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CAPITULO I 

ANTECEDENTES 

La historia de los mapas es mis antigua que la historia 
misma, entendiendo por tal la documentaci6n escrita so
bre hechos pasados. La confecci6n de mapas precede a la 
escrjtura, como se deduce del hecho comprobado por explo 
radores y viajeros que generalmente hacen la observaci6n, 
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, 61 tomar~ una vara y dibujar~ en el suelo un esque7 
ma del camino y a veces se apoya de ciertos objetos (ra
mas o guijarros) para seftalar algun punto notable. Estos 
dibujos siempre resultar&n verdaderos mapas a escala vis 
tos desde arriba, pero rudimentarios. -

Bvidentemente, el hacer mapas es una aptitud innata en· 
la humanidad. Los pueblos primitives, que vivian como 
guerreros y cazadores, tenian que moverse continuamente 
y a veces era cuesti6n de vida o muerte el conocer la d! 
recci6n y la distancia de los recorridos; de esta manera 
sintieron la necesidad de comunicarse unos a otros el co 
nacimiento del terreno y asi nacieron los primeros mapas. 

El mapa m«s antiguo conocido en nuestros dfas, se desc~ 
bri6 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 Semftico de la Universidad de Har
vard. Los iHVestigadores encontraron una placa de barro 
recocido que representaba el valle de un rio, seguramen
te el Eufrates con montaftas a cada lado, indicadas en for 
ma de escamas de pescado. Bl rio desemboca por un del-
ta de tres brazos en un lago o mar. 

A los babilonios se debe una obra que aun se conserva: 
la divisi6n del circulo en grados. Estos pueblos anti
guos usaban un sistema num6rico de base 12, asi como el 
nuestro es de base 10, y tal sistema duodecimal es el pre 
cursos de la divisi6n actual del c1rculo en 360", un gr!: 
do en 60 minutos y un minuto en 60 segundos. 

La medici6n del terreno empez6 indudablemente en el gran 
imperio del valle y delta del Nilo. Los enormes gastos 
de los faraones y de los sacerdotes se cubr1an principal
mente con los impuestos sobre la tierra, pagados, en gen~ 
ral, en grano. Con fines tributaries se midieron y regi~ 
traron cuidadosamente las propiedades rusticas y se sefia
laron sus lindes. Rams6s II (1313-1300 a.C.) inici6 una 
medici6n sistemAtica de las tierras de su imperio. Los 
resultados debieron de quedar archivados y existen razo
nes que hacen suponer que se transladaron a mapas. 
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En la Cartografia, como en tantas otras disciplinas, los 
chinos han progresado con tal independencia del Occidente, 
que mas parecen habit~tes de otro planeta. L~ Cartogra
fia florecia en China cuando en Europa balbuceaba, alla 
por la Edad Media. 

En los comienzos del siglo IV (a. de C.) se introdujo 
una nueva idea; !a e46e4~c~dad de la T~e44a, pero sin que 
se conociera quien fue el primero en exponerla, probable 
mente se debe a Pitagoras o a Parmenides. Esta idea fue 
consecuencia de consideraciones filos6ficas y no de ob
servaciones astron6micas. Estudios posteriores confirma 
ron esta hip6tesis, hasta tal punta que, hacia el afto-
350 (a. de C.) pudo formular Arist6teles los seis argu
me~tos que demostraban que la Tierra era realmente esfe
rica. Tambien se conoci6 y midi6 exactamente la oblicui 
dad del eje de la Tierra; se establecieron los conceptos 
de ecuador, palos y tr6picos, dividiendose la superficie 
terrestre en zonas t6rridas, tempiadas 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, emprendi6 la tarea 
de medir la Tierra. Segun la tradici6n, hab1a un pozo en 
Siena (Asuan) a cuyo fonda s6lo llegan los rayos del Sol 
del 20 al 22 de junio, lo que significaba que Siena est§ 
situada en el tr6pico de Cancer. Segun mediciones hechas 
par los egipcios, la distancia entre Alejandria y Siena, 
era de 5 000 estadios (aproximadamente 900 Km.)·. Conside 
rando lo anterior y suponiendo que Alejandria estaba di7 
rectamente al norte de Siena, todo lo que Erat6stenes tu
vo que hacer fue medir el angulo del Sol a mediodia del 
21 de junio, para obtener la longitud de la Tierra. 

Se encontr6 que la inclinaci6n de los rayos solares res
pecto de la vertical en Alejandria era 1/50 parte del cir 
culo (unos 7°); por consiguiente, un meridiana de la tie7 
rra habia de medir SO veces mas, o sea 250,000 estadios· 
(unos 45,000 Km.). Este resultado es de una gran preci
si6n relativa (menor del 15\), sobre todo teniendo en C\len 
ta que Siena no esta en el tropico de Cancer, sino al nor· 
te, ni Alej~ndria esta sobre el mismo meridiana que Siena, 
sino 3° al oeste de este ultimo; tampoco la distancia era 
de 5 000 estadios, sino de 4 530; el angulo tampoco fue 
medido correctamente, pero los cuatro errores se compensa 
ron perfectamente. -

Peores resultados se obtuvieron en la medida de la Tie
rra efectuada por Posidonia un siglo despues. Este utili 
z6 la distancia entre Rodas y Alejandria y, para calcula~ 
la equivalencia en grados, tom6 la altura de Canape. Sus 
determinaciones fueron probablemente mas precisas que las 
de Erat6stenes; perc no se compensaron los errores, dando 
un resultado de 29,000 Kms. para la circunferencia maxi
ma terrestre, valor muy igual a las 3i4 partes del verda
dero. Este valor fue aceptado por Ptolomeo y legado a 
los cart6grafos del siglo XV. No es extrafto que Co16n to 
mase America par Asia, puesto que habia calculado en me-
nos el tamafio de la Tierra. Y gracias a este error, Co
lon se atrevi6 a llevar a cabo el viaje que, de otra mane 
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ra quizas no habria hecho. - I 
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El apogee de la Cartograf1a griega esta unido al nombre 
de Claudio Ptolomeo de Alejandr1a (90 a 168 d. de C.). 
Muy poco se sabe de su persona, pero su obra ha tenido so 
bre la Cartografia y sabre la Geograf1a en general, mas -
trascendencia que ninguna otra. Su famosa Geografta se 
compone de 8 volumenes. El primero de los cuales esta de 
dicado a principios te6ricos, con un tratado sabre cons-
trucci6n de globes y la tecnica de proyecci6n de mapas. 
Los libros segundo a septimo contienen una relaci6n de 
unos 8 000 nombres de lugares con latitudes y longitudes 
para determinar su posici6n. Muy pocas de estas posicio
nes estaban calculadas por observaciones o deducidas cie~ 
tificamente, las coordenadas habian side, desde luego, to 
madas de mapas anteriores. El volumen mas interesante es 
el octavo, que contiene estudios sabre los principios de 
la Cartografia, Geografta Matematica, proyecciones y los 
metodos de observaci6n astron6mica. Tambien contiene ins 
trucciones detalladas sabre la manera de construir un ma7 
pamundi, y describe dos proyeccione~ modificaciones am
bas de la proyecci6n c6nica. 

El principia de nuestro sistema actual cartografico se 
ha atribuido a los griegos que admitieron la forma esferi 
ca de la Tierra, con sus palos, ecuador (igualador) y tr~ 
picas e introdujeron nuestro sistema de longitudes y lati 
tudes, asimismo construyeron las primeras proyecciones y 
calcularon el tamafto de nuestro planeta. 

La cartografia romana despreci6 los metodos matematicos, 
asi que volvieron a los principios de los antiguos cart6-
grafos j6nicos. 

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; 
perc no apoyados en metodos matematicos y siempre con gran 
influencia de asuntos religiosos. 

No debe sorprendernos que durante la dominaci6n de los 
arabes, estes hayan side habiles ge6grafos y cart6grafos, 
tenian grandes dotes para la Astronomia, las Matematicas y 
la Geometria en particular. Ellos conservaban el texto de 
la Geografta de Ptolomeo, el cual hab1a desaparecido en el 
Occidente. Calcularon la longitud de un grade y hallaron 
un valor muy aproximado. 

En 1a segunda mitad del siglo XIII apareci6 un nuevo ti
po de mapa, que sobrepasaba en exactitud a los anteriores, 
llamados ~«~t«4 po~tut«n«4, y que se ha adjudicado a los 
capitanes y almirantes de la flota genovesa. El ejemplar 
mas antiguo que se conserva es la llamada C«~t« de Pi4«. 

Todavta en 1620 se usaban estes mapas en la navegaci6n por 
el Mediterraneo, que estaban basados en mediciones hechas 
con brujula, instrumento cuyo uso se generaliz6 por esta 
epoca. El detalle mas caractertstico de los mapas portula 
nos es el minucioso sistema de rosa de los vientos y de ruiii 
bos (d~ecci6n de la brGjula), que se entremezclan por so7 
bre todo el mapa. 
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Fig. 1.1 Carta Portulana.- En la seguncla mitad del si 
glo XIII apareci6, como un nuevo tipo de mapa (JUe sobre 
_pasaba en exactitud a los anteriores. 

En el Renacimiento, las monumentales hazafias de Col6n y 
Magallanes despertaron un interes tal que rapidamente se 
expandi6 en el mundo la publicaci6n de los mapas, llegan 
do a· ser la Cartografia, una profesi6n lucrativa y dura:
dera en los siglos XVI y XVII. 

Una de las circunstancias que contribuy6 al rapido avan 
ce de la Cartografia, fue la invenci6n, hecha en Europa~ 
de los grabados y de la imprenta que hicieron posible la 
reproducci6n 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 epoca, 
aun con los avances obtenidos en la rama de la Cartogra
fia, los mapas s6lo eran de referencia en los cuales uni 
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 ri.camente adornados con volutas, rosas de 
los vientos y, dihujos de animales, hombres y barcos. Ex 
cepto algunos datos de navegaci6n y religiosos, la infoi 
maci6n basica de los mapas era desconocida. Posiciones 
geograficas exactas y otra clase de datos, tuvieron que 
esperar a que se usaran metodos de levantamiento mas pre 
cisos y tambien de los levantamientos internacionales en 
ellos bas ados. 

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 epoca de los griegos, los metodos precisos y 
cientfficos se pusieron en boga. 
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En la segunda mitad del siglo XVII se fund6 la Academia 
Francesa y entre sus actividades incluy6 a la Cartogra
fia. La navegaci6n exacta habia llegado a ser un proble 
ma serio, cuya soluci6n dependia de la determinaci6n pre 
cisa de la medida y forma de la Tierra y del desarrollo
de un metodo para la determinaci6n de la longitud. La 
necesidad de la creciente movilidad en las acciones mili 
tares, tambien .hizo deseable el desarrollo de levanta- -
mientos terrestres. 

La Academia Francesa se puso a trabajar y midi6 un arco 
a lo largo de un meridiana y por triangulaci6n se inici6 
en la determinaci6n precisa de los limites de Francia. 
Debido a diferehcias notadas en las longitudes de un gra 
do a lo largo de los meridianos, se origin6 la inc6gnita 
de la verdadera forma de la Tierra, asi que durante la 
primera mitad del siglo XVIII se enviaron expediciones 
al Peru y a Laponia, para medir arcos de meridiana. Es
tas determinaciones trajeron la conclusi6n que el radio 
polar era mayor que el radio ecuatorial. Los franceses 
iniciaron un levantamiento topografico detallado de su 
pais en escalade 1:60,000, el cual fue casi terminado a 
fines del siglo XVIII. El cron6metro de Harrison, para 
la determinaci6n de la longitud, fue perfeccionado en In 
glaterra en 1765 y hubieron muchas otras evidencias de -
curiosidades ace rca de la Tierra.. Pero quizlis la tende!!_ 
cia mlis 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. Tambien 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 Inglate7 
rra en 1791 y la producci6n relativamente rlipida, por pri 
mera vez de los mapas del tipo topogrlifico. Al final deT 
siglo XIX, gran parte de Europa habia sido cubierta con 
mapas topogrlificos. Estes mapas eran costosos y no se 
distribuyeron muy ampliamente. Pero ellos fueron el fun
damento sobre el cual se bas6 toda la Cartografia futura. 

De gran importancia para la Cartografia fue el estable
cimiento del sistema metrico decimal, al principia del 
siglo XIX. Anteriormente la escala,. es decir, la relaci6n 
de la distancia sobre el mapa a la distancia sobre la Tie 
rra, estaba siempre expresada en unidades de medida loca7 
les, tales como las millas y yardas inglesas, los verstas 
ruses 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 definici6n del metr~ 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 fliciles de hacer, puesto que una propor
ci6n es independiente de cualquier clase de unidad. 

Otros factores que influyeron en el desarrollo de la Car 
tograf!a fueron los procedimientos de reproducci6n y la
litografia. 
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El levantamiento de censos que se inici6 durante la pri-
mera parte del siglo XIX, tambien tuvo un efecto signifi- ;· 
cativo sobre los mapas a pequefta escala. ~ 

A principios de este siglo se comenz6 con la impresi6n 
de mapas a colores. Tambien se inici6 el prop6sito serio 
de hacer un mapa de todo el mundo en escala de 
1:1,000,000. 

Durante los ultimos SO aftos, la Cartografia y los mapas 
han avanzado m§s tecnicamente y, han sido ampliamente usa 
dos m§s que en cualquier otra epoca. Se puede decir, sin 
temor a equivocarse que el numero de mapas hechos en el 
ultimo medic siglo es mayor que la· producci6n de todos 
los tiempos anteriores, aun sin contar los millones hechos 
con fines belicos. La profesi6n est§ alcanzando nuevamen
te una posici6n igual a la que tuvo en los siglos XVI y 
XVII en los cuales sobresalieron los cart6grafos flamen
cos y franceses. Diversos factores se han combinado para 
fomentar este fenomenal crecimiento. Uno de los m§s im
portantes de ellos fueron las dos guerras pasadas, las cua
les requirieron un gran numero de mapas para sus objetivos. 
Particularmente, la Segunda Guerra Mundial, con sus forzo
sos movimientos r§pidos y su activiaad aerea, cre6 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 informacion por par 
te del publico en general, la cual se satisfizo con una -
gran cantidad de pequefios atlas, mapas separados y mapas 
en los peri6dicos y revistas. La Segunda Guerra Mundial, 
sin duda tuvo una gran influcncia en la Carto~rafia. Otro 
factor de avance en esta actividad lo fue la 1nvenci6n de 
la fotolitografla 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 reproducci6n cartogr§fica, esto es, el 
antiguo problema de la reproducci6n ha quedado resuelto. 

El desarrollo de la aviaci6n es de igual significado en 
el desarrollo de la Cartografia. Pues por un lado ha exi 
gido mapas y por otro ha contribuido a su preparaci6n. -

La necesidad de cubrimiento de grandes §reas a escala pe 
quefta, tal como es necesario para las cartas aeron§uticas, 
ha promovido el levantamiento de mapas a grande escala de 
§reas desconocidas. A medida que la sociedad crece y se 
vuelve m§s complicada, podemos esperar que la demanda de 
los mapas en los afios venideros aumentar§. Es verdad que 
hay numerosos aspectos y §reas de las cuales no tenemos 
mapas adecuados o en muchos cases carecemos de ellos to
talmente. 

Los nuevos procedimientos y tecnicas para hacer mapas, 
junto con la riqueza de material recopilado de las fotos 
aereas, actividad censal y otros resultados de la socie
dad modernamente organizada, hacen del campo de la Carto
grafia un esfuerzo amplio y siempre interesante. 
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. LA CARTOGRAFIA: CIENCIA Y ARTE 

Para dirigir inteligentemente sus esfuerzos, el hombre 
necesita conocer el medio que lo rodea en una gran exte~ 
si6n, pero su campo visual es tan pequefio que puede con
siderarse pr!cticamente como un punto, si se le compara 
con la Tierra. Entonces surge el problema de c6mo obte
ner y guardar la informaci6n que se requiere de tal man~ 
ra que se pueda manejar f4cilmente. 

Para cumplir con este fin, el hombre a travEs de su pro
ceso hist6rico, ha inventado aparatos y ha establecido 
sistemas de referencia convencionales que le ayudaron a 
obtener, ordenar y representar gr4ficamente toda la infor 
maci6n. As! es como surgen la Geodesia y la Cartograf!a7 
siendo la primera la que agrupa a todas las tEcnicas que 
se utilizan en la obtenci6n de informaci6n de la Tierra, 
en tanto que la segunda constituye una discipli~a que tie 
ne como finalidad representar en forma clara y atractiva
los elementos propios de un mapa. Cabe mencionar que la 
t6cnica cartogr4fica se encuentra en un proceso evolutivo 
y que exige del cart6grafo estar al tanto de los avances 
en esta §rea de estudio. 

Para el ingeniero top6grafo y geodesta, la tepresenta
ci6n en el plano del aspecto f!sico superficial de la Tie 
rra, es de gran importancia para algunas de sus activid~
des, como son: 

a) 

b) 

C!lculo de 4reas correspondientes a p~!ses, esta 
dos y territories de gran extensi6n, donde el 
efecto de la curvatura tiene influencia. 

Valoraci6n de distancias largas. 

c) Mediciones angulares. 

d) Determinaci6n y trazado de la ruta m4s corta pa
ra la construcci6n de lineas de conducci6n de 
energ!a electrica, ~leoductos, acueductos, gaseo 
ductos, etcEtera. -

Bxisten diversos tipos de cartas propias para la resolu
ci6n de cada uno de estes problemas, para ello es necesa
rio que el ingeniero top6grafo y geodesta estE ampliamen
te capacitado en el conocimiento de los mapas. 

Los usos de los mapas varian de acuerdo al fin con que 
fueron hechos. Esta variaci6n puede ser, desde la local! 
zaci6n hist6rica, hasta los an4lisis Qechos por los inge
nieros, para la construcci6n de una carretera, una casa, 
un sistema de abastecimiento de agua potable, un sistema 
de drenaje y cualquier otro tipo de construcci6n. 

La Cartograf!a se ocupa de la representaci6n gr4fica de 
la superficie curva de la Tierra. Dicha representaci6n 
puede efectuarse en dos dimensiones (planos) o en tres d! 
mensiones (esfera), siendo el primero el m4s utilizado. 
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Para poder desempeftar su funci6n el cart6grafo debe ser 
hombre de ciencia y artista a la vez; debe de conocer per 
fectamente el modelo que ha de representar (la Tierra, eT 
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 dependerAn, m&s del sentido artistico que de la 
preparaci6n cientifica del cart6grafo. 

LOS MAPAS Y SU CLASIFICACION 

Un mapa en su acepci6n mAs elemental es una representa
ci6n convencional de la superficie terrestre vista desde 
arriba, a la que se le agregan r6tulos para la identifi
caci6n de los detalles mAs importantes. La palabra repre 
sentaci6n se usa aqui en su m&s amplio significado: an
mapa 4ep4e~enta m4~ b~en lo q~e ~e eonoee de la T~e~a, 
que lo que puede ve4~e de4de una e~e4ta altu4a. Los rna
pas son basta tal extrema abstractos y convencionales 
que dificilmente se reconoce en ellos una representaci6n 
pict6rica expresionista. Muchos mapas s6lo representan 
un determinado aspecto o un solo elemento, por ejemplo, 
los mapas pluviom~tricos. Por otra parte, los 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, s~no que 
pueden representar su estructura interna, adem§s del fir 
mamento y cuerpos celestes que son de inter6s para el -
hombre. La representaci6n de una superficie, cuerpo o 
porci6n del espacio siempre se efectua en los mapas a es 
cala reducida, es decir, a un tamafto fAcilmente aprecia7 
ble a simple vista. 

En el estudio y confecci6n de un mapa se consideran los 
elementos siguientes: la escala, el sistema de proyec
ci6n o canevA de coordenadas, los simbolos (caminos, mon 
taftas, etc.), el rotulado y finalmente, titulo, recuadro 
y los detalles complementarios. 

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

Mapas gener!_ 
les (escala) 

a) Mapas topogr&ficos a escala grande, 
con infarmaci6n general. 

b) 

c) 

Mapas cartogrAficos que representan 
grandes regiones, paises o continen 
tes a pequefta escala (los atlas per 
tenecen a esta clase). -

Mapas del mundo entero (mapamundis). 

, 
·.1 
"II 

) 

• 
14 

I 

lltC!!ttM'Ytt'fili~ i'i! d"KM'SCM"!W'@tt(lrtirimnt see ttTrtJd· 1 !:. u'$, I 



~; 
r' 

~ 
~· 

t
i 

. 
. 

f '.; 

.. 

Mapas especi!_ 
les (conteni
do) 

a) 

b) 

c), 

9 

Mapas politicos. 

Mapas urbanos (pianos de poblaci6n) . 

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

d) Mapas cientificos de diferentes cla
ses. 

e) Mapas econ6micos y estadisticos. 

f) Mapas artisticos y de anuncios o re 
clarno (propaganda). -

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

h) Cartas para la navegaci6n maritima y 
a~rea. 

i) Cartas temfticas. 

Las cartas tem~ticas son las composiciones cartogr~ficas 
destinadas a traducir los fen6menos geogr~ficos, varia
bles por su importancia, su extensi6n, su frecuencia segun 
las ~pocas, los lugares y las estaciones. Los elementos 
que constituyen a dichas composiciones se obtienen por m6 
todos estadisticos y por an§lisis de las carta~topogr§t! 
cas. 

A continuaci6n se mencionan, segun su contenido algunos 
tipos de cartas tem§ticas: 

Geografia Fisica. 

Geografia Humana. 

Geografia Econ6mica. 

Geografia Politica. 

Geografia Militar. 

La publicidad • 

La ilustraci6n. 

La pedagogia. 

Atlas escolares. 

Atlas murales • 
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APLICACIONES DE LA CARTOGRAIJ..\ 

La creciente complejidad de la vida moderna con su cor
tej o de necesidades y escaseces de recursos d·isponibles, 
ha hecho necesarios los estudios crecientes y detallados 
de la utilizaci6n de la Tierra, caracteristicas del sue
lo, migraci6n de enfermedades, poblaci6n, arreglo distrl 
butivos y otros innumerables hechos econ6micos y socia
les. El ge6grafo 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 util y a menudo indispensable ayuda 
para sus investigaciones y representaciones. 

Un mapa a gran escala de una regi6n pequena que descri
ba las formas del terreno, drenaje, caminos, geologia o 
una multitud de otras distribuciones geograficas y econ6 
micas, capacita al hombre en los conocimientos de las re 
laciones necesarias para efectuar su trabajo eficiente-
mente. La construcci6n de mapas a pequefia escala que in 
diquen la erosi6n del suelo, uso de la Tierra, costum- -
bres de una poblaci6n, climas, impuestos, etc., es indis 
pensable para poder entender los problemas y potenciali:
dades de una area. Los mapas construidos a escala mas pe 
quefia, nosmuestran toda la Tierra con sus accidentes to:
pograficos y geol6gicos mas relevantes por su magni~ud y 
por el proceso lento de su formaci6n. 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, ~a demanda de informa
ci6n de mercados y recursos fomenta la distribuci6n de rna 
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 localizaci6n hist6rica y analisis de 
las rutas de Marco Polo y Alejandro, con objeto de valo
rar su influencia cultural, hasta el analisis hechos por 
los ingenieros de las caracteristicas del drenaje de una 
porci6n de la ciudad para determinar el desecamiento posi 
ble con objeto de instalar los albafiales necesarios. -

En M~xico la informaci6n cartografica se utiliza en 
oficinas o secciones especializadas en este aspecto, las 
cuales se encuentran en dependencias gubernamentales y en 
grandes empresas privada como son: Secretaria de la Defen 
sa Nacional, Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulf 
cos, Secretaria de Marina, Secretaria de Desarrollo Urbano 
y Ecologia, Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Se 
cretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, Secre:
taria de Comercio y Fomento Industrial, Secretaria de Rela 
ciones Exteriores, Secretaria de Salubridad y Asistencia,
Secretaria de Hacienda y Cr~dito Publico, Secretaria de 
Programaci6n y Presupuesto, Secretaria de la Reforma Agra
ria, Secretaria de Turismo, Comisi6n Federal de Electrici
dad, Petr6leos Mexicanos, Ferrocarriles Nacionales de M~xi 
co, Compafiia de Luz y Fuerza del Centro, Tel~fonos de M~xr 
co, compafiias de aviaci6n y navegaci6n maritima, etc~tera~ 
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CAPITULO I I 

LA FORMA DE LA TIERRA 

La Tierra tiene una figura geom~trica compleja. La for1 
ma de este planeta s6lido y plastico, que gira sobre su
propio eje a traves del espacio, es el resultado de la 'r 
interacci6n de diversas fuerzas internas y externas, ta
les como la gravedad, la fuerza centrifuga de rotaci6n y 
las variaciones en la densidad de sus rocas constituyen
tes. La interacci6n de fuerzas tect6nicas y gradaciona
les, ha producido otras irregularidades tales como monta 
ftas, planicies y cuencas oceanicas. Esta clase de irre7 
gularidades, muy notables al ojo humano, son relativamen 
te pequeftas; pero interesantes para el problema cartogr! 
fico de la delineaci6n del terrene. Por ejemplo. sobre 
un globo de 30 em. de diametro la maxima altura o profun
didad, tendria 1/4 de mm . 

. Las primeras ideas de los hombres acerca de la Tierra 
que los rodeaQa se restringian al horizonte que limitaba 
su visi6n, consecuentemente la superficie aparecia como 
plana. Los mapas mas antiguos aparentemente asi la re
presentaron y la idea de esfericidad no se gener6, hasta 
que los fil6sofos 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 muri6 
durante la Edad Media, si languideci6 hasta un minimo y 
la idea de la superficie plana, otra vez prevaleci6. Con 
la reedici6n de la Geografia de Ptolomeo y el Renacimie~ 
to que sigui6 al siglo XV, la representaci6n de la Tie
rra volvi6 a la esfera. Al final del siglo XVII la idea 
del achatamiento polar, debido a la rotaci6n, fue dada 
por Newton. Durante el ultimo siglo se han heche diver
sas ~eterminaciones del abombamiento ecuatorial y del 
achatamiento polar y se tienen varios esferoides. 

