cons-
truccibn de globos y la técnica de proyeccién de mapas.
Los libros segundo a séptimo contienen una relacién de
unos 8 000 nombres de lugares con latitudes y longitudes
para determinar su posicién. Muy pocas de estas posicio-
nes estaban calculadas por observaciones o deducidas cien
tificamente, las coordenadas habian sido, desde luego, to
madas de mapas anteriores. El volumen mis interesante es
el octavo, que contiene estudios sobre los principios de
la Cartografia, Geografia Matemitica, proyecciones y los
m€todos de observacién astronémica. También contiene ins
trucciones detalladas sobre la manera de construir un ma-
pamundi, y describe dos proyecciones, modificaciones am-
bas de la proyeccibn cénica.

El principio de nuestro sistema actual cartogrdfico se
ha atribuido a los griegos que admitieron la forma esféri
ca de la Tierra, con sus polos, ecuador (igualador) y tr§
picos e introdujeron nuestro sistema de longitudes y latz
tudes, asimismo construyeron las primeras proyecciones Yy
calcularon el tamafio de nuestro planeta.

La cartograffa romana desprecibé los métodos matemiticos,
asf que volvieron a los principios de los antiguos cart6-
grafos jbnicos. :

Durante la Edad Media, se produjeron mapas en gran canti
dad desde el siglo VII hasta la mitad del XV, algunos de
ellos con una riqueza de detalles realmente deslumbradora;
pero no apoyados en m€todos matemdticos y siempre con gran
influencia de asuntos religiosos.

No debe sorprendernos que durante la dominacién de los
drabes, €stos hayan sido hibiles gebgrafos y cartégrafos,
tenfan grandes dotes para la Astronomia, las Mateméticasy
la Geometria en particular. Ellos conservaban el texto de
la Geografia de Ptolomeo, el cual habia desaparecido en el
Occidente. Calcularon la longitud de un grade y hallaron
un valor muy aproximado.

En 1a segunda mitad del siglo XIII aparecif un nuevo ti-
po de mapa, que sobrepasaba en exactitud a los anteriores,
llamados cartas porntulanas, y que se ha adjudicado a los
capitanes y almirantes de la flota genovesa. El ejemplar
mis antiguo que se conserva es la llamada Carta de Pisa.

Todavia en 1620 se usaban estos mapas en la navegacifn por
el Mediterrineo, que estaban basados en mediciones hechas
con br@jula, instrumento cuyo uso se generalizd por esta
época. El detalle mis caracteristico de los mapas portula
nos es el minucioso sistema de rosa de los vientos y de rum
bos (direccidén de la brfijula), que se entremezclan por so-
bre todo el mapa.




F1g 1.1 Carta Portulana.- En la segunda mitad del si
glo XIII aparecid, como un nuevo tipo de mapa aque sobre
pasaba en exactitud a los anteriores.

En el Renacimiento, las monumentales hazaflas de Colén y
Magallanes despertaron un interés tal que rdpidamente se
expandié en el mundo la publicaci6én de los mapas, llegan
do a ser la Cartografia, una profesién lucrativa y dura~
dera en los siglos XVI y XVII.

Una de las circunstancias que contribuyé al rédpido avan
ce de la Cartografia, fue la invencifn, hecha en Europa),
de los grabados y de la imprenta que hicieron posible la
reproduccién de numerosas copias de los mapas. Antes de
efectuarse los inventos mencionados, las grandes casas
editoras de mapas como Mercator, Blaeu, Hondius y otras
en Holanda y Francia, tuvieron gran auge debido a que los
mapas tenian que ser dibujados a mano. En esta época,
aun con los avances obtenidos en la rama de la Cartogra-
fia, los mapas s6lo eran de referencia en los cuales {ni
camente se indicaban litorales, rios, ciudades y ocasio-
nalmente deficientes indicaciones de las montafias.

La fantasia y la artesania complicada era popular y los
mapas estaban ricamente adornados con volutas, rosas de
los vientos y, dibujos de animales, hombres y barcos. Ex
cepto algunos datos de navegacién y religiosos, la infor
maci6én bisica de los mapas era desconocida. Posiciones™
geogrificas exactas y otra clase de datos, tuvieron que
esperar a que se usaran métodos de levantamiento mis pre
cisos y también de los levantamientos internacionales en
ellos basados.

El advenimiento del siglo XVII vio los comienzos de una
nueva y fresca actitud entre los pensadores e investiga-
dores, incluyendo a los cart6grafos. Por primera vez,
desde la época de los griegos, los métodos preclsos y
cientificos se pusieron en boga.

1
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En la segunda mitad del siglo XVII se fund6 la Academia
Francesa y entre sus actividades incluy§ a la Cartogra-
ffa. La navegacibn exacta habia llegado a ser un proble
ma serio, cuya solucifn dependfia de la determinacibn pre
cisa de la medida y forma de la Tierra y del desarrollo
de un método para la determinacidn de 1la longitud. La
necesidad de la creciente movilidad en las acciones mili
tares, tambifn hizo deseable el desarrollo de levanta- ~
mientos terrestres.

La Academia Francesa se puso a trabajar y midi6é un arco
a lo largo de un meridiano y por triangulacibn se inici6
en la determinacifn precisa de los limites de Francia.
Debido a diferencias notadas en las longitudes de un gra
do a lo largo de los meridianos, se origin6 la incégnita
de la verdadera forma de la Tierra, asf que durante 1la
primera mitad del siglo XVIII se enviaron expediciones
al Per( y a Laponia, para medir arcos de meridiano. Es-
tas determinaciones trajeron la conclusifn que el radio
polar era mayor que el radio ecuatorial. Los franceses
iniciaron un levantamiento topogrifico detallado de su
pais en escala de 1:60,000, el cual fue casi terminado a
fines del siglo XVIII. El cronbmetro de Harrison, para
la determinacién de la longitud, fue perfeccionado en In
glaterra en 1765 y hubieron muchas otras evidencias de
curiosidades acerca de la Tierra. Pero quizis la tenden
cia mis notable y significativa fue, que muchos se die-
ron cuenta que sus conocimientos acerca de las tierras
en el interior de los continentes estaban muy equivoca-
dos. También los gobernantes de los paises, particular-
mente en Europa, se percataron que era imposible gober-
nar o hacer la guerra, sin tener mapas adecuados de las.
tierras.

Esto condujo al establecimiento de las otras organizacio
nes nacionales de levantamiento, tal como la de Inglate~
rra en 1791 y la produccibn relativamente rdpida, por pri
mera vez de los mapas del tipo topogrifico. Al final deT
siglo XIX, gran parte de Europa habia sido cubierta con
mapas topogrificos. Estos mapas eran costosos Y no se
distribuyeron muy ampliamente. Pero ellos fueron el fun-
damento sobre el cual se basé toda la Cartograffa futura.

De gran importancia para la Cartograffa fue el estable-
cimiento del sistema métrico decimal, al principio del
siglo XIX. Anteriormente la escala, es decir, larelacién
de la distancia sobre el mapa a la distancia sobre la Tie
rra, estaba siempre expresada en unidades de medida loca-
les, tales como las millas y yardas inglesas, los verstas
rusos o las toesas francesas. Las relaciones de una uni-
dad nacional a otra no eran precisamente conocidas y por
lo tanto, era dificil convertir la escala de un mapa a la
de otro. Con la definicidn del metro como 1:10,000,000
del arco del ecuador al polo, tal como fue determinado en
tonces, se dispuso de una unidad internacional de medida.
Desde entonces las escalas de los mapas han sido expresa-
das como fracciones o proporciones; de esta manera las
conversiones son fd4ciles de hacer, puesto que una propor-
cibn es independiente de cualquier clase de unidad.

Otros factores que influyeron en el desarrollo de la Ea;
tograffa fueron los procedimientos de reproduccibn y 1la
litografia.




El levantamiento de censos que se inicié durante la pri-
mera parte del siglo XIX, tambi&n tuvo un efecto signifi-
cativo sobre los mapas a pequefia escala.

A principios de este siglo se comenzd con la impresidn
de mapas a colores. También se inicié el prop8sito serio
de hacer un mapa de todo el mundo en escala de
1:1,000,000.

Durante los Gltimos 50 afios, la Cartografia y los mapas
han avanzado mis técnicamente y, han sido ampliamente usa
dos mis que en cualquier otra época. Se puede decir, sin
temor a equivocarse que el nlmero de mapas hechos en el
Giltimo medio siglo es mayor que la produccién de todos
los tiempos anteriores, aun sin contar los millones hechos
con fines bélicos. La profesién estd alcanzando nuevamen-
te una posicién igual a la que tuvo en los siglos XVI
XVII en los cuales sobresalieron los cartégrafos flamen-
cos y franceses. Diversos factores se han combinado para
fomentar este fenomenal crecimiento. Uno de los mis im-
portantes de ellos fueron las dos guerras pasadas, las cua-
les requirieron un gran nimero de mapas para sus objetivos.
Particularmente, la Segunda Guerra Mundial, con sus forzo-
sos movimientos rdpidos y su actividad area, creé la nece
sidad de millones de mapas. -

Los viajes en tiempo de guerra y la actividad militar en
todo el globo, crearon una demanda de informacién por par
te del pablico en general, la cual se satisfizo con una ~
gran cantidad de pequefios atlas, mapas separados y mapas
en los peribédicos y revistas. La Segunda Guerra Mundial,
sin duda tuvo una gran influencia en la Cartografia. Otro
factor de avance en esta actividad lo fue la invencién de
la fotolitografia offset. Hoy dia aunque el costo es con
siderable, las prensas de alta velocidad y que trabajan —
con diversos colores, son capaces de resolver casi cual-
quier problema de reproduccién cartogrdfica, esto es, el
antiguo problema de la reproduccidén ha quedado resuelto.

El desarrollo de la aviacibén es de igual significado en
el desarrollo de la Cartografia. Pues por un lado ha exi
gido mapas y por otro ha contribuido a2 su preparacién.

La necesidad de cubrimiento de grandes 4reas a escala pe
quefia, tal como es necesario para las cartas aeronduticas,
ha promovido el levantamiento de mapas a grande escala de
ireas desconocidas. A medida que la sociedad crece y se
vuelve mis complicada, podemos esperar que la demanda de
los mapas en los afios venideros aumentari. Es verdad que
hay numerosos aspectos y dreas de las cuales no tenemos
mapas adecuados o en muchos casos carecemos de ellos to-
talmente.

Los nuevos procedimientos y técnicas para hacer mapas,
junto con la riqueza de material recopilado de las fotos
aéreas, actividad censal y otros resultados de la socie-
dad modernamente organizada, hacen del campo de la Carto-
grafia un esfuerzo amplio y siempre interesante.




LA CARTOGRAFIA: CIENCIA Y ARTE

Para dirigir inteligentemente sus esfuerzos, el hombre
necesita conocer el medio que lo rodea en una gran exten
si6n, pero su campo visual es tan pequefio que puede con-
siderarse prActicamente como un punto, si se le compara
con la Tierra, Entonces surge el problema de c6mo obte-
ner y guardar la informacifn que se requiere de tal mane
ra que se pueda manejar fécilmente.

Para cumplir con este fin, el hombre a través de su pro-
ceso histbrico, ha inventado aparatos y ha establecido
sistemas de referencia convencionales que le ayudaron a
obtener, ordenar y representar gréficamente toda la infor
macibn. Asf es como surgen la Geodesia y la Cartografia,
siendo la primera la que agrupa a todas las t&cnicas que
se utilizan en la obtencibn de informacibén de la Tierra,
en tanto que la segunda constituye una discipliana que tie
ne como finalidad representar en forma clara y atractiva
los elementos propios de un mapa. Cabe mencionar que la
técnica cartogrfifica se encuentra en un proceso evolutivo
y que exige del cartSgrafo estar al tanto de los avances
en esta irea de estudio,

Para el ingeniero topbgrafo y geodesta, la representa-
cifn en el plano del aspecto fisico superficial de la Tie
rra, es de gran importancia para algunas de sus activida
des, como son:

a) Cilculo de dreas correspondientes a paises, esta
dos y territorios de gran extensifn, donde el
efecto de la curvatura tiene influencia.

b) Valoracifn de distancias largas.
¢) Mediciones angulares,

d} Determinacifén y trazado de la ruta mfis corta pa-
ra la construccién de lineas de conduccibn de
energfa eléctrica, oleoductos, acueductos, gaseo
ductos, etcétera. -

Bxisten diversos tipos de cartas propias para la resolu-
cifn de cada uno de estos problemas, para ello es necesa-
rio que el ingeniero topSgrafo y geodesta est& ampliamen-
te capacitado en el conocimiento de los mapas.

Los usos de los mapas varfan de acuerdo al fin con que
fueron hechos. Esta variacién puede ser, desde la locali
zaclién hist6rica, hasta los andlisis hechos por los inge-
nieros, para la construccibn de una carretera, una casa,
un sistema de abastecimiento de agua potable, un sistema
de drenaje y cualquier otro tipo de construccién.

La Cartograffa se ocupa de la representacisn gréfica de
la superficie curva de la Tierra. Dicha representacibn
puede efectuarse en dos dimensiones (planos) o en tres di
mensiones (esfera), siendo el primero el mis utilizado.

&__ &




Para poder desempefiar su funcién el cartbgrafo debe ser
hombre de ciencia y artista a la vez; debe de conocer per
fectamente el modelo que ha de representar (la Tierra, el
firmamento o cuerpos celestes) y debe de tener el discer-
nimiento suficiente para suprimir detalles que no sean im
portantes para los fines que se pretendan representar .en
el mapa. El uso acertado de los simbolos, dibujos y colo
res para representar a los elementos que van a constituir
el mapa dependerin, mis del sentido artistico que de 1la
preparacibn cientifica del cartégrafo.

LOS MAPAS Y SU CLASIFICACION

Un mapa en su acepciln mis elemental es una representa-
cifén convencional de la superficie terrestre vista desde
arriba, a la que se le agregan rb6tulos para la identifi-
caci6bn de los detalles mis importantes, La palabra repre
sentacibn se usa aqui en su mis amplio significado: un
mapa representa mds bien Lo que se conoce de La Tienra,
que Lo que puede verse desde una cierta affura. Los ma-
pas son hasta tal extremo abstractos y convencionales
que dificilmente se reconoce en ellos una representacién
pictdrica expresionista. Muchos mapas s8lo representan
un determinado aspecto o un solo elemento, por ejemplo,
los mapas pluviométricos. Por otra parte, 1los mapas
suelen representar detalles que no son realmente visi-
bles por si mismos, tal es el caso de las fronteras,. los
meridianos, los paralelos, etc. Los mapas no quedan li-
mitados a representar la superficie terrestre, sino que
pueden representar su estructura interna, ademfs del fir
mamento y cuerpos celestes que son de interés para el
hombre. La representacién de una superficie, cuerpo o
porcibn del espacio siempre se efectfia en los mapas a es
cala reducida, es decir, a un tamafio ficilmente aprecia-
ble a simple vista.

En el estudio y confeccifn de un mapa se consideran los
elementos siguientes: la escala, el sistema de proyec-
cibn o canevd de coordenadas, los simbolos (caminos, mon
taflas, etc.), el rotulado y finalmente, tftulo, recuadro
y los detalles complementarios.

Los mapas pueden clasificarse en generales, por su esca
la y mapas especiales por su contenido,. -

a) Mapas topogrdficos a escala grande,
con informacifn general.

b) Mapas cartogréficos que representan

grandes regiones, paises o continen
les (escala) tes a pequefia escala (los atlas per
tenecen a esta clase). -

Mapas genera

c¢) Mapas del mundo entero (mapamundis).




a) Mapas polfticos.
' b) Mapas urbanos (planos de poblacibn).

c), Mapas de comunicaciones (ferrocarri-
les, carreteras, etc.).

d) Mapas cientificos de diferentes cla-

Mapas especia ses.

les (conteni- .
do) : e) Mapas econbmicos y estadisticos.

f) Mapas artisticos y de anuncios o rg
clamo (propaganda).

g) Mapas catastrales, dibujados a gran
-escala, que representan las parcelas
de los diferentes propietarios, con
cultivos, etc.

. h) Cartas para la navegaci6én marftima y
aérea.

i) Cartas temfticas.

Las cartas temfticas son las composiciones cartogréficas
destinadas a traducir los fenbmenos geogrificos, varia-
bles por su importancia, su extensién, su frecuencia seg@n
las Epocas, los lugares y las estaciones. Los elementos
que constituyen a dichas composiciones se obtienen por mé
todos estadisticos y por anflisis de las cartasstopogréfi
cas.

A continuacién se mencionan, seglin su contenido algunos
tipos de cartas temfticas: :

éeografia Fisica.
Geografia Humana.
Geografia Econbmica.
Geograffa Polfitica.
Geografia Militar. .
La publicidad.

La ilustracibn.

La pedagogia.

Atlas escolares,

Atlas murales. .




APLICACIONES DE LA CARTOGRAR:

La creciente complejidad de la vida moderna com su cor-
tejo de necesidades y escaseces de recursos disponibles,
ha hecho necesarios los estudios crecientes y detallados
de la utilizacibn de la Tierra, caracterfsticas del sue-
lo, migracién de enfermedades, poblacién, arreglo distri
butivos y otros innumerables hechos econbmicos y socia-
les. El gebgrafo preeminentemente, asi como el historia
dor, el economista, el agricultor y otros profesionales
de las ciencias fisicas aplicadas y sociales, han encon-
trado en el mapa una Gtil y a menudo indispensable ayuda
para sus investigaciones y representaciones.

Un mapa a gran escala de una regién pequefia que descri-
ba las formas del terreno, drenaje, caminos, geologia o
una multitud de otras distribuciones geogrificas y econ§
micas, capacita al hombre en los conocimientos de las re
laciones necesarias para efectuar su trabajo eficiente-
mente. La construccién de mapas a pequefia escala que in
diquen la erosién del suelo, uso de la Tierra, costum-
bres de una poblacién, climas, impuestos, etc., es indis
pensable para poder entender los problemas y potenciali-
dades de una drea. Los mapas construidos a escala mis pe
quefia, nos muestran toda la Tierra con sus accidentes to-
pogrificos y geolbgicos mids relevantes por su magnitud y
por el proceso lento de su formaci6én. La caracteristica
anterior se aprovecha para efectuar el estudio de los su
cesos pasados, presentes y futuros de la Tierra.

El mapa es un promotor de negocios y se le puede ver en
una gran cantidad de propaganda y, Jda demanda de informa-
ci6n de mercados y recursos fomenta la distribucién de ma
pas para usos comerciales. Los mapas de carreteras for-
man parte integrante del equipo del automovilista y en
los Estados Unidos se puede decir que anualmente se edita
un ejemplar por cada adulto. Los usos de los mapas pue-
den variar desde la localizacibn histbérica y anflisis de
las rutas de Marco Polo y Alejandro, con objeto de valo-
rar su influencia cultural, hasta el andlisis hechos por
los ingenieros de las caracterfsticas del drenaje de una
porcibn de la ciudad para determinar el desecamiento posi
ble con objeto de instalar los albafiales necesarios. -

En México la informacibn cartogrifica se utiliza en
oficinas o secciones especializadas en este aspecto, 1las
cuales se encuentran en dependencias gubernamentales y en
grandes empresas privada como son: Secretarfa de la Defen
sa Nacional, Secretaria de Agricultura y Recursos Hidr8uli
cos, Secretaria de Marina, Secretarfa de Desarrollo Urbano
y Ecologia, Secretarfa de Comunicaciones y Transportes, Se
cretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, Secre-
‘tarfa de Comercio y Fomento Industrial, Secretaria de Rela
ciones Exteriores, Secretarfa de Salubridad y Asistencia,
Secretaria de Hacienda y Crédito Piiblico, Secretaria de
Programacién y Presupuesto, Secretaria de la Reforma Agra-
ria, Secretaria de Turismo, Comisién Federal de Electrici-
dad, PetrSleos Mexicanos, Ferrocarriles Nacionales de Méxi
co, Compafiia de Luz y Fuerza del Centro, Telé&fonos de Méxi
co, compafiias de aviacién y navegacibén maritima, etcé&tera.
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CAPITULO 11

LA FORMA DE LA TIERRA

La Tierra tiene una figura geom&trica compleja. La for:
ma de este planeta s8lido y plistico, que gira sobre su
propio eje a través del espacio, es el resultado de la ‘x
interaccién de diversas fuerzas internas y externas, ta-
les como 1a gravedad, la fuerza centrifuga de rotacién y
las variaciones en la densidad de sus rocas constituyen-
tes. La interaccién de fuerzas tectdnicas y gradaciona-
les, ha producido otras irregularidades tales como monta
fias, planicies y cuencas ocefnicas. Esta clase de irre-
gularidades, muy notables al ojo humano, son relativamen
te pequefias; pero interesantes para el problema cartogri
fico de la delineacifn del terreno. Por ejemplo. sobre
un globo de 30 cm. de difimetro la mixima altura o profun-
didad, tendrfa 1/4 de mm.

.Las primeras ideas de los hombres acerca de la Tierra
que los rodeaba se restringian al horizonte que limitaba
su visibn, consecuentemente la superficie aparecia como
plana. Los mapas mis antiguos aparentemente asi la re-
presentaron y la idea de esfericidad no se generd, hasta
que los filésofos griegos de la era precristiana aplica-
ron el razonamiento al problema. Desde antes de Clau-
dio Ptolomeo (siglo II d.C.), se sabia que la Tierra era
una esfera. Aunque la idea de la esfericidad no murib
durante la Edad Media, si languidecif hasta un minimo vy
la idea de la superficie plana, otra vez prevaleci6. Con
la reedicién de la Geografia de Ptolomeo y el Renacimien
to que siguib al siglo XV, la representacidn de la Tie-
rra volvid a la esfera. Al final del siglo XVIT la idea
del achatamiento polar, debido a la rotacién, fue dada
por Newton. Durante el filtimo siglo se han hecho diver-
sas gdeterminaciones del abombamiento ecuatorial y del
achatamiento polar y se tienen varios esferoides.

Por la rotaciftn que efectfia la Tierra sobre su propio eje
longitudinal, €ésta se deforma, presentando un abombamien-
to en su e€cuador y consecuentemente un achatamiento polar,
que constituye su mayor deformacifn con respecto.a su su-
puesta forma esférica y se debe tomar en cuenta en 1la
realizacibn de los mapas.

Debido al abombamiento y al aplanamiento, una linea que
rodee totalmente la Tierra y que pase a través de los po
los, no seri un circulo, sino tendrd una forma ligeramen
te eliptica. La porcién mis plana se localiza en las re
giones polares y la mds curvada en las ireas ecuatoria-
les. Puesto que gran parte de la navegacifn estd funda-
da en observaciones, que consisten en encontrar el dngu-
lo entre un cuerpo celeste y el plano del horizonte (o
un plano perpendicular a €1, el vertical) en un punto, es

’
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evidente que resulten complicaciones de las desviaciones
que existen entre la esfera y la forma propia de la Tie-
rra. Consecuentemente, donde se preparan mapas para na-
vegacidn o para localizar rutas y distancias exactas en-
tre dos lugares, es necesario tomar en cuenta el aplana-
miento. En la mayoria de los mapas a muy pequefia escala
puede despreciarse.

Al comparar medidas hechas sobre la Tierra con medidas
resultantes de observaciones astronSmicas, se puede ob-
servar que su forma de esferoide aplanado, se encuentra
deformada localmente, debido a las variaciones en los ma
teriales que constituyen el planeta. La acumulacién de
datos que finalmente revelarin la amplia naturaleza de
estas irregularidades del esferoide, estfin en proceso y
en un futuro no muy lejano, la forma precisa de la Tie-
rra, llamada geoide, serf conocida. Cuando se disponga
de esta informacién, se conoceri la medida y forma del
esferoide mis simple que se aproxime mis a ella.

MEDIDA DE LA TIERRA

Desde los tiempos antiguos el hombre ha intentado saber
la medida exacta del planeta en que vive. Ya antes de la
iniciacién de la era cristiana se hicieron varios célcu-
los de la medida de la Tierra, como hemos visto en el ca-
pitulo anterior.

En los iltimos tiempos han sido calculadas las dimensio-
nes de la Tierra con precisifn relativamente alta. Se ha
propuesto una medida internacional; pero no ha sido com-
pletamente aceptada todavia. En los Estados Unidos 1y en
México se usa generalmente el elipsoide de Clarke de 1866,
cuyas medidas aparecen a continuacibn:

Radio ecuatorial 6,378,206.4 m
Semieje polar 6,356,583.8 m
Radio de laesfera de igual &rea 6,370,997.2 m
Area de la Tierra 510,900,000.0 Km?

Circunferencia ecuatorial 40,075.0 -Km

LA NECESIDAD DE UN SISTEMA DE COORDENADAS

Con objeto de localizar puntos sobre cualquier superficie,
es necesario tener conceptos y definiciones de direcciones
y distancias. Probablemente los primeros hombres desarro-
llaron estos conceptos con respecto a la direccifn de la
salida y puesta del Sol y el tiempo que se requeyia para
viajar. Las localizaciones espaciales son relativas y de-
ben, por lo tanto, establecerse con referencia a un punto
origen. Si un punto de este tipo se localiza, entonces la
localizacién de cualquier otro punto sobre la superficie
puede efectuarse en términos de una direccibn definida vy
distancia al origen.




Sobre una superficie plana ilimitada o sobre una esfera
sin movimiento, no hay ningin punto de referencia natural,
esto es, cualquier punto es lo mismo para que pueda servir
de origen. En matemiticas un sistema de localizacién arbi
trario sobre una superficie plana se desarrclla estable-
ciendo un punto origen en la interseccibén de dos ejes per-
pendiculares convenientemente localizados. El plano queda
entcnces dividido en una cuadricula rectangular al afiadir-
le lineas paralelas a los dos ejes, que estén igualmente
espaciadas. La posici®n de cualquier punto, sobre el pla-
no, con referencia al origen, puede ficilmente establecer-
se, indicando la distancia del mismo a cada uno de los ejes.

