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INTRODUCCION

Para el presente trabajo, se fijo como objetivo el difundir la cultura cartografica mediante algunos
conceptos tedricos bésicos, extraidos de la bibliografia anotada al final, agregandose comentarios con
un enfoque personal y algunas de las aplicaciones pricticas, de las cartas o mapas, especialmente en lo
relativo a su uso en el campo, razon por la cual, no se pretende que este trabajo sea un tratado de
cartografia, pero si que contenga informacion suficiente que lo convirtiese en una herramienta prictica
de uso general. Deseariamos que resulte también, un apoyo diddctico para estudiantes de diferentes
niveles, asi como una guia practica para excursionistas o para cualquier persona que lo requiera.

En la elaboracién de los mapas intervienen muchas personas con formacion profesional diversa:
topégrafos, geodestas, gedlogos, gedgrafos, fotogrametristas, cartdgrafos, etc., cuyas labores y
estudios suministran, en una representacion grafica, la informacion de una porcion de la Tierra o de
toda ella, sobre una hoja de papel a la cual se le denomina “carta”, 0 “mapa’.

Cuando la informacion requerida es tal que en una sola carta no es posible representarla, se elaboran
varios mapas de una misma regién, cada uno con la informacién o tdpico que se requiera; asi, es
posible contar con cartas o mapas topograficos, geologicos, edafologicos, de uso del suelo, de climas,
turisticos, etc., cada uno de ellos con usos y fines especificos.

Asi pues, para la elaboracion de mapas, es necesaria la participacién de la agrimensura, la foto
interpretacion, investigaciones de campo, datos geogrificos, etc., es decir, que varias disciplinas y
metodologias analizan datos y mediciones de diversas regiones de la Tierra, para representar de forma
grafica los el os y detalles cl visibles, con el objeto de poner de manifiesto la
configuracién (relieve), asi como la informacién que se requiera de la superficie terrestre. Es este el
objetivo principal de la cartografia, que se define como "la ciencia y el arte de representar en una hoja
de papel, globos o mapas en relieve, a una porcion de la Tierra o a la Tierra misma", de un modo claro
y atractivo, todo, de acuerdo con objetivos especificos, recurriendo para ello a diversas ciencias y
artes.

En esas condiciones, un mapa es, en su dcﬁmclon mas sencilla, "una representacion convencional de
la superficie terrestre con una vision p a ". Se trata de una repr ion abstracta y
convencional de la Tierra, la Luna, cualquia otro cuerpo celeste, del subsuelo, del fondo marino, asi
mismo cartas para la navegacion maritima y aérea, etc.

Los elementos a considerar en el estudio o elaboracién de un mapa son la escala, los sistemas de

proyeccitn o canevis de coordenadas, la simbologia, la top y detalles compl ios tales
como titulos, recuadros, etc.
La elaboracion de mapas se ha desarrollado desde tiempos muy quizis sus d sean

anteriores a la misma escritura como la muestran algunas piezas arqueologicas encontradas en diversas
partes del mundo, elaboradas en distintas épocas y para diversos fines.

Por todo lo anterior y tomando en cuenta que la elaboracion de mapas es algo innato en el ser
humano, se ha considerado que pudiese resultar Gtil la elaboracion de este trabajo, en especial por las
técmcns modemas para la confeccion de mapas, a partir de fotografias aéreas tomadas desde aviones,
ificiales, etc., ademas del manejo de los mas diversos sistemas de informacion
geugmﬁm que han introducido camhms importantes a la cartografia que se realiza actualmente.
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ANTECEDENTES '

La historia de los mapas y la manera como se trazan no solo describe el progreso alcanzado por el
hombre al descubrir nuevas tierras, sino que puede decirse que también registra la historia de la
civilizacion moderna. Los mapas rudimentarios, trazados sobre pergamino, prepararon el terreno para
los grandes exploradores y descubridores. En los mapas actuales se muestra la superficie terrestre con
todos sus accidentes geogréficos.

El primer mapamundi conocido lo elabora Anaximandro de Mileto, discipulo de Tales, que en el siglo
Vla . C. representa el mundo como un disco flotando sobre las aguas. Afios mas tarde Pitdgoras llega
a la conclusion de la redondez de la tierra, dando origen a una escucla de gedgrafos griegos que
acometen el estudio del radio de la Esfera.