Por.la :otaci6n que efectua la Tierra sobre su propio eje 
longltUdlnal, esta se deforma, presentando un abombamien
to en su ecuador y consecuentemente un achatamiento polar 
que constituye su mayor deformaci6n con respecto a su su-' 
puesta forma esferica y se debe tomar en cuenta en la 
realizaci6n de los mapas. 

Debido al abombamiento y al aplanamiento, una linea que 
rodee totalmente la Tierra y que pase a traves de los p~ 
los, no sera un circulo, sino tendra una forma ligerame~ 
te eliptica. La porci6n mas plana se localiza en las r~ 

t
'l giones polares y lamas curvada en las areas ecuatoria-

, les. Puesto que gran parte de la navegaci6n est§ funda-
da en observaciones, que consisten en encontrar el angu-

, lo entre un cuerpo celeste y el plano del horizonte (o 
~, un ::no perpendicular a ~1, el vertical) en un punto, es 
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evidente que resulten complicaciones de las desviacion~s 
que existen entre la esfera y la forma propia de la T~e
rra. Consecuentemente, donde se preparan mapas para na·
vegaci6n o para localizar rutas y distancias exactas en
tre dos lugares, es necesario tamar en cuenta el aplana
miento. En la mayoria de los mapas a muy pequefta escala 
puede despreciarse. 

Al comparar medidas hechas sabre la Tierra con medidas 
resultantes de observaciones astron6micas, se puede ob
servar que su forma de esferoide aplanado, se encuentra 
deformada localrnente, debido a las variaciones en los rna 
teriales que constituyen el planets. La acumulaci6n de 
datos que finalrnente rev~lar§n la amplia naturaleza de 
estas irregularidades del esferoide, est§n en proceso y 
en un futuro no muy lejano, la forma precisa de la Tie
rra, llamada geoide, ser~ conocida. Cuando se disponga 
de esta informaci6n, se conocer§ la medida y forma del 
esferoide m~s simple que se aproxime m§s 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 
iniciaci6n de la era cristiana se hicieron varies c~lcu
los de la medida de la Tierra, como hemos vista en el ca
pitulo anterior. 

En los ultimos tiempos han sido calculadas las dimensio
nes de la Tierra con precisi6n relativamente alta. Se ha 
propuesto una medida internacional; pero no ha sido com
pletamente aceptada todavia. En los Estados Unidos y en 
Mexico se usa generalmente el elipsoide de Clarke de 1866, 
cuyas medidas aparecen a continuaci6n: 

Radio ecuatorial 6,378,206.4 rn 

Semieje polar 6,356,583.8 rn 

Radio de laesfera de igual 4rea 6,370,997.2 rn 

Area de la Tierra 510,900,000.0 Krn2 

Circunferencia ecuatorial 40,075.0 ·Krn 

LA NECESIDAD DE UN SISTEMA DE COORDENADAS 

Con objeto de localizar puntas sabre cualquier superficie, 
es necesario tener conceptos y definiciones de direcciones 
y distancias. Probablemente los primeros hombres desarro
llaron estos concepto.s con respecto a la direcci6n de la 
salida y puesta del Sol y el tiempo que se requeria para 
viajar. Las localizaciones espaciales son relativas y de
ben, par lo tanto, establecerse con referencia a un punta 
origen. Si un punta de estc tipo se localiza, entonces la 
localizaci6n de cualquier otro punta sabre la superficie 
puede efectuarsc en terminos de una direcci6n definida y 
distancia al origen. 
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Sobre una superficie plana ilimitada o sabre una esfera 
sin movimiento, no hay ningun punto de referencia natural, 
esto es, cualquier punto es lo mismo para que pueda servir 
de origen. En matematicas un sistema de localizaci6n arbi 
trario sobre una superficie plana se desarrolla estable- -
ciendo un punto origen en la intersecci6n de dos ejes per
pendiculares convenientemente localizados. El plano queda 
entonces dividido en una cuadricula rectangular al afiadir
le lineas paralelas a los dos ejes, que esten igualmente 
espaciadas. La posici6n de cualquier punto, sobre el pla
no, con referencia al origen, puede facilmente 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 llama e£ valo~ X o ta ab~~~~a y a la distancia 
perpendicular a ella se le llama vato~ Y u o~denada. Con ob 
jete de designar posiciones relativas sobre la Tierra, se
usa un sistema semejante, pero mucho mas antiguo, con la di 
ferencia que la superficie de la Tierra es curva y el uso 
de lineas paralelas rectas es imposible. No obstante, los 
dos sistemas de coordenadas tienen mucho en comun. En el 
sistema de coordenadas esfericas terrestres las lineas de 
la cuadricula son perpendiculares entre si; pero s6lo unas 
de ellas son paralelas entre si. Sobre la Tierra, no obs
tante, la naturaleza ha establecido dos puntos naturales 
que pueden servir favorablemente como puntos de referencia 
y estes son los polos o puntos donde el eje de rotaci6n in
tersecta la superficie esferica. 

En el sistema de coordenadas terrestres las distancias 
que corresponden a los valores Y del sistema cartesiano se 
les llama ta~~~ud y a los valores X tong~ud. El arreglo 
de estos dos conjuntos de lineas coordenadas establece las 
~~e~~~one~ ca~d~nat~. Ademas, sobre la superficie de 
la esfera se pueden medir, convenientemente, d~~~anc~a~ en 
g~ado~ de a~~o. 

· LATITUD 

Desde los tiempos de los griegos se disefi6 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 bacia este plano horizontal, 
se vera que este plano es tangente al circulo y que si 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 prolongaci6n del eje de la Tierra, en
tonces un observador en el polo norte veria a la Polar for 
mando un angulo de 90" con el plano del horizonte. Si pa
ra este observador fuera posible ver a la Polar a traves
del gran espesor de la nebulosa atm6sfera cuando se encon 
trara en el ecuador, se daria cuenta que la direcci6n de 
la Polar·es tangente a este plano horizontal, es decir, 
el angulo tendria un valor igual a cero grados. El mover 
se directamente hacia el polo estaria acompafiado por un -
cambio en la elevaci6n angular de los cuerpos celestes 

-
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con respecto a un plano horizontal sobre la Tierra con re 
laci6n uno a uno, esto es, por cada grado de arco avanza7 
do sobre la Tierra, la elevaci6n arriba del horizonte de 
un cuerpo celeste cambiaria tambien en 1•. Puede obser
varse cualquier estrella o el Sol y el resultado sera 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 tambien moverse 
mientras el observador se esta moviendo de un lugar a 
otro. La informaci6n necesaria para corregir, por el mo 
vimiento aparente, es f§cil de obtener. El hecho funda7 
mental permanece fijo en el sentido que las pos1c1ones 
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 esfericas fue natural, aun para los antiguos. Ellos 
se imaginaron una serie de circulos alrededor de la Tie
rra paralelos unos a otros. El que dividia ala Tierra 
por mitad, equidistante entre los polos, fue llamado, 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 que circulo se encontraba uno y por lo 
tanto, su distancia al norte o sur del ecuador, requeria 
solamente la observaci6n del angulo entre el horizonte y 
alguno de los cuerpos celestes conocidos, tal como el Sol, 
la Polar o alguna otra estrella. 

Ningun 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 §~ 
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 est§ divi 
dido en go• y la numeraci6n comienza con cero a partir del 
ecuador y va hasta go• en cada uno de los polos. A la la 
titul siempre se le aftaden las palabras norte o sur. -

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

Puesto que la superficie de la Tierra tiene una mayor cu~ 
vatura cerca del ecuador que en los polos, se concluye que 
para observar un cambio de 1• entre el horizonte y un cue~ 
po celeste, en el ecuador no sera necesario viajar tanto 
como se haria, si estuviese uno en los polos. Cons~cuent2 
mente, los grados de arco de noTte a sur sobre la T1erra 
no son completamente iguales en medida de longitud, sino 
que varian desde 110.567 Km. cerca del ecuador hasta 
111. 6gg Km. cerca de los polos. Est a diferencia de 1 .132 
Km. tiene poca importancia en mapas a pequefta escala, pe-
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roes de significado en mapas.que nos representan pequefias 
4reas. La tabla 2.1 muestra, en forma abreviada, las lon
gitudes entre algunos grados de latitud. 

LATITUD MEDIDA en Kms. 

o• - 1" 110.567 

go - 10° 110.598 

19° - 2o• 110.692 

29° - 30° 110.840 

39° - 40° 111.023 

49° - so• 111.220 

59° - 60" 111.406 

69° - 70° 111.560 

79" - so• 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 estan apr~ 
ximadamente separados uniformemente de polo a polo. 

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 informaci6n no sera suficiente para 
saber nuestra posici6n exacta, pues el paralelo 45" es to
da una circunferencia que rodea a la Tierra y cuyos puntos 
forman un angulo de 45" con respecto al centro de la Tie
rra. Para poder establecer la posici6n exacta de un punto 
sobre la superficie terrestre, es necesario conocer la abs 
cisa del sistema de coordenadas terrestres. Esto se !leva 
a cabo mediante otro juego de lineas, llamados meridianos, 
los cuales se intersectan en angulos rectos con los paral~ 
los. 

Todo paralelo incluyendo al ecuador, son circulos de Este 
a Oeste, y puesto que cada circulo esta dividido en 360", 
es posible arreglar una serie de lineas que pasen a traves 
de las correspondientes divisiones de cada paralelo. Cada 
~na de estas lineas, llamadas meridianos, se extender~n de 
~orte a sur y quedaran uniformemente espaciadas de este a 
oeste sobre cada paralelo. Elias intersectaran a los par~ 
lelos en angulos rectos y asi nos proporcionaran un siste-
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rna de coordenadas, las cuales son parecidas a las del sis 
tema cartesiano, excepto que en este caso la cuadrfcula -
se encuentra sabre una superficie esf6rica en lugar de so 
bre un p~ano. -

Los grados de longitud medidos a partir de un meridiana 
elegido convencionalmente, nos indicar§n la posici6n al 
este o al oeste de dicho meridiana. Por ejemplo, si un 
viajero se encontrara a 180° de el, se hallaria a mitad 
del camino alrededor de la Tierra a partir de ese meri
diana inicial. A los antiguos les fue f§cil la determi
naci6n de la latitud, pero no la determinaci6n precisa 
del concepto de longitud. Esto condujo a errores consi
derables en las localizaciones efectuadas hacia el Este 
o hacia el Oeste, ademas fue uno de los factores que con 
tribuy6 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 angulo que un cuerpo celeste forma ~ 
con el horizonte. Puesto que la Tierra es una esfera, las ·, 
diferencias en estos angulos tambien mostraran las dife-
rencias de longitud, pero solamente si las observaciones 
se taman simultaneamente 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 pequenos limites del mundo an 
tiguo no fueron de significaci6n. Posteriormente al ha-- ~ 
cer conversiones de grandes distancias en longitudes de ~ 
arco, se obtenian que estas eran demasiado pequenas, esto 
se debi6 al error en la medida de la Tierra, reportada 
por Ptolomeo. 

ruanda la determinacion de la longitud lleg6 a ser crfti
ca para la navegaci6n, hubo toda clase de sugestiones para 
resolver el problema, desde las observaciones de la decli
naci6n de la brujula, hasta la coordinaci6n de las observa 
ciones por medio de un guarda-tiempo celeste tal como el -
movimiento de los satelites de Jupiter. Cuando se perfec
cion6 el cron6metro (un reloj muy precise) por Harrison y 
otros, a mediados del siglo XVIII, se resolvi6 el problema. 
Debido a que todos los paralelos son circulos concentricos, 
todos giran a la misma velocidad angular, 360° por dfa 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, minutes y segundos, puede 
convertirse a diferencia de longitud tan solo por media de 
aritmetica simple. Hoy dia esto se ejecuta no s61o por el 
uso de cron6metros, sino por media 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 meridiana, perc a medida que uno 
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se acerca a los palos todos los otros paralelos son m~s 
pequefios; a pesar de eso cada uno de ellos se encuentra 
dividido en 360". Par lo tanto, cada grado Este-Oeste 
de longitud, es m~s corto a medida que aumenta la lati
tud y se reduce finalmente a cero en los palos. Taman
do en cuenta esto, se tiene que la relaci6n que existe 
entre la longitud de un paralelo y la circunferencia de 
la Tierra es igual a la longitud de esta circunferencia 
multiplicada par el coseno de la latitud del paralelo, 
es decir: 

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

Como cada paralelo esta dividido en 360" y estos grados 
constituyen los grados de longitud, se obtiene que, para 
un paralelo P la medida de longitud de area correspon
diente a un grado de longitud es igual a la longitud t~ 
tal del paralelo P dividido entre 360", si se aplica la 
ecuaci6n (1) se obtiene: 

Medida de la longitud de 
un arco, correspondiente 
a un grado de longitud 

Longitud de la circunferen
cia de la Tierra x coseno 
de la latitud del paralelo P 

360 

En la figura 11.1, se muestran los conceptos involucra• 
dos en esta f6rmula. 

p 

E E' 

~ 

Figura 11.1 Representaci6n aclaratoria de los conceptqs 
involucrados en la f6rmula para la obtenci6n 
de la longitud de un area correspondiente a 
un grado de longitud. 

ME!UDIANO ORIGEN 

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

*'~ 
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cuentemente, el escoger un meridiana a partir del cual se 
inicie la cuenta, ha sido un problema de consecuencias in
ternacionales. Cada pais, con ambici6n nacional caracte
r!stica, deseaba tener la longitud o• dentro de sus limi
tes o como el meridiana de su capital. Por muchos afios 
cada naci6n public6 sus propios mapas y cartas con longitu 
des calculadas a partir de su propio meridiana origen. Es7 
to, por supuesto, cre6 confusiones para muchos, cuando usa 
ban mapas de diferentes pa!ses. -

Durante el ultimo siglo muchas naciones comenzaron a aceE 
tar el meridiana del Observatorio de Greenwich, cerca de 
Londres, Inglaterra, como el o• y en 1884 se elev6 a un 
acuerdo en una conferencia internacional. Desde entonces, 
la longitud se calcula diciendo que es este u oeste de 
Greenwich (hasta los 180°). Este acuerdo presenta ciertas 
dificultades, pues el citado meridiana divide a Europa y 
Africa en dos tipos de longitudes, la oriental y la occi
dental. La elecci6n de este meriaiano origen establece el 
punta 04~gen del sistema de coordenadas terrestres, que se 
encuentran en el Golfo de Guinea. El meridiana opuesto al 
origen es el de 18·o•, el cual se encuentra mas, afortunada 
mente, localizado, pues suministra la t~nea ~nte4nac~onat
det t~empo, la cual s6lo registra pocos quiebres. 

CIR.CULO MAXIMO 

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

La distancia mas corta entre dos puntos sabre la superfi
cie esferica es el arco a lo largo de la superficie, que 
se encuentra justamente sabre la linea recta. Este area es 
ta formado por la intersecci6n de la superficie esferica -
con el plano que pasa a traves de los dos puntos y el cen
tro de la Tierra. 

El circulo establecido por la intersecci6n de este plano 
con la superficie esferica, si se prolonga, divide a la Tie 
rra en dos hemisferios y se le llama un c~4cuta m4ximo. ca7 
da meridiana es un area de circulo maximo y si se une con 
el opuesto constituye un circulo maximo. El ecuador es un 
circulo maximo, pero todos los otros paralelos son ci4culo~ 
meno4~, pues no bisectan a la Tierra. 

La raz6n por la cual un circulo maximo es la distancia 
mas corta entre dos puntas sabre la superficie de la esfe 
ra, es que el circulo maximo tiene un radio de curvatura
mayor que el de cualquier circulo menor; en consecuencia 
la curvatura del circulo maximo es menor y por esta raz6n 
se acerca mas a la linea recta, la cual es la distancia 

·minima entre dos puntos. 
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Los circulos maximos mantienen cierto numero de relacio
nes geometricas con la esfera terrestre, que son de consi
derable significado en la Cartografia y en el uso de los 
map as: J 
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Los circulos maximos siempre se bisectan entre si. 

Un arco de circulo maximo es la distancia mas cor
ta entre dos puntos sobre la superficie esf~rica 
de la Tierra. 

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

Debido a que los arcos de circulos maximos son la distan
cia mas corta entre dos puntos sobre una superficie esferi 
ca, los viajes maritimos y aereos, en lo posible o desea-
ble, se desarrollan a lo largo de tales rutas. Las ondas 
de radio y ciertos otros impulsos electr6nicos tienden a 
viajar a lo largo de los circulos mfiximos. 

MEDIDA DE DISTANCIAS 

Las distancias sobre la superficie de la Tierra se calcu
lan siempre a lo largo de circulos maximos, a menos que se 
especifique de otra manera. Debido a que ningun mapa, ex
cepto un globo terrestre, puede representar las distancias 
correctamente, es frecuente hacer referencias al globo, a 
una tabla de distancia o al calculo de la longitud el arco 
de circulo maximo entre dos lugares. Un pedazo de cordel 
o la orilla de un pedazo de papel, se pueden emplear para 
establecer el circulo maximo sobre un globo. Si la escala 
del globo no se la conoce, la cuerda o el pedazo de papel 
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. -

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

cos d • sen ~1 sen ~2 + cos ~1 cos ~2 coa&A 

en la cual: 

d = distancia en grados entre los dos puntos 

~1 = latitud del punto No. 1 

~2 = latitud del punto No. 2 

(A2- A2l = .t.A = diferencia de longitud 

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 calculo anterior s6lo proporciona datos 
aproximados, pues para determinaciones exactas, deben usar 
se las £6rmulas y datos que estudia la Geodesia. 

·fl 
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Per supuesto hay muchas unidades de medida de distancia 
usadas en Cartografia. Para mapas que .no usan el sistema 
metrico y el sistema ingles, es necesario buscar las equi
valencias en tablas correspondientes. A continuaci6n se 
dan algunas equivalencias entre los sistemas metrico ~ in 
gles: 

UNIDADES PIES METROS 

Milla terrestre 5280 1609.35 

Milla nat\tica 6076.1 1851.85 

{l'arco) 
Kil6metro 3280.83 1000.00 

Pie 1 0.3048 

Metro 3.28083 1 

Tabla 2.2 

LA ROSA DE LOS VIENTOS 

Al conjunto de los rumbos de una brujula se le llama ~o4a 
de lo4 v~en~o4, y anteriormente se representaba en los rna
pas como un adorno para su embellecimiento. Actualmente 
los rurnbos se les imprime en las cartas hechas con prop6si 
tos de navegaci6n y en aquellos mapas donde los rumbos ten 
gan relaciones importantes con la cuadricula y direcciones 
terrestres. 

La brujula es bien conocida per todos nosotros. Los pun 
tos cardinales est~n a goo uno con respecto al otro y son 
el resultado de las relaciones geometricas de la cuadricu 
la terrestre. Per otro lado los paralelos y meridianos -
que rodean a la Tierra se intersectan entre si formando 
4ngulos de goo; perc los meridianos convergen en un punto 
en cada uno de los poles, mientras que los paralelos son 
circulos que conforme se alejan del ecuador decrecen bas
ta formar un punto en los poles, es decir su diametro 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 globe; pero si transferimos los para
lelos y meridianos a una superficie plana encontramos que, 
es imposible para cualquier mapa mostrar todas las distan 
cias correctamente, es tambien imposible duplicar la oricn 
taci6n de la rosa de los vientos, tal como ella opera en
el case del globe. 

EL AZIMUT 

Como hemos visto, las direcciones sobre la Tierra, estable 
cidas per el caneva terrestre, constantemente cambian ~i
uno no se mueve sobre la faz de la esfera. Solamente sobre 
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un meridiano o sobre el ecuador, las direcciones permanecen 
constantes a lo largo de los circulos maximos; pero puesto 
que los arcos de los circulos maximos representan las mini
mas distancias entre dos puntos cualesquiera sobre ese cir
culo maximo, es conveniente tener la capacidad para desig
nar la d~ecc~6n que los circulos maximos tienen a partir 
de un punto inicial hacia un destino definido. Estas direc 
ciones se calculan observando el angulo que el circulo maxi 
mo hace con el meridiano que pasa por el punto inicial. El 
angulo se designa por un cierto nGmero de grados a partir 
del Norte, en el sentido de las manecillas del reloj, de o• 
a 360~ 

Debido a que en esta ~poca moderna han cobrado gran impor
tancia las ondas de radio y los transportes aereos, las di
recciones y rutas de viaje a lo largo de los circulos maxi
mos, tambi~n 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 maximos son la ruta m!s corta en
tre dos puntos sobre la esfera, es 16gico que se prefiera 
esta trayectoria por motivos de economia. Pero es practi
camente imposible hacerlo asi, excepto cuando se viaja ~ 
lo largo de un meridiano o del ecuador. La dificultad co~ 
siste en que excepto para esos circulos maximos particula
res, la? direcciones constantemente cambian a lo largo de 
las rutas de cualquier otro circulo maximo. Debido a que 
los cursos estan dirigidos mediante una brujula, no es so
lamente inconveniente, sino impractico, tratar de cambiar 
de direcci6n, a cada paso. 

Las lineas de rumbo constante se llaman lineas loxodr6mi
cas. Los meridianos y el ecuador son lineas loxodr6micas 
al mismo tiempo que circulos maximos; pe~o tod~4 t~4 t!
ne~4 de ~umbo con4t~nte no 4on c!~cuto4 m4ximo4. Por otro 
lado las lineas loxodr6micas son curvas complicadas y si 
uno si~uiera justamente una linea loxodr6mica, que no sea 
un mer1diano o el ecuador, se haria un recorrido en forma 
de espiral dirigido hacia el polo, el cual, en teoria nun
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 corre~ 
ponde a un circulo maximo, ellos siguen Iineas loxodr6mi
cas; pero cuando estas se alejan de la trayectoria minima, 
regresan al circulo maximo y reinician el viaje siguiendo
lo, hasta que vuelven a alejarse, y entonces repiten esta 
operaci6n. Este procedimiento es semejante al que se uti
liza para trazar las curvas en Topografia, mediante una s~ 
rie de cuerdas, que se utilizan en las carreteras. Aunque 
no es precisamente lo mismo, pues los circulos maximos son 
rectas, si se los ve desde arriba, tal como debe de ser, 
mientras que las lineas loxodr6micas son curvas, que desde 
luego sen m§s largas. 

:fll 
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a, 
DIRECCION Y ORIENTACION ' 

Como puede verse, la representaci6n de direcciones sobre 
los mapas no es cosa simple. En consecuencia, la determi 
naci6n de direcciones deber~ ser hecha con cuidado, aun
sobre aquellos mapas que han sido construidos especialmen 
te para ese prop6sito. -

Existen muchas convenciones en Cartografia y una de las 
m~s importantes es la orientaci6n, o sea, la forma de re
presentar las direcciones en un mapa. 

Originalmente, en los mapas de la Tierra elaborados por 
cart6grafos medievales europes, se colocaba el §.rea m~s 
importante en la parte superior o en el centro. 

Desde hace varies siglos la convenci6n de colocar el Nor 
teen 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 Republica 
Mexicana consideramos Chihuahua arriba, Chiapas abajo, de 
una manera inconsciente. No es necesario decir, salvo 
por convenci6n, que los mapas pueden orientarse en la for 
ma que el cart6grafo lo desee. Puesto que siempre pensa-
mos que la parte superior de la hoja es la parte m~s ale 
jada de nosotros, es aparente que un motive para orientar 
los.mapas, puede ser muy bien la direcci6n de interes ode 
movimiento, si la hay. 

AREAS SOBRE LA TIERRA 

Como la forma esferica de la Tierra complica la determina 
ci6n y representaci6n de distancias y direcciones, la su-
perficie curva en todas direcciones, tambien hace dificil 
el c~lculo y la repres~ntaci6n de las areas. Determinar 
el ~rea de un segmento de la superficie de la esfera es re 
lativamente facil, pero la Tierra no es precisamente una
esfera y por varias otras razones que fueron sugeridas des 
de el principia, el establecimiento de posiciones exactas
es dificil. Si las posiciones son dudosas, la forma del 
segmento esferico tambien esta err duda y las lreas quedan 
sujetas a interrogaci6n. Adem~s, las areas en las que pue 
de tener interes, excepto en pequefias pertenencias, son ex 
tremadawente irregulares, por ejemplo, paises o continen-
tes con limites y litorales complejos. Consecuentemente, 
la unica manera de medir estas areas, es hacer el mapa co
rrespondiente y determinar de alguna forma el ~rea en el 
incluido. Por supuesto, un mapa de este tipo debe ser uno 
en el cual la transformaci6n de la superficie esferica en 
plana se ha efectuado de tal manera que las lreas se repre 
senten uniformernente, por lo que se refiere a medida, en
cualqujer parte dentro del mapa. 
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LA ESCALA DE LOS MAPAS 

Puesto que los mapas deben ser necesariamente m~s peque
fios que las ~reas en ellos representadas, su uso requiere 
que la relaci6n o proporci6n entre medidas comparables se 
exprese en el mapa. Esto se llama la escala del mapa y 
debe scr la primera cosa que el l~ctor vea del misrno. La 
escala se expresa generalrnente como una ~etac~6n enz~e !a 
di4zanc~a ~ob~e e! mapa a !a d~~tanc~a ~ob~e !a T~e~~a, 
con la distancia sobre el mapa expresada siernpre por la 
unidad. Las escalas pueden expresarse de las siguientes 
forrnas: 

1) Como una simple fracci6n o relaci6n. Esto puede ser 
mostrado como 1:1,000,000 6 1/1,000.000. Siendo 
preferida la primera. Esto significa que 1", 1 pie 
6 1 em sobre el mapa representa 1,000,000 de pulga
das, pies o cent1metros, sobre la superficie de la 
Tierra. Las unidades de medida en ambos lados de la 
relaci6n deben ser las mismas. 