En el sistema cartesiano, por ejemplo, a la distancia hori
zontal se le 1lama el valor X o la abscisa y a la distancia
perpendicular a ella se le 1lama valox V u ondenada. Con ob
jeto de designar posiciones relativas sobre la Tierta, se
usa un sistema semejante, pero mucho mis antiguo, con la di
ferencia que la superficie de la Tierra es curva y el uso
de 1lineas paralelas rectas es imposible. No obstante, los
dos sistemas de coordenadas tienen mucho en comin. En el
sistema de coordenadas esféricas terrestres las lineas de
la cuadricula son perpendiculares entre si; pero s6lo unas
de ellas son paralelas entrc si. Sobre la Tierra, no obs- g

tante, la naturaleza ha establecido dos puntos naturales

que pueden servir favorablemente como puntos de refe;gnc;a

y éstos son los polos o puntos donde el eje de rotacidn in- {

tersecta la superficie esférica. ‘
i

En el sistema de coordenadas terrestres las distancias

que corresponden a los valores Y del sistema cartesiano se M’“
les llama Latitud y a los valores X Longitud. E1 arreglo -
de estos dos conjuntos de lineas coordenadas establece las . .
direcciones carndinafes. Ademds, sobre la superficie de

la esfera se pueden medir, convenientemente, distancias en i
grados de anrco.

- LATITUD

Desde los tiempos de los griegos se disefi un sistema pa-
ra localizarse entre los dos polos. Una linea que une los
dos polos y que va sobre la superficie de la Tierra es un
semicirculo que contiene 180°.

.

Cuando uno se para en cualquier parte sobre esta linea,
su horizonte parece que limita un plano (o aproximadamen-
te un plano) circular. Si uno se imagina a si mismo si-
tuado en el espacio y mirando hacia este plano horizontal,
se veri que este plano es tangente al circulo y que s5i se
desplazara de norte a sur a lo largo de la linea siempre
permaneceria tangente. Si se supone a la estrella Polar
colocada sobre la prolongacién del eje de la Tierra, en-
tonces un observador en el polo norte veria a 1la Polar for
mando un dngulo de 90° con el plano del horizonte. Si pa
ra este observador fuera posible ver a la Polar a través
i del gran espesor de la nebulosa atmésfera cuando se encon
trara en el ecuador, se darfa cuenta que la direccifén de
la Polar-es tangente a este plano horizontal, es decir,
el ingulo tendrfa un valor igual a cero grados. El mover
se directamente hacia el polo estaria acompafiado por un
cambio en la elevacibn angular de los <cuerpos celestes
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con respecto a un plano horizontal sobre la Tierra con re
lacifén uno a uno, esto es, por cada grado de arco avanza-
do sobre la Tierra, la elevacibn arriba del horizonte de
un cuerpo celeste cambiarfia también en 1°. Puede obser-
varse cualquier estrella o el Sol y el resultado serf el
mismo.

Lo anterior simplifica el problema, pero la Tierra como
la mayoria de los cuerpos celestes, gira sobre su propio
eje y por lo tanto, todos ellos parecen también moverse
mientras el observador se estd moviendo de un lugar a
otro. La informacifn necesaria para corregir, por el mo
vimiento aparente, es flcil de obtener. El hecho funda-
mental permanece fijo en el sentido que las posiciones
Norte a Sur pueden determinarse midiendo el &ngulo entre
un cuerpo celeste y el horizonte.

El utilizar estas relaciones en un sistema de coordena-
das esféricas fue natural, aun pdra los antiguos. Ellos
se imaginaron una serie de circulos alrededor de la Tie-
rra paralelos unos a otros. El que dividia a la Tierra
por mitad, equidistante entre los polos, fue liamado, e-
cuador (igualador). La serie de circulos al Norte del
ecuador fue llamada latitud norte. De igual manera, la
serie al Sur del ecuador fue llamada latitud sur. Para
determinar sobre qué circulo se encontraba uno y por lo
tanto, su distancia al norte o sur del ecuador, requeria
solamente la observaciSn del &ngulo entre el horizonte y
alguno de los cuerpos celestes conocidos, tal como el Sol,
la Polar o alguna otra estrella.

Ningln cambio ha sufrido el sistema desde que fue inven-
tado por primera vez, hace veintidos siglos.

MEDIDA LONGITUDINAL DE UN GRADO DE LATITUD

En el sistema generalmente aceptado para la medida de &n
gulos, un circulo contiene 360°, consecuentemente, hay
180° de latitud entre polo y polo. El cuadrante del cir-
culo que va del ecuador a cada uno de los polos estd divi
dido en 90° y la numeracifn comienza con cero a partir del
ecuador y va hasta 90° en cada uno de los polos. A la la
titul siempre se le afiaden las palabras norte o sur.

Sobre una esfera perfecta cada valor Y o grado de latitud,
tendri la misma medida longitudinal; pero la Tierra no es
una esfera perfecta. En lugar de esto y como ya se hizo no
tar, estd ligeramente abombada en el ecuador y achatada en
los polos.

Puesto que la superficie de la Tierra tiene una mayor cur
vatura cerca del ecuador que en los polos, se concluye que
para observar un cambio de 1° entre el horizonte y un cuer
po celeste, en el ecuador no serf necesario viajar tanto
como se haria, si estuviese uno en los polos. Consecuente
mente, los grados de arco de norte a sur sobre la Tierra
no son completamente iguales en medida de longitud, sino
que varfan desde 110.567 Km. cerca del ecuador hasta
111.699 Km. cerca de los polos. Esta diferencia de 1.132
Km. tiene poca importancia en mapas a pequefia escala, pe-
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ro es de significado en mapas. que nos representan pequefias
éyeas. ‘La tabla 2.1 muestra, en forma abreviada, las lon-
gitudes entre algunos grados de latitud.

LATITUD MEDIDA en Kms,
0° =~ 1° ) 110.567
9° - 10° 1;0.598
19°¢ =~ 20° ' 110.692
29° - 30° 110.840
39° -~ 4¢° 111.023

.49° - 50° 111.220
59° -~ 60° 111.406
69° - 70° 111.560
79° - 80° 111.661
89° - 90° 111.699

Tabla 2.1

Para el uso ordinario de los mapas no se puede considerar
como un error cuando se dice que, los paralelos estdn apro
ximadamente separados uniformemente de polo a polo.

&
/ I

‘ LONGITUD

La componente de las coordenadas terrestres llamada lati-
tud, s6lo establece posiciones al norte o al sur del ecua-
*dor. Por ejemplo, si decimos que nos encontramos en el pa
ralelo 45° norte, esta informacibén no seri suficiente para
saber nuestra posicién exacta, pues el paralelo 45° es to-
da una circunferencia que rodea a la Tierra y cuyos puntos
forman un &ngulo de 45° con respecto al centro de la Tie-
rra. Para poder establecer la posicibn exacta de un punto
sobre la superficie terrestre, es necesario conocer la abs
cisa del sistema de coordenadas terrestres. Esto se lleva
a cabo mediante otro juego de lineas, llamados meridianos,
los cuales 5e intersectan en &ngulos rectos con los parale
los. ;

Todo paralelo incluyendo al ecuador, son circulos de Este
a Oeste, y puesto que cada circulo estd dividido en 360°,
es posible arreglar una serie de lineas que pasen a través
de las correspondientes divisiones de cada paralelo. Cada
una de estas lineas, llamadas meridianos, se extender#n de
norte a sur y quedarin uniformemente espaciadas de este a
oeste sobre cada paralelo. Ellas intersectarin a los para
lelos en &dngulos rectos y asi nos proporcionarin un siste”



ma de coordenadas, las cuales son parecidas a las del sis
tema cartesiano, excepto que en este caso la cuadrficula ~
se encuentra sobre una superficie esférica en lugar de so
bre un plano. -

Los grados de longitud medidos a partir de un meridiano
elegido convencionalmente, nos indicarfn la posicién al
este o al oeste de dicho meridiano. Por ejemplo, si un
viajero se encontrara a 180° de €1, se hallarfa a mitad
del camino alrededor de la Tierra a partir de ese meri-
diano inicial. A los antiguos les fue ficil la determi-
nacién de la latitud, pero no la determinacién precisa
del concepto de longitud. Esto condujo a errores consi-
derables en las localizaciones efectuadas hacia el Este
o hacia el Oeste, ademis fue uno de los factores que con
tribuydé al glorioso error del siglo XV, pues considera-
ban que la distancia entre Europa y Asia era menos de la
mitad de su valor verdadero.

Las distancias angulares al Norte o al Sur pueden deter-
minarse observando el &ngulo que un cuerpo celeste forma
con el horizonte. ©Puesto que la Tierra es una esfera, las
diferencias en estos &ngulos también mostrarin las dife-
rencias de longitud, pero solamente si las observaciones
se toman simulténeamente en las dos localidades. Puesto
que los antiguos no tenian manera de’ sincronizar tales ob
servaciones, en lugar de esto, tuvieron que calcular la~
distancia Este-Oeste, convirtiendo la distancia real a
distancia en arco. Las estimaciones de las distancias te
rrestres estaban sujetas a errores considerables y, gene-
ralmente se las sobreestimaba por los viajeros. Los erro
res cometidos dentro de los pequefios limites del mundo an
tiguo no fueron de significacidén. Posteriormente al ha-
cer conversiones de grandes distancias en longitudes de
arco, se obtenian que éstas eran demasiado pequefias, esto
se debid al error en la medida de la Tierra, reportada

por Ptolomeo. .

Cuando la determinacidén de la longitud llegd a ser crfiti-
ca para la navegacidn, hubo toda clase de sugestiones para
resolver el problema, desde las observaciones de la decli-
nacién de la brijula, hasta la coordinacién de las observa
ciones por medio de un guarda-tiempo celeste tal como el
movimiento de los satélites de Jupiter. Cuando se perfec-
ciond el crondémetro (un reloj muy preciso) por Harrison ¥y
otros, a mediados del siglo XVIII, se resolvif el problema.
Debido a que todos los paralelos son circulos concéntricos,
todos giran a la misma velocidad angular, 360° por dia o
15° por hora. Si se transporta un reloj que muestre el
. tiempo preciso a otro lugar, la diferencia entre este tiem-
po y el tiempo local, en horas, minutos y segundos, puede
convertirse a diferencia de longitud tan solo por medio de
aritmética simple. Hoy dia esto se ejecuta no sélo por el
uso de cronbmetros, sino por medio de las sefiales de tiem-
po transmitidas por radio a intervalos regulares.

MEDIDA DE LA LONGITUD DE UN ARCO CORRESPONDIENTE A
UN GRADO DE LONGITUD

La longitud del ecuador es aproximadamente igual a la
longitud de un circulo meridiano, pero a medida que uno

L




se acerca a 1os polos todos los otros paralelos son mis
pequefios; a pesar de eso cada uno de ellos se encuentra
dividido en 360°. Por lo tanto, cada grado Este-Oeste

de longitud, es md&s corto a medida que aumenta la lati-
tud y se reduce finalmente a cero en los polos. Toman-
do en cuenta esto, se tiene que 1la relacifén que existe

entre la longitud de un paralelo y la circunferencia de
la Tierra es igual a la longitud de esta circunferencia
multiplicada por el coseno de la latitud del paralelo,

es decir:

Longitud de un paralelo P = Longitud de la cir
cunferencia de la
Tierra por el cose
no de la latitud
del paralelo Lon {1)

Como cada paralelo esti dividido en 360° y estos grados
constituyen los grados de longitud, se obtiene que, para
un paralelo P la medida de longitud de arco correspon-
diente a un grado de longitud es igual a la longitud to
tal del paralelo P dividido entre 360°, si se aplica 1a
ecuacidén (1) se obtiene:

Medida de la longitud de Longitud de la circunferen-

un arco, correspondiente cia de la Tierra x coseno
a un grado de longitud = Qe la latitud del paralelo P
’ 360

En la figura II.1, se muestran los conceptos involucra-
dos en esta f6rmula.

PI

Figura II.1 Representacifn aclaratoria de los conceptos

involucrados en la férmula para la obtencifn

de la longitud de un arco correspondiente a
-un grado de longitud.

MERIDIANO ORIGEN

A diferencia de los paralelos, los cuales tienen diferen-
tes magnitudes, los meridianos son todos iguales. Conse-




cuentemente, el escoger un meridiano a partir del cual se

inicie la cuenta, ha sido un problema de consecuencias in-
ternacionales. C(Cada pafs, con ambicién nacional caracte- )
ristica, deseaba tener la longitud 0° dentro de sus limi- b
tes o como el meridiano de su capital. Por muchos afios

cada nacibn publicbd sus propios mapas y cartas con longitu

des calculadas a partir de su propio meridiano origen. Es~

to, por supuesto, cre6 confusiones para muchos, cuando usa

ban mapas de diferentes pafses.

Durante el Gltimo siglo muchas naciones comenzaron a acep ;
tar el meridiano del Observatorio de Greenwich, cerca de 4
Londres, Inglaterra, como el 0° y en 1884 se elevé a un ﬁ
acuerdo en una conferencia internacional. Desde entonces,
la longitud se calcula diciendo que es este u oceste de
Greenwich (hasta los 180°). Este acuerdo presenta ciertas
dificultades, pues el citado meridiano divide a Europa y
Africa en dos tipos de longitudes, la oriental Yy la occi-
dental. 1La eleccidn de este meridiano origen establece el
punto ordigen del sistema de coordenadas terrestres, que se
encuentran en el Golfo de Guinea. El meridiano opuesto al
origen es el de 180°, el cual se encuentra mis, afortunada
mente, localizado, pues suministra la £inea internacional
del tiempo, la cual s6lo registra pocos quiebres.

CIRCULO MAXIMO

La distancia mis corta entre dos puntos es la recta que
los une. Sin embargo, sobre la Tierra es imprictico se-
guir una linea recta a través de la parte s6lida del plane
ta.

La distancia mis corta entre dos puntos sobre la superfi-
cie esférica es el arco a lo largo de la superficie, que
se encuentra justamente sobre la linea recta. Este arco es
ti formado por la interseccién de la superficie esférica
con el plano que pasa a través de los dos puntos y el cen-
tro de la Tierra.

El circulo establecido por la interseccibn de este plano
con la superficie esférica, si se prolonga, divide a la Tie
rra en dos hemisferios y se le llama un cfrcufo mdximo. Ca-
da meridiano es un arco de circulo midximo y si se une con
el opuesto constituye un circulo mixime. E1 ecuador es un
circulo miximo, pero todos los otros paralelos son cfreculos
menored, pues no bisectan a la Tierra.

La raz6n por la cual un circulo miximo es la distancia
mds corta entre dos puntos sobre la superficie de la esfe
ra, es que el circulo miximo tiene un radio de curvatura™
mayor que el de cualquier circulo menor; en consecuencia
la curvatura del circulo mdximo es menor y por esta razén
se acerca mds a la linea recta, la cual es la distancia
-minima entre dos puntos.

Los circulgs midximos mantienen cierto nfimero de relacio-
nes geomé;rlgas con la esfera terrestre, que son de consi-
derable significado en la Cartograffa y en el uso de los
mapas:




a) Los circulos miximos siempre se bisectan entre si.

b) Un arco de circulo miximo es la distancia mds'cor—
ta entre dos puntos sobre la superficie esférica
de la Tierra.

¢) El plano al cual pertenece un circulo miximo siem-
pre bisecta a la Tierra,y por lo tanto incluye el
centro de la misma.

Debido a que los arcos de circulos miximos son la distan-
cia mis corta entre dos puntos sobre una superficie esféri
ca, los viajes maritimos y aéreos, en lo posible o desea-
ble, se desarrollan a lo largo de tales rutas. Las ondas
de radio y ciertos otros impulsos electrfnicos tienden a
viajar a lo largo de los circulos miximos.

MEDIDA DE DISTANCIAS

Las distancias sobre la superficie de la Tierra se calcu-
lan siempre a lo largo de circulos miximos, a menos que se
especifique de otra manera. Debido a que ningidin mapa, ex-
cepto un globo terrestre, puede representar las distancias
correctamente, es frecuente hacer referencias al globo, a
una tabla de distancia o al célculo de la longitud el arco
de circulo miximo entre dos lugares. Un pedazo de cordel
o la orilla de un pedazo de papel, se pueden emplear para
establecer el circulo miximo sobre un globo. Si la escala
del globo no se la conoce, la cuerda o el pedazo de pepel
pueden ser comparados con un meridiano y asi determinar su
longitud en grados y con ayuda de la tabla 2.1 que nos da
la longitud entre algunos grados de latitud, se puede obte
ner la distancia en metros. -

La distancia en arco sobre la esfera, entre dos puntos de
coordenadas conocidas, se puede calcular por la ley de los
cosenos de la trigonometria esférica:

cos d = sen ¢y sen ¢, + cos ¢, cos gy cosal

" en la cual:

d = distancia en grados entre los dos puntos
#1
?2

{3 -25) = Ax = diferencia de longitud

latitud del punto No. 1

latitud del punto No. 2

Para convertir la distancia dada en grados, a metros se
puede multiplicar en forma aproximada, cada segundo de ar-
co por 30.75 m.

Desde luego, el cilculo anterior s6lo proporciona datos
aproximados, pues para determinaciones exactas, deben usar
se las f6rmulas y datos que estudia la Ceodesia. -




Por supuesto hay muchas unidades de medida de distancia
usadas en Cartograffa. Para mapas que no usan el sistema
métrico y el sistema inglés, es necesario buscar las equi-
valencias en tablas coerrespondientes. A continuacibén se
dig algunas equivalencias entre los sistemas métrico < in
glés: -

UNIDADES PIES METROS
Milla terrestre 5280 1609.35
Milla naGtica 6076.1 ) 1851.85 4
(1'arco)
Kil6metro 3280.83 1000.00
Pie 1 0.3048
Metro 3.28083 1

Tabla 2.2

LA ROSA DE LOS VIENTOS

Al conjqnto de los rumbos de una brGjula se le llama rosa
de fos vientos, y anteriormente se representaba en los ma-
pas como un adorno para su embellecimiento. Actualmente
los rumbos se les imprime en las cartas hechas con propési
tos de navegaciln y en aquellos mapas donde los rumbos ten
gan relaciones importantes con la cuadricula y direcciones
terrestres.

La brGjula es bien conocida por todos nosotros. Los pun
tos cardinales estin a 90° uno con respecto al otro y son
el resultado de las relaciones geométricas de la cuadricu
la terrestre. Por otro lado los paralelos y meridianos

ue rodean a la Tierra se intersectan entre si formando
gngulos de 90°; pero los meridianos convergen en un punto
en cada uno de los polos, mientras que los paralelos son
circulos que conforme se alejan del ecuador decrecen has-
ta formar un punto en los polos, es decir su didmetro se
hace nulo. Consecuentemente, el Norte, Este, Sur y Oeste
no son las mismas direcciones real~s en dos puntos distin
tos. Esto no es realmente un problema muy grave cuando
trabajamos sobre un globo; pero si transferimos los para-
lelos y meridianos a una superficie plana encontramos que,
es imposible para cualquier mapa mostrar todas las distan v
cias correctamente, es también imposible duplicar la oricn
tacién de la rosa de los vientos, tal como ella opera en
el caso del globo.

EL AZIMUT

Como hemos visto, las direcciones sobre la Tierra, estable
cidas por el canevid terrestre, constantemente cambian si
uno no se mueve sobre la faz de la esfera. Solamente sobre




un meridiano o sobre el ecuador, las direcciones permanecen
constantes a 1o largo de los circulos miximos; pero puesto
que 195 arcos de los circulos miximos representan las mfini-
mas distancias entre dos puntos cualesquiera sobre ese cir-
culo miximo, es conveniente tener la capacidad para desig-
nar la direceifn que los circulos miximos tienen a partir
de un punto inicial hacia un destino definido. Estas direc
ciones se calculan observando el 4ngulo que el circulo mixI
mo hace con el meridiano que pasa por el punto inicial. ET
dngulo se designa por un cierto nfimero de grados a partir
geéﬁggrte, en el sentido de las manecillas del reloj, de 0°

Debido a que en esta &poca moderna han cobrado gran impor-
tancia las ondas de radio y los transportes areos, las di-
recciones y rutas de viaje a lo largo de los cfirculos mixi-
mos, también han alcanzado un gran desarrollo. Lo anterior
ha obligado a que se construyan los mapas de tal manera que
las direcciones se conserven tanto como sea posible.

LOXODROMIA

Puesto que los circulos miximos son la ruta mis corta en-
tre dos puntos sobre la esfera, es 1l6gico que se prefiera
esta trayectoria por motivos de economia. Pero es pricti-
camente imposible hacerlo asf, excepto cuando se viaja a
lo largo de un meridiano o del ecuador. La dificultad con
siste en que excepto para esos circulos miximos particula-
res, las direcciones constantemente cambian a lo largo de
las rutas de cualquier otro circulo miximo. Debido a que
los cursos estén dirigidos mediante una br@jula, no es so-
lamente inconveniente, sino imprictico, tratar de cambiar
de direccibn, a cada paso.

Las 1ineas de rumbo constante se llaman 1lineas loxodr6mi-

cas. Los meridianos y el ecuador son li{neas loxodr6m1€as
al mismo tiempo que circulos méxamos; pero ;adab Las LL;
rneas de rumbo consiante no son circulos mdximos. Por otro
jado las lfneas loxodrbmicas son curvas co@pllcadas ¥y si
uno siguiera justamente una linea loxodrémica, que ng sea
un meridiano o el ecuador, se harfa un recorrido eni orm:_
de espiral dirigido hacia el polo, el cual, en teoria nu

ca se le alcanzaria.

Con objeto de que los barcos y aviones se aproximen en su
viaje, tanto como sea posible, a la trayectoria que corres
ponde a un circulo miximo, ellos siguen lineas 19xodr6@1-
cas; pero cuando éstas se alejan de la trayectoria mgglma,
regresan al circulo miximo y reinician el viaje §Jgu1endo-
lo, hasta que vuelven a alejarse, y entonces repiten esta
operacién. Este procedimiento es semejante al que se uti-
liza para trazar las curvas en Topografia, mediante una se
rie de cuerdas, que se utilizan en las carreteras. Aunque
no es precisamente lo mismo, pues los circulos miximos son
rectas, si se los ve desde arriba, tal como debe de ser,
mientras que las lineas loxodrdmicas son curvas, que desde

luego son mis largas.




DIRECCION Y ORIENTACION

Como puede verse, la representacidén de direcciones sobre
los mapas no es cosa simple. En consecuencia, la determi
nacién de direcciones deberi ser hecha con cuidado, aun™
sobre aquellos mapas que han sido construidos especialmen
te para ese propbsito. -

Existen muchas convenciones en Cartografia y una de las
mis importantes es la orientacifn, o sea, la forma de re-~
presentar las direcciones en un mapa.

'

Originalmente,_en los mapas de la Tierra elaborados por
gart6grafos medievales europes, se colocaba el &rea mis
importante en la parte superior o en el centro.

Desde hace varios siglos la convencién de colocar el Nor
te en la parte superior, ya es una regla, al grado que ™
nosotros siempre pensamos el Norte hacia arriba, el Sur
hacia abajo, y asi al imaginar el mapa de la Repfiblica
Mexicana consideramos Chihuahua arriba, Chiapas abajo, de
una manera inconsciente. No es necesario decir, salvo
por convencién, que los mapas pueden orientarse en la for
ma que el cartbégrafo lo desee. Puesto que siempre pensa-
mos que la parte superior de la hoja es 1la parte mds ale
jada de nosotros, es aparente que un motivo para orientaT
los.mapas, puede ser muy bien la direccifn de interés ode
movimiento, si la hay.

AREAS SOBRE LA TIERRA

Como la forma esférica de la Tierra complica la determina
ci6n y representacibn de distancias y direcciones, la su-—
perficie curva en todas direcciones, también hace dificil
el c4dlculo y la representacidén de las dreas. Determinar
el drea de un segmento de la superficie de la esfera es re
lativamente ficil, pero la Tierra no es precisamente una
esfera y por varias otras razones que fueron sugeridas des
de el principio, el establecimiento de posiciones exactas
es dificil. Si las posiciones son dudosas, la forma del
segmento esférico también estd en duda y las dreas quedan
sujetas a interrogaci6én. Ademds, las 4dreas en las que pue
de tener interés, excepto en pequefias pertenencias, son ex
tremadamente irregulares, por ejemplo, paises o continen-
tes con limites y litorales complejos. Consecuentemente,
la inica manera de medir estas fireas, es hacer el mapa co-
rrespondiente y determinar de alguna forma el &rea en €1
incluido. Por supuesto, un mapa de este tipo debe ser uno
en el cual la transformacién de la superficie esférica en
plana se ha efectuado de tal manera que las ireas se repre

senten uniformemente, por lo que se refiere a medida, en~

cualquier parte dentro del mapa.




LA ESCALA DE LOS MAPAS

Puesto que los mapas deben ser necesariamente mis peque-
fios que las dreas en ellos representadas, su uso requiere
que la relacifn o proporcifn entre medidas comparables se
exprese en el mapa. Esto se llama la escala del mapa y
debe scr la primera cosa que el lector vea del mismo. La
escala se expresa generalmente como una relacifn entre La
distancia sobre ¢l mapa a fLa distancia sobre La Tierra,
con la distancia sobre el mapa expresada siempre por 1la
unidad. Las escalas pueden expresarse de las siguientes
formas: :

1) Como una simple fraccibn o relacibémn. Esto puede ser
mostrado como 1:1,000,000 6 1/1,000.000. Siendo
preferida la primera. Esto significa que 1", 1 pie
8 1 cm sobre el mapa representa 1,000,000 de pulga-
das, pies o centimetros, sobre la superficie de la
Tierra. Las unidades de medida en ambos lados de la
relacibn deben ser las mismas,

2) Como un dato que muestra la distancia sobre el mapa
en relacién con la distancia sobre la Tierra, como

por ejemplo, una pulgada a una milla o seis pulgadas
& una milla.

3) Como una escala grifica, Esta es una simple linea
sobre el mapa subdividida para mostrar la longitud
de una unidad de distancia terrestre. Un extremo de
la escala generalmente se subdivide aun més, con ob-
jeto de que el lector del mapa pueda medir distan-
cias mis precisamente.