En el siglo 11l a J. C. Eratostenes comenzaba las del grado, d del arco de
circulo maximo del globo terrestre correspondiente a un grado. Mas tarde Hiparco de Nicea (siglo 11 a
J. C.) introduce en Grecia los conocimientos babilénicos sobre la graduacion sexagesimal del circulo.
Hiparco, que fue el primer astronomo que explico corr la pi ion de los equi ios,
construyd el primer catilogo de estrellas conocido y defini6 la red de pamlelos y meridianos.

Ya en el siglo I d J. C. Marino de Tiro define los principios de la geografia matemitica, daba por
primera vez la posicién astronémica de numerosos lugares y ciudades, en especial de la cuenca
mediterranea.

En el siglo 11 Claudio Ptol recopila los imientos de Marino de Tilo y los recoge en su obra
De Planispherio. Plolomeo realiza sus observaciones astronomicas desde las terrazas del templo de
Serapis de la ciudad de Alejandria, su residencia habiial. Su principal obra El Almagesto, titulo en
arabe de Megalé Sintaxis o gran construccion, es un tratado de trece volimenes dedicados a la Tierra,
el Sol, la luna, el astrolabio y sus calculos, las elipses, un catilogo de estrellas fijas basado en el de
Hip de Nicea y, final los cinco planetas y sus diversas teorias.

En ese momento el mundo habitable ido, denomi Ecumene (Oik é) por la escuela
griega, es recopilado en el mapamundi de Ptolomeo.

Por el siglo IX El Almagesto fue traducido al drabe por el sirio Hunain Ibn Ishaq y a finales del siglo
XII al latin por Gerardo de Cremona de la escuela de traductores de Toledo. La obra ptolemaica acepta
las mediciones de grado realizadas por Posidonio, que utilizando la distancia media entre Rodas y
Alejandria y su equivalencia en grados, mediante la altura de la estrella Canope, obtuvo como valor del
circulo maximo un resultado proximo a los 30,000 Km. El error asociado a esta medicién origina la
falsa interpretacion de que Europa y Asia se extendian por mas de la mitad de toda la longitud
terrestre, cuando realmente solo cubren unos 130 grados.

Del siglo X es el cosmografo drabe Ahmet ben Kebir, conocido como Alfraganus, el cual realizd

mediciones de grado con gran exactitud, determinando el circulo miximo terrestre con un error, por
exceso de 25,8 Km

! Lopez Cuervo S, 1998 Topografia. mundi-prensa. 404 pp. Espafia.
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Del mapa de Ptolomeo no se ha conservado ningiin ejemplar manuscrito, pero se realizaron numerosas
cartas con tal denominacion hasta bien entrado el siglo XVII. De ellas las mds conocida son el atlas
publicado en 1477 en Bolonia, el de 1478 en Roma y el de 1482 de Ulm.

CARTA VNI E PToLOMEG”
VERSAL DE

A e

FIGURA 1 CARTA UNIVERSAL DE PTOLOMEO (Tomado de Ref. 1)
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Desde época remota se determinaba con aceptable precision, la medicion de la latitud de un punt
terrestre por observaciones de las alturas de los astros sobre el horizonte visible, pero no el traslado d
la medida del tiempo de un lugar a otro como base para el cilculo de la longitud.

Era bien conocido, tanto en China como en Grecia, que la sombra arrojada por punteros de igual altur:
dispuestos en posicion vertical sobre el terreno y situados suficientemente alejados en direccién norte
sur, proyectaban sombras de distinto tamario si eran medidas al medio dia y el mismo dia del afio.

Estas variaciones permitian determinar el angulo o entre la vertical del lugar y la direccion del Sol. L.
distinta interpretacion del fendémeno en tierras tan lejanas, dio origen a dos conceptos de forma de |

Tierra.

El modelo de Tierra esférica de los griegos con el supuesto del Sol en el infinito, y el de Tierra plana de
los chinos con un sol situado a distancia finita.