2) Como un dato que muestra la distancia sobre el mapa 
en relaci6n con la distancia sobre la Tierra, como 
por ejernplo, una pulgada a una milla o seis pulgadas 
a una milla. 

3) Como una escala gr~fica. Esta es una simple linea 
sobre el mapa subdividida para mostrar la longitud 
de una unidad de distancia terrestre. Un extrerno de 
la escala generalmente se subdivide aun mfis, con ob
jeto de que el lector del mapa pueda medir distan
cias mfis precisarnente. 

4) 

IDro 8 ICOO 2000 

Como una escala de fireas en lugar de una escala de 
distancias. Cuando se ha hecho la transformaci6n de· 
una esfera al plano, de tal manera que, todas las 
proporciones de las ~reas se han representado correc 
tamente, la escala de fireas es esa en que una unidaa 
de superficie (ya sea crns2, pulgadas, etc.), es pro
porcional a un cierto nurnero de las mismas unidades 
sobre la Tierra. Se expresa diciendo: 1:1,000,000~ 
Sin embargo, el hecho de que el nurnero este elevado 
al cuadrado, se lo supone y no se lo escribe. 

w, DETERMINACION DE LA ESCALA EN UN MAPA 

•• 

A veces se presentan mapas que no incluyen la escala. De~ 
de luego esto no es aconsejable y rnfis aun es criticable. 
Otras veces se requiere deterrninar la escala de cierta pa~ 
te de un mapa, ya que la escala de distancias no se puede 
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conservar uniforme en un mapa heche sabre un plano. La 
determinaci6n de la escala puede hacerse midiendo la dis
tancia que hay sabre el mapa, entre dos puntas cuya distan 
cia terrestre sea conocida y con estes datos se calcula la 
escala o se construye una escala gr&fica. Hay ciertas dis 
tancias sabre la Tierra que son f!ciles de localizar sabre 
los mapas, tales como la distancia entre paralelos (Tabla 
2.1), o la distancia entre meridianos. Deber& tenerse cui 
dado que la medida se tome precisamente en esa direcci6n -
en que se va a usar la escala, pues frecuentemente la esc~ 
la de distancias del mapa no es la misma en todas direccio 
nes de un punto. -

Para determinar la escala de !reas, se debe de medir so
bre un mapa el &rea de una regi6n cuya magnitud sobre la 
Tierra sea conocida; obtenidas estas dos magnitudes, sepue 
de determinar la relaci6n de proporci6n entre ambas, la -
cual constituir& la escala de !reas. Debe de recordarse 
que la escala de §reas se expresa,· convencionalmente, como 
la raiz cuadrada del numero de unidades, a la derecha de la 
relaci6n. De esta manera, si la medida muestra que una 
unidad cuadrada, digamos un cm 2 representa 
25,000,000,000,000 de unidades sobre la Tierra, deber4 te
nerse presente que la escala debe escribirse 1:5,000,000 2 

o a veces tan solo 1:5,000,000 que se parece ala escala 
lineal, pero aclarando que se us6 la escala de 4reas. 

TRANSFORMACION DE LA ESCALA DE UN MAPA 

En ciertas ocasiones, se requieren los servicios del car
t6grafo para cambiar la medida de un mapa, esto es, para 
reducirlo o para amplificarlo. El trabajo mec4nico puede 
llevarse a cabo par medio de proyecci6n, por reducci6n fo
togr§fica, por media del pant6grafo o par media de cuadros 
semejantes; pero el problema de determinar c6mo cambia el 
mapa en t6rminos de la escala es semejante al problema de 
.transformar una escala en otra. Si el cart6¥rafo es h4bil 
en la transformaci6n de escalas, no tendr4 d1ficultad 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 
momenta de ejecutar los c!lculos. 

Bl cambio de. la escala de un mapa, el cual tiene una esca 
la de 4reas, se lleva a cabo, convirtiendo la esc~la de -
4reas conocida y la escala de !reas en proporci6n lineal. 

Los mapas se hacen a una gran variedad de escalas. · El 
usuario de mapas experimentado aprende r4pidamente a tra
ducir la relaci6n o fracci6n en unidades de medida. 
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CAPITULO Ill LOCALIZACION y REPRESENTACION DE LOS ACCI

DENTES EN LOS MAPAS 

Como ya se ha mencionado anteriormente, el trabajo del 
cart6grafo consiste en representar sobre un plano la su
perficie esferica de la tierra, con todos sus accidentes 
y detalles, siendo esta representaci6n necesariamente una 
transferencia sistem§tica de las relaciones geometricas 
de una forma a la otra. 

Puesto que no es posible hacer que una hoja de papel se 
ponga en contacto en forma !ntegra con la superficie de 
la esfera, es tambien imposible hacer una transferencia 
correcta de la superficie de la Tierra a un plano. Para so 
lucionar este problema se ha establecido sobre la Tierra: 
un sistema de coordenadas esfericas, consti~uido por meri 
dianos y paralelos que nos ayudan a localizar sus deta- -
lles por medio de la latitud y longitud. En forma hom61~ 
ga se pueden localizar los detalles de la superficie te
rrestre, utilizando un sistema de coordenadas analogo al 
anterior, las cuales est6n relacionadas geometrica o mate 
m4ticamente; esta relaci6n llevada sobre el papel se lla~. 
rna p~ov~cci6n. 

La determinaci6n de latitud y longitud sobre la Tierra 
es responsabilidad de la Geodesia, Topograf!a o de la As
tronom1a de posici6n. La localizaci6n sobre el mapa de 
tales datos compete a la Cartograf!a. De aqu! que esta 
ultima sea la expresi6n escrita de la primera. 

Una vez localizados los dtrerentes accidentes de la su
perficie terrestre sobre el canev4, es necesario indicaT•. 
los mediante s!mbolos; pues si se representan a la misma 
escala del mapa muchos resultar!an microsc6picos, por ejem 
plo, en un mapa a escala 1:80,000 una carretera de 8 m.
de ancho quedar!a representada por una l!nea de 0.1 mm. y 
un rio de 6 m. de ancho, por una linea de 0.075 mm. de an 
cho, etcetera. -

La mayor parte de los s1mbolos proceden de los mapas m4s 
antiguos. Se considera que un s!mbolo ha sido elegido 
adecuadamente cuando recuerde por s1 mismo el detalle que 
representa o que este ya sancionado por muchos aftos de e~ 
pleo, ademls debe ser pequefto, claro y f4cil de dibujar. 
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Segun sea la escala del mapa, los simbolos pueden variar, 
asi tenemos que en los mapas de escalas reducidas, las ca
rreteras se representan ordinariamente por una sola linea, 
las poblaciones por circulos, etc., en tanto que en los rna 
pas topograficos de mayor escala las carreteras se repre-
sentan con doble linea y las poblaciones por sus calles. 

Por lo regular los cart6grafos emplean un mismo sistema 
de simbolos en sus mapas, esto constituye un aspecto posi
tive para lograr su unificaci6n 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 confuse. Los simbolos que 
se emplean en mapas de colores son diferentes de los que 
se utilizan en mapas en blanco y negro. 

Los simbolos segun su uso se pueden clasificar en cuatro 
grupos: obras y construcciones, a~uas, relieve y de vege
taci6n o cultivo. Existen otros s1mbolos especiales que 
se utilizan en los mapas cientificos y estadisticos. 

La mayoria de los paises ha tornado en forma convencional 
algunos colores para representar determinados elementos 
naturales como son: azul para•el agua, negro y rojo para 
las obras de fabrica, castafio en diferentes tonalidades pa 
ra el relieve y verde para la vegetaci6n. -

OBRAS Y CONSTRUCCIONES 

Las obra~ y construcciones debidas a la mano del hombre 
se destacan de modo particular en los mapas. Las pobla
ciones, carreteras y vias f~rreas son las mas impo!tantes, 
por lo cual se representan a un tamafio mayor del que .real 
•ente les corresponde. Generalmente, los mapas contienen 
un reducido ntimero de simbolos que no sean de obras y 
construcciones. 

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

Bs pos}ble que sea distinto el origen del simbolo de las 
poblaciones; en los primeros mapas del Renacimiento se 
acostumbraba representar una ciudad por un pequefto grupo 
de casas; pero como este grupo era de tamafto mayor que el 
que realmente correspondia a la poblaci6n, se indicaba sti 
situaci6n 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~ 
ntia representando a las poblaciones por uno o mas circu
los conc~ntricos, no obstante la poca semejanza que exis
te entre una ciudad y un circulo. El tamafto y ntimero de 
estos circulos depende ~e la importancia relativa de es
tas ciudades. 
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Figura III-1 Representaci6n actual de pobl~ciones. El tamano y rn:i
mero de circulos depE"nde de la import:mcia relativa de estas ciuda 
des. 

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 m§s fiel de las ciudades actuales que van extendi~~ 
dose en unas y otras direcciones, que los circulitos repre 
santativos de las antiguas ciudades amuralladas. Tambi6n
se representan las poblaciones por medio de 6valos, dentro 
de los cuales se escribe el numero de habitantes en millo
nes. 

'+ :tt-i*il!"---- ciV 
( ··" ...... -.ll ••• • ••• ··---·. . ..... ------

Figura III-2 En los mapns a grande escala se simbolizan las pobla
ciones mediante l inoos pcrpendimlarcs entre si que representan las 
ca lles. Tambien se represent"n per mcd io de &val os, dentro de los 
cualcs se escribe el rn:imcro Jc hobitantes en millones. 

La selecci6n de poblaciones que han de figurar en un mapa, 
se hace comunmente por su numero de habitantes. Las ciuda 
des hist6ricas, industriales, fronterizas 0 situadas en em 
palmes de ferrocarriles, que sean puertos, centros mineros 
o culturales, etc., deben figurar en los mapas aunque su 
numero de habitantes sea mucho menor que el de otras pobla 
ciones, pues este dato (numero de habitantes), no define
por si solo la importancia de una ciudad. 

Carreteras.- Aun en los mapas m§s 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 s6lo se indi
can las carreteras m§s importantes, no se suele hacer tal 
distinci6n, para evitar el empastamiento, prefiriendose 
una simple linea a la doble acostumbrada. 

Si se usan colores, se deben dibujar las carreteras de 
diferente color al de las vias ferreas, dibuj4ndose comun 
mente las primeras en rojo o en negro. -

Los actuales mapas de carreteras para guias de automovi
listas, llevan un simbolismo diferente y m4s detallado pa
ra indicar toda la variedad de tipos de carreteras hoy 
existentes. Cuando s6lo se ha de representar un numero 
ilimitado de carreteras se eligen las de mayor importan
cia, que pueden no ser las de mayor categoria. 
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Vias f~rreas.- En los mapas litografiados se representa 
ban las vias f~rreas con dos lineas paralelas y espacios~ 
alternativamente blancos y negros. Peto en los mapas fo
tograbados, los espacios blancos quedaban f§cilmente oclui 
dos con la· tinta y por esta raz6n ·se adopt6 como simbolo
una o dos lineas ~ruzadas con pequefios trazos que repre
sentan a los durmientes. 

I ! ! I I I I I I I I I I ! I I I I i t=l 
Figura III-3. Representaci6n de vias f~rreas. 

Limites.- El simbolo convencional para lineas limites 
consiste en una serie de rayas y puntos, o cruces tan ar
tificiales como la linea que represente. Segun el grosor 
de las lineas y nfimero de las rayas y puntas o cruces, 
asi se diferenciau •. , lineas limites de t~rminos munici
pales, provincias, naciones, etc. Ordinariamente se tra
zan en negro, a menos que coincidan con algun muro o con~ 
trucci6n an§loga, en cuyo caso se pueden dibujar con rojo. 

En los mapas sin colores, constituye a veces un-problema 
el representar las lineas limites cuando ~stas coinciden 
con un rio o arroyo, por la dificultad de superponer el 
simbolo propio de la linea limite a la representaci6n del 
rio o arroyo; esta linea limite no puede tampoco dibuja~ 
se a un lado del rio, porque ello significaria que este 
ultimo pertenece a uno de los t~rminos, provincias 0 na
ciones colindantes, pudiendo suceder que la linea limite 
pasa en realidad por el eje del rio, como es lo m§s fre
cuente. Esta dificultad se puede resolver de varios mo
des: sombreando toda la linea limite, pase o no pase por 
rios o arroyos; o empleando cruces en vez de puntos, que 
se dibujan incluso sobre el curse del rio. En los mapas 
de colores no existe la dificultad, ya que sobre el azul 
de los rios destaca perfectamente el negro de la linea 1! 
mite aun cuando en vez de cruces se empleen puntas. 

Con el objeto de indicar que ciertas islas son de la so
berania de alguna naci6n, se dibujan las lineas interna
cionales (fronteras) sobre los mares a m§s distancia de 
la legal, aun cuando se est§ en contra de los tratados in 
ternacionales sobre la materia. Este inconveniente se -
soslaya dibujando con interrupciones las lineas que no 
son limitesreales. Tambien se presenta otro problema con 
las lineas limites en litigio o no reconocidas y de las 
zonas sometidas a discusi6n, para su soluci6n se represen 
tan estas lineas intercalando algun signo especial. Los
frecuentes cambios de limites, ayudan a fijar la epoca de 
los mapas no fechados. 

--<. >---<·>--<"·>--<->--<·>
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!'igura III-4. lliversJs formas de representar limites. 
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Simbolos varies.- La mayoria de los mapas de escala re
ducida no contienen m§s que algunos simbolos de obras y 
construcciones, como son poblaciones, carreteras, vias f6 
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, tambien se admiten 
vistas oblicuas o laterales, cuando rcsulta m§s ~lara la 
interpretaci6n del objeto: cruces para los cementerios, 
martillos cruzados para las minas y pequeftas torres para 
los fares, etc., son signos perfectamente logrados y san
cionados universalmente per la practica. En cambia, 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 mis impor 
tantes para la identificaci6n de una regi6n 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 
rios con su verdadera anchura y recorrido a la escala de 
que se trate; perc en los mapas de escala reducida se indi 
can con una linea irregular alga 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 descri_be en el terrene; en los mapas 
sin colores estas lineas sinuosas sirven a veces para dis
tinguir los rios de otros detalles. 

Es muy importante el que las lineas representativas de los 
rios, 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 direcci6n y adem§s, re
saltan perfectamente toda la cuenca de cada rio y la red 
fluvtal completa. Algunos rios quedan a veces cortados y 
con su caudal muy disminuido, perc es muy rare que un mapa 
recoja estas variaciones. En los mapas de escala pequefta 
s6lo se representan los rios principales, prescindiendo de 
casi todos los afluentes. La navegabilidad de los rios se 
indica con anclas de distintas clases, consign§ndose la es 
taci6n del afto en que el rio es navegable y el calado de fas 
embarcaciones que pueden circular per aquel. 

Los rios intermitentes se representan por una linea de 
puntas y rayas, y los no levantados topogrificamente, por 
lineas de trazos. Ordinariamente se limita el uso del sfa 
bolo de intermitencia a los rios que se secan per lo me-
nos durante tres meses al afto. 

Canales.- En los mapas con colores, los canales se re-
presentan mediante lineas azules, perc en los m~pas de un 
solo tone resulta m§s dificil la representaci6n; unas ve
ces se emplea una sola linea recta o con sombreado per un 
lado,o bien una linea con muchas sinuosidades. 

lmttt · at1titr1ue Mlrt\!~ 
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RELIEVE DEL TERRENO 

La representaci6n de las montaftas ha side el ultimo per
feccionamiento de la Cartografia. Hasta mediados del si
glo XVIII, se figuraban las cordilleras dibujando una se
rie de montaftas como un cuadro. Apenas se intent6 indi
car en estes dibujos la clase de montafta, y muy raras ve
ces la altura del dibujo correspondia a la real del terre 
no, siendo la raz6n 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 pice m!s 
alto, el Monte Blanco mide 4,810 y tienen una altura me
dia de 2,000 a 3,000 m. Con la invenci6n del bar6metro y 
el perfeccionamiento de los teodolitos se pudieron deter
minar con precisi6n las cotas de las montafias; pero todo 
ello se hizo con gran lentitud, de tal modo que, a princi 
pios del siglo XIX, Humboldt reseftaba unicamente 120 pi7 
cos medidos con exactitud. Se han desarrollado tres ti
pos diferentes.de simbolos para la representaci6n del re
lieve, las sombras, las hachuras y las curvas de nivel. 

Hachuras.- A fines del siglo XVIII (1799) un comandante 
del ejercito austriaco de nombre Lehmann, introdujo un 
sistema cientifico para representar el relieve. El mismo 
consistia en dibujar ltneas de grosor variable que debe
rtan seguir la direcci6n del agua que corre. El numero de 
lineas por em. debe ser siempre el mismo; perc a mayor pen 
diente se las hace m!s gruesas, a tal grado que para pen-
dientes de 45° el espacio queda totalmente negro. 

La relaci6n entre los espacios negros y los blancos es 
proporcional a la pendiente (tan a • pendiente). Mientras 
m!s pendiente tiene el terrene, m!s obscure aparece en el 
mapa. La mayor dificultad que se experiments con las ha
churas es que, aunque la pendiente es su base, ella no pu~ 
de ser medida sobre el mapa de una manera pr!ctica, aun 
sin tomar en cuenta la precisi6n. Las zonas planas, ya sea 
que se encuentren en las partes de mayor altura de las tie 
rras· altas o en los valles, apare~en iguales y s6lo las co 
rrientes o puntos altos estrategicamente 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 m§s obscura sea esta, el relieve quedar~ 
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 pr!c
tica real, las curvas de nivel son a menudo dibujadas so 
bre las hojas de campo de un levantamiento y el mapa fi7 
nal se hachura en la oficina a partir de las curvas de 
nivel. Asi el levantamiento frances original para el rna 
pa de 1:80,000, tenia hojas de campo con curvas de nivei; 
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 III-5. Hach.Jras. Si.stcmn para representar relieve, consist]u 

en dil~Jjar l'ineas de grosor voriJble que dcbcr:ia se
guir Ll direcci6n del <Jgua que corre. 

Sombras .• - Las sombras son la representaci6n del relieve 
de la Tierra por medio de variaciones de luz y obscuridad. 
Las variaciones, como un dibujo de'claro obscure, se apii 
can de acuerdo con varios sistemas. Por ejemplo, el som7 
breado puede variar de acuerdo con la pendiente del terre 
no como si se le viera desde arriba en una forma similar
a! hachurado,verticalmente iluminado, o puede ser aplica
do de acuerdo con los angulos de la reflexi6n de la luz 
que pueden ocurrir si el origen de la luz estuviera en un 
angulo determinado. En su forma mas simple el sombreado 
intenta crear la impresi6n, que se veria en un modele del 
terrene cuidadosamente iluminado. Desde luego, el mapa 
sombreado comun no es totalmente igual a una area vista 
desde arriba, para un observador que esta (en teoria}, jus 
tamente sobre todas las partes del mapa, no hay perspect~ 
va. 

Poco despues de que el hachurado con luz vertical fuera 
empleado en los mapas topograficos, se descubri6 que un 
efecto mas real se podia obtener variando el espesor de 
las lineas para dar el efecto de la luz que viene de la
de. 

Sombreado plastico.- 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 plasti 
co ha podido realizarse gracias a la litografia, antes de
su empleo no podian reproducirse los medics tonos. 

Iluminaci6n vertical y oblicua.- Mucho se ha discutido 
si la iluminaci6n en el mapa debe ser vertical u oblicua. 
En la iluminaci6n vertical incide sobre el terrene horizon 
tal, mas luz que sobre los inclinados. El efecto del som7 
breado en este sistema se asemeja al de los normales, en 
que·mie~tras mas pronunciadas sean las pendientes, mas ob~ 
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cae exactamente la misma cantidad de luz sabre todos los 
puntas del mapa, si bien donde el terrene es inclinado, la 
superficie corre.spondiente es mayor sabre el mapa. 

Con iluminaci6n oblicua el mapa se ve como la fotografia 
de un modele de relieve alumbrado desde el noroeste; estes 
mapas son muy realistas, sabre todo para terrenos montano
sos. 

En la actualidad se emplea mucho el sombreado plastico, 
principalmente en combinaci6n con otros metodos, asi como 
en los mapas topograficos de regiones donde no es facti
ble el trazado de curvas de nivel. El sombreado plastico 
se hace generalmente en castano o en gris, para imprimir 
encima el rotulado en negro. 
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Iluminaci6n oblicua 

Curvas de nivel.- El sistema mas extendido para represen 
tar el relieve del terrene en los mapas topograficos es ei 
de curvas de nivel, que son lineas que unen puntas de igual 
cota. 

La fijaci6n de la equidistancia, depende de la escala del 
mapa, de la importancia del relieve y de la precisi6n del 
levantamiento. 
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Los datos mfs remotes que se tienen sobre las curvas de 
nivel, alcanzan al ingeniero holandes N. Cruquius (1728 6 
1730), que las emple6 por primera vez para representar el 
fondo del rio Merwede. 

Figura III-8. Curvas de nivel 

GENERAL I ZACION 

La hachura de un mapa requiere la reducci6n de· los deta
lles a una medida mAs pequefia, con objeto de poder visua
lizar una gran Area que pueda ser comprendida por la capa 
cidad visual de un individuo. La reducci6n de escala es~ 
ti acompafiada por ineludibles cambios como son: la reduc
ci6n de las amplitudes y longitudes de los detalles sobre 
la Tierra; aumento de las confusiones en proporci6n a la 
reducci6n, crecimiento del atiborrarniento de detalles ad
yacentes y se reduce generalmente la legibilidad. El limi 
te efectivo de la representaci6n exacta sobre los mapas -
de los fen6menos terrestres que tienen dimensiones, tales 
como carreteras, rios, etc., se hace a mayor escala. Las 
escalas lirnites varian de acuerdo con el detalle que se 
representa. Ciertamente, a cualquier escala mAs pequefia 
que las topogrificas, se hace necesario: 

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

2) Sirnplificar 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 mAs prominente. -
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Bl proceso combinado recibe el nombre, en Cartografia, de 
generalizaci6n. Todos los mapas de pequefia escala y los ma 
pas especializados deben ser producto de generalizaci6n. -

Muchos cart6grafos han intentado analizar el proceso de 
generalizaci6n, 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 generalizaci6ncar 
togr!fica quedar! como un proceso creative esencial, yque
escapar! a la tendencia moderna de estandarizarlo todo, lo 
cual parece, aun en Cartografia, ser un desafortunado co
rolario del desarrollo tecnico y la especializaci6n. Es 
util distinguir en este proceso creative, entre lo que se 
puede llamar gene~dtizdei6n inteteetual y ld gene~dtizd
ei6n vi~udl, aunque en la pr!ctica claramente los dos ti
pos estan relacionados y cada uno de ellos incluye elemen
tos de selecci6n, valoraci6n y simplificaci6n. 

La generalizaci6n intelectual se refiere a ~sa parte del 
proceso que comprende la selecci6n y repiesentaci6n gr!fi 
ca de los detalles del mapa en forma que satisfaga el pr~ 
p6sito del mismo. Si el mapa que se esta haciendo es un 
mapa de referencia, entonces la informaci6n debe ser colo 
cada tan precisamente como sea posible dentro de los limi 
tes de posibilidad en el dibujo y de legibilidad. Si por 
otro lado, es para un prop6sito especial, algunos de los 
datos b!sicos pueden ser simplificados en un grado consi
derable. La generalizaci6n intelectual a menudo requiere 
inconsistencias aparentes por parte del cart6grafo, 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 selecci6n de deta
lles, por ejemplo, rios o ciudades basados unicamente en 
el tamafio. La importancia es una calidad no objetiva, pues 
si se quiere representar en un mapa de los Estados Unidos, 
las ciudades que tengan mas de 100,000 habitantes, queda
rian eliminadas varias ciudades del Oeste, aun cuando sean 
m!s importantes en su regi6n que otras mas populosas al 
Bste. Un conocimiento preciso del prop6sito del mapa y 
del area que se esta cartografiando, es indispensable pa
ra una buena generalizaci6p intelectual. 

En la generalizaci6n visual el cart6grafo est! 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 mas complicada que las formas que la 
rodean llamara la atenci6n en si misma. Por medio de la 
simplificaci6n el "cart6grafo puede ayudar al lector para 
que se abstenga de dar su atenci6n a los detalles que son 
ajenos al prop6sito del mapa. 

La buena generalizaci6n requiere muchas cualidades del ca~ 
t6grafo, principalmente el conocimiento preciso de su asun
to, un conocimiento claro del prop6sito del mapa y la hone~ 
tidad intelectual; esto es, la ~tica profesional de repre
sentar el objetivo lo mas preciso posible. 

' 
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CAPITULO IV 

PROYECCIONES CARTOGRAFICAS DE LA TIERRA 

GENERALIDADES 

De la esfera al plano.- El estudio de los diversos com 
ponente~ de la Tierra, requiere que el cientifico los 
aumente mediante un microscopic con objeto de que puedan 
ser vistos. Contrariamente, el cientifico que estudia 
grandes ~reas 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 c6mo transformar su 
superficie esferica en un plano, ha sido el interes prin 
cipal de la Cartografia, -

En otras palabras, la medida de la Tierra es tan grande 
con relaci6n al hombre, que el 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 unico que cambia es la medida, pues las 
otras relaciones, tales como distancias, ~ngulos, areas, 
azimutes, loxodromia, circulos m~ximos y relaciones geo
metricas semejantes se conservan sin ningun cambio. Pcir 
lo tanto, el globo es un mapa ~proximado por naturaleza. 
Por otro lado, un globo, siendo una superficie esferica, 
tiene un considerable numero de desventajas pr~cticas, 
una de ellas es que, siendo un cuerpo redondo, s6lo la 
mitad del mismo puede ser vista a un solo tiempo. Adem4s, 
es molesto para manejar, dificil de guardar, costoso de 
hacer y reproducir y, complicado tomar medidas sobre su 
superficie tridimensional. 