4) Como una escala de fireas en lugar de una escala de
distancias. Cuando se ha hecho la transformacibn de
una esfera al plano, de tal manera que, todas las
proporciones de las fireas se han representado correc
tamente, la escala de freas es esa en que una unidad
de superficie (ya sea cms2, pulgadas, etc.), es pro-
porcional a un cierto nfimero de las mismas unidades
sobre la Tierra. Se expresa diciendo: 1:1,000,0002
Sin embargo, el hecho de que el nGmero esté elevado
al cuadrado, se lo supone y no se lo escribe.

DETERMINACION DE LA ESCALA EN UN MAPA

A veces se presentan mapas que no incluyen la escala. Des
de luego esto no es aconsejable y mis aGin es criticable. —
Otras veces se requiere determinar la escala de cierta par
te de un mapa, ya que la escala de distancias no se puede



conservar uniforme en un mapa hecho sobre un plano. La
determinacién de la escala puede hacerse midiendo la dis-
tancia que hay sobre el mapa, entre dos puntos cuya distan
cia terrestre sea conocida y con estos datos se calcula la
escala o se construye una escala grifica. Hay ciertas dis
tancias sobre la Tierra que son ficiles de localizar sobre
los mapas, tales como la distancia entre paralelos (Tabla
2.1), o la distancia entre meridianos. Deberi tenerse cui
dado que la medida se tome precisamente en esa direccién
en que se va a usar la escala, pues frecuentemente la esca
la de distancias del mapa no es la misma en todas direccio
nes de un punto.

Para determinar la escala de fireas, se debe de medir so-
bre un mapa el drea de una regidn cuya magnitud sobre 1la
Tierra sea conocida; obtenidas estas dos magnitudes, se pue
de determinar la relaci6n de proporcién entre ambas, la
cual constituirfi la escala de freas. Debe de recordarse
que la escala de ireas se expresa, convencionalmente, como
la raiz cuadrada del nlimero de unidades, a la derecha de la
relacién. De esta manera, si la medida muestra que una
unidad cuadrada, ‘digamos un cm? representa
25,000,000,000,000 de unidades sobre la Tierra, deberf te-
nerse presente que la escala debe escribirse 1:5,000,0002
o a veces tan sole 1:5,000,000 que se parece a la escala
lineal, pero aclarando que se usé la escala de 4reas.

TRANSFORMACION DE LA ESCALA DE UN MAPA

En ciertas ocasiones, se requieren los servicios del car-
t6égrafo para cambiar la medida de un mapa, esto es, para

. reducirlo o para amplificarlo. E1 trabajo mecfnico puede
1levarse a cabo por medio de proyeccibm, por reduccibn fo-
togr&fica, por medio del pantbgrafo o por medio de cgadros
semejantes; pero el problema de determinar cbmo cambia el
mapa en términos de la escala es semejante al problema de
transformar una escala en otra. Si el cartbgrafo es hibil
en la transformacién de escalas, no tendrd dificultad para
amplificar o reducir los mapas.

Para transformar las escalas lineales, es necesario con-
servar siempre el mismo tipo de unidades, tanto en la me-
dida sobre la Tierra, como en la medida sobre el mapa, al
momento de ejecutar los célculos.

Bl cambio de. la escala de un mapa, el cual tiene una esca
1a de 4reas, se lleva a cabo, convirtiendo la escala de
freas conocida y la escala de &reas en proporcifn lineal.

Los mapas se hacen a una gran variedad de escalas. "El
usuario de mapas experimentado aprende rdpidamente a tra-
ducir la relacibn o fraccidén en unidades de medida.

S CN




CAPITULO TI1 jocar1zACION Y REPRESENTACION DE LOS ACCI-

DENTES EN LOS MAPAS

Como ya se ha mencionado anteriormente, el trabajo del
cartbégrafo consiste en representar sobre un plano la su-
perficie esférica de la tierra, con todos sus accidentes
y detalles, siendo esta representacifn necesariamente una
transferencia sistemitica de las relaciones geométricas
de una forma a la otra.

Puesto que no es posible hacer que una hoja de papel se
ponga en contacto en forma Integra con la superficie de
la esfera, es también imposible hacer una transferencia
correcta de la superficie de la Tierra a un plano. Para sg
lucionar este problema se ha establecido sobre la Tierra,
un sistema de coordenadas esféricas, constituido por meri
dianos y paralelos que nos ayudan a localizar sus deta-
lles por medio de la latitud y longitud. En forma homSlo
ga se pueden localizar los detalles de la superficie te-
rrestre, utilizando un sistema de coordenadas anflogo al
anterior, las cuales estéin relacionadas geométrica o mate
miticamente; esta relacibén llevada sobre el papel se lla-
ma proyecelbn.

La determinacifn de latitud y longitud sobre la Tierra
es responsabilidad de la Geodesia, Topograffa o de la As-
tronomfa de posicifn. La localizacibn sobre el mapa de
tales datos compete a la Cartograffa. De aquif que esta
Gltima sea la expresibn escrita de la primera.

Una vez localizados los diferentes accidentes de la su-
perficie terrestre sobre el canevé, es necesario indicar-
los mediante sfimbolos; pues s$i se representan a la misma
escala del mapa muchos resultarfan microscbpicos, por ejem
plo, en un mapa a escala 1:80,000 una carretera de 8 m.
de ancho quedaria representada por una lfnea de 0.1 mm. Yy
un rio de 6 m. de ancho, por una linea de 0.075 mm. de an
cho, etcétera. -

La mayor parte de los simbolos proceden de los mapas mis
antiguos. Se considera que un sfmbolo ha sido elegido
adecuadamente cuando recuerde por sf mismo el detalle que
representa o que esté ya sancionado por muchos afios Jde em
pleo, adem&s debe ser pequefio, claro y fdcil de dibujar.

1
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Segln sea la escala del mapa, los simbolos pueden variar, ‘ﬁ
asi tenemos que en los mapas de escalas reducidas, las ca-
rreteras se representan ordinariamente por una sola lfinea,
las poblaciones por circulos, etc., en tanto que en los ma 4
pas topogrificos de mayor escala las carreteras se repre- *
sentan con doble linea y las poblaciones por sus calles. &

Por lo regular los cartb6grafos emplean un mismo sistema £
de simbolos en sus mapas, esto constituye un aspecto posi-
tivo para lograr su unificacién universal; pero con fre-
cuencia se comete el error de utilizar simbolos que corres
ponden a mapas de gran escala en mapas de escala pequefia,
con lo que se obtiene un dibujo confuso. Los simbolos que
se emplean en mapas de colores son diferentes de los que
se utilizan en mapas en blanco y negro.

A

Los simbolos segin su uso se pueden clasificar en cuatro ‘
grupos: obras y construcciones, aguas, relieve y de vege-
tacibn o cultivo. Existen otros simbolos especiales que
se utilizan en los mapas cientificos y estadisticos.

La mayorfa de los paises ha tomado en forma convencional
algunos colores para representar determinados elementos
naturales como son: azul pararel agua, negro y rojo para
las obras de fdbrica, castafio en diferentes tonalidades pa
ra el relieve y verde para la vegetacibn.

OBRAS Y CONSTRUCCIONES

Las obras y construcciones debidas a la mano del hombre
se destacan de modo particular en los mapas. Las pobla-
ciones, carreteras y vias férreas son las mis importantes,
por lo cual se representan a un tamafio mayor del que real
mente les corresponde. Generalmente, los mapas contienen
un reducido nfimero de simbolos que no sean de obras y
construcciones.

Poblaciones.- Bn los mapas mis antiguos se representaban
las ciudades por pequeflos dibujos, mis o menos artisticos,
por ejemplo, las ciudades antiguas amuralladas que tenian
su contorno gircular se representaban en los mapas de esca
la reducida por una curva cerrada mis o menos circular o
quedaban simbolizadas por un sencillo circulo.

Bs posible que sea distinto el origen del simbolo de las
poblaciones; en los primeros mapas del Renacimiento se
acostumbraba representar una ciudad por un pequefio grupo
de casas; pero como este grupo era de tamafio mayor que el
que realmente correspondia a la poblacibén, se indicaba su
situacibn exacta por un pequefio circulo entre las mismas
casas. En los mapas de escala reducida se suprimian lasca
sas, quedando s6lo el circulo. En la actualidad se conti-
nia representando a las poblaciones por uno o mis circu-
los concéntricos, no obstante la poca semejanza que exis-
te entre una ciudad y un circulo. E1 tamafio y nfimero de
estos circulos depende de la importancia relativa de es-
tas ciudades. :
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Figura II1-1 Representacidn actual de poblaciones. El tamano y mii-
gero de circulos depende de la importancia relativa de estas ciuda
es. -

En los mapas a grande escala donde pueden representarse
las distancias en su verdadera magnitud relativa, se sim-
bolizan las poblaciones mediante lineas perpendiculares
entre si que representan las calles, y que constituyen una
imagen mis fiel de las ciudades actuales que van extendién
dose en unas y otras direcciones, que los circulitos repre
santativos de las antiguas ciudades amuralladas. También™
se representan las poblaciones por medio de 6valos, dentro
de los cuales se escribe el nGimero de habitantes en millo-
nes.

Figura 1I11-2 En los mapas o grande escala se simbolizan las pobla-
ciones mediante lineas perpendiculares entre si que representan las
calles. También se representan per medio de Gvalos, dentro de los
cuales se escribe el mimero de hebitantes en millones.

La seleccibn de poblaciones que han de figurar en un mapa,
se hace comfinmente por su nfimero de habitantes. Las ciuda
des hist6ricas, industriales, fronterizas o situadas en em
palmes de ferrocarriles, que sean puertos, centros mineros
o culturales, etc., deben figurar en los mapas aunque su
n(imero de habitantes sea mucho menor que el de otras pobla
ciones, pues este dato (nlimero de habitantes), no define
por si solo la importancia de una ciudad.

Carreteras.- ~Aun en los mapas més antiguos era costum-
bre representar los caminos por una doble linea a la que
a veces, se agregaban dos filas de &rboles. Este simbolo
es tan natural, que ha cambiado muy poco desde entonces.

Bn los mapas a gran escala se representan las carreteras
de diferentes categorias por lineas de espesor variable,
pero en los mapas de escala reducida, donde sélo se indi-
can las carreteras mis importantes, no se suele hacer tal
distincién, para evitar el empastamiento, prefiriéndose
una simple linea a la doble acostumbrada.

Si se usan colores, se deben dibujar las carreteras de
diferente color al de las vias férreas, dibujdndose comGn
mente las primeras en rojo o en negro.

Los actuales mapas de carreteras para gufas de automovi-
listas, llevan un simbolismo diferente y mis detallado pa-
ra indicar toda la variedad de tipos de carreteras hoy
existentes. Cuando s6lo se ha de representar un niimero
ilimitado de carreteras se eligen las de mayor importan-
cia, que pueden no ser las de mayor categoria.



Vias férreas.- En los mapas litografiados se representa
ban las vias férreas con dos lineas paralelas y espacios.
alternativamente blancos y negros. Pero en los mapas fo-
tograbados, los espacios blancos quedaban ffcilmente oclui
dos con la' tinta y por esta razén se adoptd como simbolo ~
una o dos lfineas cruzadas con pequefios trazos que repre-
sentan a los durmientes.

AN W W N S (O TS 1 1 ll ‘ "'1-1'_1'—
D] L) L _—trrT s v et

)
t LA Ll

Figura III-3. Representacién de vias férreas.

Limites.- E1l simbolo convencional para lineas limites
consiste en una serie de rayas y puntos, o cruces tan ar-
tificiales como la linea que represente. Seglin el grosor
de las lineas y afimero de las rayas y puntos o cruces,
asi se diferencian .. , l1ineas lfmites de t&rminos munici-
pales, provincias, naciones, etc. Ordinariamente se tra-
zan en negro, a menos que coincidan con algfin muro o cons
truccifn anfiloga, en cuyo caso se pueden dibujar con rojo.

En los mapas sin colores, constituye a veces un.problema
el representar las lineas 1imites cuando &stas coinciden
con un rio o arroyo, por la dificultad de superponer el
simbolo propio de la 1inea 1lfmite a la representacibn del
rfo o arroyo; esta linea limite no puede tampoco dibujar
se a un lado del rio, porque ello significarfa que este
Gltimo pertenece a uno de los términos, provincias o na-
ciones colindantes, pudiendo suceder que la 1linea limite
pasa en realidad por el eje del rfo, como es lo mis fre-
cuente. Esta dificultad se puede resolver de varios mo-
dos: sombreando toda la linea limite, pase o no pase por
rfos o arroyos; o empleando cruces en vez de puntos, que
se dibujan incluso sobre el curso del rio. En los mapas
de colores no existe la dificultad, ya que sobre el azul
de los rios destaca perfectamente el negro de 1la linea 1%
mite aun cuando en vez de cruces se empleen puntos.

Con el objeto de indicar que ciertas islas son de la so-
beranfa de alguna nacibén, se dibujan las lineas interna-
cionales (fronteras) sobre los mares a mis distancia de_
la legal, aun cuando se esti en contra de los tratados in
ternacionales sobre la materia. Este incenveniente se
soslaya dibujando con interrupciones las lineas que no
son limitesreales. También se presenta otro problema con
las lineas l1fmites en litigio o no reconocidas y de las
zonas sometidas a discusién, para su sclucibn se represen
tan estas lineas intercalando algn signo especial. Los
frecuentes cambios de limites, ayudan a fijar la &poca de
los mapas no fechados.
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Figura [1I-4. Diverszs formas de representar limites.
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Simbolos varios.- La mayoria de los mapas de escala re-
ducida no contienen mis que algunos simbolos de obras vy
construcciones, como son poblaciones, carreteras, vias f§
rreas; pero en los mapas a gran escala Se representan o-
tros detalles como minas, caserios, ermitas, ruinas, etc.,
cuyos simbolos correspondientes son reminiscencias de la:
vista vertical del objeto representado, también se admiten
vistas oblicuas o laterales, cuando resulta mids clara la
interpretacidn del objeto: cruces para los cementerios,
martillos cruzados para las minas y pequefias torres para
los faros, etc., son signos perfectamente logrados y san-
cionados universalmente por la prictica. En cambio, hay
otros que quedan al arbitrio y a la inventiva del cart6-
grafo (campos de aterrizaje, escuelas, jardines, etc.).

 AGUAS

Al dibujar un mapa, lo primero que se traza son las cos-
tas o litorales y los rfos, que son los detalles mfs impor
tantes para la identificacifn de una regidén o pais. El co
lor azul es el convencional para toda clase de corrientes
de agua y para el agua tranquila (mares, lagos, estanques,
etc.).

Rios.- En los mapas a grande escala se representan los
rfos con su verdadera anchura y recorrido a la escala de
que se trate; pero en los mapas de escala reducida se indi
can con una linea irregular algo sinuosa, cuyo grosor co-
rresponde a una anchura del rio mucho mayor que la real.
Las irregularidades de tal linea pueden o no representar
las curvas que el rio describe en el terreno; en los mapas
sin colores estas lineas sinuosas sirven a veces para dis-
tinguir los rios de otros detalles.

Bs muy importante el que las lineas representativas de los
rfos, muy finas en el origen o nacimiento de los mismos, va
yan aumentando de espesor a medida que se acercan a su des-
embocadura, con lo cual se tiene su direccibn y ademfs, re-
saltan perfectamente toda la cuenca de cada rfo y la red
fluvial completa. Algunos rios quedan a veces cortados Yy
con su caudal muy disminuido, pero es muy raro que un mapa
recoja estas variaciones. En los mapas de escala pequefia
s6lo se representan los rios principales, prescindiendo de
casi todos los afluentes. La navegabilidad de los rfos se
indica con anclas de distintas clases, consignindose la es
tacidén del afio en que el rfo es navegable y el calado de ias
embarcaciones que pueden circular por aquél.

Los rfos intermitentes se representan por una linea de
puntos y rayas, y los no levantados topogréficamente, po®
lineas de trazos. Ordinariamente se limita el uso del sfm
bolo de intermitencia a los rios que se secan por lo me-
nos durante tres meses al afio.

Canales.- En los mapas con colores, los canales se re-
presentan mediante lineas azules, pero en los mapas de un
solo tono resulta mis diffcil la representacién; unas ve-
ces se emplea una sola linea recta o con sombreado por um
lado,o bien una 1fnea con muchas sinuosidades.
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RELIEVE DEL TERRENO

La representacifn de las montafias ha sido el Gltimo per-
feccionamiento de la Cartograffa. Hasta mediados del si-
glo XVIII, se figuraban las cordilleras dibujando una se-
rie de montafias como un cuadro. Apenas se intentS§ indi-
car en estos dibujos la clase de montafia, y muy raras ve-
ces la altura del dibujo correspondia a la real del terre
no, siendo la razbn principal el desconocimiento que en-
tonces se tenia de tales alturas exactas; los Alpes se su
ponian con una altura de 30,000 m. siendo que su pico mis
alto, el Monte Blanco mide 4,810 y tienen una altura me-
dia de 2,000 a 3,000 m. Con la invencifn del barSmetro y
el perfeccionamiento de los teodolitos se pudieron deter-
minar con precisién las cotas de las montafias; pero todo
ello se hizo con gran lentitud, de tal modo que, a princi
pios del siglo XIX, Humboldt resefiaba Gnicamente 120 pi-
cos medidos con exactitud. Se han desarrollado tres ti-
pos diferentes.de simbolos para la representacifn del re-
lieve, las sombras, las hachuras y las curvas de nivel.

Hachuras.- A fines del siglo XVIII (1799) un comandante
del ejército austriaco de nombre Lehmann, introdujo un
sistema cientifico para representar el relieve. El mismo
consistia en dibujar 1fneas de grosor variable que debe-
rfan seguir la direccibn del agua que corre. El nfimero de
lineas por cm. debe ser siempre el mismo; pero a mayor pen
diente se las hace mis gruesas, a tal grado que para pen-
dientes de 45° el espacio queda totalmente negro.

La relacibn entre los espacios negros y los blancos es
proporcional a la pendiente (tan ¢ = pendiente). Mientras
mis pendiente tiene el terreno, m&s obscuro aparece en el
mapa. La mayor dificultad que se experimenta con las ha-
churas es que, aunque la pendiente es su base, ella no pue
de ser medida sobre el mapa de una manera prictica, aun
sin tomar en cuenta la precisifn. Las zonas planas, ya sea
que se encuentren en las partes de mayor altura de las tie
rras altas o en los valles, aparefen iguales y s6lo las co
rrientes o puntos altos estratégicamente colocados permi-
ten al lector localizarlos por separado., Otra dificultad
de las hachuras es que su efectividad, cuando s6lo se usa
un color, depende en gran parte de la obscuridad de la tin
ta, pues mientras mis obscura sea &sta, el relieve quedard
mejor representado, pero los otros detalles del mapa que-

- dan obscurecidos.

Es interesante notar que el hachurado efectivo depende
de un considerable conocimiento del terreno. En la pric-
tica real, las curvas de nivel son a menudo dibujadas so
bre las hojas de campo de un levantamiento y el mapa fi-
nal se hachura en la oficina a partir de las curvas de
nivel. Asi el levantamiento francés original para el ma
pa de 1:80,000, tenfa hojas de campo con curvas de niveT;
pero fue publicado s6lo con hachuras. En la actualidad
son poco usadas en los mapas topogr&ficos y s6lo se em-
plean en mapas de escalas pequefias, atlas y ocasionalmen
te en mapas especiales. -
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Figura I1I-5. Hachuras. Sistema para representar relieve, consistia

en dibujar lineas de grosor varisble que deberia se-
guir la direccitn del agua que corre.

Sombras.- Las sombras son la representacifn del relieve
de la Tierra por medio de variaciones de luz y obscuridad.
Las variaciones, como un dibujo de 'claro obscuro, se apli
can de acuerdo con varios sistemas. Por ejemplo, el som-
breado puede variar de acuerdo con la pendiente del terre
no como si se le viera desde arriba en una forma similar
al hachurado, verticalmente iluminado, o puede ser aplica-
do de acuerdo con los dngulos de la reflexidén de la luz
que pueden ocurrir si el origen de la luz estuviera en un
angulo determinado. En su forma mds simple el sombreado
intenta crear la impresibén, que se veria en un modelo del
terreno cuidadosamente iluminado. Desde luego, el mapa
sombreado comiin no es totalmente igual a una 4rea vista
desde arriba, para un observador que esti (en teoria), jus
tamente sobre todas las partes del mapa, no hay perspecti
va.

Poco después de que el hachurado con luz vertical fuera
empleado en los mapas topogrdficos, se descubrié que un
efecto mis real se podia obtener variando el espesor de
las 1ineas para dar el efecto de la luz que viene de la-
do. .

Sombreado pldstico.- En este sistema se considera el ma-
pa como la fotografia de un modelo en relieve sin colores,
tomada verticalmente desde lo alto. Este sombreado plésti
co ha podido realizarse gracias a la litograffa, antes de
su empleo no podian reproducirse los medios tonos.

Iluminacién vertical y oblicua.- Mucho se ha discutido
si la iluminacién en el mapa debe ser vertical u oblicua.
En la iluminacién vertical incide sobre el terreno horizon
tal, mis luz que sobre los inclinados. El efecto del som-
breado en este sistema se asemeja al de los normales, en
que mientras mis pronunciadas sean las pendientes, mids obs
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curas resultan en el mapa. Claro esti que, categSricamen-

te esto no es cierto, ya que en la iluminacién vertical, - i
cae exactamente la misma cantidad de luz sobre todos los

puntos del mapa, si bien donde el terreno es inclinado, la
superficie correspondiente es mayor sobre el mapa. ,

Con iluminacifn oblicua el mapa se ve como la fotografia
de un modelo de relieve alumbrado desde el noroeste; estos
mapas son muy realistas, sobre todo para terrenos montafio-
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En la actualidad se emplea mucho el sombreado plistico,
principalmente en combinacidn con otros métodos, asi como
en los mapas topogrificos de regiones donde no es facti-
ble el trazado de curvas de nivel. E1 sombreado plistico
se hace generalmente en castafio o en gris, para imprimir
encima el rotulado en negro.
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Figura II1.0

Desarrollo del sombreado en el caso de una colina.

n

Figura 1I1-7
Iluminacién oblicua

Curvas de nivel.- El sistema mids extendido para represen
tar el relieve del terreno en los mapas topogrificos es el
de curvas de nivel, que son lineas que unen puntos de igual
cota.

La fijacidn de 1la equidistancia, depende de la escala del
mapa, de la importancia del reli e
1evantam1ento. ieve y de la precisidn del
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Los datos mis remotos que se tienen sobre las curvas de
nivel, alcanzan al ingeniero holandés N. Cruquius (1728 6
1730), que las empleb por primera vez para representar el
fondo del rio Merwede.

Figura I11-8. Curvas dc nivel

GENERALIZACION

La hachura de un mapa requiere la reduccibn de' los deta-
lles a una medida mis pequefia, con objeto de poder visua-
lizar una gran irea que pueda ser comprendida por la capa
cidad visual de un individuo. La reduccién de escala es-
td acompafiada por ineludibles cambios como son: la reduc-
cifn de las amplitudes y longitudes de los detalles sobre
la Tierra; aumento de las confusiones en proporcién a la
reduccién, crecimiento del atiborramiento de detalles ad-
yacentes y se reduce generalmente la legibilidad. El limi
te efectivo de la representacifn exacta sobre los mapas
de los fenémenos terrestres que tienen dimensiones, tales
como carreteras, rios, etc., se hace a mayor escala. Las
escalas limites varian de acuerdo con el detalle que se
representa. Ciertamente, a cualquier escala mis pequefia
que las topogrificas, se hace necesario:

\
1) Seleccionar los objetos para ser repre-
sentados.

2) Simplificar su forma.

3) Valorar el significado relativo de los
detalles que van a ser representados con
objeto de hacer la apariencia de los asun
tos importantes m&s prominente.
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El proceso combinado recibe el nombre, en Cartograffa, de
generalizacibn. Todos los mapas de pequefia escala y los ma
pas especializados deben ser producto de generalizacidn.

Muchos cartbgrafos han intentado analizar el proceso de
generalizacibn, pero hasta ahora ha sido imposible dar un
conjunto de reglas adecuadas que den la guia de lo que de
be hacerse en cada caso. Parece que la generalizacifn car
togrifica quedard como un proceso creativo esencial, yque’
escapari a la tendencia moderna de estandarizarlo todo, lo
cual parece, aun en Cartograffa, ser un desafortunado co-
rolario del desarrollo técnico y la especializacién. Es
Gitil distinguir en este proceso creativo, entre lo que Se
puede llamar generalizacibn intefectual y La generaliza-
cién visuaf, aunque en la préctica claramente los dos ti-
pos estin relacionados y cada uno de ellos incluye elemen-
tos de seleccibn, valoracibén y simplificacién.

La generalizacién intelectual se refiere a gsa parte del
proceso que comprende la seleccibn y representacién grafi
ca de los detalles del mapa en forma que satisfaga el pro
p6sito del mismo. Si el mapa que se estd haciendo es un
mapa de referencia, entonces la informacién debe ser colo
cada tan precisamente como sea posible dentro de los 1imi
tes de posibilidad en el dibujo y de legibilidad. Si por
otro lado, es para un propdsito especial, algunos de 1los
datos bésicos pueden ser simplificados en un grado consi-
derable. La generalizacifn intelectual a menudo requiere
inconsistencias aparentes por parte del cartbgrafo, siem-
pre y cuando, los elementos de importancia entren dentro
de los detalles escogidos que se representan. En mapas de
usos especiales no se puede hacer una seleccién de deta-
lles, por ejemplo, rios o ciudades basados Gnicamente en
el tamafio. La importancia es una calidad no objetiva, pues
si se quiere representar en un mapa de los Bstados Unidos,
las ciudades que tengan mis de 100,000 habitantes, queda-
rian eliminadas varias ciudades del Oeste, aun cuando sean
mis importantes en Su regibn que otras mis populosas al
Bste. Un conocimiento preciso del propbsito del mapa vy
del drea que se estf cartografiando, es indispensable pa-
ra una buena generalizacifp intelectual.