A
ﬁ" S B HE R {X, SOL A DISTANCIA FINITA

CrO—HRO<

CrO"H@mg

FIGURA 2
TIERRA ESFERICA DE LOS GRIEGOS (A)
TIERRA PLANA DE LOS CHINOS (B)
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Los chinos habian determinado que entre dos puntos del mismo meridiano y alejados una distancia de
1000 Li (1 Li= 576 m), la sombra del gnomon mas septentrional era 1/20 mas grande que el ubicado en
posicién mas meridional.

Esta propiedad permiti6 la determinacion de distancias, con cierta precisién, siempre y cuando las
mediciones se realizaren en puntos préximos al mismo meridiano y para distancias no excesivamente

grandes.

El concepto de Tierra esférica de los griegos, era muy superior al de Tierra plana usado en China. El
modelo griego introduce el concepto de latitud (dngulo entre la vertical del lugar y el plano del
ecuador) para fijar la posicién de un punto en el meridiano.

Eratéstenes (276-196)a J. C. que dirigia la biblioteca de Alejandria, realizé estudios de la forma de la
Tierra sobre la base de estos principios. Y determiné en mediciones realizadas el 21 de junio en
la ciudad de Alejandria, el valor de siete grados como inclinacion de los rayos solares por medio de
la sombra arrojada por un gnomon. Por otra parte, la ciudad de Sicna se ubica en el tropico de Céncer,
y ello como resultado de que los rayos solares alcanzaban el fondo de un pozo de tal ciudad solamente
en las fechas comprendidas entre el 20 y el 22 de junio. Sobre la base de estos supuestos, Eratostenes,
que asigna como distancia entre Siena y Alejandria la de 5000 estadios, obtiene como medida del
meridiano el valor de 250000 estadios correspondientes a unos 45000 Km. Esta aceptable precisién en
la medida del meridiano, se debe segin Raisz, a una serie de circunstancias, que aunque erroneas,
habian compensado satisfactoriamente los resultados obtenidos.

Entre estas causas cabe destacar, que Siena no se encuentra exactamente sobre el Tropico, que
Alejandria difiere del meridiano de Siena en unos tres grados y finalmente que la estimacién de la
distancia entre Siena y Alejandria se evaliio por exceso, ya que su distancia correcta es proxima a los
4500 estadios.

En el siglo XII Alfonso X el Sabio, en su libro del Saber de la Astronomia, estudia en detalle la
determinacion de la latitud por la altura del sol sobre el horizonte, al mismo tiempo recoge las tablas de
declinacion solar, aspecto de gran valor prictico para la determinacion de la latitud por observaciones
solares con ayuda de la ballestilla y del astrolabio.

Por estas fechas la obra Tractus de Sphaera del ingles Joannes Sacrobosco, expone una simplificacion
del sistema geocéntrico de Ptol estableciendo que todo el universo gira alrededor de la tierra o
centro inmévil. De esta obra se derivan los imientos de cc fia de las sigui centirias.

Durante la Edad Media la Geografia se apoya en bases cientificas muy rudimentarias, el geometrismo
especulativo de los llamados mapas del Islam y la carencia de referencias geograficas, son una
constante de la cartografia medieval.

Las cartas de compas o portulanos aparecen a mediados del siglo XIII, de tal época data el ejemplar
mis antiguo, conocido como Carta Pisiana. Su construccion se basa en la determinacién de rumbos y
distancias, los primeros medidos por la aguja magnética y la rosa de los vientos, las segundas
calculadas por el tiempo de navegacion a estima. Al no disponer de red de meridianos y paralelos se
utilizaba un canaveas formado por los arrumbamientos convergentes en una serie de rosas o nudos de
vientos dispuestos, uno en su parte central, denominado ombligo de la carta, y otros a su alrededor. Los
nombres de los vientos utilizados en el Mediterrineo, procedian principalmente del italiano y del
cataldn. El Norte se designa con la letra T (Tramontana) y posteriormente por una punta de lanza o flor
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de lis, el Este, que apuntaba a los Santos Lugares, se solia indicar con una cruz estilizada que evocaba
el candelabro sagrado o Menora. Todavia la rosa de vientos, en formas mas simplificadas, se sigue
utilizando en algunas ocasiones, para indicar el norte geografico.