Consecuentemente, para la mayoria de los prop6sitos en 
que se requiere un mapa, el globo es menos deseable, ya 
que un mapa ha incluido en su preparaci6n una transforma 
ci6n de la superficie esferica. La mayoria de las venta 
jas inherentes al uso del mapa en forma esferica se eli7 
minan transformando la superficie esferica en un plano, 
cuyo manej o es Ucil, todo ei puede ser observado a un mis 
mo tiempo, es sencillo de preparar y reproducir, es fa-
cil tomar medidas y dibujar sobre el con los instrumentos 
ordinaries. Por estas razones los mapas planos son mucho 

~ m~s utiles. 
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El problema se inicia con el hecho indiscutible de que 
es impoJ~bte h~~e~ t~ t~~nJ6o4m~~i6n J~n modi6~~~~ t~ 
~et~~~oneJ geomlt~~~~J en ~tgun~ 6o~m~. Pero es tambien 
un hecho que hay ~nnume~~bteJ poJ~b~t~d~deJ de un~ t~~nJ 
6o4m~~~6n J~tem!t~~a que pued~ 4etene~ Job~e et pt~no,
una o varias de las relaciones esfericas. Adem§s, es de 
gran importancia, el hecho de que ciertos sistemas de 
transformaci6n pueden ser empleados y producen condicio
nes geometri~as deseables, las cuales no se obtienen so
bre la superficie esferica. Por ejemplo, como la loxo
dromia tiene sobre la esfera diferentes clases de linea~ 
puede ser transformada en un sistema tal, que sus lineas 
curvas aparezcan como lineas rectas sobre el plano. Debi 
do al gran numero de sistemas que han sido disefiados, eT 
cart6grafo no carece de posibilidades de las cuales pue
de echar mano. El problema esencial del cart6grafo es 
entonces, el analisis de los requisites geometricos del 
mapa propuesto y la selecci6n del sistema de transforma
ci6n que m§s y mejor satisfaga estas necesidades. 

El proceso real de transformaci6n se llama p4oye~~~6n, 
este nombre se deriva del hecho que muchos medios de 
transformaci6n pueden ser ejecutados proyectando geome
tricamente, con lineas o sombras, los puntos hom6logos 
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 ~e un edificio a partir de un cierto pun 
to de vista. Realmente hay mucha semejanza entre lapro 
yecci6n arquitect6nica y algunos tipos de proyecciones
cartograficas. Desde luego la familiaridad con los si~ 
temas de proyecci6n cartografica es tan i~portante para 
el cart6grafo como para el usuario de los mapas. 

Las proyecciones geometricas verdaderas de una esfera 
en un plano, s6lo incluyen un corto numero de posibilida 
des. Hay un gran n6mero de posibilidades que conservan
las relaciones terrestres si¥nificativas que se trabajan 
matematicamente. Estas tamblen se llaman proyecciones. 

Elias son representaciones sistem§ticas de la cuadricu
la terrestre sobre una sup~rficie plana y cada una tiene 
cualidades especiales utilizables para prop6sitos tam
bien especiales. 

Variaciones de escala producto de las proyecciones.- La 
apreciaci6n de las proyecciones de mapas no se puede de
sarrollar claramente a menos que uno este completamente 
familiarizado con el concepto de la variaci6n de escala, 
la cual es resultado del sistema de proyecci6n. 

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 reducci6n se hace sobre 
un globo. Pero cuando la reducci6n esta acompafiada por 
una transformaci6n de la superficie esferica a una plana, 
entonc_es la complicaci6n entre en juego. Fundamentalmen 
te, esto resulta del hecho que, mientras la reducci6n ~ 
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 transformaci6n a un plano. -
Consecuentemente, la distribuci6n de las variaciones de 
escala en las diferentes proyecciones es la clave de su 
entendimiento y de su uso. 

J 
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Deformaci6n en las proyecciones.- Independientemente 
del sistema usado para transformar la superficie esferica 
en plana, las relaciones existentes sabre la superficie 
esferica no pueden mantenerse integralmente sabre el pla
no. Debido a las ineludibles alteraciones en la escala, 
cierto numero de deformaciones de diferentes clases, que 
incluyen angulos, areas, distancias y direcciones deben 0 
pueden presentarse; cualquier sistema de proyecciones ten 
dra alguna o todas de las siguientes deformaciones: -

1) Angulos similares en diferentes puntos sabre la 
Tierra,pu~d~n o no aparecer como angulos semeja~ 
tes sabre el mapa. 

2) El area de una secci6n pu~d~ o no aparecer aumen 
tada 0 reducida en proporci6n al area de otra re 
gi6n. -

3) Las relaciones de distancia entre todos los pun
tas sabre la tierra, _no pu~d~n ser mostradas sin 
deformaci6n sabre el mapa. 

4) Las direcciones entre puntas divergentes no pu~
d~n ser mostradas sin deformaci6n 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 la 
intersecci6n entre meridianos y paralelos, la representa
ci6n de los poles como un punta, 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 comprensi6n de los problemas fundament~ 
les resultantes de estas alteraciones, a continuaci6n se 
exponen sus caracteristicas. 

Alteraci6n angular.- La rosa de los vientos aparece siem 
pre igual sobr~ cualquier punta de la superficie del g~ 
bo, excepto en los poles, es decir, los puntas cardinales 
siempre estan a goo entre si y cada direcci6n intermedia 
entre ellos esta formando el mismo angulo con respecto a 
los puntas cardinales. Esto se debe a que meridianos y pa 
ralelos se intersectan a goo y los conceptos direccionales 
del hombre se definen con respecto a este arreglo. 

Es posible conservar esta propiedad de las relaciones a~ 
gulares en una cierta extensi6n de una proyecci6n. Cuan
do se la conserva, la proyecci6n es llamada ~on6orome u o~ 
zom5~6i~d y ambas palabras significan 6o~d ~o~~e~Zd. Es 
de importancia entender que estes terminos se aplican a 
las direcciones o angulos que se obt~enen en puntos infi
nitamente pequefios. La propiedad de la conformalidad no 
tiene significado cuando se aplica a zonas de gran tamafio, 
pues ninguna proyecci6n puede suministrar formas correc
tas para areas de cualquier extensi6n. 

Se llama representaci6n conforme de una superficie S1 so 
bre una segunda superficie s 2 , una representaci6n dentro
de la cual el angulo de dos curvas cualesquiera, trazadas 
sabre s 1 sea igual al angulo de sus transformadas sobre 
S 2 (TAROI). 
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Sobre la esfera o un globo, la escala es la misma en 
cualquier direcci6n en cada punto. Es evidente que la es 
fera y el plano no son superficies aplicables, que debe 
existir encogimiento o esti£amiento. Por lo tanto, laes 
cala no puede ser la misma en todas las partes deunapro 
yecci6n; pero es posible arreglar el estiramiento o enc~ 
miento de tal manera que en cada punto de una proyecci6n 
conforme la escala sea la misma en todas direcciones, aun 
que ella var1e de un punto a otro. Entonces en una pro-
yecci6n conforme, la escala cambiara entre dos puntas. Si 
la condici6n 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 
tersectaran a 90° en las proyecciones conformes, pero es 
importante darse cuenta que la proyecci6n muestra que me 
ridia11os y paralelos se cortan a go• entre si, esto no
necesariamente significa que la misma posea la propiedad 
de 1~ conformidad. Para ilustrar lo anterior, considere 
mos las figuras IV.l y IV.2. -

d • 

o" r------------::>~' 

0 

b t.l b 

Figura IV.l Figura IV.2 

En las figuras IV.l y IV.2, observese que el punto 0 re 
presenta la intersecci6n de un meridiana Oa y un parale 
lo Ob, justamente a go•. En ambos casos prolongamos dT 
chas lineas, cuidando que en el primero de ellos dichas
prolongaciones conserven la escala original, no asi en el 
segundo. Vemos que en el primer caso los angulos a'Oc' y 
c'Ob' son iguales a los originales, mientras que en else 
gundo son diferentes, es decir, en la figura IV.l, los an 
gulos se conservaron, mientras que en la figura IV.2, no. 
De aqui se puede ver que no basta que meridianos y parale 

'los se corte a go•, para que las otras direcciones esten
correctamente representadas; sino que es n~cesario que la 
escala, alrededor del punto 0, tambien se conserve. 

Alteraci6n en el area.- Al igual que las distancias se 
conservan sobre un globo, tambien las areas; pero cuando 
examinamos la relaci6n mutua S(bre una proyecci6n plana 
es diferente. Ya se ha asentAdo que es impo4ib!e censer 
var todas las distancias sobte una superficie plana, es 
decir, las distancias entre todos los puntos sobre una 
proyecci6n plana no se pueden conservar. Como una conse 
cuencia se puede concluir que es imposible conservar la 
proporci6n en las areas, puesto que estas son funciones 
de las dimensiones. 

nt·mrttd ttrrrxmr· 

' ·~ 
'· 

'~ . ~~ 
''J 
l 

:l 

·:! 

·1 
I 



~·~- .......... -..,.....,.,...'?' ... 

39 

0 

o' b 

Figura IV.3 Figura IV.4 

Sea la figura IV.3 la representaci6n de un punto 0 ~obre 
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 
y a bb' por b. Elias constituyen las diagonales del cua
drado y consTderemos su area igual a 1. Vayamos ahora ala 
figura IV.4, la cual muestra el mismo punto 0; pero ahora 
sobre una proyecci6n, en la que las direcciones de aa' y 
bb' son iguales que sobre la esfera, pero la escala en la 
direcci6n aa' se ha duplicado, mientras que la de bb' es 
la mitad. Es evidente que el area del rombo sigue siendo 
unitaria. Tambi6n es claro que las relaciones angulares 
desde o hacia cualesquiera otros puntos que a, a', b y b' 
han cambiado considerablemente en la proyecci6n. 

De acuerdo con lo an.terior podemos establecer que, si se 
emplea un sistema de proyecci6n 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 
yecci6n, es el mismo, las areas de las figuras sobre la 
proyecci6n seran iguales y estaran representadas en medi
da relativamente correcta. Una proyecci6n que retiene las 
relaciones de areas en esta forma, se llama una p~oyee
e~6n equ~vatente, equ~4~ea o au~4t~ea. Una proyecci6n de 
este tipo puede tener la misma escala en todas direccio
nes en s6lo un punto o cuando mas en dos o a lo largo de 
una o dos 11neas, 6stas siendo lineas de construcci6n o 
puntos alrededor de los cuales se desarrolla el apoyo de 
la proyecci6n. En todos los otros lugares la escala sera 
diferente, en distintas direcciones a partir de cada pun
to. Por lo tanto, los angulos alrededor de tales puntos 

·, se deformaran. 
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Puesto que los requisites de escala para la conformali 
dad y la equivalencia de una proyecci6n son esencialmen7 
te opuestos, se concluye que ninguna proyecci6n puede ser 
equivalente y conforme al mismo tiempo. Entonces, todas 
las proyecciones conformes presentaran angulos semejantes 
sabre la Tierra con desiguales medidas y todas las proyec 
ciones equivalentes deformaran la mayoria de los angulos
sobre la Tierra. 

Las alteraciones de areas y angulos que ocurren cuando 
la superficie esfErica se representa sabre un plano, son 
las mas simportantes para la mayoria de las representacio 
nes cartograficas. No obstante, desde el punta de vista 
practice lo anterior no tiene mucha importancia; el cart6 
grafo prefiere una proyecci6n intermedia entre la equiva7 
lente y la conforme sin alterar de modo excesivo la forma 
ni el tamal\o. 

Alteraci6n en las distancias.- Debe quedar bien entendi 
do que es completamente imposible representar, a una esc~ 
la consistente, todas las distancias de la esfera sabre 
un plano. Pero si es posible conservar algunos elementos 
de la distancia y, en cierto tipo de mapas esto puede cons 
tituir una importancia mayor que la conformidad o la equr
valeneia. Si por ejemplo, se esta hacienda el mapa refereli 
te a ciertos aspectos de las temperaturas sabre la Tierra, 
puede ser que ~stos est~n tan intimamente relacionados ·a 
las distancias al norte o al sur del ecuador, que sea ne
cesario conservar sabre el mapa la apariencia del correc
to espaciamiento entre los paralelos. Esto es posible, pe 
ro solamente a expensas de considerable's alteraciones an7 
gulares u otras deformaciones. 

La representaci6n de distancias esta basada en la conser 
vaci6n de la escala, es decir, para la representaci6n co7 
rrecta de distancias finitas, la escala debe ser uniforme 
a lo largo de la linea que une los puntas que estan sien
do representados y debe ser la misma escala sabre el gfo
bo del que esta proyectando. Lo siguiente puede ser posi 
ble: -

1) La escala puede mantenerse en una direcci6n, por 
ej'emplo N-S 6 E-Wi pero unicamente en ·una direc
ci6n. Cuando se hace esto, los paralelos y meri 
dianos que estan a la escala correcta se llaman
.Upo o utd:nd4Jt. 

2) La escala puede ser mantenida en todas las direc 
ciones a partir de uno o dos puntas, perc sola-
mente a partir de estes puntas. Tales proyeccio 
nes se llaman ~qu~d~ta_nt~~. -

Cualquier otra relaci6n de escala que se efectue, a fin 
de obtener mejores relaciones en distancias de alguna o to 
das las direcciones de una parte o de un mapa, s'e hara par 
medio de un convenio. Para efectuar estas relaciones se 
hace necesario excluir la representaci6n en el mal?a de a!, 
guna otra parte de la superficie terrestre. · 
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lteraci6n en las direcclones.- Debido a que es imposi 
· ble representar en una proyecci6n plana todas las distan 

cias de la Tierra, sin que varl.e la escala, tambi~n es -
imposible representar en un mapa, a trav~s· de ll.neas re£_ 
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 tambien es verdad -
que la proyecci6n de Mercator convencional proporciona 
lineas loxodr6micas rectas·. Consecuentemente, si uno fue 
ra a seguir sabre la Tierra el curso mostrado por una 1r: 
nea recta sobre el mapa, basado en el rumbo constante que 
proporciona la brujula, se pasaria relativamente a trav~s 
de los puntos a lo largo de la linea. Pero frecuentemen
te se asevera que la proyecci6n de Mercator, muestra las 
verdaderas direcciones, cosa que es err6nea ya que la ve~ 
dade~a dl~eccl5n sabre la esfera es a lo largo de un cfr7 
culo maximo (ortodr6mica) y no a lo largo de una linea lo 
xodr6mica, excepto cuando las dos coinciden. -

Todas las lineas loxodr6micas, excepto los meridianos y 
el ecuador, son circulos me no res o espirales de rumbo cons 
tante. Un caso que puede presentarse es que, si se hace
una punteria desde los Estados Unidos a Rusia, ~sta debe 
hacerse hacia el norte, es decir, cruzando el Artico, para 
que sea la direcci6n del circulo maximo que une estas dos 
zonas. En una carta de Mercator, Siberia aparece en una 
direcci6n al este de los Estados Unidos. 

Cuando las direcciones estan definidas apropiadamente co 
mo los rumbas de los circulos maximos, y si se piensa que 
las direcciones correctas son las que estan definidas por 
Estos, como en el caso de una ll.nea recta sabre un mapa, 
que tenga un azimut definido con respecto al meridiana lo 
cal, entonces son posibles ciertas representaciones: -

1) 

2) 

La trayectoria de arcos de circulo maximo entre 
todos los puntas puede ser mostrada como recta 
para una area limitada, aunque las interseccio
nes de todos los cl.rculos maximos con los meri
dianos (azimutes) no sean mostrados correctamen 
te. El hacer esto origina un estiramientoenef 
proceso de transformaci6n, que no es posible e~ 
tenderlo a un hemisferio. 

Rectas que representan circulos maximos con azi
mutes correctos pueden ser mostradas en todas di 
recciones a partir de un punta o cuando mas de -
dos. Tales proyecciones se denominan azimutales. 

Cualquiera otra re'laci6n entre las direcciones debe ser 
un convenio, tal como ~n el caso de las distancias. 

Modelos de deformaci6n.- 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 area c~ 
mo si fuese vista desde arriba y en tercera dimensi6n; 
ademas nos muestran el gradiente o relaci6n de cambia en 
tre uno y otro punta de los valores mencionados. -
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CiERTA CLASE DE PROYECCIONES TIENEN MODELOS DE DEFORMA
CION SEMEJANTES 

a) Un modelo cilindrico (Figura IV.S) ocurre sobre to
das las proyecciones, las cvales se desarrollan 
transformando la superficie esferica a un cilindro 
tangente (Figura IV.S.a) o secante (Figura IV.S.b). 
En todos los casos las lineas de igual deformaci6n 
son rectas paralelas a las lineas tipo, teniendo la 
minima deformaci6n a lo largo de las lineas de tan
gencia o intersecci6n. 

b) Un modele c6nico (Figura IV.6) resulta si la trans
formaci6n se hace a la superficie de un cono recto 
tangente segun un circulo menor (Figura IV.6.a) o in 
tersectandolo en dos circulos menores de la esfera -
(Figura IV.6.b). Las lineas de igual deformaci6n son 
paralelas a los citados circulos menores. 

c) Un modelo azimutal (Figura IV.7) ocurre si la trans
formaci6n 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 intersecci6n y la esfera 
por supuesto ser& circular. Las lineas de igual de
formaci6n son areas concentricos alrededor del punto 
de tangencia o del centro del circulo de intersecci6n. 

La de£ormaci6n aumentar& en todos estos ejemplos alej§n
dose de las lineas tipo ( o punta). El m§ximo gradiente 
ser& a lo largo de una normal a la linea tipo. 

tJO 
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Figur~ IV.S Modelos d~ deformaci6n en el caso 
de proyecciones cil!ndricas. El 
caso a corresponde a un cilindro 
tangente, mientras que el caso u 
a uno secante. .. _ 
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Figura IV.7 Modelos de deformaci6n en el caso de 

proyecciones c6nicas. El caso a co
rresponde a un cono tangente, mien
tras que el caso b a uno secante. 
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Figura IV.7 Modelos de deformaci6n en el caso de 
proyecciones azimutales. El caso 3 
corresponde a un plano tangente, mien 
tras que el b a uno secante. -

Deformaci6n media.· Es el promedio aritm~tico de los va 
lores angulares en 4reas que ocurren sobre una proyecci6n. 
Cuando se deriva para 4reas semejantes en diferentes pro
yecciones, una comparaci6n de los valores de la deforma
ci6n media, suministra un indice de la eficiencia relati
va de los tipos de proyecci6n. 

CLASIFICACION DE LAS PROYECCIONES PARA SU 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 transformaci6n, algunos de ellos ba lit s.a.·d.os en conos, planos o cilindros y algunos no realmente 
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geometricos. De los dive,·sos sistemas de proyecci6n algunos 
de estes tienen ciectcs procedimientos en comun, y es con 
veniente hacer su construccion igual dado sus caracteris7 
ticas comunes. Estas se encuentran basadas en el hecho 
practice, que con objeto de transformar la superficie es
ferica en un plano, es necesario establecer una serie de 
puntas sabre dicha superficie y entonces transferir estos 
puntas a la superficie plana utilizando un sistema que, 
de acuerdo a su adaptaci6n se seleccionara. Asi, locali
zando los puntas apropiadamente sabre el plano, el siste
ma esta definido por dichos puntas y todos los espacios 
comprendidos entre ellos conformararr} Para este prop6si
to es conveniente utilizar el sistema de coordenadas te
rrestres, en el cual los meridianos, paralelos y las in
tersecciones entre estos, suministran el media para la lo 
calizaci6n de puntas hom6logos en las dos superficies. -

Las proyecciones pueden ser visualizadas como resultado 
de cierta transformaci6n geometrica del caneva de forma 
esferica a cie~ta superficie, la cual entonces puede de
sarrollarse en un plano. De esta forma se puede envolver 
el globo mediante un cilindro, de alguna manera p~oyecta~ 
el caneva en el interior del cilindro y, finalmente, cor
tar el cilindro a lo largo de su generatriz, lo que nos 
permitira convcrtirlo en un plano. De manera semejante, 
el caneva puede ser proyectado sabre un cono colocado sa
bre el globe a modo de sombrero o a un plano tangente. 
Las lineas de tangencia ode intersecci6n de la esferacon 
el cilindro, cone o plano son las lineas o puntas de ori
gen. Debido a que tales lineas seran circulos maximos o 
menores, es conveniente tambien arreglar la superficie de 
proyecci6n, para que estes circulos correspondan a circu
los maximos o menores del sistema de coordenadas terres
tres. Esto ordinariamente ~esulta cuando los ejes del ci 
lindro y del cono y la perpenclicular al plano se hacen -
coincidir con el eje de rotaci6n 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 cilindro y uno o 
dos paralelos situados en el mismo hemisferio, generalmen 
te constituyen las lineas origen en las proyecciones c6nT 
cas. Esto, desde luego no es indispensable; pero si muy 
conveniente. Comunmente las proyecciones basadas en pla
nes tangentes o secantes no se orientan en esta forma. En 
cualquier caso, cuando se sigue el metoda convencional de 
orientaci6n, a menudo es necesario calcular las longitu
des, el radio y las escalas a lo largo de estas lineas ori 
gen y, entonces construir la proyecci6n alrededor de -
ellas. El resto del area, par decirlo as1, caera en sulu 
gar automaticamente. Aun las proyecciones ovales pueden-
ser construidas de esta forma. ~ 

Debido a las semejanzas de los metodos de construcci6n y 
con objeto de capacitar al estudiante a hacer comparacio
nes en forma sencilla, las proyecciones para su construe
cion, quedaran agrupadas en cilindricas, c6n~cas y ovales 
o azimutales. 
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LA CONSTRUCCION DE LAS PROYECCIONES A ESCALA 

La escala es un requisite en las proyecciones de mapas, 
pues solamente en las proyecciones equivalentes existe 
una escala consistente en toda 1~ proyecci6n. F.n todas 
las proyecciones la escala lineal varia en alguna forma 
de un lugar a otro, por ejemplo, en todas las proyeccio 
nes cilindricas convencionales, puesto que, los parale-
los son todos de la misma longitud, es obvio que no mas 
de dos de los paralelos pueden tener su verdadera longi
tud. Para construir una proyecci6n a una esr.~la lineal 
dada a lo largo de alguna linea se requiere, al menos en 
principia, una operaci6n completamente diferentc de la 
necesaria para la construcci6n de una proyccci6n a esca
la de areas dada. En cualquier caso, las proyecciones 
deberan ser construidad a una escala prcconcebida. 

Las proyecciones comunes. pueden estar derjvadas grafic~ 
mente para ajustarse a un tierto formate y dotadas con 
una escala grafica como puede ser del tipo de barra. Una 
escala num~rica, para esta proyecci6n, seria quizas un 
numero impar como 1:11 6 1:453, lo cual es inconveniente, 
trabajoso y sin valor. Siempre que sea posible es mejor 
construir el caneva a una escala con numeros redondos. 
Bsto tiene la ventaja de favorecer la precisi6n de la 
construcci6n y capacita al usuario y al lector con una es 
cala facil de entender. · -

Una proyecci6n, en que la escala a lo largo de una linea 
tipo conserve la relaci6n de escala dada para esa linea 
sobre la esfera, se dice que esta construida a una escala 
lineal. La longitud del segmento de lineas sobre la pro
yecci6n, en relaci6n a la longitud de la misma linea so
bre la Tierra es la escala. Para d~terminar esto es muy 
facil, por supuesto, si D representu el diametro, enton
ces: I) la longitud de un circulo maximo (el ecuador o 
un par de meridianos) sobre la csfcra es wD y, II) la Ion 
gitud de un paralelo es el productc del coseno de la lati 
tud ~ por la circunferencia de la esfera (wD cos 0). 

La construcci6n de las proyecciones a una escala de areas 
dada se efectua de la misma manera, excepto que la escala 
del mapa sera realmente el cuadrado de la escala lineal a 
lo largo de una linea tipo. Por cjemplo, un globo que ten 
g~ un diametro a una escalade 1:40,000,000, tendra una -
area, en relaci6n con la Tierra, de 1 a 40,000,000 2 • De
be tenerse cuidado al trabajar con proyecciones ovales e
quivalentes de todo el mundo, pues la mayoria de ellas es 
tan construidas usando al ecuador y un meridiana como -
ejes de construcci6n. En la mayoria de los casas no hay 
lineas tipo sino que en su lugar se conserva una relaci6n 
especifica al radio R o a~ diametro D de un globo construi 
do a la escala dada. -

TECNICAS DE CONSTRUCCION 

Las proyecciones pueden ser construidas mecanicamente de 
"' diferentes maneras, dependiendo del sistema de proyecci6n 

y la complejidad del caneva que se va a construir, sea-
.. :1 , W'ettrw 4lirllt 
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grupan de la siguiente manera: I) Aquellas que han sido 
derivadas geometricamente pueden ser construidas trabaja~ 
do a partir de una elevaci6n del globo, dibujado a la es 
cala apropiada.y entonces el caneva puede ser construido 
por los metodos 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 las 
abscisas y ordenadas, en coordenadas planas, de las inter 
secciones entre meridianos y paralelos uniendo los pun-
tos asi determinados con curvas pulidas se forma el cane 
va. -

En muchos casos es conveniente comenzar la construcci6n 
dibujando primero una o dos lineas del caneva, las cua
les serviran como referencia, es decir, conviene dibujar 
los ejes del caneva. La mayoria de las proyecciones con 
vencionales estan dibujadas alrededor de un meridiana -
central, el cual es una linea recta, hacienda que la pro 
yecci6n sea simetrica con respecto a el. En estas condi 
ciones solamente es necesario dibujar un lado de la pro~ 
yecci6n, pues el otro lado sera simplemente el reverse y 
puede ser copiado del primero. 