En la generalizacibn visual el cartSgrafo esti relaciona-
do con el efecto visual que ejerce sobre el lector. Es de
particular importancia al disefiar las lineas para represen
tar costas y limites, cuando el valor de referencia de la
linea en si misma es ligera. +

Como una regla general, podemos decir, que cualquier for-
ma visual que aparezca mds complicada que las formas que la
rodean llamard la atencibén en si misma. Por medio de la
simplificacibn el ‘cart6grafo puede ayudar al lector para
que se abstenga de dar su atencifn a los detalles que son
ajenos al propfsito del mapa.

_La buena generalizacifn requiere muchas cualidades del car
tégrafo, principalmente el conocimiento preciso de su asun-
to, un conocimiento claro del propbsito del mapa y la hones
tidad intelectual; esto es, la Etica profesional de repre-
sentar el objetivo lo mds preciso posible.
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CAPITULO TV

PROYECCIONES CARTOGRAFICAS DE LA TIERRA

-

GENERALIDADES

De la esfera al plano.- El estudio de los diversos com
ponentes de la Tierra, requiere que el cientifico los
aumente mediante un microscopio con objeto de que puedan
ser vistos. Contrariamente, el cientifico que estudia
grandes Adreas sobre la Tierra debe reducirlas de tal ma-
nera que puedan quedar comprendidas dentro de su campo
visual.

Desde que los fil6sofos griegos razonaron que la Tierra
debia ser una esfera, el problema de cémo transformar su
superficie esférica en un plano, ha sido el interés prin
cipal de la Cartografias

En otras palabras, la medida de la Tierra es tan grande
con relacién al hombre, que &1 s6lo puede comprender las
relaciones entre los diferentes detalles del planeta que
habita, mediante un mapa a escala reducida. Una forma de
hacerlo es construir un globo a escala reducida. Cuando
se hace esto, lo Ginico que cambia es la medida, pues las
otras relaciones, tales como distancias, #dngulos, 4reas,
azimutes, loxodromia, circulos miximos y relaciones geo-
métricas semejantes se conservan sin ningiin cambio. Por
lo tanto, el globo es un mapa aproximado por naturaleza.
Por otro lado, un globo, siendo una superficie esférica,
tiene un considerable nGmero de desventajas pricticas,
una de ellas es que, siendo un cuerpo redondo, s6lo 1la
mitad del mismo puede ser vista a un solo tiempo. Ademis,
es molesto para manejar, dificil de guardar, costoso de
hacer y reproducir y, complicado tomar medidas sobre su
superficie tridimensional.

Consecuentemente, para 1la mayoria de los propbsitos en
que se requiere un mapa, el globo es menos deseable, ya
que un mapa ha incluido en su preparacién una transforma
cibén de la superficie esférica. La mayorfia de las venta
jas inherentes al uso del mapa en forma esférica se eli-
minan transformando la superficie esférica en un plano,
cuyo manejo es ficil, todo €1 puede ser observado aunmis
mo tiempo, es sencillo de preparar y reproducir, es fi- "~
cil tomar medidas y dibujar sobre €1 con los instrumentos

ordinarios. Por estas razones los mapas planos son mucho
mis Gtiles.
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El problema se inicia con el hecho indiscutible de que
es imposible hacen La transformacifn sin modificar Las
nefaciones geométricas en alguna foama. Pero es también
un hecho que hay innumerables posibilidades de una trans
formacibn sistemftica que pueda retfener sobre el plano,”
una o varias de las relaciones esféricas. Ademis, es de
gran importancia, el hecho de que ciertos sistemas de
transformacién pueden ser empleados y producen condicio-
nes geométrigas deseables, las cuales no se obtienen so-
bre la superficie esférica. Por ejemplo, como la loxo-
dromia tiene sobre la esfera diferentes clases de lineas,
puede ser transformada en un sistema tal, que sus lineas
curvas aparezcan como lineas rectas sobre el plano. Debi
do al gran nfimero de sistemas que han sido disefiados, el
cartdgrafo no carece de posibilidades de las cuales pue-
de echar mano. El problema esencial del cartbgrafo es
entonces, el andlisis de los requisitos geom&tricos del
mapa propuesto y la seleccifn del sistema de transforma-
cibén que mis y mejor satisfaga estas necesidades.

El proceso real de transformacifn se llama proyeccibn,
este nombre se deriva del hecho que muchos medios de
transformacifn pueden ser ejecutados proyectando geomé-
tricamente, con lineas o sombras, los puntos homélogos
de la esfera a la superficie plana. Es algo semejante a
la forma con la cual un arquitecto puede construir a es
cala el dibujo de un edificio a partir de un cierto pun
to de vista. Realmente hay mucha semejanza entre lapro
yeccibén arquitecténica y algunos tipos de proyecciones
cartogrificas. Desde luego la familiaridad con los sis
temas de proyeccibn cartogréfica es tan importante para
el cartbgrafo como para el usuario de los mapas.

Las proyecciones geométricas verdaderas de una esfera
en un plano, s6lo incluyen un corto niimero de posibilida
des. Hay un gran nimero de posibilidades que conservan
las relaciones terrestres significativas que se trabajan
matemiticamente. Estas tamblén se llaman proyecciones.

Ellas son representaciones sistemiticas de la cuadricu-
la terrestre sobre una superficie plana y cada una tiene
cualidades especiales utilizables para prop6sitos tam-
bién especiales.

Variaciones de escala producto de las proyecciones.- La
apreciacién de las proyecciones de mapas no se puede de-
sarrollar claramente a menos que uno esté completamente
familiarizado con el concepto de la variacién de escala,
la cual es resultado del sistema de proyeccién.

Los mapas son reducciones de la realidad, y sus repre-
sentaciones deben hacerse a escala; esto desde luego no
tiene un gran problema cuando la reduccién se hace sobre
un globo. Pero cuando la reduccidn esti acompafiada por
una transformacién de la superficie esférica auna plana,
entonces la complicacibn entre en juego. Fundamentalmen
te, esto resulta del hecho que, mientras la reduccién a
un globo no tiene variaciones de escala entre una parte
de la superficie y otra, es imposible conservar esta pro
piedad cuando se ejecuta la transformacién a un plano.
Consecuentemente, la distribucifn de las variaciones de
escala en las diferentes proyecciones es la clave de su
entendimiento y de su uso.
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Deformacibn en las proyecciones.- Independientemente
del sistema usado para transformar la superficie esférica
en plana, las relaciones existentes sobre la superficie
esférica no pueden mantenerse integralmente sobre el pla-
no. Debido a las ineludibles alteraciones en la escala,
cierto nimero de deformaciones de diferentes clases, que
incluyen 4ngulos, dreas, distancias y direcciones deben o
pueden presentarse; cualquier sistema de proyecciones ten
dri alguna o todas de las siguientes deformaciones:

1) Angulos similares en diferentes puntos sobre la
Tierra,pueden o no aparecer como &ngulos semejan
tes sobre el mapa.

2) El 4rea de una seccibn puede o no aparecer aumen
tada o reducida en proporcibn al frea de otra re
gibn. -

3) Las relaciones de distancia entre todos los pun-
tos sobre la tierra, no pueden ser mostradas sin
deformacién sobre el mapa.

4) Las direcciones entre puntos divergentes no pue-
den ser mostradas sin deformacifn sobre el mapa.

Hay muchas otras condiciones espaciales especificas, las
cuales pueden o no ser duplicadas en las proyecciones de
mapas, tales como el paralelismo de los paralelos, la con
vergencia de los meridianos, la perpendicularidad de 1a
interseccibn entre meridianos y paralelos, la representa-
cifn de los polos como un punto, etc., las cuales pueden
ser de gran importancia para ciertos mapas; no obstante,
las mayores alteraciones que pueden o deben ocurrir son
las cuatro mencionadas anteriormente. Con objeto de dar
una base para la comprensién de los problemas fundamenta
les resultantes de estas alteraciones, a continuacifn se
exponen sus caracteristicas.

Alteracién angular.- La rosa de los vientos aparece siem
re igual sobre cualquier punto de la superficie del glo
o, excepto en los polos, es decir, los puntos cardinales

siempre estin a 90° entre si y cada direcci6n intermedia
entre ellos esti formando el mismo &ngulo con respecto a
los puntos cardinales. Esto se debe a que meridianos y pa
ralelos se intersectan a 90° y los conceptos direccionales
del hombre se definen con respecto a este arreglo.

Es posible conservar esta propiedad de las relaciones an
gulares en una cierta extensidn de una proyeccién. Cuan-
do se la conserva, 1a proyeccidn es llamada conforme u or
tomérfica y ambas palabras significan goama corrnecta. Es
de importancia entender que estos términos se apllcaq a
las direcciones o &ngulos que se obtienen en puntos infi-
nitamente pequefios. La propiedad de la conformalidad no
tiene significado cuando se aplica a zonas de gran tamafio,
pues ninguna proyeccibén puede suministrar formas correc-
tas para 4reas de cualquier extensién.

Se llama representacibén conforme de una superficie S5; so
bre una segunda superficie S, una representacibn dentro
de la cual el 4ngulo de dos curvas cualesquiera, trazadas
sobre S, sea igual al &ngulo de sus transformadas sobre
S, (TARDI).
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Sobre la esfera o un globo, 1la escala es la misma en A
cualquier direccifn en cada punto. Es evidente que la es b
fera y el plano no son superficies aplicables, que debe !
existir encogimiento o estiramiento. Por lo tanto, laes
cala no puede ser la misma en todas las partes de una pro
yeccibn; pero es posible arreglar el estiramiento o enco
miento de tal manera que en cada punto de una proyeccifn
conforme la escala sea la misma en todas direcciones, aun
que ella varie de un punto a otro. Entonces en una pro-
yeccibn conforme, la escala cambiari entre dos puntos. Si
la condicién de uniformidad de escala en todas direccio-
nes, alrededor de un punto, se mantiene, entonces la di-
recciones cardinales se deben representar correctamente.
Por consecuencia los meridianos y paralelos siempre se in
tersectarin a 90° en las proyecciones conformes, pero es
importante darse cuenta que la proyeccifn muestra qué me
ridianos y paralelos se cortan a 90° entre si, esto no
necesariamente significa que la misma posea 1a propiedad
de la, conformidad. Para ilustrar lo anterlor, considere
mos las figuras IV.1 y IV.2.
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Figura IV.1 Figura IV.2

En las figuras IV.1 y IV.2, obsérvese que el punto 0 re
presenta la interseccién de un meridiano 0a y un parale
lo 0b, justamente a 90°. En ambos casos prolongamos dI
chas lineas, cuidando que en el primero de ellos dichas™
prolongaciones conserven la escala original, no asi enel
segundo. Vemos que en el primer caso los angulos a'Oc’'y
c'0Ob' son iguales a los originales, mientras que en el se
gundo son diferentes, es decir, en la figura IV.1, los in
gulos se conservaron, mientras que en la figura Iv. 2, no.
De aqui se puede ver qué no basta que meridianos y parale

~los se corte a 90°, para que las otras direcciones estén
correctamente representadaS' sino que es nécesario que la
escala, alrededor del punto O, tambi&n se conserve.

Alteracifn en el irea.- Al igual que las distancias se
conservan sobre un globo, tambien las freas; pero cuando
examinamos la relacifn mutua s<bre una proyeccién plana
es diferente. Ya se ha asentado que es meob¢b£¢ conser
var todas las distancias sobrfe una superficie plana, es
decir, las distancias entre todos los puntos sobre una
proyeccibén plana no se pueden conservar. Como una conse
cuencia se puede concluir que es 1mp051b1e conservar 1a
proporcifn en las ireas, puesto que €stas son funciones
de las dimensiones.
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‘ aa' = bb' =1

Area = 2aa'x bb'/2

Figura IV.3 Figura IV.4

Sea la figura IV.3 la representacién de un punto 0 Yobre
el globo en la cual las distancias entre 0 y los puntos
a, a', bb' son infinitamente pequefias -y las direcciones
b'b y a'a se cortan a 90°. Puesto que sobre el globo la
escala es real en las direcciones aa' y bb', las mismas
tienen longitudes proporcionales. Designemos a aa' por a
Yy a bb' por b. Ellas constituyen las diagonales del cua-
drado y consideremos su firea igual a 1. Vayamos ahora ala
figura IV.4, la cual muestra el mismo punto 0; pero ahora
sobre una proyeccidn, en la que las direcciones de aa' y
bb* son iguales que sobre la esfera, pero la escala en la
direccifn aa' se ha duplicado, mientras que la de bb' es
la mitad. Es evidente que el irea del rombo sigue siendo
unitaria. También es claro que las relaciones angulares
desde o hacia cualesquiera otros puntos que a, a', b y b'
han cambiado considerablemente en la proyeccibn.

De acuerdo con lo anterior podemos establecer que, si se
emplea un sistema de proyeccién tal que el producto de las
escalas a lo largo de las perpendiculares en la esfera,
las cuales se conservan como perpendiculares sobre la pro
yeccibn, es el mismo, las dreas de las figuras sobre 1la
proyeccibn serfn iguales y estarin representadas en medi-
da relativamente correcta. Una proyeccibn que retiene las
relaciones de dreas en esta forma, se llama una proyec-
cifn equivalente, equidrea o autdfica. Una proyeccién de
este tipo puede tener la misma escala en todas direccio-
nes en s6lo un punto o cuando mfis en dos o a lo largo de
una o dos lineas, éstas siendo lineas de construccién o
puntos alrededor de los cuales se desarrolla el apoyo de
la proyeccidn. En todos los otros lugares la escala serd
diferente, en distintas direcciones a partir de cada pun-
to. Por lo tanto, los 4ngulos alrededor de tales puntos
se deformarén. ‘




40

v

Puesto que los requisitos de escala para la conformali
dad y la equivalencia de una proyeccifn son esencialmen~
te opuestos, se concluye que ninguna proyeccibn puede ser
equivalente y conforme al mismo tiempo. Entonces, todas
las proyecciones conformes presentarin 4ngulos semejantes
sobre la Tierra con desiguales medidas y todas las proyec
ciones equivalentes deformarin la mayorfia de los 4ngulos
sobre la Tierra.

Las alteraciones de fireas y fdngulos que ocurren cuando
la superficie esférica se representa sobre un plano, son
las mis simportantes para la mayoria de las representacio
nes cartogrfificas. No obstante, desde el punto de vista
prictico lo anterior no tiene mucha importancia; el cart§
grafo prefiere una proyeccifn intermedia entre la equiva-
lente y 1la conforme sin alterar de modo excesivo la forma
ni el tamafio.

Alteracibn en las distancias.- Debe quedar bien entendi
do que es completamente imposible representar, a una esca
la consistente, todas las distancias de la esfera sobre
un plano. Pero si es posible conservar algunos elementos
dg la distancia y, en cierto tipo de mapas esto puede cons
tituir una importancia mayor que la conformidad o la equi
valencia. Si por ejemplo, se esti haciendo el mapa referen
te a ciertos aspectos de las temperaturas sobre la Tierra,
puede ser que &stos estén tan intimamente relacionados °a
las distancias al norte o al sur del ecuador, que sea ne-
Ccesario conservar sobre el mapa la apariencia del correc-
to espaciamiento entre los paralelos. Esto es posible, pe
ro solamente a expensas de considerables alteraciones an-
gulares u otras deformaciones.

La representacibén de distancias estd basada en la conser
vaci6n de la escala, es decir, para la representacibn co-
rrecta de distancias finitas, la escala debe ser uniforme
a lo largo de la linea que une los puntos que estfn sien-
do representados y debe ser la misma escala sobre el glo-
Eo del que esté proyectando. Lo siguiente puede ser posi

le:

1) La escala puede mantenerse en una direccibn, por
ejemplo N-S 6 E~W; pero finicamente en una direc-
cién. Cuando se hace esto, los paralelos y meri
dianos que estén a la escala correcta se llaman~
ipo o esidndanr.

2) La escala puede ser mantenida en todas las direc
ciones a partir de uno o dos puntos, pero sola-
mente a partir de estos puntos. Tales proyeccio
nes se llaman equidistantes.

Cualquier otra relacibn de escala que se efectfie, a fin
de obtener mejores relaciones en distancias de alguna o to
das las direcciones de una parte o de un mapa, se har4 por
medio de un convenio. Para efectuar estas relaciones se
hace necesario excluir la representacibén en el mapa de al
guna otra parte de la superficie terrestre.

e,

!
k1
g
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Alteracibn en las direcciones.- Debido a que es imposi
ble representar en una proyeccién plana todas las distan
cias de la Tierra, sin que varie la escala, también es
imposible representar en un mapa, a través de lineas rec
tas todas las direcciones sobre la Tierra correctamente.
Es verdad que las proyecciones conformes, por ejemplo,
la de Mercator, representa las relaciones angulares alre
dedor de cada punto correctamente, y también es verdad
que la proyeccién de Mercator convencional proporciona
lineas loxodrdémicas rectas. Consecuentemente, si uno fue
ra a seguir sobre la Tierra el curso mostrado por una 11{-
nea recta sobre el mapa, basado en el rumbo constante que
proporciona la brijula, se pasarfa relativamente a través
de los puntos a lo largo de la lfnea. Pero frecuentemen-
te se asevera que la proyeccifn de Mercator, muestra las
verdaderas direcciones, cosa que es errfnea ya que la vea
dadera direccibn sobre la esfera es a lo largo de un cir~
culo méximo (ortodrbmica) y no a lo largo de una linea 1o
xodrémica, excepto cuando las dos coinciden.

Todas las lfneas loxodrSmicas, excepto los meridianos y
el ecuador, son cfrculos menores o espirales de rumbo cons
tante. Un caso que puede presentarse es que, si se hace
una punterfa desde los Estados Unidos a Rusia, &sta debe
hacerse hacia el norte, es decir, cruzando el Artico, para
que sea la direccién del circulo mfximo que une estas dos
zonas. En una carta de Mercator, Siberia aparece en una
direccibén al este de los Estados Unidos.

Cuando las direcciones estdn definidas apropiadamente co
mo los rumbos de los circulos méximos, y si se piensa que
las direcciones correctas son las que estfin definidas por
€stos, como en el caso de una linea recta sobre un mapa,
que tenga un azimut definido con respecto al meridiano lo
cal, entonces son posibles ciertas representaciones: -

1) La trayectoria de arcos de circulo miximo entre
todos los puntos puede ser mostrada como recta
para una firea limitada, aunque las interseccio-
nes de todos los circulos mAximos con los meri-
dianos (2zimutes) no sean mostrados correctamen
te. E1 hacer esto origina un estiramientoenel
proceso de transformacifn, que no es posible ex
tenderlo a un hemisferio.

2) Rectas que representan circulos miximos con azi-
mutes correctos pueden ser mostradas en todas di
recciones a partir de un punto o cuando mis de
dos. Tales proyecciones se denominan azimutales.

Cualquiera otra relacibn entre las direcciones debe ser
un convenio, tal como en el caso de las distancias.

Modelos de deformacibn.- Son los arreglos que muestran
las deformaciones angulares o de Area sobre una proyec-
ci6n. Se representan en forma semejante a las curvas de
nivel y nos muestran el arreglo de los valores relativos
de las elevaciones, deformaciones angulares y el frea co
mo si fuese vista desde arriba y en tercera dimensién;
ademis nos muestran el gradiente o relacifn de cambio en
tre uno y otro punto de los valores mencionados.
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CIERTA CLASE DE PROYECCIONES TIENEN MODELOS DE DEFORMA-
CION SEMEJANTES ,

a)

b)

<)

La deformacién aumentars e
n todos es
dose de las lineas tipo ( o EY md

Un modelo cilindrico (Figura IV.5) ocurre sobre to-
das las proyecciones, las cuales se desarrollan
transformande la superficie esférica a un cilindro
tangente (Figura IV.5.a) o secante (Figura IV.5.b).
En todos los casos las lineas de igual deformacién
son rectas paralelas a las lineas tipo, teniendo la
minima deformacién a lo largo de las lineas de tan-
gencia o interseccién.

Un modelo cbnico (Figura IV.6) resulta si la trans-
formacién se hace a la superficie de un cono recto
tangente segfin un cfrculo menor (Figura IV.6.a) o in
tersectdndolo en dos circulos menores de la esfera
(Figura IV.6.b). Las lineas de igual deformacibn son
paralelas a los citados cfirculos menores.

Un modelo azimutal (Figura IV.7) ocurre si la trans-
formacifn se lleva a cabo a partir de la esfera a un
plano tangente (Figura IV.7.a) o secante (Figura IV.
7.b). La traza del plano de interseccibn y la esfera
por supuesto serf circular. Las lineas de igual de-
formacién son arcos concéntricos alrededor del punto

de tangencia o del centro del circulo de interseccibn.

jemplos alej4n-
punto). El miximo gradiente

serd a lo largo de una normal a la lfinea tipo.

Figura IV.5 Modelos de deformacibén en el caso
de proyecciones cilfndricas. El
caso 4 corresponde a un cilindro
tangente, mientras que el caso L
a uno secante.




Figura IV.7 Modelos de deformacifn en el caso de
proyecciones cSnicas. El caso a co-
rresponde a un cono tangente, mien~-
tras que el caso b a uno secante.

Figura IV.7 Modelos de deformacifn en el caso de
proyecciones azimutales. El caso 3
corresponde a un plano tangente, mien
tras que el b a uno secante.

Deformacibn media.- Es el promedio aritmético de los va
lores angulares en freas que ocurren sobre una proyeccifn.
Cuando se deriva para 4reas semejantes en diferentes pro-
yecciones, una comparacifn de los valores de la deforma-
cién media, suministra un indice de la eficiencia relati-
va de los tipos de proyeccibn.

CLASIFICACION DE LAS PROYECCIONES PARA S8U CONSTRUCCION

Anteriormente clasificamos las proyecciones atendiendo a
sus propiedades, a pesar de que las proyecciones tienen
algunas propiedades comunes. Sin embargo, aparentemente
las proyecciones que tienen propiedades semejantes son
marcadamente diferentes, por lo que se refiere al mecanis
mo de los sistemas de transformacifn, algunos de ellos ba
sados en conos, planos o cilindros y algunos no realmente
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geométricos. De los diversos sistemas de proyeccifn algunos
de €stos tienen ciertecs procedimientos en comGn, y es con
veniente hacer su construccién igual dado sus caracteris-
ticas comunes. Estas se encuentran basadas en el hecho
prictico, que con objeto de transformar la superficie es-
férica en un plano, es necesario establecer una serie de
puntos sobre dicha superficie y entonces transferir estos
puntos a la superficie plana utilizando un sistema que,
de acuerdo a su adaptacién se seleccionari. Asi, locali-
zando los puntos apropiadamente sobre el plano, el siste-
ma esti definido por dichos puntos y todos los espacios
comprendidos entre ellos conformarin} Para este proplsi-
to es conveniente utilizar el sistema de coordenadas te-
rrestres, en el cual los meridianos, paralelos y las in-
tersecciones entre &stos, suministran el medio para la lo
calizaci6ébn de puntos homélogos en las dos superficies.

Las proyecciones pueden ser visualizadas como resultado
de cierta transformacibén geométrica del canevi de forma
esférica a cieyta superficie, 1la cual entonces puede de-
sarrollarse en un plano. De esta forma se puede envolver
el globo mediante un cilindro, de alguna manera proyeciar
el canevd en el interior del cilindro y, finalmente, cor-
tar el cilindro a lo largo de su generatriz, lo que nos
permitird convertirlo en un plano. De manera semejante,
el canevd puede ser proyectado sobre un cono colocado so-
bre el gloho a modo de sombrero o a un plano tangente.

Las lineas de tangencia o de interseccidén de la esfera con
el cilindro, cono o plano son las lineas o puntos de ori-
gen. Debido a que tales lineas serfn circulos miximos o
menores, es conveniente tambi&n arreglar la superficie de
proyeccién, para que estos circulos correspondan a circu-
los miximos o menores del sistema de coordenadas terres-

tres. Esto ordinariamente resulta cuando los ejes del ci
lindro y del cono y la perpendicular al plano se hacen
coincidir con el eje de rotacién de la Tierra.

El ecuador o un par de paralelos situados uno al norte y
otro al sur del mismo, son generalmente las lineas de ori
gen para las proyecciones basadas en el cil@ndro y uno o
dos paralelos situados en el mismo hemisferio, generalmeg
te constituyen las lineas origen en las proyecciones c6ni
cas. Esto, desde luego no es indispensable; pero si muy
conveniente. Com@inmente las proyecciones basadas en pla-
nos tangentes o secantes no se orientan en esta forma. En
cualquier caso, cuando se sigue el método convencional de
orientacién, a menudo es necesario calcular las longitu-
des, el radio y las escalas a lo largo de estas lfneas ori
gen y, entonces construir la proyeccién alrededor de
ellas. El1 resto del irea, por decirlo asi, caeri en sulu
gar automiticamente. Aun las proyecciones ovales pueden
ser construidas de esta forma. s

Debido a las semejanzas de los mé&todos de construcci&p y
con objeto de capacitar al estudiante a hacer comparacio-
nes en forma sencilla, las proyecciones para su construc-
cibén, quedarin agrupadas en cilindricas, cénicas y ovales
o azimutales.

8
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LA CONSTRUCCION DE LAS PROYECCIONES A ESCALA

La escala es un requisito en las proyecciones de mapas,
pues solamente en las proyecciones equivalentes existe
una escala consistentc en toda 1la proyeccifn. FEn todas
las proyecciones la escala lineal varia en alguna forma
de un lugar a otro, por ejemplo, en todas 1las proyeccio
nes cilindricas convencionales, puesto que, los parale-
los son todos de la misma longitud, es obvio que no mis
de dos de los paralelos pueden tener su verdadera longi-
tud. Para construir una proyeccién a una escala lineal
dada a lo largo de alguna linea se requiere, al menos en
principio, una operacifén completamente diferente de la
necesaria para la construccifn de una proyeccidén a esca-
la de ireas dada. En cualquier caso, las proyecciones
deberdn ser construidad a una escala preconcebida.