FIGURA 3
ROSA DE 32 VIENTOS CON LA
IMAGEN DE LA VIRGEN CON EL
NINO EN EL CENTRO MIRANDO
HACIA LOS SANTOS LUGARES
{Tomado de ref. 1)

En el aiio de 1375 Jaume Ribes de Mallorca, llamado antes de su conversion Jafuda Cresques, edita la
obra titulada Mapamundi, conocido como Atlas Catalin de 1375 y del que fue autor su padre Abraham
Cresques. En este documento muestra la imagen del mundo y de las regiones que hay en la Tierra y
diferentes pueblos que la habitan. Consta de un amplio texto sobre la Tierra, su origen y dimensiones.
Considera la Tierra esférica con un circulo miaximo menor que el real en unos 8000 Kilometros.

Del mapamundi de Toscanelli no se tienen referencias pero si es generalmente aceptado que fue el
prototipo del construido por Martin Behaim. Este cosmografo aleman, al servicio del rey de Portugal,
edita la manzana terrestre en Nuremberg, en 1492 y recoge las teorias del florentino en lo concerniente
a las tierras del oriente asiatico.

En el afio de 1498 Francisco Nufiez de la Yerba reall.cn una cdlcmn comentada al mapamundi de

Pomponi Mela con ¢l titulo: Cesmographia Pomp [ iguris. Utiliza la primera proyeccion de
Ptolomeo o proyeccion trapezoidal, proyeccion conica rudi ia con los idi diados desde
el polo.

Juan de la Cosa edita en el afio 1500 su famosa carta, un portulano que contiene las trazas del ecuador y
del tropico norte, Carta delineada sobre pergamino, consta de dos pieles unidas formando un rectangulo
de 1.83 x 0.96 metros. El ¢je mayor del rectangulo es el tropico de Cancer. Los continentes de Europa y
Asia se representan segin las normas del medioevo. La iconografia representa las efigies de los
m de las casas rei del lugar y motivos singulares de su historia, entre éstos destaca la
alusion a Colon, en la imagen de San Cristobal que situado en el lado oeste de la carta, lleva un rétulo
con el lugar de su ejecucion, la fecha y el nombre del autor. Compl lit bel

lai naos y
con banderas en puertos ¢ islas y con referencia a su soberania. La rosa de los vientos consta de
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dieciséis arrumbamientos con una imagen de la Virgen en su parte central. La representacion de la
costa africana recoge los descubrimientos de los portugueses, mientras que en América se representan
las tierras conocidas hasta los viajes de Caboto (1497) por el norte, y de Vicente Yafiez Pinzén (1499)
por el sur. Contiene el trazado de las islas Antillas y del continente desde el rio Amazonas hasta
Panamé. Sorprende que conociera los viajes realizados por Caboto en 1497, para delinear Nueva
Escocia y El labrador. Representa la isla completa de Cuba, aspecto que solo llega a confirmar por
Scbastian de Ocampo en 1508, Todo lo cual confirma que el mapamundi fue actualizado en fechas
posteriores a su primera edicion.

La casa de Contratacién de las Indias se funda en Sevilla en 1503. En 1508 se encomienda al Piloto
Mayor por Real Cédula 6 de agosto, la ensefianza de la navegacion, y en 1552 se crea la catedra de
Navegacion y Cosmografia. Su actividad origina tres tipos distintos de cartas: Los padrones reales o
arquetipos cartograficos continuamente renovados, los mapas y cartas de cosmografos que servian para
ir rectificando los padrones y las cartas que se vendian a los pilotos.

La cartografia sevillana supera muy pronto las limitaciones de los portulanos. Se abandona el
pergamino que es sustituido por el papel y se dibujan escalas tanto en latitudes como longitudes, la
denominacion de carta-plana hace referencia al trazado de paralelos equidistantes de acuerdo con la
proyecci6 angular de Ptol

El polaco Copérico (1473-1543) descubre el doble movimiento de la Tierra: el de rotacién diario
sobre su propio ¢je y el de la traslacion anual alrededor del Sol. Su teoria contradice a la geocéntrica de
Ptolomeo y desplaza al hombre como centro del universo. El sistema heliocéntrico de Copérnico se
dicta en la universidad de Salamanca desde 1561 por Juan Aguilera hasta que en 1616 esta teoria es
condenada por la inquisicion.