Las instrucciones que siguen son convenientes unicamente 
para la construcci6n de proyecciones a una escala pequefia, 
tal como en el caso de ejercicios y examenes. Para mapas 
a gran escala, donde se requiere una mayor precisi6n, de
beran ser dibujados sobre p~oyecciones las cuales han si
do ·construidas con gran cant idad de datos. Tambien debe
ra tenerse en cuenta que para mapas precisos la forma eliR 
soidal de la Tierra debe considerarse. Para simp1ificar 
esto al construir proyecciones equivalentes, las latitu
des sobre el esferoide han sido proyectadas sobre una es
fera de igual area. Las latitudes correspondientes pue
den usarse y la proyecci6n resultante sera automaticamen
te la del esferoide. 

Las tablas que se usan para la construcci6n de proyeccio 
nes frecuentemente estan dadas para una cierta unidad de 
longitud, esto es, metros, millas, minutes de longitud a 
o• 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 adoR 
tada, II) convertir las unidades de medida a una unidad 
conveniente para llevarlas sobre el dibujo, por ejemplo, 
centimetres o pulgadas. Tambien debe recordarse que la 
escala es una relaci6n aritmetica, es decir, lineal entre 
los radios verdaderos de la Tierra y del globo sobre el 
cual se esta hacienda la proyecci6n. 

EL EMPLEO DE LAS PROYECCIONES EQUIVALENTES 
(EQUIAREAS 0 AUTALICAS) 

Para mapas de uso general la cualidad de la equivalencia 
es quizas mas necesaria que cualquiera otra. Aunque es de 
reconocerse que el desarrollo de ciertas relaciones angu
lares o de distancia son indispensables para ciertos rna
pas, tambien puede hacerse notar que el exito de la mayo
ria de los mapas 4ue se encuentran en los atlas y en los 
libros no dependen de relaciones geometricas, Como herra 
mientas de investigaci6n y para la presentaci6n de resul~ 
tados en los campos geografico, econ6mico, hist6rico y po 
1i tico, los ma·pas son mas que un simple grafico. -
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En la presentaci6n de muchas clases de datos distribucio 
nales, la propiedad de la equivalencia llega a ser m~s -
que un factor pasivo. Cuando se hacen mapas para fines 
estadisticos y de otra clase de informacion especifica se 
requiere que el lector reciba la impresi6n visual correc
ta de las medidas relativas de las areas involucradas. Si 
no se hace esto se deforma la impresi6n que causan las 
densidades relativas. Presentar las densidades en una 
forma visual correcta, constituye un trabajo arduo y te
dioso. 

De acuerdo con la costumbre seguida en los mejores atlas 
de Europa, las divisiones politicas, continentes y hemis
ferios deben basarse en la representaci6n equi~rea, . que 
es la propiedad que mejor resuelve los problemas geogr~fi 
cos, pues cuando la escala de las ~reas es constante se
pueden hacer comparaciones de superficie y de distribu
ci6n. 

Para seleccionar entre las proyecciones equiv~lentes, el 
cart6grafo debera tamar en cuenta dos consideraciones im
portfntes: 

. 1) La medida del ~rea que se representa. 

II) La distribuci6n de la deformaci6n angular. 

Generalmente, mientras mayor es el ~rea que se desea re
presentar en un mapa general, menor es la importancia en 
la selecci6n de la proyecci6n. Para las grandes ~reas o 
para la Tierra entera tiene mucha importancia la distrib~ 
ci6n de la deformaci6n. 

A continuaci6n se mencionan algunos de los tipos repre
sentativos de proyecciones equivalentes, asi como notas 
sabre su empleo: 

Proyecci6n de Albers.- Tiene dos paralelos tipo, que son 
circulos menores (generalmente de los paralelos del sist~ 
rna de coordenadas geograficas), a lo largo de los cuales 
no hay deformaci6n. Debido a que esta proyecci6n es del 
tipo c6nico, las zonas de deformaci6n 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 m~s juntos se encuentren, la 
representaci6n sera mas fiel en su inmediata vecindad. Ade 
mas, debido a la baja deformaci6n y a su apariencia limpi8, 
con meridianos rectos y paralelos mostrados por areas con
centricos, los cuales se intersectan con los meridianos a 
go•, constituye esta una buena proyecci6n para cualquier 
zona de latitud media que se extienda de preferencia enel 

·sentido este-oeste. Fuera de los paralelos tipo, la escala 
a lo largo de los meridianos se reduce progresivamente. La 
curvatura de los paralelos generalmente llega a ser exces! 
va si la proyecci6n comprende mas de 100• en longitud. 

En los tlltimos decenios la proyecci6n de Albers ha susti 
tuido a otras proyecciones, entre ellas la polic6nica. En 
la figura IV.S se muestra la apariencia general y princi-

t. pios constructivos de esta proyecci6n_: , 
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Esquema para mostrar la apariencia 
general y principios constructivos 
de la proyecci6n de Albers. 

Proyecci6n de Rigoberto Bonne.- En esta proyecci6n se 
tiene un meridiana central tipo a lo largo del cual no 
hay deformaci6n. Para centrar la proyecci6n puede esco
gerse cualquier paralelo, siendo los restantes paralelos 
a este. Cuando la representaci6n que se efectua se ale 
ja del meridiana y paralelo central, decrece su calidad
angular. Puesto que eq este tipo de proyecci6n 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 §reas a represen 
tar son mayores en el sentido norte-sur que en el senti~ 
do est~-oeste. La proyecci6n de Bonne disfruto inicial
mente de gran popularidad y se us6 generalmente como la 
proyecci6n de muchas de las m§s antiguas series de Euro 
pa. Perc la creciente necesidad de representar todas lai 
cualidades angulares en los mapas topogr§ficos para uses 
militares y otros usos, ha heche que sea relegada y aun
que se ve en los atlas generales, su uso est§ decrecien
do. 

A continuaci6n se menc1onan algunas indicaciones para 
la construcci6n de la proyecci6n de Bonne: 
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I) Dibujese una vertical oc. 
II) Con esta medida se construye un cono tangente 

en el paralelo de latitud ~. el cual deber§ 
seleccionarse cerca del centro del §rea. El 
radio de este paralelo ser~: 

III) 

IV) 

V) 

r = R cos , 

Describase el arco a tra~es de C con el radio R. 

El espaciamiento entre paralelos est~ dado por 
la distancia meridiana entre los mismos. 

Cada paralelo en esta proyecci6n es una linea 
tipo, siendo su escala verdadera. 

VI) El angulo para la longitud ~e cualquier meri
diana :X, sera: 

:X1 = >. sen 11 

En la figura IV.9 se muestra el canev~ de la proyecci6n 
de Bonney algunos rasgos constructivos. 
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Figura IV.9 Esquema que muestra el canev! de 
la proyecci6n de Bonne y algunos 
rasgos constructivos del mismo. 
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so 

Proyecci6n equivalente de Lambert.- Esta proyecci6n ade 
mis de ser equivalente es azimutal, (propiedad que se men 
cionara al describir este tipo de proyecciones). Puesto
que la deformaci6n es simetrica con respecto a un punto 
que puede ser localizado en cualquier parte, la proyec
ci6n es util para zonas que tengan dimensiones aproximada 
mente iguales en los sentidos este-oeste y norte-sur. Con 
secuentemente, las zonas de proporciones continentales es 
tan bien representadas en esta proyecci6n. Como una base 
para mapas generales esta sustituyendo a la proyecci6n de 
Bonne, inicialmente muy usada. Puede ser polar, ecuato
rial u oblicua. 

Algunos datos para la construcci6n de la proyecci6n azi
mutal equivalente de Lambert: 

.·-. .· 

- Se hace sabre un plano tangente a la esfera en el pun
to. central de la regi6n que se represents. El azimut 
de un punto tornado desde el punta central queda repre 
sentado en su verdadero valor en el mapa. -

- La superficie del casquete de la esfera modele, 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: -

donde: 

2w Rh • wn2 

2• Rh z superficie del casquete 
R = radio de la esfera 

.. ~2 =---~rea del c!rculo que represen 
ta el casquete -

n: radio 

Para obtener n consideremos la figura IV.10: 

h = RE (1 - cos k) = 2RE sen2 ~ 

(1) 

• • • (2) 

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

2wERh = wn2 n2 = 2ERh 

sustituyendo (3) en (2): 

n2 • 4R2E2 sen2 

lo anterior implies que: 

n k = 2RE senT 

k 
T 

••• (J) 
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por otro lado, de la figura se obtiene que: 

r • 2RE sen ~ 

de lo anterior se concluye que: 

n • r ~ 

De las anteriores ecuaciones se tiene que: 

E = escala lineal (• ra!z cuadrada de la escala 
de 4reas) 

h • altura del casquete esf~rico 

n • distancia del centro de la proyecci6n al pun 
to que se proyecta -

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

k • Angulo central correspondiente a la cuerda r 

Figura IV.lO 

FiCJUra IV.ll Esquema que muestra la apa
riencia del canev4 corres
pondiente a la proyecci6n 
equivalente de Lambert, ca
se ecuatorial. 
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Para citar otras proyecciones equivalentes podemos men
cionar: 

I) Proyecci6n equivalente cilindrica. 

II) Proyecci6n sinusoidal. 

III) P.royecci6n oval de Mollweide. 

IV) Proyecci6n Eckert IV (tipo oval). 

V) Proyecci6n equivalente autflica cufrtica 
aplanada en los polos. ~ 

VI) Algunas proyecciones interrumpidas. 

EMPLEO Y EJEMPLO DE LAS PROYECCIO~S CONFO~S 

Los mapas que se usan para an!li6i6, guta o ~egi6t~o de 
~etacione6 anguta~e6 o movimiento6, requieren el empleo 
de proyecciones conforme3. En esta categoria caen las 
cartas de navegaci6n marinas o a6reas, las cartas para an§ 
lisis y grlficas usadas en meteorologia y los mapas topo-
grlficos. La propiedad de la conformalidad no es tan in
dispensable en los trabajos topogrfficos, como lo es en 
los mapas usados con otros prop6sitos, puesto que los rna
pas topogr§ficos satisfacen muchas necesidades que no re
quieren de la conformalidad. La mayoria de los mapas to
pogr§ficos cubren freas tan pequefias de la superficie cur 
va de la Tierra, que cualquier desviaci6n de la realidad
ser§ despreciable comunmente. Cuando se hacen mediciones 
precisas sabre mapas topogrlficos, son generalmente medi
ciones angulares, por lo tanto es natural que tales mapas 
se construyan a base de proyecciones ortom6rficas, siem
re que sea posible. 

Justamente debido a que por definici6n, la propiedad de 
la conformalidad implica relaciones angulares verdaderas 
alrededor de un punta, 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 deformaci6n angular 
en cualquier punto de una proyecci6n conforme, est§ muy 
divulgada la noci6n que, las formas de paises y continen 
tes estln bien presentadas en las proyecciones que tie-
nen esta cualidad. Aunque es correcto afirmar que las 
freas muy pequefias son prlcticamente perfectas en las pro 
yecciones conformes, es tambi~n verdad que, con objeto de 
conservar la representaci6n angular, es necesario alterar 
las relaciones de §reas. As1, en proyecciones conformes 
la escala de Areas varia de un punto a otro y, consecuen
temente, las grandes Areas estln representadas imperfects 
mente con respecto a la forma. -

Es dificil expresar la deformaci6n sobre una proyecci6n 
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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Asi uno se puede referir a las lineas tipo o puntas que 
tienen una escala particular y entonces referirse a las 
otras 4reas que estan relativamente exageradas o reduci
das. 

A continuaci6n se dan ejemplos de proyecciones conformes 
iunto con algunas notas de sus cualidades. 

1) Proyecci6n de Mercator.- Es una de las proyecciones 
mas famosas que se hayan dise~ado. Fue introducida en 1569 
par el famoso cart6grafo holand~s Mercator, que lo dise~6 
para fines de navegaci6n. Tiene la propiedad de que las. 
lineas loxodr6micassean rectas, lo cual es una gran venta 
ja para quien se guia par media de la brujula. Excepto -
para los meridianos y el ecuador las trayectorias que si
guen circulos maximos no son rectas, asi que esta proye~ 
ci6n no muestra direcciones verdaderas, pero tales cursos 
pueden ser facilmente transferidos de una proyecci6n que 
las tenga. Una serie de cuerdas rectas o lineas de rumba, 
pueden aproximarse a un circulo maximo. Es aparente que la 
proyecci6n agranda (no deforma) las areas en las mas al
tas latitudes por lo cual es poco usada para otros prop6-
sitos distintos a la navegaci6n. Tampoco los palos pue
den representarse porque se encuentran en el infinite. La' 
proyecci6n de Mercator es util particularmente para la na 
vegaci6n en las latitudes ecuatoriales y medias. Casi to7 
das las cartas nauticas estan hechas en esta proyecci6n. 

2) Proyecci6n c6nica conforme de Lambert.- Es muy simi 
lar en apariencia, a la proyecci6n equivalente de Albers~ 
Tiene tambi~n paralelos conc~ntricos y meridianos rectos 
igualmente espaciados, que cruzan a los paralelos en angu 
lo recto. Como lade Albers tiene dos paralelos tipo;
pero el espaciamiento de los otros paralelos aumenta al 
alejarse de los paralelos tipo. La exageraci6n del ~rea 
entre y cerca de los paralelos tipo es relativamente pe
quefia, y asi la proyeccion proporciona cualidades direccio 
nales de esre a oeste. Consecuentemente, la proyecciones 
muy usada para la navegaci6n aerea en latitudes interme
dias (de los 4° a los 72°) y tambi~n para cartas meteoro 
16gicas. -

3) Proyecciones estereograficas.- Estas proyecciones 
tambien pertenecen a las azimutales. Como las otras pro
yecciones azimutales, la deformaci6n (en este caso exage
raci6n en el 4rea) aumenta hacia afuera y en forma conc~n 
trica a partir del punta central. Como en el caso de la 
azimutal equivalente es deseable cuando el area para ser 
representada es mas o menos cuadrada o de proporciones 
continentales. Ademas de ser conforme y azimutal, la e~ 
tereogr~fica tiene un atributo adicional que las otras 
proyecciones no tienen: todos los circulos sabre la Tie
rra quedan como circulos sabre la proyecci6n. De aqui que 
sea posible seguir los cursos de los objetos radiantes, de 
ondas de radio hacia aeroplanes, meramente con una bruju
la. Esta proyecci6n, centrada sabre un. polo, es muy usa
da en la navegaci6n en latitudes muy altas. 

t 
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EMPLEO DE LAS PRDYECCIONES AZIMUTALES 

Las proyecciones azimutales han sido conocidas desde ha
ce largo tiempo; pero solamente en los ultimos tiempos han 
alcanzado posici6n prominente o quiz~ notabilidad entre 
las proyecciones para mapas. La noci6n popular de quehe
mos entrada en la era de la aviaci6n, ha despertado la ne 
cesidad del desarrollo de proyecciones que se ajusten me 
jor a las exigencias de estos tiempos. Los cart6grafos es 
cogen comunmente para este fin, las proyecciones azimuta7 
les. Puede concluirse que el escoger una proyecci6n azi
mutal cualquiera, en muchas ocasiones, quiz~s no sea lo 
m~s adecuado. Como los otros tipos de proyecciones, las 
azimutales tienen diferentes caracteristicas, cada una 
de ellas con propiedades diferentes. 

Todas las proyecciones azimutales son proyectadas sabre 
un plano perpendicular a una linea que pasa a traves del 
centro de la esfera; consecuentemente, estas proyecciones 
s.on simetricas alrededor del centro seleccionado. La va
riaci6n de escala (que puede ser lineal o en ~rea) en to
dos los casos radia a partir del centro en la misma pro
porci6n en todas direcciones. Si el plano es tangente a 

'la esfera, no hay deformaci6n de ninguna clase en el cen
tro. Adem~s, puesto que todas estas proyecciones son p~o 
yec~ada6 sobre un plano paralelo a uno tangente a la esfe 
ra, todos los circulos m~ximos que pasan a traves del pun 
to central ser~n lineas rectas sobre la proyecci6n y mos7 
trar~n los azimutales correctos a partir del centro bacia 
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 identicas, y la variaci6n entre ellas 
es meramente a causa de las diferencias de escala lineal 
a lo largo de los circulos m~ximos rectos que radian en 
forma similar a partir del centro. La figura IV.12, mues 
tra estas relaciones y sus diferencias. -

Figura IV.12 

• 

ESTEREOGRAFICA 

Cornparaci6n entre diferentes proyeccio 
nes azirnutales centradas en el polo. -
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Cualquier proyecci6n azimutal puede ser cambiada por cual 
quier otra, modificando las relaciones de escala a lo lar
go de los azimutes. No hay deformaci6n angular en el cen 
tro y el hecho que la deformaci6n radie sim6tricamente ha 
ce esta clase de proyecciones utiles para §reas que ten-
gan m!s o menos dimensiones ig~ales en todas direcciones, 
o para mapas en los cuales el 1nteres no se localice en 
una sola direcci6n. Debido a que cualquier proyecci6n azi 
mutal puede ser centrada en cualquier lugar, y aun presen~ 
tar un canev! de apariencia razonable, la clase es bastan
te m§s vers!til que las otras. Con frecuencia vemos una 
proyecci6n azimutal con el polo Norte como centro, porque 
es f§cil de dibujar y suministra una ilusi6n de la reali
dad, debido a la regularidad del canev!. Excepto por las 
propiedades b!sicas las otras cualidades de las proyeccio 
nes azimutales as1 centr«das, se pierden. -

Proyecci6n Gnom6nica.- Esta proyecci6n como la de Mere~ 
tor es una de las proyecciones m§s usadas. Tiene la pro
piedad unica de que todos los circulos m&ximos, represen
tados en cualquier parte del mapa son lineas rectas. Pue~ 
to que el navegante necesita conectar los puntos de ori
gen y destino mediante una linea recta, para determinar 
su trayectoria, este tipo de proyecci6n le proporciona la 
soluci6n de sus problemas. Debido a que las direcciones 
magneticas (que se obtienen con la ayuda de la brujula) 
cambian constantemente a lo largo de los circulQ$ mAximos, 
el navegante transfiere el curso de la proyecci6n Gnom6ni 
ca a la de Mercator y, entonces se aproxima a ella media~ 
te una serie de lineas loxodr6micas, las cuales son rec
tas en la proyecci6n de Mercator. En esta proyecci6n s6-
lo se pueden representar porciones menores que un hemisfe 
rio, esto se debe a que esta proyecci6n parte del centro
de la Tierra hacia el plano tangente. En la figura IV.13, 
se muestra este tipo de.proyecci6n centrada sobre el ecu~ 
dor, en el cual la intersecci6n de un meridiano y un para
lelo se localiza con: 
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yecci6n Cnan6nica , en el caso de 
estar centrada sabre el ecuador. 
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Proyecci6n azimutal equidistante.- Ha llegado a ser popu ~ 

lar en los ultimos afios. Tiene la propiedad finica que 1~ ~. 
escala lineal no varia a lo largo de los azimutes que ra- ·.' 
dian. Par lo tanto, cualquier Iugar se muestra en posi-
ci6n y distancia consistentes a partir del centro. Las di 
recciones y distancias entre puntas cuya uni6n no pasa a-
traves de~ centro, no ~e muestran corr~ctamente. Esta pr£ .iE. 
yecci6n t1enc la ventaJa de que es pos1ble representar a ~ 
la Tierra entera, ademas cualquier viaje que emane del cen ' 
tro quedar~ adecuadamente representado. Vease figura IV.-
14. 
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Figura IV.14 Esquema que muestra la apariencia del 
canev! correspondiente a la proyecci6n 
azimutal equidistante. 

Proyecci6n ortogr4fica.- Aparece como una fotograf!a de 
la cuadr!cula terrestre tomada a una distancia considera

-ble. Par esta raz6n, puede ser llamada una proyecci6n vi 
sual; en lo que a deformaci6n de ~reas y 4ngulos, aunque
grande, no es aparente al observador, puesto que aparece 
igual como si estuviera viendo una porci6n del globo. Por 
esta raz6n es util para presentar algunas clases de con
ceptos direccionales, mapas ilustrativos y para mapas do~ 
~s la esfericidad de la Tierra tiene gran importancia. La 
·:figura IV.15 muestra este tipo de proyecci6n. 
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Figura IV.lS Esquema que muestra la apariencia 
del canev! correspondiente a la 
proyecci6n ortoqr!fica, caso ecua 
tor1al. -
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CAPITULO V 

El.ECCION DE LA PROYECCION MAS CONVENIENTE 

ELIPSE INDICATRIZ DE TISSOT 

·ne lo visto anteriormente se puede deducir que existe un 
gran numero de proyecciones. Hay muchas que no se han 
mencionado, a pesar de que pueden ser muy interesantes. 
Puesto que las proyecciones estan divididas en clases o 
tipo~, una primera generalizaci6n en relaci6n a la elec
d6n es Hcil. 

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. Este ultimo tipo de proyec 
ci6n puede desplazar • las otras proyecciones menciona-= 
das, debid0 a su facilidad de adaptaci6n a cualquier lu
g«r del globo. En segundo lugar ~e jl.lede pensar en las 
equivalentes y las ortom6rficas u otras propiedades po-
se1das por los tipos antes mencionados. Los mapas en 
los cuales el area es de importancia, d~ben ser trazanos 
en proyecciones equivalentes. Otros map~s pueden usarse 
para m0strar rumbas correctos a partir de un cP~tro y, 
en ese casn, debe usarse una proyecci6n azimutal. No 
obstante, ademas de los tres tipos anteriores, hay un 
gran m1mero de ptoycccioncs convenciona lcs, algunas de 
las cuales son equivalentes. Este grupo contiene muchas 
formas, perc, aunque 'llgunas son adecuadas para un prop£. 
sito o area 1 imitadns, incluyen muc·hos de los canevns 
mas apropiados para la representaci6n de Ia Tierra, sin 
importar si esta se efectda en un mapa o en una esfera. 

AI escoger una proyecci6n para un mapa en particular, 
h~y dos puntas principales que deben tenerse en cuenta: 

1. Cuiil es C'l prop6sito del mapa. 

2. Cuiil es el tamarin y forma del 1irea que se 
v:1 :1 r0prcsent;1r. 

ll~bido a que dos o m(ls canev(Js son al gunas veces adecua 
dos, se dcher(J tener en cuenta un punto adicional, la fa 
cilid:.d de dihujar, a pcsar de que csto P"rezca secund:l:
rio y sin impnrt:m,·i~. Ti1mhicn debC'n tnmarse ~n c.uC'nta 
cl rc-finamiento y Ja C'll'gancia. Si se hacen diferentc-s 
map:1s para const i tu ir un cnnjunto, Jo mejor c-s no usar 
mud10s t ipns dl' ,·,lnevr.s. Cuando Ia reg i6n por c:Jrtogra
fiar es p(•quC'ii:J genr~r<1:mente no importa usar un:1 proycc
ci6n equiv:Jic-ntc- o una simple, pues no S<' aprC'ci,lrb 
~rnn difcrr~r:cia; en ~.::unhio si sc e~t(J cartogr;tfiando un 
fWis C'Xtf'nso, SC' rcquerir(l una proycc<.:iUn C'l!UIV:.llcntc• C'S 
tricta. Si C'ntT'f.' do~ proyt'ccioncs un;l sc dihujo:J con rC'l
tas y circu los r Ia ntr:1 con curv:1s compl il ~1das, por ra-=
z.On de rae i I itlacl se t"St:nger.:i I .:t pr imer:l. s i una (lfO}'PC
cion tien<' Ia propicdau dt• t<'nt'r mPrid ianos y paralplos 
cortiindose a 'lO" y otra no l:1 t il'nc, put•sto que l:t J'onn'1 
correcta dep<'IHI<' parcialmente de esta propiedad (nrt0tn-
mla) cs r~•zOn p:1r~1 elcgirlt ..... St por :d.c.un;J raz6n SC" l"C' 
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quiere la propiedad del ortomorfismo, la elecci6n debe re 
caer en una c6nica o en la estereogr§fica, puesto que la
de Mercator es m§s bien para la navegacion. Cuando hay 
que seguir rumbos con brujula desde luego la de Mercator 
es unica, las c6nicas conformes tienen alto valor y adap~ 
tabilidad. Si necesitamos el mapa Je un continente u 
nc~ano, en el cual se muestren curses de brujula verdade~ 
ros en todo el mapa, debe escogerse Mercator. Aunque la 
exageraci6n en escala sea muy grande a elevadas latitudes. 
La cuesti6n de forma y apariencia general a veces no es 
despreciable para la elecci6n. 

En general los mapas topogr~ficos se hacen a escalas 
grandes como 1:5000 yen algunos cases l1egan a ser basta 
1:1250, pr§cticamente se podrian !lamar planes; pero es-
t§n basados en proyecciones. Muchos usuaries requieren 
tamar medidas sobre ellos, como son: distancias, rumbas y 
areas que correspondan a las que existen en el terrene. 

Ningun mapa, a pesar de su gran escala, puede ser absol~ 
tamente precise, puesto que hay un limite definido "debido 
a la finura de las lineas que un dibujante puede trazar 
sobre el mapa, y cualquiera de tales lineas represents 
una distancia o amplitud en el terrene, mayor o menor se
gun sea la escala mas pequena o mAs grande. Suponiendo 
que la finura de la linea que pueda dibujarse sea siempre 
de 0.5 mm., tal linea represents alrededor de 0.3 m. so-
bre el terrene en escala de 1:1250. En el lenguaje de 
los cartografos a esto se le llama el tlmite de ta 4ep4e-
6entac~5n. En escala de 1:2500, lomAs pequeno que se 
puede dibujar son detA!les de 30 ern. 