Las proyecc1ones comunes. pueden estar derivadas grifica
mente para ajustarse a un cierto formato y dotadas con
una escala grdfica como puede ser del tipo de barra. Una
escala numérica, para esta proyeccidn, seria quizfis un
nGmero impar como 1:11 6 1:453, lo cual es inconveniente,
trabajoso y sin valor. Siempre que sea posible es mejor
construir el canevd a una escala con nfimeros redondos.
Esto tiene la ventaja de favorecer la precisién de 1la
construccifn y capacita al usuario y al lector con una es
cala fdcil de entender.

Una proyeccibn, en que la escala a lo largo de una linea
tipo conserve la relacibn de escala dada para esa 1lfinea
sobre la esfera, se dice que esti construida a una escala
lineal. La longitud del segmento de lfneas sobre la pro-
{eccién, en relacibén a la longitud de la misma linea so-

re la Tierra es la escala. Para determinar esto es muy
ffcil, por supuesto, si D representa el didmetro, enton-
ces: I) la longitud de un ciIrculo mfiximo (el ecuador o
un par de meridianos) sobre la csfera es =D y, II) la lon
gitud de un paralelo es el producte del coseno de la latl
tud # por la circunferencia de la esfera (=D cos #).

La construccién de las proyeccioneés a una escala de 4reas
dada se efectfia de la misma manera, excepto que la escala
del mapa seri realmente el cuadrado de la escala lineal a
lo largo de una linea tipo. Por ejemplo, un globo que ten

a un difimetro a una escala de 1:40,000,000, tendri una

rea, en relacibn con la Tierra, de 1 a 40, 000 0002, De-
be tenerse cuidado al trabajar con proyecciones ovales e-
quivalentes de todo el mundo, pues la mayoria de ellas es
tén construidas usando al ecuador y un meridiano como
ejes de construccifén. En la mayoria de los casos no hay
lineas tipo sino que en su lugar se conserva una relacién

especifica al radio R o ai didmetro D de un globo construi

do a la escala dada.
TECNICAS DE CONSTRUCCION

Las proyecciones pueden ser construidas mecfnicamente de
diferentes maneras, dependiendo del sistema de proyeccibn
y la complejidad del canevi que se va a construir, se a-
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grupan de la siguiente manera: 1) Aquellas que han sido
derivadas geométricamente pueden ser construidas trabajan
do a partir de una elevacién del globo, dibujado a la es
cala apropiada y entonces el canevi puede ser construido
por los métodos de transferencia. II) Las que pueden ser
construidas calculando los radios de curvas y espaciamien
to entre paralelos y meridianos. III) Aquellas que pueden
ser construidas consultando tablas que proporcionan 1las
abscisas y ordenadas, en coordenadas planas, de las inter
secciones entre meridianos y paralelos uniendo 1los pun-—
tgs asi determinados con curvas pulidas se forma el cane
va.

s

Ik R A, L

dibujando primero una o dos lineas del canevé, 1as cua-
les servirin como referencia, es decir, conviene dibujar A
los ejes del canevd. La mayoria de las proyecciones con i
vencionales estin dibujadas alrededor de un meridiano 4
central, el cual es una linea recta, haciendo que la pro
yecciSn sea simétrica con respecto a 1. En estas condl
ciones solamente es necesario dibujar un lado de la pro-
yeccidn, pues el otro lado serd simplemente el reverso y
puede ser copiado del primero.

En muchos casos es conveniente comenzar la construccién é

Las instrucciones que siguen son convenientes Gnicamente
para la construccibén de proyecciones a una escala pequefia,
tal como en el caso de ejercicios y exfimenes. Para mapas
a gran escala, donde se requiere una mayor precisién, de-
berdn ser dibujados sobre proyecciones las cuales han si-
do ‘construidas con gran cantidad de datos. También debe-
rd tenerse en cuenta que para mapas precisos la forma elip )
soidal de la Tierra debe considerarse. Para simplificar N
esto al construir proyecciones equivalentes, las latitu- L
des sobre el esferoide han sido proyectadas sobre una es-
fera de igual 4rea. Las latitudes correspondientes pue-
den usarse y la proyeccifn resultante serf automiticamen-
te la del esferoide.

v

Las tablas que se usan para la construccibn de proyeccio
nes frecuentemente estin dadas para una cierta unidad de
longitud, esto es, metros, millas, minutos de longitud a
0° de latitud, etc., calculados a escala 1:1, esto es, la
medida verdadera sobre la Tierra. Para construir a esca-
la es necesario: I) reducir cada unidad a la escala adop
tada, II) convertir las unidades de medida a una unidad
conveniente para llevarlas sobre el dibujo, por ejemplo,
centimetros o pulgadas. Tambi&n debe recordarse que la
escala es una relacibn aritmética, es decir, lineal entre
los radios verdaderos de la Tierra y del globo sobre el
cual se estd haciendo la proyeccibn. .

EL EMPLEO DE LAS PROYECCIONES EQUIVALENTES
(EQUIAREAS O AUTALICAS)

Para mapas de uso general la cualidad de la equivalencia
es quizds mis necesaria que cualquiera otra. Aunque es de
reconocerse que el desarrollo de ciertas relaciones angu-
lares o de distancia son indispensables para ciertos ma-
pas, también puede hacerse notar que el éxito de la mayo-
ria de los mapas que se encuentran en los atlas y en los
libros no dependen de relaciones geométricas, Como herra
mientas de investigacién y para la presentacidn de resul-
tados en los campos geogrifico, econémico, histbrico y po
litico, los mapas son mis que un simple grifico.
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‘sentido este-oeste. Fuera de los paralelos tipo, la escala

En la presentacibén de muchas clases de datos distribucio
nales, la propiedad de la equivalencia llega a ser més
que un factor pasivo. Cuando se hacen mapas para fines
estadisticos y de otra clase de informacidén especifica se
requiere que el lector reciba la impresidn visual correc-
ta de las medidas relativas de las areas involucradas. Si
no se hace esto se deforma la impresidn que causan las
densidades relativas. Presentar las densidades en una
gorma visual correcta, constituye un trabajo arduo y te-

ioso.

De acuerdo con la costumbre seguida en los mejores atlas
de Europa, las divisiones politicas, continentes y hemis-
ferios deben basarse en la representacifn equifrea, , que
es la propiedad que mejor resuelve los problemas geografi
cos, pues cuando la escala de las freas es constante se
pugden hacer comparaciones de superficie y de distribu-
cidn.

Para seleccionar entre las proyecciones equivalentes, el
cart6grafo deberi tomar en cuenta dos consideraciones im-
portantes: . :

1) La medida del frea que se representa. !

II) La distribucibn de la deformaci6n angular. !

Generalmente, mientras mayor es el frea que se desea re-' !
presentar en un mapa general, menor es la importancia en
la seleccibn de la proyeccién. Para las grandes &reas o
para la Tierra entera tiene mucha importancia la distribu
cibn de la deformacién. : .7

A continuacién se mencionan algunos de los tipos repre-
sentativos de proyecciones equivalentes, asi como notas
sobre su empleo:

Proyeccifn de Albers.- Tiene dos paralelos tipo, que son
circulos menores (generalmente de los paralelos del siste
ma de coordenadas geogréficas), a lo largo de los cuales
no hay deformacién. Debido a que esta proyeccidén es del
tipo cbnico, las zonas de deformacibn son paralelas a las
lineas tipo. Dos circulos menores cualesquiera, que se en
cuentren en un mismo hemisferio, pueden ser escogidos como
paralelos tipo; pero mientras mis juntos se encuentren, la
representacifén serd mis fiel en su inmediata vecindad. Ade
mis, debido a la baja deformacidn y a su apariencia limpia,
con meridianos rectos y paralelos mostrados por arcos con-
céntricos, los cuales se intersectan con los meridianos a
90°, constituye ésta una buena proyeccibn para cualquier
zona de latitud media que se extienda de preferencia enel

a lo largo de los meridianos se reduce progresivamente. Lg
curvatura de los paralelos generalmente llega a ser excesi
va si la proyeccibn comprende mids de 100° en longitud.

En los Giltimos decenios la proyeccién de Albers ha susti -
tuido a otras proyecciones, entre ellas la policdnica. En
la figura IV.8 se muestra la apariggcia general y princi-~
pios constructivos de esta proyeccion. .
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Figura IV.8 Esquema para mostrar la apariencia
general y principios constructivos
de la proyecci6bn de Albers.

Proyeccibn de Rigoberto Bonne.- En esta proyeccidén se
tiene un meridiano central tipo a lo largo del cual no
hay deformacibén. . Para centrar la proyeccibn puede esco-
gerse cualquier paralelo, siendo los restantes paralelos
a éste. Cuando la representacibn que se efectla se ale
ja del meridiano y paralelo central, decrece su calidad
angular. Puesto que en este tipo de proyeccién todos los
paralelos son lineas tipo y la escala lineal a lo largo
de los meridianos no aumenta mucho cerca del centro, se
obtienen mejores resultados cuando las ireas a represen
tar son mayores en el sentido norte-sur que en el senti-
do estv-oceste. La proyeccibn de Bonne disfruto inicial-
mente de gran popularidad y se usd generalmente como la
proyeccidn de muchas de las mis antiguas series de Euro
pa. Pero la creciente necesidad de representar todas las
cualidades angulares en los mapas topogrificos para usos
militares y otros usos, ha hecho que sea relegada y aun-
que se ve en los atlas generales, su uso esti decrecien-
do.

A continuacién se men¢ionan algunas indicaciones para
la construccidén de la proyeccidén de Bonne:

e




e e A AP it T A i e

49

1) Dibfijese una vertical OC.

II) Con esta medida se construye un cono tangente )
en el paralelo de latitud @, el cual debersd
selecciomarse cerca del centro del &rea. E1
: radio de este paralelo ser4:

r=Rcosg §

III) Describase el arco a través de C con el radio R.

IV) El espaciamiento entre paralelos estd dado por
la distancia meridiana entre los mismos.
|

V) <Cada paralelo en esta proyeccibn es una linea
tipo, siendo su escala verdadera.

VI) El éngulo para la longitud de cualquier meri- :
diano A, sera: .

X3 = A sen §

En la figura IV.9 se muestra el canevd de la proyeccién
de Bonne y algunos rasgos constructivos.

40 50 60 720" 80" 900 100" o 120° 130" W0°

) Figura IV.9 Esquema gue muestra el canevs de
P la proyeccifn de Bonne y algunos
rasgos constructivos del miemo.
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Proyeccifn equivalente de Lambert.- BEsta proyeccibn ade
mis de ser equivalente es azimutal, (propiedad que se men
cionari al describir este t1po de proyecc1ones) Puesto
que la deformacibén es simétrica con respecto a un punto
que puede ser localizado en cualquier parte, la proyec-
cién es fitil para zonas que tengan dimensiones aproximada
mente iguales en los sentidos este-oeste y norte-sur. Con

‘ secuentemente, las zonas de proporciones continentales es
tén bien representadas en esta proyeccién. Como una base
para mapas generales estd sustituyendo a la proyeccién de
Bonne, inicialmente muy usada. Puede ser polar, ecuato-
rial u oblicua.

Algunos datos para la construccibn de la proyeccifbn azi-
mutal equivalente de Lambert:

- Se hace sobre un plano tangente a la esfera en el pun-
to, central de la regibn que se representa. El azimut
de un punto tomado desde el punto central queda repre

] sentado en su verdadero valor en el mapa.

- La superficie del casquete de la esfera modelo, limita-
do por el circulo contenido en un plano paralelo al tan
gente debe ser igual a la superficie del circulo que re
presenta dicho casquete, es decir:

27 Rh = sn2 eee (1)

donde:

2% Rh = superficie del casquete
R = radio de la esfera

w2 = &rea del cfrculo &;; represen
ta el casquete

n: radio

Para obtener n consideremos la figura IV.10:

|
h = RE (1 - cos k) = 2RE senz-’-z‘— cee (D)

despejando n2 de (1) e incluyendo la escala (E) se tiene:

2%ERh = vn2 n? = 2ERh cee (3)
sustituyendo (3) en (2):
2 = 4R2E2 2 k
n 4R4E sen® -3-
lo anterior implica que:

n =2REsen%

el

ntaae
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por otro lado, de la figura se obtiene que:
r = 2RE sen %%

de 1o anterlor se concluye que:

De las anteriores ecuaciones se tiene que:

escala lineal (= rafz cuadrada de la escala
de &reas)

h = altura del casquete esférico

n = distancia del centro de la proyeccién al pun
to gue se proyecta

r = cuerda entre el punto proyectado A y el pun-
to de tangencia C

k = &ngulo central correspondiente a la cuerda r

Figura IV.10

Figura IV.11 Esquema que muestra la apa-
riencia del canevi corres-
pondiente a la proyeccifn
equivalente de Lambert, ca-
so ecuatorial.




Para citar otras proyecciones equivalentes podemos men-
cionar:

I) Proyeccibn equivalente cilindrica.

II) Proyeccibn sinusoidal.

ITI) Proyeccibn oval de Mollweide.
IV) Proyeccibén Eckert IV (tipo oval).

V) Proyeccibn equivalente autflica cufirtica &
aplanada en los polos.”

VI) Algunas proyecciones ‘interrumpidas.

EMPLEO Y EJEMPLO DE LAS PROYECCIONES CONFORMES

Los mapas que se usan para andfiais, gula o registro de
relaciones angulares o movimientos, requieren el empleo
de proyecciones conformes. En esta categorfa caen las
cartas de navegaci6n marinas o aéreas, las cartas para and
lisis y grédficas usadas en meteorologia y los mapas topo-
grificos. La propiedad de la conformalidad no es tan in-
dispensable en los trabajos topogrificos, como 1o es en
los mapas usados con otros propdsitos, puesto que los ma-
pas topogrificos satisfacen muchas necesidades que no re-
quieren de la conformalidad. La mayorfa de los mapas to-
pogrdficos cubren 4reas tan pequefias de la superficie cur

.va de la Tierra, que cualquier desviacifn de la realidad™
serid despreciable cominmente. Cuando se hacen mediciones
precisas sobre mapas topogrificos, son generalmente medi-
ciones angulares, por lo tanto es natural que tales mapas
se construyan a base de proyecciones ortombrficas, siem-
Te que sea posible.

Justamente debido a que por definicifn, la propiedad de
la conformalidad implica relaciones angulares verdaderas
alrededor de un punto, no se debe suponer que las direc
ciones entre puntos, apartados a cierta distancia, son
forzosamente correctas si el mapa cubre una parte grande
de la Tierra. Debido a que no existe deformacién angular
en cualquier punto de una proyeccién conforme, esti muy
divulgada la nocifn que, las formas de paises y continen
tes estdn bien presentadas en las proyecciones que tie-
nen esta cualidad. Aunque es correcto afirmar que las
fireas muy pequefias son pricticamente perfectas en las pro
yecciones conformes, es también verdad que, con objeto de
conservar la representaci6n angular, es necesario alterar
las relaciones de 4reas. Asi, en proyecciones conformes
la escala de dreas varfia de un punto a otro y, comnsecuen-
temente, las grandes freas estfn representadas imperfecta
mente con respecto a la forma.

Es dificil expresar la deformacibén sobre una proyeccién
conforme, porque en un sentido no hay nada deformado,
puesto que todas las relaciones angulares en cada punto se
mantienen. Todo lo que cambia es la escala lineal, y un
punto es tan preciso como el otro, solamente que las es-
calas son diferentes.
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Asf uno se puede referir a las lineas tipo o puntos que
tienen una escala particular y entonces referirse a las
otras freas que estin relativamente exageradas o reduci-
das. )

A continuacibn se dan ejemplos de proyecciones conformes
junto con algunas notas de sus cualidades.

1) Proyeccibn de Mercator.- Es una de las proyecciones
mis famosas que se hayan disefiado. Fue introducida en 1569
por el famoso cartbégrafo holandés Mercator, que lo disefi
para fines de navegaci6n. Tiene la propiedad de que las!
lineas loxodrémicas sean rectas, lo cual es una gran venta
ja para quien se guia por medio de la brGjula. Excepto
para los meridianos y el ecuador las trayectorias que si-
guen circulos miximos no son rectas, asi que esta proyec
cibén no muestra direcciones verdaderas, pero tales cursos
pueden ser ficilmente transferidos de una proyeccibn que
las tenga. Una serie de cuerdas rectas o lineas de rumbo,
pueden aproximarse a un circulo miximo. Es aparente que la
proyeccién agranda (no deforma) las 4reas en las més al-
tas latitudes por lo cual es poco usada para otros propd-
sitos distintos a la navegacibn. Tampoco los polos pue-
den representarse porque se encuentran en el infinito. La’
proyeccifén de Mercator es (itil particularmente para la na
vegacidén en las. latitudes ecuatoriales y medias. Casi to-
das las cartas niuticas estdn hechas en esta proyeccidn.

2} Proyeccibn cbdnica conforme de Lambert.- Es muy simi
lar en apariencia, a la proyeccidn equivalente de Albers.
Tiene también paralelos concéntricos y meridianos rectos
igualmente espaciados, que cruzan a los paralelos en 4dngu
lo recto. Como la de Albers tiene dos paralelos tipo;
pero el espaciamiento de los otros paralelos aumenta al
alejarse de los paralelos tipo. La exageracidn del &rea
entre y cerca de los paralelos tipo es relativamente pe-~
quefia, y asi la proyeccidn proporciona cualidades direccip
nales de este a oeste. Consecuentemente, la proyeccidn es
muy usada para la navegacibn aé&rea en latitudes interme-
dias (de los 4° a los 72°) y también para cartas meteoro
16gicas.

3) Proyecciones estereogrificas.- Estas proyecciones
también pertenecen a las azimutales. Como las otras pro-
yecciones azimutales, la deformacién (en este caso exage-
racibn en el 4rea) aumenta hacia afuera y en forma concén
trica a partir del punto central. Como en el caso de la
azimutal equivalente es deseable cuando el &rea para ser
representada es mis o menos cuadrada o de proporciones
continentales. Ademis de ser conforme y azimutal, 1la es
tereogrifica tiene un atributo adicional que las otras
proyecciones no tienen: todos los circulos scobre la Tie-
rra quedan como circulos sobre la proyeccibén. De aqui que
sea posible seguir los cursos de los objetos radiantes, de
ondas de radio hacia aeroplanos, meramente con una brGju-
la. Esta proyeccibn, centrada sobre un polo, es muy usa-
da en la navegacidn en latitudes muy altas.
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EMPLEO DE LAS PROYECCIONES AZIMUTALES

Las proyecciones azimutales han sido conocidas desde ha-
ce largo tiempo; pero solamente en los Gltimos tiempos han
alcanzado posicifn prominente o quizi notabilidad entre
las proyecciones para mapas. La nocifn popular de que he-
mos entrado en la era de la aviacibn, ha despertado la ne
cesidad del desarrollo de proyecciones que se ajusten me
jor a las exigencias de estos tiempos. Los cartSgrafos es
cogen comfinmente para este fin, las proyecciones azimuta-
les. Puede concluirse que el escoger una proyeccibn azi-
mutal cualquiera, en muchas ocasiones, quizds no sea lo
mis adecuado. Como los otros tipos de proyecciones, 1las
azimutales tienen diferentes caracteristicas, cada wuna
de ellas con propiedades diferentes.

Todas las proyecciones azimutales son proyectadas sobre
un plano perpendicular a una linea que pasa a través del
centro de la esfera; consecuentemente, estas proyecciones
son simétricas alrededor del centro seleccionado. La va-
riacién de escala (que puede ser lineal o en &rea) en to-
dos los casos radia a partir del centro en la misma pro-
porcién en todas direcciones. Si el plano es tangente a

"la esfera, no hay deformaci6én de ninguna clase en el cen-

tro. Ademis, puesto que todas estas proyecciones son pao
yectadas sobre un plano paralelo a uno tangente a la esfe
ra, todos los circulos miximos que pasan a través del pun
to central serdn lineas rectas sobre la proyeccién y mos-
trardn los azimutales correctos a partir del centro hacia
cualquier punto. Debe hacerse notar que solamente los
azimutes iniciados en el centro son correctos, en el caso
de las proyecciones azimutales.

En el punto central todas las proyecciones azimutales de
la misma escala son idénticas, y la variacibn entre ellas
es meramente a causa de las diferencias de escala lineal
a lo largo de los circulos mdximos rectos que radian en
forma similar a partir del centro. La figura IV.12, mues
tra estas relaciones y sus diferencias. -

ESTEREOGRAFICA

Figura IV.12 Comparacién entre diferentes proyeccio
nes azimutales centradas en el polo.
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Cualquier proyeccifn azimutal puede ser cambiada por cual
quier otra, modificando las relaciones de escala a lo lar
go de los azimutes. No hay deformacibn angular en el cen
tro y el hecho que la deformacifn radie simétricamente ha
ce esta clase de proyecciones {itiles para 4reas que ten-
gan mis o menos dimensiones iguales en todas direcciones,
0 para mapas en los cuales el interés no se localice en
una sola direccidn. Debido a que cualquier proyeccibn azi
mutal puede ser centrada en cualquier lugar, y aun presen-
tar un canevd de apariencia razonable, la clase es bastan-
te mis versitil que las otras. Con frecuencia vemos una
proyecqxén azimutal con el polo Norte como centro, porque
es fdcil de dibujar y suministra una ilusibén de la reali-
dad, debido a la regularidad del canevd. Excepto por las
propiedades bdsicas las otras cualidades de 1las proyeccio
nes azimutales as{ centradas, se pierden. -

Proyeccifn Gnomdnica.- Esta proyeccién como la de Merca
tor es una de las proyecciones mis usadas. Tiene la pro-
piedad Gnica de que todos los circulos miximos, represen-
tados en cualquier parte del mapa son lineas rectas. Pues
to que el navegante necesita conectar los puntos de ori-
gen y destino mediante una linea recta, para determinar
su trayectoria, este tipo de proyeccifn le proporciona la
solucifn de sus problemas. Debido a que las direcciones
magnéticas (que se obtienen con la ayuda de la brGjula)
cambian constantemente a lo largo de los circulgs méximos,
el navegante transfiere el curso de la proyeccifén Gnoméni
ca a la de Mercator y, entonces se aproxima a ella median
te una serie de lineas loxodrfmicas, las cuales son rec-
tas en la proyecci8n de Mercator. En esta proyeccifn sé-
lo se pueden representar porciones menores que un hemisfe
rio, esto se debe a que esta proyeccifn parte del centro
de la Tierra hacia el plano tangente. En la figura IV.13,
se muestra este tipo de.proyeccibn centrada sobre el ecua
dor, en el cual la interseccién de un meridiano y un para-
lelo se localiza con:

x = R tan A)

Yy = R sec A) tan ¢
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Figura IV.13 Apariencia del canevd de la pro-
yeccibn Cnombnica, en el caso de
estar centrada sobre el ecuador.




Proyeccibn azimutal equidistante.- Ha llegado a ser popu
lar en los Gltimos afios., Tiene la propiedad Gnica que 13
escala lineal no varifa a lo largo de los azimutes que ra-
dian. Por lo tanto, cualquier lugar se muestra en posi-
cib6n y distancia consistentes a partir del centro. Las di
recciones y distancias entre puntos cuya unién no pasa a
través del centro, no se muestran correctamente. Esta pro
yeccibn tienc la ventaja de que es posible representar a
la Tierra entera, ademds cualquier viaje que emane del cen

tro quedari adecuadamente representado. Véase figura IV.™
14.
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Figura IV.14 Esquema que muestra la apariencia del
canevi correspondiente a la proyeccidn
azimutal equidistante.

Proyeccifn ortogrdfica.- Aparece como una fotografia de
la cuadricula terrestre tomada a una distancia considera-
‘ble. Por esta razbén, puede ser llamada una proyeccién vi
sual; en lo que a deformacifn de &reas y #&ngulos, aunque
grande, no es aparente al observador, puesto que aparece
igual como si estuviera viendo una porcibn del globo. Por
esta razbn es (itil para presentar algunas clases de con-
ceptos direccionales, mapas ilustrativos y para mapas don
de la esfericidad de la Tierra tiene gran importancia. La
“.figura IV.15 muestra este tipo de proyeccifn.




Figura IV.15 Esquema que muestra la apariencia
del canevd correspondiente a la
proyeccifn ortogréfica, caso ecua
torial.




CAPITULC V

ELECCION DE LA PROYECCION MAS CONVENIENTE
ELIPSE INDICATRIZ DE TISSOT

‘De lo visto anteriormente sé puede deducir que existe un

gran ndmero de proyecciones. Hay muchas que no se han
mencionado, a pesar de que pueden ser muy interesantes.
Puesto que las proyecciones estin divididas en clases o
tipos, una primera generalizacifn en relacifn a la elec-
cién es fédcil.

En forma general, las proyecciones c6nicas son adecua--—
das para tierras y mares en latitudes medias, las cilin-
dricas se adaptan a las regiones ecuatoriales y las azi-
mutales a las zonas polares. FEste Gltimo tipo de proyec
cién puede desplazar » las otras proyecciones menciona-=
das, debide a su facilidad de adaptaci6n a cualquier lu-
gar del globo. En segundo lugar se puede pensar en las
equivalentes y las ortomSrficas u otras propiedades po--
sefidas por los tipos antes mencionados. Los mapas en
los cuales el drea es de importancia, deben ser trazados
en proyecciones equivalentes. Otros mapos pueden usarse
para mostrar rumbos correctos a partir de un centro vy,
en ese caso, debe usarse una proyeccién azimutal. No
obstante, ademis de los tres tipos anteriores, hay un
gran ndmero de proyecciones convencionales, algunas de
las cuales son equivalentes. Este grupo contiene muchas
formas, perc, aunque algunas son adecuadas para un propd
sito o 4drea limitados, incluyen muchos de los canevis
mis apropiados para la representacién de la Tierra, sin
importar si &sta se efectla en un mapa o en una esfera.

Al escoger una proyeccifn para un mapa en particular,
hcy dos puntos principales que deben tenerse cn cuenta:

1. Cuil es ¢l prop6sito del mapa.

2. Cuil es el tamano y forma del &rea que se
va & representar.

Debido a4 que dos o mis cancvis son algunas veces adecua
dos, sc dcherd tener con cuenta un punto adicional, la fa
cilidad dc dibujar, a pesar de que esto parezca sccunda=
ric y sin impertancia. También dcben tomarse en wucnta
el refinamiento y Ia elegancia. Si se hacen diferentes
mapas para constituir un conjuntoe, lo mejor c¢s no usar
muchos tipos de cancvis. C(uando la regidn por cartogra-
Fiar ¢s pequcha generalmente no importa usar una proyec-
cidén cquivalente o una simple, pues no se apreciaria
gran diferencia; en camhio si sc estd cartografiando un
pais cxtenso, s¢ requerird una proyecccidn ecquivalente cs
tricta. Si entre dos proyccciones una se dibuja con rec

tas y circulos y la otra con curvas complicadas, por ra-
z6n de facilidad se cescogerd la primera.  Si una proyec-
cién ticne la propicdad de tener meridianos y paralelos
corténdosc a 90° y otra no la ticne, pucesto que la forma

correcta depende parcialmente de esta propicdad (ortoto-
mia) es rozdén para elegirla. S1 por alguna razén =c re-

SateEn::




quiere la propiedad del ortomorfismo, la eleccifn debe re
caer en una cénica o en la estereogrdfica, puesto que 1a™
de Mercator es mds bien para la navegacidn. Cuando hay
que seguir rumbos con brdjula desde luego la de Mercator
es inica, las cbdnicas conformes tienen alto valor y adap-
tabilidad. &Si necesitamos el mapa de un continente u
océano, en el cual se muestren cursos de brGjula verdade-
ros en todo el mapa, debe escogerse Mercator. Aunque la
exageracifén en escala sea muy grande a elevadas latitudes.
La cuestién de forma y apariencia general a veces no es
despreciable para la eleccién.

En general los mapas topogr&ficos se hacen a escalas
grandes como 1:5000 y en algunos casos liegan a ser hasta
1:1250, prdcticamente se podrfan llamar planos; pero es—
tin basados en proyecciones. Muchos usvarios requieren
tomar medidas sobre ellos, como son: distancias, rumbos y
4dreas que correspondan a las que existen en el terreno.

Ninglin mapa, a pesar de su gran escala, puede ser absolu
tamente preciso, puesto que hay un 1fmite definido debido
a la finura de las lineas que un dibujante puede trazar
sobre el mapa, y cuzlquiera de tales lineas representa
una distancia o amplitud en el terreno, mayor o menor se-
gln sea la escala mis pequefia o més grande. Suponiendo
que la finura de la linea que pueda dibujarse sea siempre
de 0.5 mm., tal linea representa alrededor de 0. . SO0-~
bre el terreno en escala de 1:1250. En el lenguaJe de
los cartbgrafos a este se le llama el £imite de La repre-
dentacdfn. En escala de 1:2500, lo mis pequefio que se
puede dibujar son detalles de 30 cm.

En Inglaterra, dada 1la forma del pals, han usado para
los mapas topogridficos en escala de 1:2500, la proycccibn
U.T.M., y el maximo error es de 1:1250, en los mirgenes
este y oeste. Estos mapas pueden considerarse precisos
con respecto a rumbos y distancias, lo que demuestra la
virtud de las proyecciones conformes para este trabajo.
La propiedad de 1la equivalencia tiene un valor limitado
para los usuarios de los mapas topogréficos.

Ninguna proyeccién podrfa ser usada en un pais muy gran-
de, sin gue se acumulen fuertes errores, los cuales no po
drian reducirse por ningin sistema. La simplicidad, sime
tria y facilidad de construccién son factores impertantes,

En los Gltimos afios, las ventajas de las proyecciones or
tomérficas, y los requisitos militares, aumentaron su con
sideracidn y tales proyeLc10nes se han adoptado. Para
usos militares la proyeccibn ortomdérfica U.T.M. y la cbni
ca conforme de Lambert son usadas ampliamente.

ELIPSE INDICATRIZ DE TISSOT

El estudio de las deformaciones lineales y angulares, se
facilita por la notacifn de la indicatriz deblda a Tissot.

La indicatriz de Tissot es la imagen sobre el plano de
un pequefio circulo trazado sobre el elipsoide. Tomando
el caso general (proyecciones no-conformes), esta imagen
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es una elipse caracterizada por su semieje mayor a, su
semieje menor b y el azimut u' de su semieje mayor.

Las magnitudes a, b y u' se obtiénen analfticamente con
las f6rmulas que siguen conteniendo las primeras deriva-
das de las funciones continuas F(¢, A) y £(¢, A) que de-
finen una proyeccién. Una vez obtenidas estas cantida—
des con las expresiones siguientes, se esti en condicio-
nes de calcular todas las deformaciones:

2
1 E G E G 4AF?
a-= z[(n‘r*;‘z‘) +\/(RT'T) *Rz—;z']
m m m
2

1 E G E G ) 4F*?
b = + = - — - 2 +

donde:

-

-

a = semieje mayor

b = semieje menor

r = N cos ¢

N = Normal mayor correspondiente al pun
to (llamémoslo 0), donde se centra
el pequefio cfrculo que hemos mencio
nado.

¢ = latitud del punto 0

A = longitud del punto 0

Ry = radio de curvatura del meridiano que
pasa por 0

e () ()
-] (41
- ERR R

(siendo g% R %; + %% : 5% las derivadas'parciales de
las ecuaciones que definen cada proveccifn).

T

i
3
i

4

i

FACTE AR R

»
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Sea la figura V.I 1a Indicatriz de Tissot en un punto - -

cualquiera del campo de la proyeccidn.

Figura V.1 Indicatriz de Tissot

Consideramos un punto M del pequefio circulo de radio uni

tario con centro en 0 sobre el elipsoide y el punto m ¢Q

rrespondiente sobre la indicatriz.Om es la relacidn de -
oM

las longitudes siguiendo ia direccién Om.

Se designa con el nombre de afteracibn fLineal a la canti
dad Om
OM
del elemento lineal Om; los valores extremos son (a-1) y
(b-1), estos corresponden a las direcciones de los ejes-
Oa y Ob de la indicatriz. Asi, dentro de una proyeccién
determinada, la relacién de Jas longitudes depende:

- 1. Esta alteracién es funcibn de la direccién-

a) de la posicién del punto O con referencia al centro
de proyeccibn.

b) de la orientacién del elemento considerado.

El Sngulo AOM del elipsoide se transforma en aOm sobre
el plano; su alteracidén tiene por valor absoluto mOM.

El dngulo MON transformado en mOn tiene por alteracibn
(mOM + NOn). Como se puede ver la alteracién angular es
igualmente funcién de la direccién de los dos lados,

Se demuestra que el dngulo mds alterado por la represen
tqcidn plana en el punto O tiene sus lados vecinos a la
bisectriz de los ejes de la indicatriz.

El mdximo de £La afteracidn angufan 2w estd ligado a la

longitud de los ejes de la indicatriz por las relaciones:

a -b
senw=m

a-b
2 vab

tan w =

.. .2




b

Mk

wn (Fe3) (% i

Para las superficies se tiene: puesto que el radio OA
del circulo pequefio del elipsoide se toma como la unidad,
entonces la superficie del cfirculo es igual a . Por
otra parte, la superficie de la elipse indicatriz es mab.
La nelacidn de supenficies es por consiguiente:

. § = ab

Si M es la imagen plana del meridiano que pasa por O
(figura V.2) y P la imagen del paralelo. La magnitud
OD = h (h = E/Ry) es la relacién de las longitudes que
siguen el meridiano y la cantidad OC = K (k = G/r) es la
relaci6n de las longitudes que siguen el paralelo. Es-——
tas dos relaciones de longitud, frecuentemente mas fici-
les de explicar que los valores extremos a y b, estén 1li
gados a estos Gltimos por el teorema de Apolonio: -

h? + kz = az + b2

hk cos 8 = ab = §

8 designa la alteraci6n angular del 4ngulo COD, Este
siendo igual a Z—sobre el elipsoide.

Asi se tiene:
(a + b)2 = h? + k% + 2§
(a - b)?2 = h? + k? - 28

De estas relaciones se pueden calcular a y b cuando se
conocen h, k y 0.

Fu
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El azimut u' del eje mayor de la indicatriz (figura V.2)
se obtiene pOor la relacibn:

?
oy
tan® ur = a
1K
bz

Si h = a, se tiene tan u' = 0: el eje mayor de la indi
catriz estd dirigido siguiendo el meridiano (figura V.3).

M

/ :
U

Figura V. 3

Si k = b, se tiene tan u' = =; y* = % ; el eje mayor de
la indicatriz es perpendicular al meridiano (figu-
ra V.4).

M

—
N

v

Figura V. 4

8i h = k, se tiene 2 = b y w = 0, La indicatriz de Ti-
ssot es circular y la proyeccibn es conforme (figura
V.5).

S

N

ANy
. /
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La imagen sobre el plano de un pequefio circulo del elip
soide es la indicatriz de las alteraciones de las longi-
tudes alrededor de un punto (indicatriz de Tissot).

En un punto determinado los pardmetros de la indicatriz
de Tissot (los dos ejes y su orientacién) son algunas
funciones de la proyeccibén utilizada y de la distancia
de este punto al centro de proyeccién. Se llama centhro
de proyeccidn al punto donde se hace coincidir el plano
de proyeccifn y el elipsoide. Si la superficie de pro-
veccién es la linea de contacto de esta superficie con
el elipsoide.

En la vecindad del centro de proyeccién las dos superfi
cies son prdcticamente aplicables la una sobre la otra,
las deformaciones son muy pequeiias, dentro de este domi-
nio restringido, cualquiera que sea el sistema de provec
cién, la indicatriz de Tissot es pricticamente un cfircu-
lo del mismo diidmetro que el circulo generador. Pero
cuando se aparta de esta zona privilegiada las indicatri
ces se diferencian de las diversas representaciones pla-
nas.

A partir de que se establece una ley de correspondencia
elipsoide-plano, y que se ha fijado la posici6én del pun-
to central y la posicibn de un punto A de referencia pa-
ra el centro de proyeccifn, se pueden determinar los pa-
ridmetros de la indicatriz de Tissot relativos a ese pun-
to en particular:

a el semieje mayor .
b el semieje menor
u' el azimut del semieje mayor

Estos elementos nos permiten construir la indicatriz
orientada al punto A.
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CAPITULC VI

PROYECCION CONICA SIMPLE CONVENCIONAL.- CONSTRUCCION DE
LAS PROYECCIONES CONICAS POR MEDIO DE COORDENADAS RECTAN-
GULARES.

Proyeccifn c6nica simple convencional.- En esta proyec--
cién se considera cl canevd dibujado sobre la superficie
interior de un cono circular recto, el cual es tangente a
la esfera o al esferoide a lo largo de un paralelo, cuya
latitud es generalmente el de latitud media de la carta.
El eje del cono coincide con el eje polar del esferoide.

El paralelo de tangencia es una linea tipo o standard, es
decir, una en la cual la escala es verdadera.

Si el cono se desarrolla en una superficie plana se obten-
dré un sector circular, cuyo centro estd situado en el vér
tice del mismo y su radio es la generatriz del cono.

Se acostumbra dibujar un meridiano central, que hace las
funciones de eje de simetria, el cual pasa justamente a
través del centro del pafs que se estd representando.

De la figura VI.1 es evidente que la generatriz TA, en el
tramo comprendido entre el vértice del cono v el punto de
tangencia, es igual a N cot O@.

PI
Figura VI.1

En esta proyeccidn todos los paralelos de latitud son ar-
cos de circulos concéntricos, cuyo centro es T y los meri-
dianos estardn represcntados por lineas rectas que pasan a
través de T. El espacio entre los paralelos se obtiene mi
diendo distancias proporcionales a las que existen so-
bre el meridiono central en la Tierra, entrc paralelos ho-
mélogos.

La posicifn de los meridianos se consigue dividiendo el




paralelo de tangencia en espacios que sean proporcionales
a las longitudes de los arcos comprendidos entre dos meri
dianos, sobre el paralelo tipo, en el esferoide; entonces
se trazan lineas rectas a3 partir del centro T y a través
de estas subdivisiones.

Cualquier meridiano y cualquier paralelo pueden ser esco
gidos como el meridiano central y el paralelo de tangen-—
cia.

De lo anterior se ve claramente, que &sta no es una pro-
yeccidn estrictamente hablando, porque los puntos asi con
seguidos no coinciden exactamente con los que hubieran si
do obtenidos si se hubiese proyectado geométricamente,
usando radios proyectores a partir del centro de la esfe-
ra, hasta alcanzar la superficie interior del cono. Por
lo tanto se puede concluir que el resultado es una conven
cién, de ahi su nombre de convencional. Entonces este tI
po de transformacién, de la superficie esférica en una su
perficie plana, suministra, ademds, un ejemplo de las
proyecciones convencionales, como en el caso de aquellas
transformaciones .que son el resultado de deducciones mate
miticas.

En este tipo de proyeccién, los meridianos y paralelos
se intersectan a 90°, en todas las partes del mapa, tal
como sucede sobre la esfera. La escala del mapa es co--
rrecta a lo largo del paralelo tipo y la deformacibén cre-
ce a partir del mismo.

De lo expuesto se concluye que esta proyeccidn s6lo es
Gtil para cartas que se extienden de este a oeste, pero
que no tengan gran extensién en el sentido norte-sur.

Algunas relaciones matemiticas correspondientes a esta
proyeccién son: -

1) Longitud de la generatriz, comprendida entre el vérti
ce del cono y el paralelo tipo, TA = N cot 0.

2) El radio del paralelo tipo es N cos §.
3) La longitud del paralelo tipo es 2 Nmncos 9.

4) Cualquier parte de la longitud del paralelo tipo pue-
de ser encontrada, por ejemplo, se sabe que:
21N cos @#/360, es igual a un arco de 1° de longitud.

S) La constante del cono es la proporcién a la cual el
dngulo en el vértice del cono, una vez desarrol lado,
corresponde a 360°. Se puede demestrar que el valor
de la constante es igual al seno de la latitud del pa
ralelo tipo.

La medida de la generatriz, como se vio antes, en el
tramo comprendido entre el dpice del cono y el punto
de tangencia tiene por valor N cot #; donde N repre-
senta la normal mayor en el punto citado y # la lati
tud del paralelo tipo. Entonces la circunferencia
del circulo trazado con el radio TA seré:

e

R R e A




C = 2nN cot 8 = 2+TA

Como se menciond en el inciso 2), el radio r del pa-
ralelo de contacto es N cos #. En comsecuencia, la
circunferencia de este paralelo dc contacto seri:

c = 2nr = 27N cos @

El &ngulo central del sector circular que forma el
manto del cono estd dado por la siguiente proporcifm:

—a__ 360

= C °
a = 360

€ . 2wN cos § _ 2Wr

r
T "IN ot P - ZwTK T TA" Se¢ 8

A este valor se le acostumbra designar con la letra
lln ".

Construccifn de las proyecciones cbnicas por medio de
coordenadas rectangulares.- En el caso de mapas a gran es-
cala es inconveniente y a menudo imposible, dibujar los pa
ralelos directamente debido a que el radio es demasiado
grande. Nc obstante, el preoblema se resuelve sin dificul-
tad haciendo la construccibn mediante coordenadas cartesia
nas, sobre las cuales existen tablas que hacen el trabajo
mis rdpido y menos tedioso. A continuacidn exponemos el
fundamento teSrico de este procedimiento.

Se toma el meridiano central como eje de las Y; el eje de
las X es una tangente al paralelo en cuestidn, justamente
donde intersecta al meridiano central, vedse la figura
VI.2, P es el vértice del cono AA' una parte del arco del
paralelo tipo de latitud #. PA o PA' es el radio (genera-
triz del cono), requerido para dibujar el paralelo estan-

dar . PA también es el meridiano central. Para locali-
zar el punto A' debemos conocer las distancias BA' y A'C,
es decir, las coordenadas x y del punto A'. También es ne-

cesario conocer el adngulo APA', que representa la longitud
de todos los puntos situados sobre el meridiano PA'; esta

longitud en la proyeccidn es igual a la longitud terrestre
multiplicada por la constante del cono "n". Asi que, si M
es la longitud del meridiano PA', el 4ngulo APA' es nM.

De acuerdo con la geometria de la figura podemos escribir:

x BA' = PA' sen (nM) = g sen (nM).

¥y = A'C = AC tan ¢ = x tana= x tan (nM)/2

a = (nM)/2




Figura VI.2

LM A v B
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CAPITULO VII

CALCULO Y TRAZADQ DE LA PROYECCION CONICA CONFORME DE
LAMBERT CCN UNQ Y DOS PARALELOS TIPO

Esta proycccidn fue ideada junto con otras por el matem§
tico alsaciano Johann Heinrich Lambert (1728 - 1777), fue
el primero que did cardcter matemdtico real al estudio de
las proyecciones cartogrificas y que introdujo, antes que
nadie, la idea de las proycccionecs conformes y equivalen-
tes (1772).

Esta proycccidn como su nombre lo indica, ticne la carac
teristica de ser ortombérfica. La condicidn de ORZOMO"ﬁiémO
establece La Lgualdal de Las formas entre pequedas exten-
s4iones de La Tierra y sus nrepresentaciones en el mapa. Es
to se consigue haciendo que los meridianos y los parale—
los en el canevd se corten a 90° y que los factores de es
cala en dos direcciones cualesquiera, trazadas desde un
punto, sean iguales.

La primera condicifn se satisface, en forma automftica,
en las proyecciones cfnicas, ya que los paralelos estidn
representados por arcos de circulos concéntricos ¥ los me
ridianos por rectas concurrentes en el centro comfin de es
tos circulos, formando entre ellas fngulos preporcionales
a las diferencias de longitud.

Si se hacen iguales los factores de escala en dos direc-
ciones perpendiculares entre si, trazadas desde un punto,
se conseguird que todas las lineas travadas desde ese pun
to tengan igual factor de escala. Bactar4, pues, para sa
tisfacer la segunda condicidén de ortomorfismo, que el va-
lor de este factor,en un punto cualquiera, sea el mismo
en el meridiano y en el paralelo.

TEORIA DE LA PROYECCION, -
I) Proyeccién c6nica conforme con un paralelo tipo.-

B
@ o
P
Y S S bx
3 °
0 [}
k/

Figura VII.1




De la figura VII.1 vemos:

z
E
S

= colatitud geocéntrica del paralelo.
= escala usada en la proyeccién.

= semieje concurrente en el punto p = Op, corres-—
pondiente a la elipse meridiana sobre la Tierra

= normal mayor

= latitud geodésica

90° - z = latitud geocéntrica
= radio del paralelo en la carta

N A e S Z
n

= generatriz del cono tangente en =1 punto p,

La verdadera magnitud de un paralelo del elipsoide,
a la escala E, &sto es, en la carta, serf:

C = 2nr m
r=Es senz=ENcos d (2)
Entonces: C = 2nE s senz = 27E N cos ¢ 3

Ahora considerando un cono circular recto, tangente al
elipsoide de revolucién, tal que su eje coincida con el
de giro del elipsoide, sobre el cual se va a proyectar
la superficie de &ste.

También se puedecalcular el valor de C, apoyados en los
datos del cono:

Ang. OP'y, = ¢ (4)

(porque sus lados son respecgivamente perpendi-
culares)

Por tantoy r=gsendg = g ‘ (5)
y C = 2ng sen & (6)
Tgualando (3) y (6):

27E ¢ sen z = 2ng sen ¢ 7

- 80 -
! Es senz  TEP (&

En otras palabras, el factor dc escala * en este caso es
igual a 1la unidad, pues esta circunferencia tiene escala
verdadera.

Examinando ahora el factor de escala a lo largo de los -
meridianos (Fgy):

Tomando un pequefic arco de la elipse meridiana de magni-
tud de, cuyo valor se puedecalcular como sigue:

de = E s dz (9

Considerando ahora la proyeccién de este pequefio arco de
elipse sobre la generatriz del cono, comprendido entre
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los semiejes correspondientes a los puntos p y p' y 1lla-
mese a esto segmento dg.

Este segmento de generatriz corresponde a un segmento
de la tangente en el punto p y por lo tanto mayor en mag
nitud al arco de. De este razonamiento se ve claro que,
en el caso de los meridianos, tratfindose de una proyec—
cién en la forma que se propone, el factor de escala es
mayor que 1, &sto es,

a .
Fgy = Fs dz = 1 (10)

Para que la proyeccidn sea ortomérfica, seglin se ha es-
tablecido, es necesario que:

FEP = FEM - {11)

hagase igualando los segundos miembros de (8) y (10):
— 80 . "Jh%f'
E s sen z E s dz (12)

Naturalmcnte quc la proyeccién que cumpla con la ecua—
cién (12) no serf obtenida por medios geom&tricos, tal
como fue supuesta cuando se calculS el segmento de gene-
ratriz; sino una proyeccidn producto de desarrollos mate
miticos. :

Al resolver  1a ecuacién diferencial (12) 5e podr& ob-
tener el valor de g que satisfaga la condicifn de orto—
morfismo. En otras palabras, de este modo se podrid obte-
ner un espaciamiento entre paralelos y con ello 1la esca-
la alrededor de cada punto ser§ igual en todas direccig
nes.

La resolucién de la ecuacifn (12) es como sigue:

Separando las variables de la ecuacifn (12) se tiene:

dg . _ndz

g sen z (13)
integrando: ln g = n 1n tan 2/2 + constante (14)
haciendo constante = 1n K' (15)

Ing=nilntaz/2+1nK =lnK tan“?{é)

g = XK' tan? 2/2 an

* Llimase factor de escala la relacién que existe entre
la escala en cualquier parte del mapa y la escala ver-
dadera para esa misma zona.
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igualando (2) y (5): ENcos ¢ = g sen ¢ = gn (18)
depejando g: g =§—§—%9§?£ (19)
igualands (17) y (19)

EN cosd . g tand 2/2 (20)

n
. K' N cos ¢
despejando K'/E = — 21
espe) T n tan? z/2 en
Kl
si se hace - K ) (22)
entonces K = Ncosd (23)

n tanD z2/2

Esta constante K es el factor que permite espac1ar los
paralelos en la forma requerida.

Despejando K' de la ecuacifén (22) y sustituyendo en la
ecuacién (17) se tiene:

g = K E tan® z/2 (24)

Observacifn: Nb6tese que en este desarrollo ¢ = latitud
geodésica y z = colatitud geocéntrica.

En realidad el producto KE es la longitud de la genera-
triz hasta el ecuador, pues al hacer z = 90°, se obtiene
que tan 2- = 1 vy por tanto g = KE.

Consideraciones acerca de la precisibn.- Hemos visto que
la forma de la Tierra es Gnica, llamada geoide, y que no
se identifica plenamente con ninguna de las estudiadas
por las Matemiticas; pero se acerca mucho a tres de ellas:
esfera, elipsoide de revolucién y elipsoide de tres ejes.
Al decir que se acerca mucho a estas tres figuras, signi-
fica que su aproximacifn a cada una de ellas nos propor-—
ciona un menor o maycr grado de exactitud. Asf, a la que
mis se acerca es al elipsoide de tres ejes; pero se debe
notar que &ste es el caso mds complicado y que el excesi-
vo trabajo requerido no justifica su uso, en la gran mayo
ria de los casos, Cuando se desea una muy buena aproxima-
cién, para usos précticos y cientificos, el elipsoide de
revolucién es lo indicado. Y, flnalmente, cuando no se
requiere gran aproximacién en los resultados, considerar
a la Tierra como una esfera es suficiente, siendo este 1
timo el m4s sencillo. -

En los trabajos geodésicos es necesario un buen grado de
exactitud, por lo cual se considera a la Tierra como un
elipsoide de revoluci6én. Por &sto, en nuestro ejemplos
todos los cdlculos los efectuaremos en base al elipsoide
de Clark de 1866. Cuando se necesita solamente la aplica
€ién basada en la esfera, la f6rmula (23) también puede
usarse; pero entonces las latitudes geod&sicas y geocén--
tricas son iguales y z = 90 - ¢; as{ que la férmula (24)
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puede escribirse como sigue:

__Rcot ¢

%0 - ¢ .
2 tal (45 - 4

g = KB tan” = KE tar (i‘--%);

N6tese que en la prlmera férmula ¢ corresponde a la lati
tud de cada paralelo, mientras que la ¢ usada en la expre
sién para k y n es la del paralelo tipo. Las proyeccio-
nes cénicas con un paralelo tipo proporcionan mapas bas--
tante fieles para zonas que se extienden hasta 200 Kms.
al norte y al sur del mismo, &sto es, con una extensién
mixima de 400 Km. en el sentido norte-sur. En el sentido
este-oeste la extensi6n no tiene limites, pero existe el
inconveniente de que los paralelos aparecen excesivamente
curvados. Con el fin de aumentar los limites de la repre
sentacién, sin tener deformaciones excesivas, en Francia
han fraccionado su tertitorio continental en tres zonas,
de aproximadamente 3° cada una, constituyendo tres sistemas
de Lambert con un paralelo tlpo, los cuales se traslapan
entre si aproximadamente 1/2°

Otro medio para aumentar los limites de la representa—
cibn, sin que se excedan las deformaciones aceptables, ha
sido el uso de proyecciones con dos paralelos tipo, uno
arriba y otro abajo del centro de la carta, es dec1r, el
cono es secante a la esfera o esferoide.

II) Proyeccién cénica conforme con dos paralelos tipo.

Como se explicd antes, los dos paralelos tipo, en una
proyeccién de este tipo, son lcs que corresponden con los
puntos en que el cono y la esfera se cortan. Llamemos:

ARA|

PARALELO

aL [sur l /]\

Figura VII.2

¢y = latitud del paralelo tipo al norte
de la carta.

#g = latitud del paralelo tlpo al sur de
la carta.

NN = Normal mayor en el punto de latitud

#y-




Ng = gormal mayor en el punto de latitud
- S

Para que la proyeccién sea conforme deberd cumplirse con
la condicién impuesta por la ecuacién (23);

NN cos de
n
n tan zN/Z

K =
(23)
. Ns cos %s

n tan® 24/2

Por otro lado se debe reconocer que el cono secante y el
cono tangente no son iguales y por tanto sus constantes
serin diferentes.