En Inglaterra, dada la forma del pais, han usado para 
los mapas topograficos en escala de 1:2500, la proy.;)cci6n 
U.T.M., y el maximo ·error es de 1:1250, en los margenes 
este y oeste. Estos mapas pueden considerarse precisos 
con respecto a rumbas y distancias, lo que demuestra la 
virtud de las proyecciones conformes para este trabajo. 
La propiedad de la equivalencia tiene un valor limitado 
para los usuaries de los mapas topogr1ificos. 

Ninguna proyecci6n podrfa ser usada en un pais muy gran
de, sin que se acurnulen fuertes errores, los cuales no po 
drian reducirse por ningun sistema. La simplicida~, sime 
tria y facilidad de construcci6n son f:.Jctores impcrtanteS'. 

En los ultimos anos, las ventajas de las proyecciones or 
tom6rficas, y los requisites militares, aumentaron su co~ 
sideraci6n y tales proyecciones se han adoptado. Para 
uses militares la proyeccion ortom6rfica U.T.M. y la coni 
CR conforme de Lambert son usadas ampliamente. 

ELIPSE INDICATRJZ DE TISSOT 

El estudio de las deformaciones lineales y angulares, se 
facilita por la notaci6n de Ia indicatriz debida a Tissot. 

La indicatriz de Tissot es Ia imagen sohre el plano de 
un pequeno circulo trazado sobre el elipsoide. Tomando 
el caso general (proyecciones no-conformes), esta imagen 

I 
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es una elipse caracterizada por su semieje mayor a, su 
semieje menor !:!_ y el azimut ~de su semieje mayor. 

Las magnitudes a, b y u' se obtienen analfticamente con 
las formulas que-si,guen-conteniendo las primeras deriva
das de las funciones continuas'F(<I>, \) y f(cl>, >..) que de
finen una proyecci6n. Una vez obtenidas estas cantida-
des con las expresiones siguientes, se esta en condicio
nes de calcular todas las deformaciones: 

a = 10 
2 

j [ ( ~ + r ~ ) + ( ~ - rG2 ) 
+ 4F

2 
] 

R~ r 2 

2 

~
-

b • I [ (~ + rG2 ) - ( R~ - rG2 r + R1 F; 2 ] 

donde: 

a • semieje mayor 

b = semieje menor 

r • N cos <1> 

N • Normal mayor correspondiente al pu~ 
to (llamemoslo 0), donde se centra 
el pequefio cfrculo que hemos mencio 
nado. -

<I> • latitud del punta 0 

\ = longitud del punta 0 

Rm • radio de curvatura del meridiana que 
pasa por 0 

E • (-ir )2 + ( * )2 

G • (*/ + (*)2 
F • 

ax 
~ 

ax ~ rr • aq, ~ 

(siendo ~~ , }X + }.f · ~ las derivadas parciales de 
las ecuaciones que definen cada provecci6n) • 

:j 
'~ 
·~ 

j 

-~ 
1j 
J; ,,, 
·'I 

·:i,j 
~.:~ 

·~ 

~ 
'\~ .. 
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·~ 
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Sea la figura V.I la Indicatriz de Tissot en un punto -
cualquiera del campo de la proyecci6n. 

N' 

Figura V 1 Indicatriz de Tissot 

Consideramos un punto M del pequefio cfrculo de radio uni 
tario con centro en 0 sobre el elipsoide y el punto m co 
rrespondiente sobre la i.ndicatriz. Om es la relaci.6n de :-

OM 
las longitudes siguiendo la direcci6n Om. 

Se designa con el nombre de al.tell<:tc.£6n l.inP.al a la cauti 
dad g~ - 1, Est a al teraci6n es funci6n de l a direcci6n ~ 
del elemento lineal Om; los valores extremos son (a-1) y 
(b-1), estos corresponden a las direcclones de los ejes
Oa y Ob de la indicatriz. Asi, dentro de una proyecci6n 
determinada, la relaci6n de J~s longitudPs depende: 

a) de la posici6n del punto 0 con referencia al centro 
de proyecci6n. 

b) de la orientaci6n del clemento considerado. 

El angulo AOM del elipsoide se transforma en aOm sobre 
el plano; su alteraci6n tiene por valor absolute mOM. 

El angulo MON transformado en mOn tiene por a1teraci6n 
(mOM+ NOn). Como se puede ver Ja alteracion angular es 
igualmente funci6n de Ja direcci6n de los dos !ados. 

Se demuestra que el angulo mas alterado por la represen 
taci6n plana en el punto 0 tiene sus lados vecinos a 1 a
bisectriz de los ejes de Ia indicatriz. 

El max.imo de la alteJrac..ion angt;latr 2w esta 1 iR;ado a la 
longitud de los ejes de la lndicatriz por las relaciones: 

sen w 

tan w 

a - b 
u-+1) 

a - b 
2 la!i 

I 
• I 
t 

I 
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( 
11 w 

tan .r + '! fT 

tan ( f _ ~ ) ~ / ~ 

Para las superficies se tiene: puesto que el radio OA 
del .circulo pequeii.o del elipsoide se toma como la unidad, 
entonces la superficie del circulo es i~ual a 11. Por 
otra parte, la superficie de la elipse indicatriz es 11ab. 
La ~elae~6n de 6upe4~~e~e4 es por consiguiente: 

o • ab 

Si M es la imagen plana del meridiana que pasa por 0 
(figura V.2) y P la ima~en del paralelo. La magnitud 
OD = h (h • E/R~) es la relaci6n de las longitudes que 
siguen el merid1ano 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 faci
les de explicar que los valores extremes a y Q, estan li 
gados a estos ultimos por el teorema de Apolonio: -

h• + k• • a2 + b2 

hk cos e • ab • o 

e designa la'alteraci6n angular del &ngulo COD, ~ste 
siendo igual a r sobre el elipsoide. 

Asi se tiene: 

(a + b) 2 • h 2 + k 2 + 2o 

(a - b) 2 • h 2 + k 2 - 2o 

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

l )k;. /_ F 

~ 

~ 

I 
~ 

. M . . . 
-~~~~i~~~'"''"'" 11i.Pura V. 2 "·"''~~,;,,>lJ'r¥i¥'dftf<<w•"; 
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El azimut u' del eje mayor de la indicatriz (figura V.Z) 
se obtiene por la relaci~n: 

tan2 u' 

h' 
a2 
k2 -v 

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

M 

-+--1----f-P 

Figura V. 3 

Si k • b, se tiene tan u•· = •; u• 
la indicatriz es perpendicular al 
ra V.4). 

M 

11 

r 

--~---+----~-P 

Figura V. 4 

el ej e mayor de 
meridiano (figu-

Si h = k, se tiene a = b y w = 0. La indicatriz de Ti
ssot es circular y la proyecci6n es conforme (figura 
v .5). 

·~ 

M 

--1----+--~-P 

ene rrerr•r r, 

4>t;§:Wii.-.+~j(·~ 
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La imagen sabre el plano de un pequefio circulo del eli~ 
soide es la indicatriz de las alteraciones de las longi
tudes alrededor de un punta (indicatriz de Tissot). 

En un punta determinado los parametres de la indicatriz 
de Tissot (los dos ejes y su orientaci6n) son algunas 
funciones de la proyecci6n utilizada y de la distancia 
de este punta al centro de proyecci6n. Se llama eent~o 
de p~oyeee~6n al punta donde se hace coincidir el plano 
de proyecci6n y el elipsoide. Si la superficie de pro
yecci6n es la linea de contacto de esta superficie con 
el elipsoide. 

En la vecindad del centro de proyecci6n las dos superfi 
cies son practicamente aplicables la una sobre la otra,
las deformaciones son muy pequefia.s, dentro de este domi
nic restringido, cualquiera que sea el sistema de proyec 
ci6n, la indicatr'lz de Tissot es practicamente un circu:
lo del mismo diametro 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 posici6n del pun
to central y la posici6n de un punto A de referencia pa
ra el centro de proyecci6n~ se pueden determinar los pa
rametres de la indicatriz de Tissot relatives 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. 

I 
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CAPITULO VI 

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

Proyecci6n c6nica simple convencional.- En esta proyec-
~i6n se considcra cl canev§ dibujado sobre la superficie 
interior de un cono circular recto, el cual es tangente a 
la esfera o a! esferoide a lo largo de un para1e1o, cuya 
latitud es generalmente el de latitud media de la carta. 
El eje del cono ~oincide 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 planase obten
driun sector circular, cuyo centro estl situAdo en el v6r 
tice del mismo y su radio es la generatriz del cono. -

Se acostumbra dibujar un meridiana central, que hace las 
funciones de eje de simetria, el cu<tl pasa justamente a 
traves del centro Jel pa1s que se esta representando. 

De Ia figura VI.l es evidente que la generatriz TA, en el 
tramo comprendido ~ntre el vertice del cono y el punto de 
tangencia, es igual a N cot 0. 

T 

p' 

Figura VI.l 

En esta proyeccinn todos los paralelos de latitud son ar
cos de circulos roncentricos, cuyo centro es T y los meri
dianos estaran represcntndos por lineas rectas que pasan a 
trav6s de T. El espacio entre los paralelos se obtiene m! 
diendo distancias proporcionales a las que existen so
bre el meridiana central en la Tierra, e~trc parale!os ho
m6logos. 

La posici6n de los meridianos se consigue dividiendo ei 
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paralelo de tangencia en espacios que sean proporcionales 
a las longitudes de los areas comprendidos entre dos meri 
dianos, sabre el paralelo tipo, en el esferoide; entonces 
se trazan lineas rectas a partir del centro T y a tra.ves 
de estas subdivisiones. 

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

De lo anterior seve claramPnte, que esta noes una pro
yecci6n estrictamente hablando, porque los puntas asi con 
seguido~ no coinciden exactamente con los que hubieran si 
do obtenidos si se hubiese proyectado geometricamente, -
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 
ci6n, de ahi su nombre de convencional. Entonces este ti 
po de transformaci6n, de la superficie esferica en una su 
perficie plana, suministra, ademlis, un ejemplo de las 
proyecciones convencionales, como en el caso de aquellas 
transformaciones.que son el resultado de deducciones mate 
maticas. -

En este tipo de proyecci6n, los meridianos y paralelos 
se intersectan a 90°, en todas las partes del mapa, tal 
como sucede sabre Ia esfera. La escala del mapa es co-
rrecta a lo largo del paralelo tipo y Ja deformaci6n cre
ce a partir del mismo. 

De lo expuesto se concluye que esta proyecci6n s6lo es 
6til para cartas que se extienden de este a oeste, pero 
que no tengan gran extensi6n en el sentido norte-sur. 

Algunas relaciones matematicas correspondientes a esta 
proyecci6n son: 

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

2) 

3) 

4) 

5) 

El radio del paralelo tipo es N cos ~-

La longitud del paralelo tipo es 2 Nncos 0. 

Cualquier parte de la longitud del paralelo tipo pue
de ser encontrada, por ejemplo, se sabe que: 
2nN cos 0/360 , es igua 1 a un a reo de 1 ° de long i tud. 

La constante del cono es la proporci6n a la cual el 
lingula en el vertice del conu, una vcz desarrollado, 
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 apice dei cono y el punta 
de tangencia tienc por valor N cot 0; donde N repre
senta Ia normal mayor en el punta citado y 0 la lati 
tud del paralelo tipo. Entonces Ia circunferencia -
del circulo traza~o con el radio TA sera: 
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C = 2rrN cot 8 = 2rrTA 

Como se mencion6 en el inciso 2), el radio r del pa
ralelo de contacto es N cos e. En consecuencia, la 
circunferencia de este paralelo de contacto sera: 

I 

t.& 

c = 2rrr = 2rrN cos B 

El ~gulo central del sector circular que forma el 
manto del cono esta dado por la siguiente proporci6n: 

..lL 
c 

a = 

c 
-c 

360 
-c-

c c 360° 

2rrN cos 8 
2rrN cot 0 

Zrrr 
!iiTX 

r r,\ sen 1 

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

Construcci6n de las proyecciones c6nicas por medio de 
coordenadas rectangulares.- En el caso de mapas a gran es
cala es inconveniente y a menudo imposible, dibujar los p~ 
ralelos directamente debido a que el radio es demasiado 
grande. No obstantP, el problema se resuelve sin dificul
tad haciendo la construcci6n med1ante coordenadas cartesia 
nas, sobre las cuales existen tablas que. hacen el trabajo
mas rapido y menos tedioso. A continuaci6n exponemos el 
fundamento te6rico de este procedimiento. 

Se toma el rneridiano central como eje de las. Y; el eje de 
las X es una tangente al paralelo en cuesti6n, justamente 
donde intersecta al meridiano central, vease la figura 
VI.Z. Pes el v~rtice del cono AA' una parte del arco del 
paralelo tipo de latitud 8. PA o PA' es el radio (genera
triz del cono), requerido para dibujar el paralelo estan
dar. PA tambi~n es el meridiano central. Para locali
zar el punto A' debemos conocer las distancias BA' y A''C, 
es decir, lascoordenadas :t y del punto A'. Tambien es ne
cesario conocer el angulo APA', que representa la longitud 
de todos los puntos situados sobre el meridiano PA'; esta 
longitud en la proyecci6n es igual a la longitud terrestre 
multiplicada por la constante del cono "n". Asi que, si M 
es la longitud del meridiano PA', el angulo APA' es nM. 
De acuerdo con la geometria de la figura podemos escribir: 

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

tJ = A'C = AC tan a= x tan a= x tan (nM)/2 

a = (nM)/2 
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CAPITULO VI I 

CALCULO Y TRAZADO DE LA PROYECCION CONICA CONFOR}ffi DE 
LAMBERT CON UNO Y DOS PARALELOS TTPO 

Esta proyccci6n fue ideada junto con otras por el matem! 
tico alsaciano Johann Heinrich Lambert (1728 - 1777), fue 
el primero que di6 caracter matematico real al estudio de 
las proyecciones cartograficas y que introdujo, antes que 
nadie, la idea de las proycccioncs conformes y equivalcn
tes (1772). 

Esta proyccci6n como su nombre lo indica, ticne la carac 
teristica de ser ortom6rfica. La cond.£c.ion de ollb>mo•n.itmo· 
e.s:tablece la .igua.f.da£. de {11.4 !,ollma.s '!nV!.e pequv1a5 ex.ten:. 
.s-i.one.!J de la T-i.elllla y .SM lt.eplluentac.£one~ en ei mapa. Es 
to se consigue hacienda que los meridianos y los parale~ 
los en el caneva se corten a 90° y que los factores de es 
cala en dos direcciones cualesquiera, trazadas desde un -
punto, sean iguales. 

La primera condici6n se satisface, en forma autom~tira, 
en las proyecciones c6nicas, ya que los paralelos estan 
representados por arcos de c[rculos conc~ntricos ¥ los me 
ridianos por rectas concurrentes en el centro comun de es 
tos circulos, formando entre elias ~ngulos proporcionales 
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 consegu;rA que todas las lineas tra>.adas dPsde ese pun 
to tengan igual factor de escala. Bastara, pucs, para sa 
tisfacer la segunda condici6n de ortomorfismo, que el va7 
lor de este factor,en un p~nto cualquiera, sea el rnismo 
en el meridiano y en el paralelo. 

TEORIA DE LA PROYECCION,-
I) Proyecci6n c6nica conforme con un paralelo tipo.-

fj gura VII. 1 • 

··~ 

I 

I 
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De la figura VII.l vemos: 

z = colatitud geocentrica del paralelo. 

E = escala usad~ en la proyecci6n. 
S = semieje concurrente en el punto p = Op, corres--

pondiente a la elipse meridiana sobre la Tierra 
N = normal mayor 
0 = latitud geodesica 

• = 90" - z - latitud geocentrica 
r = radio del paralelo en la carta 

g • generatriz del cono tangente en el punto p, 

La verdadera magnitud de un paralelo del elipsoide, 
a la escala E, esto es, en la carta, ser§: 

C = 21Tr 

r = E s sen z E N cos tl 

Entonces: c 2wE s sen z = 21TE N cos tl 

(1) 

(2) 

(3) 

Ahora considerando un cono circular recto, tangente al 
elipsoide de revoluci6n, tal que su eje coincida con el 
de giro del elipsoide, sobre el cual se va a proyectar 
la superficie de este. 

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

Ang. OP' = (J 
(porque sus lados son respec~ivamente perpendi-

(4) 

culares) 

Por tanto, r ~ g sen tl = g" (5) 

y C _, 2wg sen tl (6) 

Igualando (3) y (6): 

21TE ~ sen z = Z1Tg sen (J (7) 

1 - g r. = F E s :;en : EP (8) 

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

Examinrundo ahora el factor de e~cala a lo largo de los· 
meridianos (FEM): 

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

de = E s d: (9) 

Considemndo ahara Ia proyecci6n de este pequefio arco de 
elipse sobre la &ene~atriz del cono, comprer.dido entre 

~ 

>1 

"' 

l 
Jf 

:1,_ 

l.t. 

j 

I 
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·r los semiejes correspondientes a los puntas p y p' y lla

mese a esto segmento dg. 

Este segmento de generatriz corresponde a un segmento 

f 

de la tangente en el punto p y por lo tanto mayor en ma& 
nitud al arco dE. De este razonamiento se ve claro que, 

, en el caso de los meridianos, trat~ndose de una proyec-
ci6n en la forma que se propane, el factor de escala es 
mayor que 1, 6sta es, 

FEM • E ~gd! '> 1 ( 1 0) 

Para que la proyecci6n sea ortom6rfica, segun se ha es-
tablecido, es necesario que: 

FEP s FEM { ll) 

hague iguala~do los segundos miembros de (8) y (10): 

--~-~ E s sen z E s z ( 12) 

Naturalmcnte que la proyecci6n que cumpla con la ecua-
ci6n (12) no 5er! obtenida por medics geom6tricos, tal 
como fue supuesta cuando se calcul6 el segmento de gene
ratriz; sino una proyecci6n producto de desarrollos mate 
mfticos. -

Al resolver la ecuaci6n diferencial (12) se podr! ob
tener el valor de g que satisfaga la condici6n de orto-
morfismo. En otras palabras, de este modo se podr! obte
ner un espaciamiento entre paralelos y con el1o 111 esc-.a
la alrededor de cada punto serA igual en tedas nirecci~ 
nes. 

La resoluci6n de la ecuaci6n (12) es como sigue: 

Separando las variables de la ecuaci6n (1Z) ~e tiene: 

integrando: 

hacienda 

.!!a,.~ 
g sen z (13) 

ln g • n ln tan z/2 + constante (14) 

constante • ln K' (1 S) 

ln g • n ln tan z/Z + ln K' • ln K' tann z/Z 
(16) 

g • K' tann z/Z (17) 

• Ll§mase factor de escala la relaci6n que existe entre 
la escala en cualquler parte del mapa y la escala ver
dadera para esa misma zona. 

?(i 

I 

I 
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igualando (2) y (5): EN cos~= g sen~~ gn (18) 

depejando g: g =E N cos ~ 
n (19) 

igualando (17) y (19) 

E N cos ~ = K' tann z/2 (20) 
n 

despejando K'/E ic• N cos ~ (21) y= n tann z/2 

si se hace K' 
E = K (22) 

entonces K = N cos ~ (23) 
n tann z/2 

Esta constante K es el factor quP. permite espaciar los 
paralelos en la forma requerida. 

Despejando K' de la ecuaci6n (22) y sustituyendo en la 
ecuaci6n (17) se tiene: 

g • K E tann z/2 (24) 

Observaci6n: N6tese que en este desarrollo ~ = latitud 
geod~sica y z • colatitud geoc~ntrica. 

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

Consideraciones acerca de la precisi6n.- Hemos vista que 
la forma de la Tierra es unica, llamada geoide, y que no 
se identifies plenamente con ninguna de las estudiadas 
por las Matem~ticas; pero se acerca mucho a tres de elias: 
esfera, elipsoide de revoluci6n y elipsoide de tres cjes. 
Al decir que se acerca mucho a estas tres figuras, signi
fica que su aproximaci6n a cada una de ellas nos propor-
cion~ un menor o may0r grado de exactitud. Asi, ala que 
m§s se acerca es al elipsoide de tres ejes; pero se debe 
notar que 1!\ste es el caso m§s complicado y que el excesi
vo trabajo requerido no justifies su uso, en la gran mayo 
ri~ de los casas. Cuando se desea una muy buena aproxima7 
ci6n, para usos pr§cticos y cientificos, el elipsoide de 
revoluci6n es lo indicado. Y, finalmente, cuando no se 
reouiere gran aproximaci6n en los resultados, considerar 
a la Tierra como una esfera es suficiente, siendo este ul 
timo el mas sencillo. -

Bn los trabajos geodlisicos es necesario un buen grado de 
exactitud, por lo cual se considera a la Tierra como un 
elipsoide de revoluci6n. Por 1!\sto, en nuestro ejemplos 
todos los c§lculos los efectuaremos en base al elipsoide 
de Clark de 1866. Cuando se necesita solamente la aplica 
ci6n basada en la esfera, la f6rmula (23) tambilin puede -
usarse; pero entonces las latitudes geodl\sicas y geoclin-
tricas son iguales y z • 90 - ~; asi que la f6rmula (24) 

t 
•••• 
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puede escribirse como sigue: 

g n 1T !6. ----.8.~ 
KE tan" ~ '" KE tan (f - z) ' K - tarl' ( 45 - ~) 

I 
N6tese que en la primera f6rmula .tj> corresponde a la lati 

tud rle cada paralelo, mientras que la tJ> usada en la expre 
si6n para k y n es la del paralelo tipo. Les proyeccio7 
ne~ c6nicas con un paralelo tipo proporcionan mapas bas-
tante fieles para zonas que se extienden hasta 200 Kms. 
al norte y al sur del mismo, esto es, con una extensi6n 
maxima de 400 Km. en el sentido norte-sur. En el sent1do 
este-oeste la extensi6n no tiene llm.ites, pero existe el 
inconveniente de que los paralelos aparecen exce~ivamente 
curvados. Con el fin de aumentar los limites de la repre 
sentaci6n, sin tener deformaciones excesivas, en Francia 
han fraccionado su territorio continental en tres zonas, 
de aproximadamente 3 ° cada una, constituyendo tres sistemas 
de Lambert con un paralelo tipo, los cuales se traslapan 
entre si aproximadamente I /2°. 

Otro media para aumentar los limites de la representa--
ci6n, 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 decir, el 
cono es secante a la esfera o esferoide. 

II) Proyecci6n c6nica conforme con dos paralelos tipo. 
Como se explic6 antes, los dos paralelos tipo, en una 

proyecci6n de este tipo, son los que corresponden con los 
puntas en que el cono y la esfera se cortan. Llamemos: 

·. 

!liN 

Ills 

NN 

Figura VI T.2 

latitud del paralelo tipo al norte 
de la carta. 

latitud del paralelo tipo al sur de 
la carta. 

Normal mayor en el punta de Iatitud 
~N· 

I 

I 
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Ns ~ Normal mayor en el punta de latitud 
es 

Para que la proyecci6n sea conforme debera cumplirse con 
la condici6n impuesta par la ecuaci6n (23); 

NN cos dN 
K = --'-'-----==-=-=-....o 

K = 

n tann zN /2 

Ns cos t!s 

n tann zs/2 

(23) 

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

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

NN cos 0N 
n tann ~ /2 

Ns cos tS 

n tann zS /2 

transponiendo t6rminos se tiene; 

(25) 

n • 
log Ns +log cos 0s- log NN -log cos tiN 

log tan zS/2 - log tan zN/2 (26) 

Para la ejecuci6n de calculos de un numero reducido de 
puntas, cuando practicamente no conviene recurrir nl uso 
de las computadoras programables electr6nicas, si se 
cuenta con una calculadora manual, la f6rmula (25) da la 
resoluci6n, pero en caso de no contar con este tipo de 
e}emento, tiene que hacerse usa de los logaritmos y de 
lbs valores tabulares que ya existen, como lo son la Pu
blicaci6n Especial # 8 del U.S. Coast & Geodetic Survey, 
de la cual podemos obtener la siguiente informaci6n: 

A • 1 /N sen 1" (27) 

Estos valores estan dados con siete cifras de aproxima
ci6n; 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 As + log cos tis - log cos 0N 
n • 

log tan ZS/2 - log tan ZN/2 

cos 0,. = 
cos IZIN (29) 

K • n As sen 1" tann z
5

12 nAN sen 1" tann ZN/2 

··~$ 

' 
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que con la ecuaci6n 

g • KE tann z/2 (24) 

proporciona todos los datos para construir la proyecci6n. 

Los paralelos tipo se situan, generalmente, entre 1/6 y 
1/S de la distancia entre los extremos norte y sur de la 
carta que se est4 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 proye£ 
ci6n es util para regiones que se extienden preferente-
mente de este a oeste. En el mapa de lo~ Estados Unidos 
en escalade 1:5,000,000 y con paralelos tipo a los 33° 
y 45°, el maximo error entre los 30.5° y 47.5° de lati-
tud es 0.5\. El m§ximo 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 §ngulos medidos en el mapa 
fueron practicamente iguales a los medidos sobrc la Tie
rra. Pero el error en escala aumenta al aumentar la la
titud. Las §reas, p0r supuesto, no son precisas en las 
proyccciones ortom6rficas. 

Esta proyecci6n ha servido de base a la cartografta de 
28 de los estados de la Uni6n Americana. Muchas de las 
cartas a~reas en ese pais· y en el mundo entero se han 
basado en ella. Oficialmente ha sido adoptada en B~lg! 
ca, Espafia, Francia, Estonia, Rumania, Venezuela, Arge
lia, Egipto, Libia, Tunisia y Marruecos. Ha sido usada 
para el mapa de Rusia, Cuenca del Mediterr4neo y Europa 
en escalade 1:10,000,000. 

En la Secretaria de Recursos Hidr~ulicos de M~xico 
existe un estudio efectuado por el Ing. Eduardo Paguen
tin, donde se demuestra que es la proyecci6n ortom6rfi
ca mas favorable para la Republica Mexicana. 

:. 

-
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CAPITULO VI I I 
CALCULO Y TRAZADO DE LA PROYECCION POLICONICA AMERICANA 
0 DE HASSLER. 

Esta proyecci6n parece haber sido disefiada por Ferdi-
nand R. Hassler, quien fuera superintendente del U. S. -
Coast and Geodetic Survey. Sin embargo, fueron loses
pecialistas curopeos los que la denominaron Proyecci6n
Polic6nica 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
mas usada de las polic6nicas, noes la unica, contando
se entre otras: 1) Proyecciones Polic6nicas Rectangula
res, 2) Proyecci6nes Polic6nicas Conformes 3) Proyeccio 
nes Polic6nicas Equivalentes 4) Proyecciones Polic6ni-7 
cas Convencionales. 

FUNDAMENTOS DE LA PROYECCION: 

Cuando se habl6 de la proyecci6n c6nica se dijo que 
era simple, pues resultaba de proycctar la superficie -
de la esfera o elipsoide en el interior del manto de un 
cono tangente ala misma. 

En este caso se pcdrfa decir que se trata de una pro
yecci6n c6nica compuesta, ya que Ia superficie de la es 
fera o elipsoide se divide en zonas de amplitud defini7 
das y a cada una de elias se les hace corresponder un -
tronco de cono tangente, segun el paralelo medio de la
zona. 

c1 C1 

I ~· Ca 

-• Ca ·-· 

a) b) 

Figura VIII.l 
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Puesto que cada tronco de cono es tangente a un paralelo 
con diferente latitud, todos ell~s seran diferentes, pues 
sus constantes (sen¢) lo son, eso sf, todos los cones 
son circulares recto~ y sus ejes coinciden con el eje de~ 
rotaci6n de la esfera; en consecuencia sus apices se en~~ 
contraran colocados sobre dicho eje; pero a diferentes al 
turas (ver figura VIII.1 a). Al desarrollar cada uno de~ 
estes troncos de cono producir5n fajas de sector circular 
que podran ser colocadas una a continuaci6n de la otra, ~ 
siendo tanxente a lo larxo de su eje de simetr1a, yer fi ~ 
gura VIII.1 b, pero dicha tangencia s6lo se observara en~· 
el centro de las mismas, separandose mas entre sf a medi~ 
da que se alejen del citado eje central. La represe~ta ~ 
ci6n hecha de cada faja unida a las de la antecedente y~ 
subsiguiente vienen a costituir el conjunto deseado, con~ 
el defecto de que en las partes alejadas del eje de sime~ 
tria va increment5ndose la escala, en el sentido de los meridianos. 

CALCULO Y TRAZADO DE LA PROYECCION. 

La proyecci6n puede aplicarse tanto al caso de una esfera 
o de un esferoide. 

Se hablara en primer termino de la esfera, que es 
mas sencillo y posteriormente se tratar5 la aplicaci6n al 
esferoide. 

a) ESFERA. ~ Las caracteristicas de esta proyecci6n -
son que cada paralelo se construye independientemente de~ 
los dernas, pues cada uno de ellos es la linea de tangen ~ 
cia entre ha esfera y el manto del cono sabre el cual se~ 
ha de proyectar una zona determinada de la rnisrna. Asi 
que cada cono tiene su propia constante (sen¢), su pro~ 
pia generatriz (g=R cot ¢), siendo R el radio de la csfe~ 
ra y ¢ la l3titud del paralelo de contacto . Sobre el m~ 
ridiano central se trazan punto~ que corresponden a la 1£ 
ca~izaci6n de los paralelos y que consecuentemente osta ~ 
r§n espaciados una distancia uniforrne a (n = 6¢.21RE/360). 

Los paralelos, siendo areas circulares, parece que -
la mejor manera de trazarlos seria a base de comp5s; pero 
esto, como en el cAso de todas las c6nicas, es impractico 
pues las gencratrices taman valores de varies metros aun
a escalas pequetias, e tonces el t.razado se efectua median 
te coordenadas cortes an as. Las f6rmu las son las deduci ~ 
das en el capitulo VT 

)( =g sen n !I\ 

IJ ~x tan n 6J.. 
---z 

donde: n = con<tante del cono. 

b) ESFEROJDE.- En el cAso del esferoide la constante 
del cono es igual que en la esfera, es decir, sen¢. La
magnitud de las generatrices tambien se calculas con la -
misma formula; pero en lugar del radio se usa la normal -
mayor, esto es g = N cot ~ donde: 

I 

• 
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N a 
( 1 -e 2 sen>T)'72 

El espaciamiento entre paralelos se calcula mediante ·): 
la f6rmula geodesica: 

r ~~1 aE 

j ~ 2 • 

+ i 
(1-e 2) [ A(<j>2-~t) 11 B (sen 2 ~2- sen 2<h) + 

rB1T - '! 
(sen 4 ~ 2- sen 4 ~ 1 ) ••• ] 

Con los siguicntes valores para las constantcs A, B, y C: 

A a 1.0051089 B z0,0051198 c •0.0000108 

El c~lculo de las coordenadas se obtienen en la forma 
acostumbrada: 

x • g sen n fl'A 

11 • x tan n 61. 
~ 

.. ~ 
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 sP.ncillo. Tambien pueden usarse las tablas pa
ra el c~lculo de areas meridionales que se encuentran en
la publicaci6n Especial 241 de la misma instituci6n, lla
madas Tables for Machine Computation of Geodetic Positions 
for 1865 Olarlos Spheroid, cuand0 se utilice este.esferoi 
de. -

TRASADO.- Se dibuja una recta vertical al contra del 
papel, la cual representar§ al meridiana central de la 
carta. Sabre la misma se !levan las magnitudes de los es 
paciamientos entre paralelos, calcula<los como se explic6~ 
en los p&rrafos anteriores de tal manera que el canev§ -
quede debidamente centrado. Por cada una de estas divi-
siones se traza una perpendicular al meridiana central, -
debiendo ser estas 11neas fina~, pues son auxiliares. -
Los valores de x , obtenidos de las tablas o del c&lculo
y correspondientes a la latitud de cada linea auxiliar, -
se llevan sabre esta recta, levantando una pequefia perpen 
dicular en cada •Jno de estos puntas. La altura de cada ~ 
una de estas perpendiculares debe de ser igual al valor y. 
Ahara se unen con curvas pulidas los extremes de las y -
que corresponden a una misma latitud, obteniendose asi la 
imagen <tel paralelo. Si se unen con curvas pulidas los -
extremes de las y que corresponden a una misma longitud, -
se conseguir§ la imagen del meridiana correspondient~. 

VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA PROYECCION. 

a) Ventajas: · j 
= ttthhli1M!1IhWw:l!eli h* ~·· · "'""" *""·•'""'**tbliftMI!::i*Wlii~W.\tlairt:IMilWt'tt "tt lhi&w#ftrrltiwb.•kliiBii·. 
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1) Gran facilidad en el calculo y trazado, especial 
mente cuando se hace el uso de las tablas antes 7 
mencionadas. 

2) Las tablas son utjles para cualquier regi6n de la 
Tierra. 

3) Las regiones extensas en el sentido norte-sur y -
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 proyecci6n afilactica, es decir, noes con 
forme ni equivalente. 

2) Meridianos y paralelos ~lejados del meridiana ce! 
tral, no se cortan a 90 como sucede con las otras 
proyecciones c6nicas aunque no sean conformes. 

3) No es recomendable usar esta proyecci6n para re-
gi~nes que se extiendan a mas de 800 kms. al este 
u oeste del meridiano central. 

4) Aunque un mapa de una regi6n extensa se puede - • 
construir en hojas, cada una de las cuales se tra 
za con referencia a su meridiano central, las ho7 
jas no adjuntan bien lateralmente cuando se trata 
de hacer un conjunto con todas elias, pues los me 
ridianos tienen curvatura opuesta, aunque en ma-7 
pas a grandes escalas, la curvatura es casi imper 
ceptible. -

MCUlrAo INGENiflfA 

I 
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CAPITULO IX 
CALCULO Y TRAZADO DE LA PROYECCION DE MERCATOR 

La nroyecci6n que nos ocupa se debe a Gerhard Kauffman 
o Krli:.aer (apellido que traducido al latin es· Mercator y 
que en espafiol significa mercader o comerciante, mismo
que us6 el autor como soud6nimo), mateinatico y cart6gra 
fo nacido en Rupelmonde Flandes (1512-1594). · -

La primera publicaci6n de esta carta fue en 1569 y el
sistema sigue en uso hasta la fecha; habiendo tenido -
como prop6sito servir a la navegaci6n, que en esos dias 
alcanzaba gran desarrollo , con lo cual ha cumplido sa
tisfactoriamente por m~s de cuatro siglos. 

El autor no divulg6 el principio de su invento y no 
fue hasta cinco afios despues de su muerte que Edward 
Wright, de Cambridge, public6 una ~abla de latitudes 
dando numeros 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 aun no existia -
el C~lculo Integral. El desarrollo que presentaremos a 
continuaci6n esta basado en el Calculo Integral y fue -
planteado por primera vez en 1668 por James Gregory, 
habiendolo modificado posteriormente Gauss. 

La meta· de esta proyecci6n consiste en hacer que toda
linea de rumbo constante o linea loxodr6mica, 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 representaci6n, Mercator eligi6 la
proyecci6n de la esfera sobre una superficie cilindrica 
circunscrita a aquella y tangente al ecuador. En este
sistema, que ya existia desde el tiempo de Ptolomeo o -
quizas antes, los paralelos se proyectan segun seccio-
nes rectas de la superficie cilindrica y los meridianos 
segun generatrices; de este modo al desarrollar esta su 
perficie sobre el plano, los paralelos y meridianos que 
dan representados por lfneas rectas perpendiculares. ~ 
Otra caracteristica de la proyecci6n cilindrica usada -
en esos dias consistia en esp~ciar los meridianos de -
acuerdo con la verdadera distancia ecuatorial entre - -
ellos y los paralelos de acuerdo con su verdadera dis-
tancia merjdiana; esto producia una proyecci6n de cua-
dros, pues la Tierra era considerada como una esfera, -
actualmente este dispositive se le conoce como la pro-
yecci6n cilindrica simple convencional, que en cierto -
modo corresponde con la c6nica simple convencional· que
se ha estudiado. Naturalmente que en este sistema orta 
gonal plano, las lineas loxodr6micas quedaban represen~ 
tadas por rectas; pero su ~xactitud no respcndia a las
nece~idades de la navegaci6n, porque los meridianos, ·
rectas paralelas entre si sobre la carta, en realidad -
eran lineas convergentes. 

Fue justamente el merito de Mercator el descubrir que
todos los paralelos en la carta tenian igual dimensi6n, 
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. 

"II 
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r ~ R cos 4> 

Figura IX. 1 

Entonces su genial idea consisti6 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
rid ianos y parale los tuv ie sen igual in-::remento o en otras pu
la bras igual factor de escala, el cual es creciente a -
medida que uno se aleja del ecuador. En realidad Merca 
tor, en forma intuitiva, iniciaba el principia 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 principia establecido por Mercator que -
muestra que el factor de escala a lo largo de los para
lelos es 1/cos • 6 sec •• se efectuar(n c(lculos pa
ra el desarrollo de esta proyecci6n. 

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: 

<P 

y = l RE sec <t>d• 

0 

( 1) 

pues un arco diferencial de meridiana serd R dij> y apli 
cando Ia escala E y el factor de escala sec •· se llegi 
a Ia exprcsi6n (1}. 

No resta sino efectuar la operaci6n indicada, como sigue: 

b 

y = RE ~sec •c~ec •• tan •1 d• 
(sec •• tan •) 

0 

( 2) 

= RE ln (sec</>+ tan •1): (3) 

Re In {sec •• tan •J (4) 

pcro sec <P + tan 1J = + sen • ( s) cos • 

ponicndo el seno y coscno en funci6n del finRulo mitad: 

sec 11+ tan 1[1:::: 
.'__~_L,~n •t?:_ __ cC!'!_ •1•/2 
cns'•/2 - scn't/2 

(h 

-
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y dividiendo numerador y denominador entre cos 2 <f>/2: 

sec <f>+ tan <1>• sec 2 <f>/2 + 2 tan <f>/2 
1 - tan 2 <j>/Z (7) 

+ tan 2 <f>/2 + 2 tan <f>/2 
1 - tanz.p/2 (8) 

(1 + tan ct>/2) 2 

1 - tan 2 .p/2 (9) 

1 + tan <t>/2 (10) 
1 - tan <1> /2 

pero tan f/4 = tan 45"= 1 ( 11) 

entonces: sec <f>+ tan <I>= tan '/4 + tan .P/2 (12) 
1 - tan ~74 tan .p/2 

tan (~/4 + <f>/2) ( 13) 

substituyendo de (13)en (4): 

y = RE ln tan (~/4 + .P/2) (14) 

Como las tablas de logaritmos naturales no son f§cil -
mente consultables, se transforma la expresi6n (14) en
una, a base de logaritmos vulgares, mediante la aplica
ci6n del m6dulo correspondiente: 

donde: 

RE Y = --,;r long tan (,/4 + <f>/2 ) 

~. mRE lo~ tan (~/4 + <t>/2) 

M = 0.4342944819 

m = 2.30258509 

( 1 5) 

En cuanto al espaciamiento entre meridianos, como se -
establerl6en las antiguas proyecciones cillndricas, es
t§ dado por: 

lC = ER (~ - \,) I 1 80" ( 16) 

siendo, por supuesto, ( 1- IJ Ia diferencia de longitud 
en grados. 

Cabe aclarar que Ia proyecci6n de Mercator es un coso
limite de la proyecci6n de Lambert con un parolelo tipo, 
donde Ia longitud de dicho paralelo tipo es o•, 6sto es, 
el ecuador. En efecto si en Ia expresi6n (24) del desa 
rrollo del cnpftuln VII. -

EN cos. (17) g = n 

donde n = sen4> y$ = latitud del paralelo tipo, sr haec: 

~ 
I 
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(1 8} 

( 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. 

IH41iM .. Mft ................. 

Figura IX.2 

Para el caso del esferoide, el procedimiento arriba ci 
tado pr§cticamente es el mismo, unicamente que las rela 
ciones matematicas de la esfera y esferoide no son id~n. 
ticas. Asi, la medida infinitesimal de un arco de para 
lelo sobre la carta esta dado por la expresion aEd,, 7 
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 .p d ). 
(1 - e 2 sen 2 ,P) 112 

En consecuencia el factor de escala a lo largo de 1os
paralelos senl:· 

aE d ;\. 
FEp = aE cos .p d :A. 

(1-c 1 sen2<t> ) '1 2 

I I 
{1- e'sen 2 <t>l' 2 

--cos.,--
c 2 0) 

Este factor de escala debe ser el mismo a lo largo de
los meridianos, para que Ia proyecri6n sea conforme. 
Entonces FEp • FEM (21) 

Ahora bien, un elcmento diferencial de meridiana esta
ra expresado por: 

ERm d <1> = E a ( 1 - " 2
) d<f\ n--:-- e 2 SCii7$T' I 2 

(22) 
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Y la medida de un arco de meridiano afectado del factor 
de escala, desde el ecuador a la latitud ~. se obtendr§ 
mediante la siguiente integral: 

dy = ERm FEM d4> ( 23) 

= E a ( 1 - e•) 
(l - e2 sen 2~) s;, 

2 2 ) y 2 
(1 - e sen ~ d~ 

cos ~ (24) 

¢ 

Ea~~~ IJ 
( 1 - e 2

) d~ (25) 
- e" se~cos-~ 

la cual puede resolverse como sigue: 

1 _ e > 

{T - e• sen·~) cos4> 
1 - c 2 (sen·~ •c os '<j,) 
(1 - e 2 sen 2 ~) cos~ 

- e 2 sen 2~- e 2cos'~ 
(1-e 1 sen 2~) cos~ 

(26) 

(27) 

1 - e 2 sen2 ~ e 2cos 2~ (28) 
(1 -e 2 sen1~) co~ r~sen'crJ-cos4> 

cos ~ 
4> 

II= aE~ _dL cos ~ 
0 

- aE~: 
(29) e2 cos ~ cr ---~".-sen·~) 

(30) e 2 cos ~ d~ 
(1 - e'sen 2~) 

la primera de estas integrates ya se realiz6, cuando se resol 
vi6 el caso de la esfera y su valor es: -

I = 
).

4> 
aE d~ 

cos<f = aElntan(t/4 

0 

en cuanto a la segund;J se procede como sigue: 

li = aEel e cos ~d~ 
1 - e'sen';p 

.. ~/2) 

( 31 ) 

(3 2) 

hac iC'ndo: x = e sen ~ dx =e cos~ d~ (33) 

suhstituyC'ndo valorC's: 

(34) • II = aEe r I ~\ 
0 

,·,t, ,.,..,. 
'!I 

f 

~· 
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Figura IX.3 

la Figura IX. 3): 

sen 6 "' X 

1 cos o de = dx (35) 

cos e • 1 - x2 

~
4> . )rl> II = aEe cos 6 d& ~ aEe dO 

cos 20 case-
a Q 

aEer sec 0 dO 
= Jb (36) 

. f 1 + senof 
II = a&e ln (sec a + tan 6) .lo = aE'e ln ~(37) ~ 

substi tuyendo (35) en (37): 

1. X r II .. a Ee ln r--"'2' 
11 - x· 

.. aEe 

y ahara substi tuyendo de (33) en 38) : 

ln~t aEe 
--z-ln 

1 + xf 
1 - X h (38) 

II= aEe ln 1 + e sen!> f = aEe ln 1 + e senp • aE 1n(1 + e sen<f>.\el
2 

T 1 - e sem 1, 2 1 - e senp 1 e sen!>J (39) 

sumando las integrales I y II: 

!I • aE ln tan (..! + L} " aE ln ( 1 + e senj>f/
2 

,. Z 1-esenl> 

Y = aE ln tan(-.! + -i-\ + aE ln ( 1 - e sent>)~ /2 
4 "J 1 • e sen<!> 

(40) 

(41) 

X )e/2 ] IT q, 1 - e sen<!> 
y • aE ln [ tan(T + 2 1 + e sen4> (42) 

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

( * ) e/2] 
aE IT <P - e sent> 

y = f.r log [ tan 4 + 2 + e senj> (43) 

donde M representa el mooulo para canbiar de logaritmos naturales
a vulgares y cuyo valor es 0.4342944819 

l5n esta fozma se p1ede calcular la ordenada de cu.Uquier punta 
de la carta. 

El espaciamiento entre meridianos, igualmente que en el 
caso de la esfera es: 

x = aE (:>. - :>.J 

donde: 

II 
ll!1r 

I 
t 
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x • espaciamiento entre meridianos en metros 
a • radio ecuatorial 
E • escala de la carta 

·">. • longitud d.el meridiana considerado 
~ • longitud del meridiana anterior 

LATITUD ISOMETRICA 

En las dos ultimas expresiones del desarrollo anterior
aparece el factor: 

e /2 

£ [ 1 + 1 - e sencj>) ] = ln tan(~ + ) C1 + e sen~ 

e/2 

£ 1 [ 'II + 1 - e sen 4>) ] • M long tan ( ~ + ) ( 1 + e sen 4> 

al ~ual los autores franceses, alemanes y el americana -
Paul D. Thomas, llaman latitud isom6trica. 

LATITUD CONFORME 

En la ecuaci6n: 

~2 
tan ( -f- + -!-J • tanc-f- + +)(~ : : ::~:) 

el valor de x, determinado a partir de la latitud geod6-
sica 4>, se le llama latitud conforme. 

Observaci6n.- A esta latitud P-1 tambi6n americana Oscar 
Adams la l}ama latitud isom6trica o conforme. No obs
tante el t6rmino isom6trico es mas apropiado para£. 

Sial complemento de x, lo llamamos ·z: 

X • 90 - z • -!- - z 

X 1 z 
Y z-·~-r 

entonces '___x__..'ll 'z 'II z T •-z-- -r • 4 - T • z- - ! 

'II + ' z y tan c4 + ) • tan Cz- - r) • cot z/2 

de igua 1 modo: 

4> • 90 - p 

y tan c-f- + +) . cot p/2 

entonces: y •. ~ log cot z/2 

expresi6n facil de calcular si se conoce z. 

, , , ~ . ~ ~uJ.M· W.\ ""1friif8W M ' ••.. ~~ ~~. •u·_~;.l.t!!, J,y'4'4#iif}lifW~:Wll£1il ·i~·J4M!Mijli.4)i't# JLit i U• 
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, El Army Service, en su Manual T6cnico TMS-241 -27, pro

porciona una tabla completa de las colatitudes conformes 

' 

correspondientes a las latitudes geodesicas,par~ la cons 
trucci6n de esta proyecci6n, basada en el elipsoide de 7 
Clarke de 1866. Se incluye una copia de la hoja N 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
titudes 24": 

Segdn la tabla en la p§gina # 25, z/2 correspondie~te a 
+ = 24"es 33"04' 19" .6248. Usando la escala 2.10-

aE f.r = 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 expresi6n: 

ln 
e/2 ( 1 - e sen 4>) 

1 + e sen 4> 

1 ,. e/2 li a,. s s 
ln ( - e sen Y ) = (e2sen 41 + e sen • + e sen 41 _ ) 

1 + e sen + 3 s · · · 

entonces: 
aE 1 4> • a + Y = f.r log tan ( .,- + ~) - aE(e 2 sen + + e s3n + 

e 1sen1 + + 5 . + ...... ) 
Siendo el uso de esta proyecci6n preferentemente para-

la navegaci6n y t rabaj os hidrogr!ificos en las costas, ge 
neralmente el c~lculo se efectda en millas marinas (minu 
tos del ecuador). En ese caso el semieje mayor del eli~ 
soide tiene la siguiente medida: 

• 360 X 60 • 3437' .7467708 o m~llas rna-
a r1nas 

a 3437;f74677il8 = 7 915'.704468 
~- 0,43 2944819 • 

TRAZADO DE LA PROYECCION: 

El trazo es de lo m§s sencillo, pues meridianos y para
lelos son rectas perpendiculares entre si. El espacia-
miento entre meridianos (E) es como sigue: 

a) en millas mar~nas: E = "'E 

b) en metros II 
c • aE (). - Ao) llf(f 
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GEODETIC GEODETIC GEODETIC MIN'JS ISOMETRIC 
LATI'!UDE COLATITUDE ISOMETRIC COLATIT'JDE 

4> p 4>-). z z/2 

24°00' 66°00' 08 '39 .249"50" 66008 '3 9.24960" 33°04'19.62480" 
01 65 59 08 39.52215 66 07 39.52215 33 03 49.76108 
02 65 58 08 39.7945 2 66 06 39.79452 33 03 19.89726 
03 - 65 57 08 40 .06671 66 05 40.06671 33 02 50.03336 
04 65 56 08 40.33874 fi6 04 40.33874 33 02 20.16937 

24 05 65 55 08 40.61058 66 03 40.61058 33 01 50.30529 
06 65 54 08 40.88225 66 02 40.88225 33 01 20.44113 
07 65 53 08 '11.1537S 66 01 41.15375 33 00 50.57688 
08 65 52 08 41.42507 66 00 '11.42507 33 00 20.71254 
09 65 51 08 41.65621 65 59 41.69621 32 59 50 • B'l8l1 

24 10 65 50 08 41.96718 65 58 41.96718 32 59 20.98359 
11 65 49 08 42.23798 65 57 42.23798 32 58.51.11899 ""l!l 
12 65 48 08 42.50860 65 56 42.50860 32 58 21.?5430 

I 

13 65 47 08 42.77904 65 55 42. 7790'1 32 57 51.3.8952 
14 65 46 08 4~. 04930 65 54 43 .o4q3o 32 S7 21.52455 

24 15 65 45 08 43.31939 65 53.43.31939 32 56 51.65970 
16 65 44 08 43.58931 65 52 43.58931 32 56 21.79466 
17 65 43 08 43.85905 65 51 43.85905 32 55 51.92953 
18 65 42 08 44.12861 65 50 44.12861 32 55 22.06431 
19 65 41 08 44.39799 ~5 49 44.39799 32 54 52.19900 

24 20 65 40 08 44.66720 65 48 44.66720 32 54 22.33360 

21 65 39 08 44.93623 65 47 44.93623 32 53.52.46812 

22 65 38 08 45.20509 65 46 45.20509 32 53 22.60255 

23 65 37 08 45.47377 65 45 45.47377 32 52 52.73689 
24 65 36 08 45.74227 65 44 45.74227 32 52 22.87114 

l 2q 25 65 35 ·08 46.01059 65 43 46.01059 32 51 53 .00530 
26 65 34 08 45.27874 65 '12 46.27874 32 51 23.13937 
27 65 33 08 '16.54671 65 41 46.54671 32 50 53 .27336 
28 65 32 08 46.81450 65 40 46.81450 32 50 23.40725 
29 65 31 08 47 .08212 65 39 47.08212 32 49 53.54106 

24 30 65 30 08 47 .3495o 55 ~M 4'/,34956 n 49 23 .67•178 I 
31 65 29 08 47.61682 65 37 47.61682 32 48 53.80841 

~. 
32 65 28 08 47.88390 65 36 47.88390 32 48 23.94195 
33 65 27 08 49.15081 65 35 48.15081 32 47 54.07541 
34 65 26 08 48.41754 65 34 48.41754 32 47 24.20877 

24 35 65 25 08 46.68409 65 33 46 .b8409 32 46 54.34205 

36 65 24 08 48.95046 65 32 48.95046 32 46 24.47523 

37 65 23 08 '19 .21665 65 31 49.21665 32 45 54.60833 

38 65 22 08 49.48267 65 30 49.48267 32 45 24.74134 

39 65 21 08 49.74851 65 29 49. 748U 32 44 54.87426 

·j 
24 40 6~ 20 Q8 50.01417 65 28 50.01417 32 44 ,, .,00709 

41 65 19 08 50.27965 65 27 50.27965 32 43 55.13983 
42 65 18 08 50.54495 55 26 50.54495 32 43 25.27248 
43 65 17 08 50.81008 65 25 50.81008 32 42 55 .40504 
44 65 16 08 51.07502 65 24 51.07502 32 42 25.53751 

24 4!> ot> 15 08 51.33979 bo 23 51.339·1~ n 41 55 .66990 
46 65 14 08· 51.60438 65 22 51.60438 32 41 25.80219 
47 65 13 08 51.E6878 65 21 51. 55878 32 40 55.93439 
48 65 12 08 52.1".3301 65 20 52.13301 32 40 26.06651 
49 65 11 O~l 52.39706 65 19 52.39706 32 39 56.19853 

24 !>0 65 10 oa 52.66094 65 18'5~•.66094 12 39 26.33047 

51 65 09 08 52.92463 65 11 s:i.92463 32 38 56.46232 
52 65 06 08 53.18814 65 16 53.18814 32 38 26.59407 

53 65 07 08 53.45147 65 15 53.45147 32 37 56:72574 

54 65 06 08 53.71463 65 14 53.71463 :<-2 37 26.[.5732 

24 55 65 05 08 53.97760 65 13 53.97760 32 36 56.98880 
56 65 04 08 54.24040 65 12 54.24040 ' 32 36 27 .12020 
57 65 03 08 54.50301 65 11 54.50301 32 35 57.25151 
58 65 02 08 54 76545 65 10 54.76545 32 35 27.38273 
59 65 01 08 55 .02770 65 09 55.02770 32 34 57.51385 

25 00 65 00 08 55.28978 65 08 55.28978 32 34 27.64489 

~~'hi** 1 trlti~C;·i,:Y<\·;~·.•IA'jttk#ttt"Hftr '~1·~•l4·~~~'11l'~:!\~WiuiJ~~~~_.;.~.,\11·' 



' ' ,:, 

r
:l')~l'/\'i'l!llll!!llll'lm''1f, . . 