Asi pues, el trabajo ahora consistiri en determinar el
valor de la constante del cono secante. Si se iguala los
segundos miembros de las ecuaciones (23), tendremos:

NN cos ®N . Ns cos ¢
n tan? zN/Z n tan? zg /2

(25)

transponiendo términos se tiene;

log Ng + log cos dg- log Ny - log cos dy

Tog tan zS/Z - Tog tan z\/Z (26)

Para la ejecucién de cdlculos de un nimero reducido de
puntos, cuando pricticamente no conviene recurrir al uso
de las computadoras programables electrénicas, si se
cuenta con una calculadora manual, la f6rmula (25) da la
resolucifn, pero en caso de no contar con este tipo de
elemento, tiene que hacerse uso de los logaritmos y de
10s valores tabulares que ya existen, como lo son la Pu-
blicacién Especial # 8 del U.S. Coast § Geodetic Survey,
de la cual podemos obtener la siguiente informacién:

A = 1/N sen 1" 27

Estos valores estidn dados con siete cifras de aproxima-
cién; pero es recomendable usar estos datos con 8 6 9 ci
fras. -

Para comodidad, las f6rmulas (24) y (26) pueden transfor
marse en:

log AN - log Ag + log cos Bg - log cos dy
log tan zs/Z - log tan zy/2

cos dg - cos 8N (29)

n Ag sen 1" tan® zs/Z n AN sen 1" tan" zy/2

K=

st MR A B s R v R i
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que con la ecuacifn
g = KE tan® 2z/2 (24)

proporciona todos los datos para construir la proyeccifn,

Los parélelos tipo se sitdan, generalmente, entre 1/6 y
1/5 de 1a distancia entre los extremos norte y sur de la
carta que se estd representando.

| ' Entre los paralelos tipo, el factor de escala es menor
- que la unidad, fuera de ellos es mayor que la unidad.

Caracteristicas y propiedades.- En general esta proyec
c¢ifn es itil para regiones que se extienden preferente-—
mente de este a oeste. En el mapa de los Estados Unidos
en escala de 1:5,000,000 y con paralelos tipo a los 33°
y 45°, el miximo error entre los 30.5° y 47.5° de lati--
tud es 0.5%. El mdximo error de escala se encuentra al
sur de la Florida. El mapa de Francia, usado por los
Aliados durante la guerra de 1914-1918, no tiene un’

] error mayor de 0.05% y los 4dngulos medidos en el mapa

1 fueron pricticamente iguales a los medidos sobrc la Tie-
I rra. Pero el error en escala aumenta al aumentar la la-
titud. Las 4reas, por supuesto, no son precisas en las
proyecciones ortoméSrficas.

Esta proyecci6n ha servido de base a la cartograffa de
28 de los estados de la Unién Americana. Muchas de las
cartas areas en ese pafs y en el mundo entero se han
basado en ella. Oficialmente ha sido adoptada en Bé&lgi
ca, Espafia, Francia, Estonia, Rumania, Venezuela, Arge-
lia, Egipto, Libia, Tunisia y Marruecos. Ha sido usada
: para el mapa de Rusia, Cuenca del Mediterrdneo y Europa
y en escala de 1:10,000,000. !

En la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos de México
existe un estudio efectuado por el Ing. Eduardo Paguen-
tin, donde se demuestra que es la proyecci6én ortombrfi-
ca mas favorable para la RepGblica Mexicana,




CAPITULO VIII

CALCULO Y TRAZADO DE LA PROYECCION POLICONICA AMERICANA
O DE HASSLER.

‘Esta proyeccién parece haber sido disefiada por Ferdi--
nand R. Hassler, quien fuera superintendente del U, S. -
Coast and Geodetic Survey. Sin embargo, fueron los es-
pecialistas curopeos lcs oue la denominaron Proyeccién-
Polic6énica Americana, en virtud de que en afics pasados-
fue muy usada por el U, S, Coast and Geodetic Survey, -
en sus mapas; pero cabe aclarar que, aunque ha sido la-
mis usada de las policénicas, no es la dnica, contindo-
se entre otras: 1) Proyecciones Policbnicas Rectangula-
res, 2) Proyeccibnes Policénicas Conformes 3) Proyeccio
nes Policénicas Equivalentes 4) Proyecciones Polic6ni--
cas Convencionales. !

FUNDAMENTOS DE LA PROYECCION:

Cuando se habl6 de la proyeccibn cbénica se dijo que
era simple, pues resultaba de proyectar la superficie -
de la esfera o elipsoide en el interior del manto de un
cono tangente a la misma.

En este caso se podria decir que se trata de una pro-
yeccibén c6nica compuesta, ya que la superficie de la es
fera o elipsoide se divide en zonas de amplitud defini-
das y a cada una de ellas se les hace corresponder un -
tronco de cono tangente, segin el paralelo medio de la-
zona.
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Figura VIII.]1
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Puesto que cada tronco de cono es tangente a un paralelo
con diferente latitud, todos ellos serdn diferentes, pues
sus constantes (sen ¢) lo son, eso si, todos lcs conos -
son circulares rectos y sus ejes coinciden con el eje de-
rotacién de la esfera; en consecuencia sus fpices se en--
contrardn colocados sobre dicho eje; pero a diferentes al
turas (ver figura VIII.1 a). Al desarrollar cada uno de-
estos troncos de cono producirin fajas de sector circular
que podrédn ser colccadas una a continuacién de la otra, -
siendo tangente a lo largo de su eje de simetria, ver fi -
gura VIII.1 b, pero dicha tangencia s&lo se observard en-
el centro de las mismas, separindose mas entre si a medi-
da que se alejen del citado eje central., La represerta -
cién  hecha de cada faja unida a las de la antecedente y-
subsiguiente vienen a costituir el conjunto deseado, con-
el_defepto de que en las partes alejadas del eje de sime-
tria va incrementandose la escala, en el sentido de los meridianos.

»

CALCULO Y TRAZADO DE LA PROYECCION.

La proyeccién puede aplicarse tanto al caso de una esfera
o de un esferoide.

Se hablar4 en primer términc de la esfera, que es -
mis sencillo y posteriormente se tratari la aplicacidn al

esferoide.

a) ESFERA.- Las caracterfisticas de esta proyeccidn -
son que cada paralelo se construye independientemente de-
los demds, pues cada uno de ellos es la linea de tangen -
cia entre da esfera y el manto del cono sobre el cual se-
ha de provectar una zona determinada de la misma. Asi -
que cada cono tiene su propia constante (sen ¢}, su pro -
pia generatriz (g=R cot ¢}, siendo R el radio de la osfe-
ray ¢ la latitug del paralelo de contacto . Sobre el me
ridiano central se trazan puntos que corresponden a la 19
catizacibn de los paralelos y que consecuentemente csta -
r4n espaciados una distancia uniforme a fn = 4¢.2TRE/360).

Los paralelos, siendo arcos circulares, parece que -
la mejor manera de trazarldos seria a base de compis; pero
ésto, como en el caso de todas las cbnicas, es impréctico
pues las generatrices toman valores de varios metros adn-
a escalas pequefias, entonces el trazado se efectla median
te coordenadas cortesianas. Las férmulas son las deduci-
das en el capitulo VI:

x =g sen n A}

y -=x tan n A
B
donde: n = constante del cono.

b) ESFEROIDE.- En el caso del esferoide la constante
del cono es igual que en la esfera, es decir, sen ¢. La-
magnitud de las generatrices también se calculas con la -
misma férmula; perc en lugar del radio se usa la normal -
mayor, esto es g = N cot ¢ donde:




a
(T-eZsenZ ¢Y/;

El espaciamiento entre paralelos se calcula mediante
la férmula geodésica:

[
= aE (1-e?) | A(b2-91) 1 B (sen 2 ¢.- sen 2 +
g¢z T Vgp - 7 : #2)

+

% (sen 4 ¢.- sen 4 ¢,) - ...]

Con los siguientes valores para las constantes A, B, y C:

A = 1.0051089 B =0.0051198 C =0.0000108

El cdlculo de las coordenadas se obtienen en la forma --
acostumbrada:

X = g sen n A

¥ = x tan n AX
=z

Para obtener los valores resultantes de estas f6rmu-
las existen tablas preparadas por el U. S. Coast § Geode-
tic Survey, en su publicaci6n Especial # 5, denominada Ta
bles for a Polyconic Projection of Maps, las cuales lo ~
hacen muy sencillo. También pueden usarse las tablas pa-
ra el célculo de arcos meridionales que se encuentran en-
la publicacibén Especial 241 de la misma institucién, lla-
madas Tables for Machine Computation of Geodetic Positions
for 1865 Olarlos Spheroid, cuande se utilice este.esferoi
de.,

TRASADO.- Se dibuja una recta vertical al contra del
papel, la cual representard al meridiano central de la -
carta. Sobre la misma se llevan:las magnitudes de los es
paciamientos entre paralelos, calculados como se explic6~
en los parrafos anteriores de tal manera que el canevid -
quede debidamente centrado. Por cada una de estas divi--
siones se traza una perpendicular al meridiano central, -
debiendo ser estas lineas finas, pues son auxiliares. -
Los valores de x , obtenidos de las tablas o del cidlculo-
y correspondientes a la latitud de cada linea auxiliar, -
se llevan sobre esta recta, levantando una pequefia perpen
dicular en cada uno de estos puntos. La altura de cada -
una de estas perpendiculares debe de ser igual al valor y.
Ahora se unen con curvas pulidas los extremos de las y -
que corresponden a una misma latitud, obteniéndose asi la
imagen del paralelo. Si se unen con curvas pulidas los -
extremos de las Yy que corresponden a una misma longitud, -
se conseguiri la imagen del meridiano correspondientz.

VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA PROYECCION.

a) Ventajas:




|
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1) Gran facilidad en el cilculo y trazado, especial
. mente cuando se hace el uso de las tablas antes -
mencionadas.

2) Las tablas son dtiles para cualquier regibn de la

Tierra.

~—

3) Las regiones extensas en el sentido norte-sur y -
i angostas en el sentido este-oeste se representan-
con exactitud.

4) Es adecuada para los levantamientos topograficos-
y de costas.

| b) Limitaciones: .

1) Es una proyeccidn afilictica, es decir, no es con
forme ni equivalente.

2) Meridianos y paralelos alejados del meridiano cen
tral, no se cortan a 90°como sucede con las otras
proyecciones cfnicas aunque no sean conformes.

3) No es recomendable usar esta proyeccibn para re--
giones que se extiendan a m&s de 800 kms. al este
u oeste del meridiano central.

4) Aunque un mapa de una regibn extensa se puede - -
construir en heojas, cada una de las cuales se tra
za con referencia a su meridiano central, las ho- ¢
jas no adjuntan bien lateralmente cuando se trata
de hacer un conjunto con todas ellas, pues los me
ridianos tienen curvatura opuesta, aunque €n ma--
pas a grandes escalas, la curvatura es casi imper
ceptible.

—



CAPITULO IX
CALCULO Y TRAZADO DE LA PROYECCION DE MERCATOR

La nroyeccién que nos ocupa se debe a Gerhard Kauffman-
o Kr#aer (apellido que traducido al latin es Mercator y
que en espafiol significa mercader o comerciante, mismo-
que usd el autor como souddnimo), matemdtico y cartégra
fo nacido en Rupelmonde Flandes (1512-1594). -

La primera publicacién de esta carta fue en 1569 y el-
sistema sigue en uso hasta la fecha; habiendo tenido -
como propdsito servir a la navegacién, que en esos dias
alcanzaba gran desarrollo , con lo cual ha cumplido sa-
tisfactoriamente por mis de cuatro siglos.

El autor no divuigd el principio de su invento y no -
fue hasta cinco afios después de su muerte que Edward - -
Wright, de Cambridge, public6 una tabla de latitudes -
dando nimeros que expresaban las longitudes de los ar--
cos de meridiano, la cual obtuvo agregando las secantes
de 1", 2", 3", etc., pues en esos dfas aGn no existia -
el Cdlculo Integral. El desarrollo que presentaremos a
continuacidén est§ basado en el Cilculo Integral y fue -
Elanteado por primera vez en 1668 por James Gregory, -

abiéndolo modificado posteriormente Gauss.

La meta de esta proyeccibn consiste en hacer que toda-
linea de rumbo constante o lfinea loxodrdmica, que sobre
la esfera o esferoide es una curva complicada (excepto-
meridianos, ecuador y paralelos), quede representada -
por una recta sobre la carta.

Como medio para su representacibn, Mercator eligid la- -
proyeccidn de la esfera sobre una superficie cilindrica
circunscrita a aquélla y tangente al ecuador. En este-
sistema, que ya existia desde el tiempo de Ptolomeo o -
quizds antes, los paralelos se proyectan segln seccio--
nes rectas de la superficie cilindrica y los meridianos
segin generatrices; de este modo al desarrollar esta su
perficie sobre el plano, los paralelos y meridianos que
dan representados por lineas rectas perpendiculares. =~
Otra caracteristica de la proyeccién cilindrica usada -
en esos dias consistia en espaciar los meridianos de --
acuerdo con la verdadera distancia ecuatorial entre - -
ellos y los paralelos de acuerdo con su verdadera dis--
tancia meridiana; ésto producia una proyeccién de cua--
dros, pues la Tierra era considerada como una esfera, -
actualmente este dispositivo se le conoce como la pro--
yeccién cilindrica simple convencional, que en cierto -
modo corresponde con la cénica simple convencional: que-
se ha estudiado. Naturalmente que en este sistema orta
gonal plano, las lineas loxodrémicas quedaban represen-
tadas por rectas; pero su cxactitud no respcndia a las-
necesidades de la navegacibn, porque los meridianos, --
rectas paralelas entre si sobre la carta, en realidad -
eran lineas convergentes.

Fue justamente el mérito de Mercator el descubrir que-
todos los paralelos en la carta tenfan igual dimensién,
mientras que sobre la superficie terrestre iban disminu

yendo con el coseno de la latitud. Por otro lado los -
meridianos conservan su verdadera magnitud en la carta.
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Figura IX.1

Entonces su genial idea consistid en hacer que el espa
ciamiento entre paralelos fuese afectado del mismo error
que lo era la magnitud de los mismos, es decir, que me-
ridianos y paralelos tuviesenigual incremento o en otras pa-
labras igual factor de escala, el cual es creciente a -
medida que uno se aleja del ccuador. En realidad Merca
tor, en forma intuitiva, iniciaba el principio de las -
proyecciones conformes, pues su trabajo satisface las -
dos condiciones de la conformalidad.

CALCULO DEL CANEVA EN EL CASO DE LA ESFERA.

Partiendo del principio establecido por Mercator que -
muestra que el factor de escala a lo largo de los para-
lelos es 1/cos ¢ & sec ¢, se efectuardn cdlculos pa-
ra el desarrollo de esta proyeccién.

Se llama y a la distancia, en la carta, entre cual- .
quier paralelo y el Ecuador, R al radio de la esfera y-

$ la latitud de dicho paralelo, podemos establecer en -
el caso de la esfera:

y =\ RE sec ¢d¢ (1)

(o]

pues un arco diferencial de meridiano serd R d¢ y apli
cando la escala E y el factor de escala sec ¢, se llega
a la expresidn (1).

No resta sino efectuar la operacidn indicada, como sigue:

L]

|
|
‘ y = RE sec ¢{sec ¢+ tan ¢) d¢
\ (sec ¢+ tan ¢) (2)
O
| ¢
\ = RE 1In (sec ¢+ tan ¢]] £3)
o
= Re In {scc ¢+ tan ¢) (4}
R . _ 1 + scn ¢
pero sec ¢+ tan $= (S)

cos ¢

ponicndo el seno y coscno cn funcidn del dngulo mitad:

1+ 2 sen 9/2 cos ¢/2 (o
cos?p/2 - sen’a/2 '

sec b+ tan ¢=




y dividiendo numerador y denominador entre cos?¢/2:

2
sec ¢+ tan ¢-A se$ ?/za;,j/gan /2 (7)

1 + tan’¢/2 + 2 tan ¢/2

T - tanz2¢/2 (8)
. (1 + tan ¢/2)°
- tan‘¢ (9)
. 1 + tan ¢/2
T < tan ¢/2 (10)
pero tan /4 = tan 45°= 1 1)

entonces: sec ¢+ tan ¢= :a? 2;: ;7232a$/§/2 (12)

= tan (/4 + ¢/2) (13)
substituyendo de (13)en (4):
y = RE In tan (1/4 + ¢/2) (14)

Como las tablas de logaritmos naturales no son ficil -
mente consultables, se transforma la expresi6én (14) en-
una, a base de logaritmos vulgares, mediante la aplica-
cibén del médulo correspondiente:

y = -Bg—-long tan (9/4 +¢/2 ) =

~ mRE log tan (1/4 + ¢/2) (15)

donde: : M 0.4342944819

2.30258509

En cuanto al espaciamiento entre meridianos, como se -
estableci6éen las antiguas proyecciones cilfindricas, es-
td dado por:

x = ER (A - 1) /180° (16)

siendo, por supuesto, ( A- 2} la diferencia de longitud
en grados.

Cabe aclarar que la proyeccidén de Mercator e¢s un caso-
1imite de la proyeccion de Lambcrt con un paralelo tipo,
donde la longitud de dicho paralelo tipo es 0°, ésto cs,
el ecuador. En efecto si en la expresibn (24) del desa
rrollo del capftule VII.

_ EN cos ¢
L (17)

donde n = sené y o = latitud del paralelo tipo, sec hace:

RS i o KRN i




$ =0 (18)

g = (19)
por tanto la imagen del ecuador sobre la carta es una -
recta, pues una curva de radio infinito es justamente -
una recta, tal como es la imagen del ecuador en la car-
ta de Mercator.

CALCULO DEL CANEVA EN EL CASO DEL ESFEROIDE.

medide do va
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P
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Figura IX.2

Para el caso del esferoide, el procedimiento arriba ci
tado pricticamente es el mismo, Gnicdmente que las rela
ciones matemdticas de la esfera y esferoide no son idén.
ticas. Asi, la medida infinitesimal de un arco de para
lelo sobre 1a carta estd dado por la expresibn aEdi, -
como en el caso anterior; pero el mismo arco medido so-
bre la superficie del elipsoide, a la escala correspon-
diente, tiene por valor:

aE cos ¢ d )
- ezsen’¢)‘/1

En consecuenciu el factor de escala a 1o largo de los-
paralelos sera:

1
e e _AEd A . (1 - e’sen?¢p)?
PP T GosgdX T T cos s

(T-c?sent$ ) Y,

Este factor dc escala debe ser el mismo a lo largo de-
los meridianos, para que la proyeccibn sea conforme. -
Entonces Fgp = FEM zn

Ahora bien, un elcmento diferencial de meridiano esta-
r4 expresado por:

ERpyd ¢ = E (TLT' 5%"7—Ts/z




Y la medida de un arco de meridiano afectado del factor
de escala, desde el ecuador a la latitud ¢, se obtendrd
mediante la siguiente integral:

dy = ERp Fpy, d¢ (23)
= E 8(1 - eZ) !/
(T - ¢*seno) ' *?
. a2 2,472 .
(- esen o) g (24)
¢ 2
- (1 - e7) d¢ (25)
¥y = Eag(l - e’'sen-d) cosd
(o]
1a cual puede resolverse como sigue:
1 - et 1 - c*(sen?p+cos¥

(T - e*sen“d) cosd = T - e“sen®d) coséd

1 - e?sen’d- e’cos’ $
(T-csent}) Cos B (27)

1 -e%sen® ¢ _ e’cos% (28)
(T - e®sen“d) cos ¢ {1 -e“sen“d) cosé

= 1 e’cos ¢
cos ¢ - (T - ¢ sen’d) (29)
$ ¢ ,
- d6_ - aE e‘cos ¢ d¢ 30)
y = ak cos ¢ g (T —€"sen’)
° o

la primera de estas integrales ya se realizé, cuando se resol
vid el caso de la esfera y su valor es:

o
I« aﬁga;;l% = aElntan(1/4 + ¢/2)
o (31)

en cuanto a la segunda se procede como sigue:

11 = aEe e cos $do . (132)
- e’ sen’§
haciendo: ) X = ¢ sen ¢ dx =e cos ¢ d¢ (33)

substituyendo valores:

I = ake | 4+ (34) °
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haciendo (de la Figura IX. 3):
sen § = x
x , cos § d6 = dx ’ (35)

cos 8 = 1T -x

COE

o

©0s“0

Vieet
Figura IX.3 ] e
11 = aEeg cos 6 de ‘HEES d8 _ _ aEe\ sec 6 do

o

| < - 1 + serd
11 = abe 1n(sec8+tan,6)E afe In 058

substituyendo  (35) en (37): ’

o
I1 = aBe In X =afe 1n [LEX} . aBeg, 11X
1 -x? 1 - xjo 1 -x

y ahora substituyendo de (33) en 38):

{36)

K (38)

. ake 1 +e semp +ese1b_ 1 + €send I
it - Fericig e m(T——T—sent) (39)
sumando 1las integrales I y II:
/2
- 1 R 1 + e senp
y aE1ntan(r+%—) sE In ( o-end (40)
y=aElntan(al+-%-)+aE ln(;__:_‘::___g_%)e/z an
€/2
- 1 -e send
y a““[ (T 4+ r——’"+esen¢) ] (42)

Finalmente, con objeto de usar logaritmos vulgares en lugar de -~
los naturales:

aE q a;)e - & send e/
y=ﬂ—‘1°g[tﬂn(T* +eser¢) ] . (43)

donde M representa el mddulo para cambiar de logaritmos naturales-
a vulgares y cuyo valor es 0,4342944819

En esta forma se puede calcular la ordenada de cuslquier punto
de la carta,

El espaciamiento entre meridianos, igualmente que en el

caso de la esfera es:

x =2 (A - 1) 47

donde:

37y




x = espaciamiento entre meridianos en metros
a = radio ecuatorial

E = escala de la carta

A = longitud del meridiano considerado

% = longitud del meridiano anterior

LATITUD ISOMETRICA

En las dos Gltimas expresiones del desarrollo anterior-
aparece el factor: e/

£ - [+ 40 s |
el
-l 1 - e sen ¢
£ = long [““ 4+ P 538D ]
.a} ~ual los autores franceses, alemanes y el americano -
Paul D. Thomas, llaman latitud isométrica.
LATITUD CONFORME
En la ecuacibn:
€
2

- e sen¢

tan (¢ F) = tan(g P g

el valot de x, determinado a partir de la latitud geodé-
sica ¢, se le llama latitud conforme.

Observaci6én.- A esta latitud el también americano Oscar
Adams la llama latitud isométrica o conforme. No obs-
tante el término isométrico es mis apropiado para £

Si al complemento de x, lo llamamos z:

x-90-z-+-z

' b |
y £=a-
entonces q L 4 1 ¥ 4
ol anlis alblte SIRIE Ll S

y tan (—g—+—§—) = tan (—;—-;—) = cot 2/2

de igual modo:
$ =90 -p

y tan (—}— + +) = cot p/2 .

entonces: y= &E log cot z/2

expresibn ficil de calcular si se conoce z.

b




El Army Service, en su Manual Técnico TM5-241-27, pro-
porciona una tabla completa de las colatitudes conformes
correspondientes a las latitudes geodésicas,para la cons
truccibn de esta proyeccién, basada en el elipsoide de -
Clarke de 1866. Se incluye una copia de la hoja # 25 de
dicha publicaci6n, con la cual se puede verificar el - -
ejemplo que sigue: -

Se trata de calcular la ordenada para un lugar cuya la-
titud es 24°:

Segtin la tabla en la pigina # 25, 2/2 correspondiepte a
¢ = 24°es 33°04' 19" .6248. Usando la escala 2.1077

aE _
T 2.9372726

y = 2.9372726 log cot 33°04'19" 6248
y = 2.9372726 X 0.1862865 = 0.54717423

OTRA FORMA DE EJECUTAR EL CALCULO DE LA PROYECCION DE -
MERCATOR.