89 

I 
I 

siendo: 

A' = diferencia de longitud en minutes del ecua
dor. 

(A - Ao)= diferencia de longitud en ~rados. 

La distancia, en la carta, de un cierto paralelo al ecua 
dor esta dada par la expresi6n (43) del desarrollo pl~ce
dente, en el cual se substituye a/M = 7915'.74677 cuando 
se trabaja en millas marinas o a/M en metros en el case
de que se use este sistema de ~edida, siendo ~ el semie
je mayor del elipsoide utilizado y t 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 proyecci6n es variable, en el ecuador 
lfnea tipo, es verdadera y a medida que se al~ja uno de
~1 aumenta en funci6n de la latitud. Asi que cuando se
desea hacer una escala gr~fica, esta afectar4 en la for
ma siguiente: 

.

---.-===~::;;;;~~~~~~IOl~~~~~;;;;;;:;:;;=;=_.,. .. __. -- 1'0 --.. 10 ;;;;;;»""" 
' eo ~ 

~¥~ 

Figura IX.4 

Por otra parte, cuando se trata de hacer un canev4, en
este tipo de proyecci6n,para una zona alejada del ecua-
dor, muchas veces sc requiere que la escala del paralelo 
central de la misrna, sea deterrninada. Como en el desa-
rrollo que precede se ha considerado E, la escala del 
ecuador, ser§ neccsario calcular esta E a partir de la -
escala deseada para un cierto paralelo de latitud ~·. -
Supongarnos que la escala propuesta para dicho paralelo -
seaE'. La medida a escala sabre la carta de un paralelo 
deber§ ser: 

2 N' cos~· E' = 2! a cos ~ • 
(1 - e2 sen~ y2 E' 

esta misma medida, considerada la ~scala ecuatorial E, -
ser~: 

21laE 

t?!Mt' ;rmo am bas deb en ser iguales: 



2faE = 

entcDnces: E 

90 

Zta cos 4> 1 E1 

n-=-e• sen•4> 1 )
112 

E 1 sen 4> I· 

(T-=----ezsen2<f'T". 

OBSERVACION: Esta proyecci6n de Mercator tambi~n es 
utilizada para hacer las cartas del ~ielo, en una banda
de 45°a uno y otro lados del ecuador. 

~ 
I 
I 

·~ 
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CALCULO Y TRAZADO DE LA PROYECCION TRANSVERSA 
TOR. 

DE MERCA-

Esta proyecci6n tambi~n recibe el nombre de .!'royecci6n
Ortom6rfica de Gauss o Proyecci6n de Gauss-Kruger. Los
primeros trabajos sobre ella se deben a Lambert en 1772, 
quien en esa fecha publico un escrito, sefialando que era 
aplicable a paises de gran extension en latitud pero pe
quefia extension en longitud. El que la bautizo con el -
nombre de Transversa de Mercator fue Germain en 1863. -
quien tambi~n la Genamin6 Proyeccion Cilindrica Ortom6rfica de Lam. 
bert. En 1822 Gauss·. presento en la Academia de Ciencias 
de Copenhague una derivaci6n analftica de la misma. En-
1866, once afios despu~s de la muerte de Gauss, el Gral.
Oscar Schreiber publico una memoria del uso de esta pro
yecci6n para el levantamiento de Hannover, posteriormen
te, en 1878 public6 el desarrollo que ha llegado hasta -
nuestros dias. 

En 1912, L. KrUger public6 un tratado comprensivo de 
esta proyecci6n, desarrollando formulas adecuadas para -
el c§lculo num~rico. En 1927 el sistema fue adaptado 
por Alemania, lla.r,!l:ndola Proyecrilln de Gauss -KrOger. 

A partir de 1946 el Army Map Service de los E. E. U. U. 
tambien adopt6 esta proyecci6n oficialmente, haciendole -
ciertas reformas de car!l:cter practico, que se explicaran
posteriormente y la denomin6 Universal Transversa de Mer
cator (U.T.M.). Cabe agregar que e 1 sistema U.T.M. est!!: 
destinado a ser la proyecci6n base de todos los pafses 
del Pacto del Atl!l:ntico. 

La proyecci6n Transversa de Mercator se usa ofici,dmente 
en: Gran Bretafia, Egipto, Suecia, Polonia, Portugal, Ru -
sia, Bulgaria, Finlandia, Alemania, Yugoeslavia, Noruega, 
Colonias Britanicas del Africa, Africa del Sur, Australia, 
el A.M.S. de los Estados Unidos y tambien para la carto-
grafia de 20 estados de la Uni6n Americana, la Secretarfa 
de Defensa Nacional en Mexico y la INEGI . La Proyecci6n 
Transversa de Mercator esta siendo m§s usada para calcu
los geod~<;icos que la Proyecci6n C6nica Conforme de Ltm-
bert o que cualquier otra proyecci6n, en nuestros dias. 

La Proyecci6n Transversa de Mercator ha sido desarrolla 
da en d iferentes form as: - · 

1) PROYECCION TRANSVERSA DE MERCATOR EN EL CASO DE LA -
ESFERA, modific~ndo la abscisa del sistema d~ coorde

nadas esf6ricas rectangulares o de Cassini-Soldner. 

Este es el sistema que ~e desarrollar~ con detalle en 
estas lecciones, pues simpl ifi.ca ronsiderablemente los 
c!l:lculos, par desaparici6n de los terminos de excentrici
dad, para la representaci6n conforme del elipsoide sobre
una esfera. 

En este metodo se supone la ordenada proporcional a la -
vertedora longiturl del meridiana, esto noes verdad para
el esferoide, pero el error introducido es generalmente -
de spree iab le. T~cnicamente la proyecci6n a sf obten ida 
para el esferoide no es conforme. 

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

3) PROYECCION TRANSVERSA DE MERCATOR DEL ELIPSOIDE, DE
BID~ A GAUSS, TAMBIEN LLAMADA DE GAUSS-KRliGER. ,.' ~ew~mx ··,ere 
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Este metodo establece el pase directo del elipsoide al -
plano, produciendo la representaci6n conforme de un huso
del elipsoide, conservando la longitud del meridiana 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 -
revoluci.6n, la posici6n de •cualquier punto sobre ellos, -
como A, puede establecerse. En efecto, considerando un -
meridiana de referencia, PRQP' y trazando desde A una per 
pendicular a dicho meridiana, esto es, AR (es de notarse~ 
que esta perpendicular de n1nguna manera coincide con el
paralelo a traves de A, pues noes un circulo menor, sino 
un arco de circulo maximo), entonces las coordenadas de A 
estaran dadas por las distancia AR = D y QR = Dy, siendo 
E'QE el ecuador de los polos P y p'. (lease Fig. X.l), 

p 

E' E 

F 

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 geograficas del mismo punto y por ende la determina -
ci6n de Dx y Dy, se obtienen de la siguiente manera: 

Si R es el pie de la perpendicular de A sobre el meridi! 
no de Greenwich, se formara el triangulo esferico rectan
gulo APR, en el cual el angulo PRA = 90°, el angulo RPA = 
A y el lado PA = 90°- ~A" 

Haciendc uso de la ley de los senos se tendra 

sen A 
sen x 

sen x 

Dx 

sen 90° 
sen (90 - <P) 

A 

sen A cos <I> A 

1TRx 
""TIO 

En el mismo triangulo la ley de los cosenos da: 

cos (90°- <j>A) = cos (90°- y) cos x + 

+ sen x sen (90°-y) cos 90° 

sen ¢ A = sen y cos x 

'',[.o-J_" __ ,., •• , •• 

( 1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

I 
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La ley del seno-coseno proporcicna: 

..... 

sen (90•- $A) cos A =sen (90°- y) cos x -

- sen x cos (90°- y) cos 90° ( 6) 

cos $A cos A = cos Y cos x (7) 

Dividiendo miembro a miembro (S) .;- (7) 

tBn $A sec \ = tan y ( 8) 

Dy = ~ (9) 

Nota: D,.. yD.,, :Sstc es, las distancias RAy RQ, estar!in
dadas en·las rilismas unidades qu.e R. 

PROYECCJON TRANSVERSAL DE MERCATOR, EN EL CASO DE LA ES
FERA, MODJFICANDO LA ABSCISA DEL SISTEMA DEOOORDENADAS DE 
CASSIN! -SOLDNER. 

Como se ha expuesto en p!irrafos anteriores, la proyecci6n 
transversa de Mercator es la misma que la proyecci6n de -
Mercator ordinaria, pero girada a un angulo de 90°, de -
tal manera que se encuentre referida a un meridiana en la 
misma forma que la proyeccicn ordinaria lo esta con respe£_ 
to al ecuador. Si se tuviese que construir una proyec·· -
ci6n ordinaria d~ Mercator para unos cuantos grados al 
norte y al sur del ect>ador, entonces en lugar de llamar -
al paralelo central ecuador se llamara meridiana central, 
esta.1do relacionados al meridiana en la misma fonna cano los 
paralelos lo estan con el ecuador. Ahara, si ademas se -
reduce la escala original de Ja proyecci6n en forma tal -
como para conservar la escal~ verdadera a lo largo de dos 
paralelos, supongase 30' al norte y al sur del ecuador, -
entonces esta proyecci6n girada daria exactamente la con
traparte de la que realmente se necesita. 

En la proyecci6n ordinaria de Mercator, para el caso de
Ja esfera, la distancia de un paralelo dado al ecuador es 
ta determinado por la integral: -

IJ ~ J~ =af'sec' d$ (10J J; cos¢ Jo 
en la cual a es el radio de la esfera y $la latitud. 

Si sec~ se desarrolla en una serie de dos terminos, se
tiene: 

sec $ $2 + ••••••• 1 + -z 

Con esta aproximaci6n se consigue: 

¢3 
y = a ($ + -r ) 

pero: a <P= s 0 'J!= 
s 
a 

( 11) 

( 1 2) 

( 13) 

en la cual s es la longitud del meridiana desde el ect!a -
dor hasta el paralelo dado. Substituye~do el valor de $ 
se obtiene: 
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lj = 5 + 
s' 

6iiT + ••••• (14) 

Cuando la proyecci6n es transversa, el me.ridiano central 
corresponde al ecuador y los circulo5 m~ximos perpendicu
lares al meridiano central corresponden a lns meridianos
en la proyecci6n original. Si seguimos considerando a la 
esfera, s6lo seria necesario c~lcular la longitud del me
ridiano desde el ecuador, para obtener el valor dey de -
la proyecci6n y la longitud de lo distanci~ Dx, de la per 
pendicular bajada desde Ia estaci6n dada al meridiano ori 
gen, representaria el valor a para el calculo de x. 

La proyecci6n es conforme por construcci6n. 

Por analogia con la proyecci6n de Mercator original, el-
factor de escala es: · 

K = sec x (15) 

PROYECCION TRANSVERSA DE MERCATOR EN EL CASO DEL ELIPSOI 
DE DE REVOLliCION, MODIFICANDO L.A ABSCISA DEL SISTEMA DE ~ 
COORDENADAS DE CASSIN I- SOLnN ER. 

Pnra 1 a resoluci6n de este problPma es costumbre suponer 
una esfera de radio igual a la media geom,trica de los -
radios de curvaturq del meridiana y del primera vertical
(normal mayor), correspondientes a la latiturl media. Si
asi se le hace, la escala variara a lo largo del meridia
no cenrral. Para evirar 'sto, se deci<li6 hacer la ordena 
da proporcional a la VPrdndera longitud del meridiano (*f 
y calcular la vedadera lnngiturl de Ia perpendicular a1 me 
ridiano que pasa a trav~s de la estaci6n dada. El valor~ 
lJ es as1 Ia longitud del merid iano a partir del ecu<Jdor -
hasta Ia intPrsPcci6n de Ia antes m~ncionada perpendicu-
lar con el meridiano central. La longitud cle la perpendi 
cular "S e! valor • y para la a de la f6rmula usamos la ~ 
media proporcional entre los radio5 de rurvatura arriba -
mencionados. Este causa una ligera dsviaci6n de Ia con-
formalidad pero para la pequefia distancia que corresponde 
a una direcci6n este-oeste, no causara problemas en las -
aplicaciones. 

(*) La verdader~ lorgitud del meridiana se c3lcula median 

s <t>' 
<!>J 

te Ia f6rmula geod6sica: -

a(1-e 2 ) [A(<t> 2 - :PI) - B/2(sen2<t>>-sen2<j>.) +C/4(sen4<f>,

- sen 4<j>!) ... J 

Es Ia misma que Ia onterior, con husos de 6° de ampli~ud y un factor 
de reducci6n de escala (K) igual a 0.9996. 

DESCRIPCJON. 

La proyecciftn comOn de Mercator se con•igue proyectando
la esfer~ o el esferoide sohre un ciliPdro tangente a lo
largo del ~cu~dor. En In proyecci6n transversal (que se
aparta o desvfa d~ Ia direcci6n principal o recta) el ci
lindro toea al gloho a lo largo de cualquier meridiana b
puede ser secan~ al mismo, siendo su eje perpePdicul8r -
al de un plapo meridiano determinado. E~ta proyecciftn es 
sim~trica con respecto al ecundor sohre el meridiana cen
tral. 

La pecualiaridad que Ia distingue de las otras proyeccio 
nes ortom6rficas es que el meridiano central es verdadero. 

~:.a<ii , ... *' :>e ¥ t'"»' 111 :thr"K r •>" ?th 7 n t:! . • 
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, ble estension en el sentido del meridiano central, perc -
estrechas en el sentico l~teral la hace rendir los mejores 
resultados. Los otros meridianos y los otros paralelos -
son curvas complej?s. Los paralelos divergen unos de - -
otros a cada lado del meridiano central y la escala en 
las direcciones norte y sur r~pidamente es err6nea en las 
zonas que se alejan del mcridiano central. 

Con esta proyecci6n se puede hacer un mapa ortom6rfico " 
excelente, cuando el ~rea por cartografiar es pequefia y -
preferentemente extendida en el sentido norte-sur. Aun-
que los meridianos y p~ralelos no son, en general, lineas' 
rectas, no se desvfan de la recta marcadamente en el caso 
de pequefias ~reas, siempre que el meridtano central se es 
coja cuidadosamente, al mismo tiempo que meridianos y pa7 
ralelos se cor tan a 90°. As], esca1a, forma, iirea y rumbo 
se proyectan todos con muy poca deformaci6n, si la hay, y 
resulta un mapa casi perfecto. 

En esta proyeccion la loxodr6mica o linea de rumbo, 'orta 
a los meridianos en angulo constante, pero como los meri
dianos son lineas curvas, la. loxodromica tambien se ~7on-
vierte en linea curva. Por tanto, la proyecci6n transver 
sa pierde esta valiosa propiedad de la proyecci6n de Me~ 
cater original. -

Como se mostr6 antes, esta proyerci6n, muy buena para las 
regiones alargadas de norte a sur, causa deformaciones im 
portantes R la~ regiones extensas en lon~itud. Por este 
motive su U50 se ha limitado a conRs de 6 en longitud y
por tal raz6n se descompone la Tierra E'n 60 husos de 6 •de 
omplitud, cada uno centrado sobre su meridiano central. -
El primer huso esta comprendido entrE' las longitudes 174° 
y 180°al oeste de f,reenwich, la numerari6n crece hacia el 
este. Con esta limintari6n de 6°, la prerisi6n de la pro 
yecci6n es mejor que los errores que pudieran cornPterse 7 
en la apreciaci6n de las distancias de los proyertiles de 
artilleria pcsada, siendo este el criteria que ha dado 1u 
gar a su elecci6n. 

Figura X.2. La parte harhurada del esquema es Ia pordon iinicamente 
utilizada para la representacifn de cada l.U\O de los husos que consti*e tuyen el sistQIIS. U. T. M. 

~z,n··· rzr••; 
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I.Ds meridianos y par ale los curvos pr-esentan el aspecto de la Figura X .2 · 

El sistema esta 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't6rmula para el calo::.ul-:- de t:.~, como ~igue: -

log t:.:< = log s + c
1
· "- c1 + log sen a + log A'+log sec q,' oguA ogs · 

Como en este caso estamos calculando una distancia perpen 
dicular al meridiana central,a sera 90°6 270oy en conse--
cuencia log sen a= 0. La latitud de la est"ci6n dada es 
la q,' de est a formula y A' debe tomarse para este vaJ or -
de~·. Tambien /::,} es conocida, puesto que ella es la lon 
gitud a partir del meridiano central. Desp~jando logs en 
la f6rmula anterior: 

logs= log 6:<- Clngt:.A + log cos 4> + colog A+ Clogs 

en la cual se ha escrito simplemente q, y A, que represen• 
tan a la latitud de la estaci6n cuyas coordenedas se cal
culan y la constante geodesica para dicha latitud. 

Puesto que el valor de A esta en metros, el valor des -
tambien resultara en metros. 

Con los medios de calculo de que se dispone hoy en dfa -
(winicomputadoras electr6nicas) , serla mejor calcular con 
funciones natarales, segun la siguiente f6rmula: 

s = N arc sen (sen· t:.A cos 4>) * 
Una vez conocida s, se calcula x' por la formula: 

X I = s + 
53 

op-:> 

en la cual p~ es el prodticto de los uos radios de curvatu 
ra para la Jatitud media, como se explic6 en antecedentes. 
Con las factores A )' B (pueden obtenerse de la Pub I icaci 6n 
Especial # 8 del U.S.C.&.G.S.), tornados para la latitud -
media ¢

0
: 

1 I p 2 = AB sen 2 1" 

La abscisa definitiva x del punto considerado se calcula 
con lax' arriba menci.onada; la cual seve modificada se
gun lo explica el parrafo correspondiente a CJJOif.denadcu. Mn~ 
le~. 

* Esta expresi6n se obtiene asf: 

sen t:.A 
sen-a 

sen <\z 
COST 

pero A
2 

= 90° 6 270° 

entonces sen a = sen t:.lcos • 

5 ya=-v-

~ 
I 

:~:iJI;Ji;,·~lli.II#B'M:eaW:l;,~J...;,.14W'!I!I:!l:t@IIWb!WWfh:,.:·~~~~~f'Si" f'PS !tt'tt!:a. 
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s 
~ 

sen ll"A cos tj1' 

arc sen (sen fl). cos ~) 

N arc sen rsen ll"Acos·~) 

Una vez determinada x, lo que procede es calcular y, -
es decir la distancia meridiana del pie de la perpendicu 
lar hasta el origen de ordenadas y , que se acostumbra 7 
situarlo sobre el ecuador. Este c~lculo como lo mencio
namos antes, se efectua con la f6rmula geodesica. 

¢> 

S = a(l-e 2
) 

~2 
A(~z- ~,) - B/Z(sen Z~a-sen2tj>!) + 

+ C/4 (sen 4tl>z-sen 4~ 

Las dos unicas variables que intervienen en esta expre-· 
si6n son 4> 1 y 4> 2 , latitudes del pie de la perpendicular
a! meridiana central y latitud del origen de ordenadas -
respectivamente; esta ultima igual a cero en caso de que 
el origen este sobre el ecuador, en cuyo caso la £6rmula 
anterior que asi: 

~ 

s = a(1-e 2
) M -B/2 sen 2~ + C/4 sen 44> - .....••. 

0 

mucho m§s sencilla. 

Como el pie de la perpendicular al meridiana central, -
tomada a partir del punto considerado, no tiene igual l! 
titud que dicho punto (vliase la figura X.3 anexa), es ne 
cesario determi~ar la lltl> entre ellos. En la f6rmula para 
el calculo de las posiciones geodesicas que nos da ll~, -
vemos que todos los terminos, excepto el segundo, se re
ducen a cero o son tan pequenos que practicamente deb.en
despreciarse, cuando se trate de longitudes como las que 
en este caso alcan za s . Adem as, como sen c.= 1 , tenemos: 

- ll~" .. s 2 c 

C debe tomarse para la latitud del pie de la perpencic~ 
lar. Como esta latitud es desconocida cuando se inicia
el calculo, podemos tomar, como valor preliminar, la la
titud de la estaci6n y con este dato c~nseguimos una ll4>
aproximada, la cual sumada a la latitud de la estaci6n -
nos proporciona una latitud mas precisa para el pie de -
la perpendicular. El signo negative que aparece en la -
f6rmula es cuando se va del pie de' la perpendicular a la 
estaci6n; pero en nuestro caso siempre es al contrario,
asi que cl signa siempre debera ser positive, puesto que 
la latitud del pie d~ la perpendicular siempre sera ma-
yor que la latitud de la estaci6n. (Ver Figura X.3). 

REDUCCION DE ESCALA. 

La descripci6n arriba expresada corresponde a una pro-
yecci6n la •ual mantenga la escala verdadera en el meri
diana central. Con objeto de equilibrar la escala a tr! 
ves de toda la proyecci6n, el Army Map Service de los -
E. E. 'J. U. introdujo una reducci6n de escala arbitraria 
en todos los elementos. Esto hace que a cierta distan-
cia al este u oeste del meridiana central la escala sea
verdadera. Sobre la esfera listos serian cfrculos meno--

a .. res relacionados con el meridiana central en la misma 
1$ ,. 
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Figura X.3 Las llneas de trazos muestran las coordenadas 
de la estari6n GQ· 

forma como lo estan los paralelos con respecto al ecua-
dor. Si en la proyecci6n ordinaria de Mercator se arre
glaran las cosas para conservar la escala a lo largo de
los paralelos de 1" dP latitudes norte y sur, tendrfamos 
una condici6n analoga de la que se esta usando en esta -
proyecci6n 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 cfrculos menores para 
lelos al meridiana central, pero asl pueden considerarse 
para fines practices. 

1- EICAU COIIItECTA on -
I IIIEIIIDIANOC!NTRAL i 
\ I -----. -= 

: I 
I \ I I 
I I r- !SCALA IIEIIUCIDA -...,I I 

I I 
I r-- !SCALA COMICTA ----, I 
1-+- !SCALA AUM€N1110o\ -Y 

Figura X.4 Reducci6n de la escala a lo largo de un clrcu 
lo menor, de tal manera que se tenga la escala verdadera7 
en el mismo. 

De los estudios efectuados por los geodestas americanos, 
para equilibrar la deformaci6n, result6 el siguiente fac 
tor de escala: -

K = 0.9996 

el cual debe aplicarse t~nto a las abscisas como a las -
ordenadas 

COORDENADAS FINALES. 

CALCULO FINAL DE~.- La coordenada ~del punto considera 
do se calcula con la distancia perpendicular al meridia7 

~,- ·rwMiVmdM·M ttmWtn rtt;e~a· M'P0f'SIIII !l!tdl rt@ t $ fl J 
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no central x', multiplicada por el factor de escala K. -
Con objeto de evitar que exsistan abscisas negativas, 
al meridiana central se le asigna una abscisa de 500,000, 
llamada distancia fija x 6 falsa abscisa. Si el punto
considerado estl al este 0 del meridiana central, su ahsci 
sa es igual a: 

X= x
0 

+ K x' = 500,000 + K x' 

si est§ al oeste del meridiana central: 

x = x - K x' 
0 

500,000 - K x' 

CALaJLO FINAL DE q.- La distancia meridiana desde el ori 
gen de coordenadas (generalmente el ecuador) hasta el p1e 
de la perpendicular el meridiana central, multiplicada -
por el factor de escala K, nos proporciona la ordenada -
final: 

If = K s~ 
0 

CONSEJO PARA A.LCANZAR MEJORES RESULTADOS: 

Es muy recomendable que, para determinar las constantes 
geodesicas A y C, asf como para todos los calculos, en
case de que estos ie hagan a base de logaritmos, se usen 
tablas con un mlnimo de B cifras. Debe hacerse notar -
que A y C se encuentran calculadas en la Pub1icaci6n Es
pecial # R del U. S. C. & G. S., con 7 cifras. 

USO DE TABLAS PARA EL CALCULO DE ESTA PROYECCION: 

Para el cllculo de las distancias meridianas, en el elip
soide de Clarke de 1866, puede uno auxiliarse de las pu
blicaciones especiales # 5 y 241 del U.S. C. & G. S. 
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