Si se desarrolla en serie la expresidn:

_ e/s

in (1 e sen ¢)
1 + e sen ¢

e/ § 3 5 s
1 - e sen ¢ = 2 e'sen’¢ e’sen¢
In ( + e Sen ) (e“sen ¢ + k4 * 5
entonces:

Sean?
y:ﬁglog tan(++_%_) - aE(elsen ¢ + &S8O ¢ +

1] ]
selsent e,

Siendo el uso de esta proyeccifn preferentemente para--
13 navegacibn y trabajos hidrogrdficos en las costas, ge
neralmente el cllculo se efectda en millas marinas (mind
tos del ecuador). En ese caso el semieje mayor del elip
soide tiene la siguiente medida:

a = 380X 60 343717467708 0 millas ma-

rinas

8 _ 3437,7467708
M

mm = 7,915'.704468

TRAZADO DE LA PROYECCION:

El trazo es de lo mis sencillo, pues meridianos y para-
lelos son rectas perpendiculares entre sf, El espacia--
miento entre meridianos (&) es como sigue:

a) en millas marinas: € = X'E

b) en metros e = aE (A - Ay) T%U
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GEODETIC GEODETIC MINUS ISOMETRIC
COLATITUDE . ISOMETRIC COLATITUDE

P $-A ; z z/2
66°00" 08739 ,24950" 66°08139,21960" 33°04119,62480"
65 59 08 39.52215 66 07 39,52215 33 03 49,76108
65 58 08 39,79452 66 06 39.79u52 33 03 19,89726
65 57 08 40.06671 6 05 40.06671 33 02 50.03336
65 56 08 40,3387y A6 O4 40.33874 33 02 20,16937
65 55 08 40.61058 66 03 40.61058 33 01 50.30529
85 54 08 40,88225 66 02 4088225 33 01 20,44113
85 53 08 "1,15375 66 01 u41,15375 33 0 50.57688
€5 52 08 41.42507 66 00 H1,42507 33 00 20,71254
65 51 08 41.63621 65 59 41.69621 32 59 50.84811
65 50 08 41,96718 65 58 41.96718 32 5% 20,98359
65 49 08 42.23798 65 57 42,23798 32 58.51.11899 o
65 u8 08 42.50860 65 56 42.50860 32 58 21.25430
65 47 08 42.77904 65 55 42,7790H 32 57 51.38952
65 46 08 42.04930 65 54 43,04930 32 57 21,52455 )
65 45 08 43.31939 65 53.43.31939 32 56 51.65970
65 uu 08 43,58931 65 52 43,58931 32 56 21,79u66
65 u3 08 43,85905 65 51 43,85905 32 55 51,92953
85 u2 08 44,12861 65 50 44 12861 32 55 22,06431
65 41 08 u4,33799 55 49 44,39799 32 54 52,19300
65 40 08 44.66720 65 48 4466720 32 Su 22,33360
65 39 08 44,93623 65 47 44,93623 32 53.52,46812
65 38 08 45,20509 65 46 45,20509 32 53 22.60255
65 37 08 u5.47377 85 45 45.47377 32 52 52,7368%
65 36 08 u5,74227 65 44 4574227 32 52 22,87114
85 35 08 46.01059 65 43 46.01059 32 51 53,00530
65 3u 08 46.27874 65 42 46,27874 32 51 23,13937
85 33 08 "6.54671 65 41 46.54671 32 50 53,27336
65 32 08 46.81450 65 40 46,81450 32 50 23.40725
85 31 08 47.08212 65 39 47.08212 32 49 53,54106
85 30 08 47.3u350 55 38 47,3u956 32 49 23.67478 )
65 29 08 47.61682 65 37 47.61682 32 48 53.808u1
65 28 08 47.88390 65 36 47,38320 32 48 23.34195 .
65 27 08 48.15081 85 35 48,15081 32 47 54,07541
65 26 - 08 48.41754 65 34 4841754 32 47 24,20877
85 25 08 48.68409 | 65 33 46,58409 32 u6 54,34205
65 24 08 48.950u6 65 32 48.95046 32 46 24,47523
65 23 08 49.21665 65 31 49.21665 32 45 5u,60833
85 22 08 49,8267 €5 30 49.48267 32 45 28,74134
65 21 08 49.7u851 65 29 49.7u851 32 b 5487426
65 20 08 50.01417 65 28 50.01417 32 4n 25,00709
65 19 . 08 50.27965 . 65 27 50.27965 32 43 55,13983
65 18 08 50.54495 65 26 50.5u495 32 43 25,2728
65 17 08 50.81008 65 25 50.81008 32 42 55.40504
85 16 " 08 51.07502 65 24 51,07502 32 42 25,53751
ob 15 08 51.33979 65 23 51,3397 32 41 55.66930
65 14 08. 51.60438 65 22 51.60u38 32 u1 25.80219
65 13 08 51.£6878 65 21 5155878 32 40 55,93u39
65 12 08 52,13301 65 20 52.13301 32 40 26.06651
65 11 08 52.39706 £5 19 52,39706 32 39 56,19853
65 10 08 52.66094 65 18°52.66094 32 39 26.33047
65 09 08 52,92463 65 17 52.92463 32 38 56.46232
65 08 08 53.18814 65 16 53.18814 32 38 26.53407
65 07 08 53.45147 65 15 53.45147 32 37 56.72574
65 06 08 53.71463 65 14 53,71463 2 37 26.£5732
85 05 08 53.97760 65 13 53.97760 32 36 56.98880
85 Ou 08 54.240u0 65 12 54,2040 ¢ 32 36 27.12020
65 03 08 S4,50301 65 11 54.50301 32 35 57.25151
65 02 08 54 765u5 65 10 54,76545 32 35 27,38273
65 01 08 55.02770 65 19 55,02770 32 34 57,51385
65 00 08 55.28978 65 08 55.28978 32 34 27,64489
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siendo:

A' = diferencia de longitud en minutos del ecua-
dor.

(A - Ap)= diferencia de longitud en grados.

La d15tanc1a, en la carta, de un cierto paralelo al ecua
dor estd dada por la expresién (43) del desarrollo puwece
dente, en el cual se substituye a/M = 7915',74677 cuandé
se trabaja en millas marinas o a/M en metros en el caso-
de quc se use este sistema de medida, siendo a el semie-
je mayor del elipsoide utilizado y ¢ .la excentricidad de
su elipse meridiana.

La diferencia entre dos y consecutivas nos proporciona-
el espaciamiento entre los correspondientes paralelos,

ALGUNAS CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ESCALA:

La escala en esta proyeccidn es variable, en el ecuador
linea tipo, es verdadera y a medida que se algja uno de-
€1 aumenta en funcidn de la latitud., Asf que cuando se-
desea hacer una escala gréifica, ésta afectari en la for-
ma siguiente:

N\

/
\

l

Figura IX.4

Por otra parte, cuando se trata de hacer un canevi, en-
este tipo de proyecc16n.para una zona alejada del ecua--
dor, muchas veces sc requiere que la escala del paralelo
central de la misma, sea determinada. Como en el desa--
rrollo que precede se ha considerado E, la escala del -
ecuador, serd necesario calcular esta E a partir de la -
escala deseada para un cierto paralelo de 1latitud ¢'.
Supongamos que la escala propuesta para dicho paralelo -

seaE'., La medida a escala sobre la carta de un paralelo
debers ser:

- a cos ¢!
2 N' cos ¢' E! 2% TT_T—ETEEHT"$17-?2

estg misma medida, considerada la escala ecuatorial E, -
seri:

2%aE




2%a cos ¢' E’ ‘

2%aE = Hersentp VY,

. . E' sen ¢*
entences: E T - eZsentsM)Y;

OBSERVACION: Esta proyeccién de Mercator también es -
utilizada para hacer las cartas del cielo, en una banda-
de 45°a uno y otro lados del ecuador.




CAPITULO X

CALCULO Y TRAZADO DE LA PROYECCION TRANSVERSA DE MERCA-
TOR.

Esta proyeccifn también recibe el nombre de Proyeccidn-
OrtomSérfica de Gauss o Proyeccién de Gauss-Kruger. Los-
primeros trabajos sobre ella se deben a Lambert en 1772,
quien en esa fecha publicd un escrito, sefialando que era
aplicable a paises de gran extensidn en latitud pero pe-
quefia extensién en longitud. El que la bautizd con el -
nombre de Transversa de Mercator fue Germain en 1863, -
quien también la denuming Proyeccién Cilindrica OrtomSrfica de Lam-
bert. En 1822 Gauss. presentd en la Academia de Ciencias
de Copenhague una derivacifn analfitica de la misma. En-
1866, once afios después de la muerte de Gauss, el Gral.-
Oscar Schreiber public® una memoria del uso de esta pro-
yecciln para el levantamiento de Hannover, posteriormen-
te, en 1878 publict el desarrollo que ha llegado hasta -
nuestros dias.

En 1912, L. Krdger public6é un tratado comprensivo de -
esta proyeccién, desarrollando férmulas adecuadas para -
el cdlculo numérico. En 1927 el sisiema fue adaptado -
por Alemania, llamdndola Proyecrifn de Gauss-Krliger.

A partir de 1946 el Army Map Service de los E. E. U. U.
también adopt6 esta proyeccién oficialmente, haciéndole -
ciertas reformas de cardcter prdctico, que se explicarén-
posteriormente y la denomin6 Universal Transversa de Mer-
cator (U.T.M.). Cabe agregar que e 1 sistema U.T.M. estd
destinado a ser la proyeccién base de todos los paises -
del Pacto del Atldntico.

La proyeccifn Transversa de Mercator se usa oficialmente
en: Gran Bretafia, Egipto, Svecia, Polonia, Portugal, Ru -
sia, Bulgaria, Finlandia, Alemania, Yugoeslavia, Noruega,
Colonias Britdnicas del Africa, Africa del Sur, Australia,
el AM.S. de 1os Estados Unidos y también para la carto--
grafia de 20 estados de la Unién Americana, la Secretaria
de Defensa Nacional en México y la INEGI . La Proyeccién
Transversa de Mercator estd siendo m4s usada para cdlcu-
los geodésicos que la Proyeccidn Cénica Conforme de Lem--
bert o que cualquier otra proyeccibn, en nuestros dias.

La Proyeccién Transversa de Mercator ha sido desarrolla
da en diferentes formas:

1) PROYECCION TRANSVERSA DE MERCATOR EN EL CASO DE LA -
ESFERA, modificando la abscisa del sistema de coorde-
nadas esféricas rectaungulares o de Cassini-Soldner.

Este es el sistema que se desarrollard con detalle en -
estas lecciones, pues simplifica considerablemente los -
cdlcules, por desaparicifn de los tZrminos de excentrici-
dad, para la representacién conforme del elipsoide sobre-
una esfera.

En este método se supone la ordenada proporcional a la -
vertedora longitud del meridiano, &sto no es verdad para-
el esferoide, pero el error introducido es generalmente -
despreciable. Técnicamente la proyeccidn asi obtenida -
para el esferoide no es conforme.

2) PROYECCION TRANSVERSA DE MERCATOR POR EL METODO DE -
DOBLE PROYECCION DE GAUSS.

3) PROYECCION TRANSVERSA DE MERCATOR DEL ELIPSOIDE, DE-
BIDA A GAUSS, TAMBIEN LLAMADA DE GAUSS-KRIGER.
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Este método establece el pase directo del elipsoide al -
plano, produciendo la representacidn conforme de un huso-
del elipsoide, conservando la longitud del meridiano cen-
tral del mismo.

4) PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR (U.T.M.)

Ya sea que se trate de una esfera o de un elipsoide de -
. revolucidn, la posici6én de:icualquier punto sobre ellos, -
como A, puede establecerse. En efecto, considerando un -
meridiano de referencia, PRQP' y trazando desde A una per
pendicular a dicho meridiano, ésto es, AR (es de notarse-
que esta perpendicular de ninguna manera coincide con el-
paralelo a través de A, pues no es un circulo menor, sino
un arco de circulo mdximo), entonces las coordenadas de A
estardn dadas por las distancia AR = D,y QR = Dy, siendo
E'QE el ecuador de los poles P y p'. (vease Fig. X.1),

Figura X.1

CONSIDERACIONES EN EL CASO DE LA ESFERA.- En caso de re -
queririse las coordenadas de A, a partir de las coordena-
das geogrificas del mismo punto y por ende la determina -
cién de Dy y Dy, se obtienen de la siguiente manera:

Si R es el pie de la perpendicular de A sobre el meridia
no de Greenwich, se formar4 el tridngulo esférico rectin~-
gulo APR, en el cual el 4ngulo PRA = 90°, el &dngulo RPA =
A y el lado PA = 90°- $y-

Haciendc uso de la ley de los senos se tendrid

sen A _ _sen 90° : ()
sen x sen (90 - i{T

sen x = sen ) cos ¢, (2)

D = _1Rx (3
x T80

En el mismo tridngulo la ley de los cosenos da:

cos (90°- ¢A) = cos (90°- y) cos x +
+ sen x sen (90°y) cos 90° )]

sen ¢ A = sen ¢ cos x (s)
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La ley del seno-coseno proporcicna:

sen (90°- ¢A) cos A = sen {90°- g) cos x -

- sen x cos (90°- y) cos 90° 6)
cos ¢A cos A = cos ¥ cos X (7

Nividiendo miembro a miembro (5) 3 (7)
tan ¢, sec A = tan y (8}

0, - B ®

Nota: Dy D,, Zsto es, las distancias RA y RQ, estarén-
dadas en las hismas unidades que R.

PROYECCTON TRANSVERSAL DE MERCATOR, EN EL CASO DE LA ES-
FERA, MODIFICANDO LA ABSCISA DEL SISTEMA DE QQORDENADAS DE
CASSINI-SOLDNER.

Como se ha expuesto en pirrafos anteriores, la proyeccibn
transversa de Mercator es la misma que la proyeccidn de -
Mercator ordinaria, pero girada a un &ngulo de 90°, de -
tal manera que se encuentre referida a un meridiano en la
misma forma que la proyeccifn ordinaria lo estd con respec
to al ecuador. Si se tuviese que construir una proyec- -
cidn ordinaria de Mercator para unos cuantos grados al -
norte y al sur del ecuador, entonces en lugar de llamar -
al paralelo central ecuador se llamarid meridiano central,
estando relacionados al meridianc en la misma forma como los
* paralelos lo estdn con el ecuador. Ahora, si ademds se -
rednce la escala original de la proyeccidn en forma tal -
como para conservar la escal2 verdadera a lo largo de dos
paralelos, supongase 30' al norte y al sur del ecvador, -
entonces esta proyeccifn girada darfia exactamente la con-
traparte de la que realmente se necesita.

En la proyeccidén ordinaria de Mercator, para el caso de-

la esfera, la distancia de un paralelo dado al ecuador es
td determinado por la integral:

¢ ¢
y = a _?%%? = al\ sec ¢ d¢ (10)
°
en la cual a es el radio de la esfera y ¢la latitud.

S5i sec ¢ se desarrolla en una serie de dos términos, se-

tiene:
2
sec ¢ = 1 + —%— e an

Con esta aproximacifn se consigue:

4

ate +2) " (12)

pero: a ¢

it

@
[}
R

a

a (13)

en la cual s es la longitud del meridiano desde el ecua -
dor hasta el paralelo dado. Substituyendo el valor de ¢
se obtiene:




3
=5 + 6—37 Yo (14)

Cuando la proyeccidn es transversa, el meridiano central
corresponde al ecuador y los circulos mdximos perpendicu-
lares al meridiano central corresponden a los meridianos-

en la proyeccidn original. Si seguimos considerando a la

esfera, s6lo serfia necesario calcular la longitud del me-
ridiano desde el ecuador, para obtener el valor de y de -
la proyeccidn y la longitud de la distancia Dy, de la per
pendicular bajada desde la estacidn dada al meridiano ori
gen, representaria el valor q para el cdlculo de x. -

La proyeccidn es conforme por construccidn.

Por analogia con la proyeccidén de Mercator original, el-
factor de escala es: p

K = sec x (15)

PROYECCION TRANSVERSA DE MERCATOR EN EL CASO DEL ELIPSOI
DE DE REVOLUCION, MODIFICANDO LA ABSCISA DEL SISTEMA DE -
COORDENADAS DE CASSINI-SOLIWER.

Para la resolucifn de este problema es costumbre suponer
una esfera de radio igual a la media geométrica de los -
radios de curvatura del meridiano y del primera vertical-
(normal mayor), correspondientes a la latitud media. Si-
asi se le hace, la escala variard a lo largo del meridia-
no central. Para evitar &sto, se decidid hacer la ordena
da proporcional a la verdadera longitud del meridiano (*Y
y calcular la vedadera lnngitud de la perpendicular al me
ridiano que pasa a través de la estacibén dada, E1 valor~
y es as{ la longitud del meridiano a partir del ecuador -
hasta la intersecci6n de la antes mencionada perpendicu--
lar con el meridiano central. Lla longitud de la perpendi
cular es el valor 4 y para la a de la férmula usamos la -
media propercional entre los radios de rurvatura arriba -
mencionados. Este causa una ligera dsviacién de la con--
formalidad pero para la pequefia distancia que corresponde
a una direccidn este-oeste, no causari problemas en las -
aplicaciones.

(*) La verdadera lorgitud del meridiano se calcula median
te la férmula geodésica:

57 = a(1-e?) [A(92 - 93) - B/2(senpa-sen2p1) +C/4(semé.-
¢1 - scn 4¢1)...]

Es la misma que la anterior, con husos de 6° de amplitud y un factor
de reduccidén de escala (K) igual a 0.9996.

DESCRIPCION.

La proyeccidn comiin de Mercator se consigue proyectando-
la esfera o el esferoide sobre un cilirdro tangente a lo-
Jargo del ecuador. En la proyeccidn transversal (que se-
aparta o desvia de la direccidn principal o recta) el ci-
lindro toca al globo a lo largo de cualquier meridiano ©-
puede ser secante al mismo, siendo su eje perperdicular -
al de un plano meridiano determinade. Esta proyeccidn es
simétrica con respecto al ecuador sobre el meridiano cen-
tral.

La pecualiaridad que la distingue de las otras proyeccio
nes ortomdrficas es que el meridiano central es verdadero.
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ble estensidn en el sentido del meridiano central, pero -
estrechas en el sentido lateral la hace rendir los mejores
resultados. Los otros meridianos y los otros paralelos -
son curvas complej2s. Los paralelos divergen unos de - -
otros a cada lado del meridiano central y la escala en -
las direcciones norte y sur ripidamente es errfnea en las
zonas que se alejan del mcridiano central.

Con esta proyeccidn se puede hacer un mapa ortomdrfico -
excelente, cuando el &4rea por cartografiar es pequefia y -
preferentemente extendida en el sentido norte-sur. Aun--
que los meridianos y paraleles no son, en general, lineas
rectas, no se desvian de la recta marcadamente en el caso
de pequefias ireas, siempre que el meridiano central se es
coja cuidadosamente, al mismo tiempo que meridiavos y pa~
ralelos se cortan a 90°, Asf, escala, forma, 4rea y rumbo
se proyectan todos con muy poca deformacién, si la hay, y
resulta un mapa casi perfecto.

En esta proyeccifén la loxodrbémica o linea de rumbo, corta
a los meridianos en Angulo constante, pero como los meri-
dianos son lineas curvas, la loxodrbmica también se ron--
vierte en linea curva., Por tanto, la proyeccibn transver
sa pierde esta valiosa propiedad de la proyeccién de Mer
cator original.

Como se mostr$§ antes, esta proyeccifn, muy buena para las
regiones alargadas de norte a sur, causa deformaciones im
portantes a las Tegiones extensas en longitud, Por este
motivo su uso se ha limitado a 7onas de 6 en longitud y-
por tal razén se descompone la Tierra en 60 husos de 6°de
amplitud, cada uno centrado sobre su meridiano central. -
El primer huso esti comprendido entre las longitudes 174°
y 180°al oeste de Greenwich, la numeracidn crece hacia el
este. Con esta limintacién de 6°, la precisién de la pro
yeccidn es mejor que los errores que pudieran cometerse -
en la apreciacidn de las distancias de los proyectiles de
artilleria pesada, siendo éste el criterio que ha dado lu
gar a su eleccibn.

TR TP 7701147774141, 77:77)%7)
Sl L L UL L U Y,

Figura X.2. la parte hachurada del esquema es la poreidn Gnicamente -
utilizada para la representacion de cada uno de los husos que consti-
tuyen el sistema U. T. M.

"
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Los meridianos y paralelos curvos presentan el aspecto de la Figura X.2

El sistema estd limitado en latitud:80°al norte y 80°al sur.

La primera cosa que hay que hacer es calcular la longi -
tud de la perpendicular al meridiano central y la latitud
del pie ‘e esta perpendicular. La geodesia nos preporcio

.na la‘férmula para el cdlcule de AX, como sigre:

log AX = log s + CkmAk C1ogs + log sen a + log A'+log sec ¢'

Como en este caso estamos calculando una d1stanc1a per pen
dicular al meridiano central,a serd 90°6 270°y en conse--
cuencia log sena = 0. La latitud de la estacidn dada es
la ¢' de esta férmula y A' debe tomarse para este valor -
de ¢'. También A} es conocida, puesto que ella es la lon
gitud a partir del meridiano central. Despejando logs en
la f6rmula anterior:

log s = log AX- ClngAx + log cos ¢ + colog A + Clogs

en la cual se ha escrito simplemente ¢ y A, que represen« I
tan a lz latitud de la estacién cuyas coordenadas se cal- :
culan ¥y la constante geodésica para dicha latitud.

!
Puesto que el valor de A estd en metros, <1 valor de s -- |
también resultari en metros. . ’

I

Con los medios de cilculo de que se dispone hoy en dfa -
(minicomputadoras electrénicas), serfa mejor calcular con
-funciones natarales, segiln la siguiente férmula:

s = N arc sen (sen-Ax cos ¢) *

Una vez conocida s, se calcula x' por la fdérmula:

3
X' = s + s___
“6p2

en la cual p2 es el products de los wos radios de curvatu .
ra para la Jatitud media, como se explicé en antecedentes.
Con las factores A v B (pueden obtenerse de la Publicacidn
Especial # 8 del U.S.C.&.G.S.), tomados para la latitud -
media ¢,

1/p% = AB sen? 1"

La abscisa definitiva x del punto considerado se calcula
con la x' arriba mencionada; la cual se ve modificada se-
%un lo explica el pérrafo correspondlente a coondenadas fina

es.

* Esta expresifn se obtiene asf:

senh A _ sen Ag
sen 5 cos & . !
_ o 2 o - S
pero Az =90° & 270 y 3 e '
entonces sen 3 = sen Alcos ¢




o también sen —%— = sen AX cos ¢

en consecuencia N~ = arc sen (sen AX cos ¢)

Yy s = N arc sen ‘sen Aicos-¢)

Una vez determinada x, lo que procede es calcular gy, --
es decir la distancia meridiana del pie de la perpendicu
lar hasta el origen de ordenadas y_, que se acostumbra -
situarlo sobre el ecuador. Este cidlculo como lo mencio-

i namos antes, se efectia con la f6rmula geodésica.

-3

S¢2= a(1-e?) A{¢2- ¢1) - B/2(sen 2¢2-sen¢,) +

+ C/4 (sen 4¢.-sen 4¢ .,

Las dos dnicas variables que intervienen en esta expre-
sién son ¢; y ¢,, latitudes del pie de la perpendicular-
al meridiano central y latitud del origen de ordenadas -
respectivamente; esta Gltima igual a cero en caso de que
el origen est& sobre el ecuador, en cuyo caso la férmula
anterior que asi:

E [
S = a(1-e?) A¢ -B/2 sen 2¢ + C/4 sen 4¢ - ........
: o

mucho m#s sencilla.

Como el pie de la perpendicular al meridiano central, -
tomada a partir del punto considerado, no tiene igual la
titud que dicho punto (véase la figura X.3 anexa), es ne
. cesario determinar la A¢ entre ellos. En la f6rmula para
! el cdlculo de las posiciones geod€sicas que nos da A, -

vemos que todos los términos, excepto el segundo, se re-

ducen a cero o son tan pequefios que pricticamente deben-
. despreciarse, cuando se trate de longitudes como las que
' en este caso alcanza s . Ademfs, como sen a= 1, tenemos:
1

- A¢" = SZC

‘ C debe tomarse para la latitud del pie de la perpencicu
lar. Como esta latitud es desconocida cuando se inicia-
el cdlculo, podemos tomar, como valor preliminar, la la-
titud de la estacifn y con este dato conseguimos una 44 -
v aproximada, la cual sumada a la latitud de la estacifn -
nos proporciona una latitud mids precisa para el pie de -
la perpendicular. El signo negativo que aparece en la -
férmula es cuando se va del pie de’ la perpendicular a la
estacibn; pero en nuestro caso siempre es al contrario,-
asi que cl signo siempre deberd ser positivo, puesto que
la latitud del pie de 1a perpendicular siempre seri ma--

yor que la latitud de la estacibn. (Ver Figura X.3).

REDUCCION DE ESCALA.

La descripcién arriba expresada corresponde a una pro--
yeccibn la cual mantenga la escala verdadera en el meri-
diano central. Con objeto de equilibrar la escala a tra
vés de toda la proyeccidn, el Army Map Service de los =
E. E. 7. U. introdujo una reduccibn de escala arbitraria
en todos los elementos. Esto hace que a cierta distan--
cia al este u oeste del meridiano central la escala sea-
verdadera. Sobre la esfera éstos serian cfrculos meno--

i G res relacionados con el meridiano central en la misma -
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Figura X.3 Las lineas de trazos muestran las coordenadas
de la estacibn Q-

forma como lo estdn los paralelos con respecto al ecua--
dor. Si en la proyeccibn ordinaria de Mercator se arre-
glaran las cosas para conservar la escala a lo largo de-
los paralelos de 1° de latitudes norte y sur, tendrfamos
una condicién anfloga de la que se esta usando en esta - _
proyeccién transversal. Dehido al hecho de que la Tie--
rra es un esferoide y no una esfera estas lineas de esca
la verdadera no serfan exactamente circulos menores para
lelos al meridiano central, pero asf pueden considerarse
para fines pricticos.

EACALA CORRECTA DL =
b= emoianoceNTRAL ]

\
A

e

4

!
! |
| b E3caLa mepucion —1| 1
'

r—:qucouuuu———4
jo—4— £3caLa aumentaca

Figura X.4 Reduccién de la escala a lo largo de un circu
lo menor, de tal manera que se tenga la escala verdadera~
en el mismo.

De los estudios efectuados por los geodestas americanos,
para equilibrar la deformacifn, resulté el siguiente fac
tor de escala:

K = 0.299¢6

el cual debe aplicarse tanto a las abscisas como a las -
ordenadas

COORDENADAS FINALES.

CALCULO FINAL DE x.- La coordenada xdel punto considera
do se calcula con la distancia perpendicular al meridia~
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no central x', multiplicada por el factor de escala K. -
Con objeto de evitar que exsistan abscisas negativas,
al meridiano central se le asigna una abscisa de 500,000,
llamada distancia fija x_ o falsa abscisa. Si el punto-
considerado esti al este del meridiano central, su absci
sa es igual a: -

x = x_  +Kx' =500,000 +K x!
" si estd al oeste del meridiano central:

XXy - Kx'" = 500,000 - K x°

CALCULO FINAL DE y.- La distancia meridiana desde el ori
gen de coordenadas (generalmente el ecuador) hasta el pie
e la perpendicular el meridiano central, multiplicada -
por el factor de escala K, nos proporciona la ordenada -

final:

- ]
y = K So
CONSEJO PARA ALCANZAR MEJORES RESULTADOS:

Es muy recomendable que, para determinar las constantes
geod€sicas A y C, asi como para todos los cilculos, en -
casc de que estos se hagan a base de logaritmos, se usen
tablas con un minimo de 8 cifras. Debe hacerse notar -
que A y C se encuentran calculadas en la Publicacién Es-
pecial # 8 del U. S. C. §.G. S., con 7 cifras.

USO DE TABLAS PARA EL CALCULO DE ESTA PROYECCION:
Para el c8lculo de las distancias meridianas, en el elip-

soide de Clarke de 1866, puede uno auxiliarse de las pu-
blicaciones especiales # & y 241 del U.S. C. & G. S.
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