En 1519 Pedro y Jorge Reinel construyen en Sevilla un planisferio con el ecuador graduado y destinado
a la expedicion de Magallanes. Mas tarde Diego Ribero (1529) recopila los trabajos de la Casa de
Contratacion y construye su mapamundi, Esta carta es la mas antigua en la que se marcan las
longitudes. La rosa de los vientos tiene como division basica los cuatro puntos cardinales del horizonte,
correspondientes a los cuatro cardines o dngulos del mundo. Mas tarde los espafioles usarian la brijjula
de 32 arrumbamientos.

Miguel Serveto realizo una edicién comentada de la Geografia de Ptolomeo. Serveto es un
representante de la corriente que propugnaba erradicar los conceptos y teorias especulativas tan en boga
en la época, y asi expresa que no puede llamarse geografo a quien carezca de formacion matematica,
defiende la determinacion de la posicion geografica por la interseccion entre un paralelo y un
meridiano y aplica el mismo sistema de coordenadas a la esfera celeste que al globo terriqueo. La
declinacion se mide en grados a partir del ecuador celeste y la ascension recta en horas a partir del
meridiano cero. Normalmente a este sistema de referencia se afiaden también los signos del Zodiaco.



FIGURA 4
ESFERA CELESTE
(Tomado de ref. 1)

Gerhardt Kremer (1512-1594) que adopta el nombre de Mercator, define una nueva proyeccion
cilindrica que lleva su nombre y en la que las lineas loxodrémicas (rutas de rumbo constante que
recorren los barcos en sus navegaciones) se representan como lineas rectas, la nocién de loxodromica
fue formulada por el portugués Nunes. En esta proyeccion, basada en un desarrollo cilindrico de la
esfera terrestre a lo largo del ecuador, los meridianos aparecen equidistantes, mientras que los paralelos
se separan cada vez mas a medida que se alejan del ecuador, la loxodromica cumple la condicion de
cortar a los meridianos bajo un angulo constante.

Los verdaderos atlas universales nacen en Holanda con Abraham Ortelius (1527-1598) que edita en
1570 su primer atlas en la imprenta Plantiniana con ¢l nombre de Theatrum Orbis Terrarum y con el
Civitatis Orbis de Georg Braun, con un contenido de 550 vistas panoramicas de ciudades de las cuales
35 corresponden a Espafia. En 1595 un afio después de su muerte, el hijo de Mercator publica el que
fue denominado Arlas de Mercator.

Felipe Il encarga a Pedro Esquivel, catedritico de matemdticas en Alcald de Henares, el estudio
geogrifico de los reinos peninsulares. Esquivel disefia la tri laci dési spaniola, teniendo en
cuenta los estudios sobre el particular realizados por Gemma Fnsxus y publicados en su Libellus de
locorum describendorum ratione (1533). Con anterioridad a Esquivel se habfan efectuado trabajos de
triangulacién en Baviera entre los afios 1555 y 1561.




En el afio 1634 los matemiticos mas conocidos reunidos en Paris adoptan tomar como primer rumbo
N-§ al meridiano que pasa por la isla de Hierro (Figura 5).
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En Holanda y Francia en el siglo XVII se reali las primeras medici de grado utilizindose el

método de triangulacién. Este método fue desarrollado por el holandés Snell Van Roijen en 1615,

Una nueva etapa en el estudio de la figura de la Tierra nace con la definicion de la ley de gravitacion
universal dictada por Newton (1642-1727). Newton demostro que la Tierra tiene forma de elipsoide y
achatada en el sentido de los polos. La comprobacién de esta teoria, que exigia determinar la longitud
correspondiente a un grado de un arco de meridiano en distintas latitudes, fue realizada por las
expediciones francesas al Perit (1735-1742) donde se mide un arco cruzando el Ecuador y otro en
Laponia (1736-1737) a la latitud de 66°.



Huygens (1629-1695) calculd el valor del achatamiento terrestre siguiendo los mismos razonamientos
que Newton, p ptar que la densidad de las capas terrestres fuesen homogéneas, sino
considerando a toda la masa concentrada en ¢l centro.

Clairaut (1713-1765) demostro que la fuerza de la gravedad varia en la superficie del esferoide en
funcion de la latitud del lugar y del achatamiento terrestre. Dedujo que la tierra esta compuesta

por capas de distintas densidades delimitadas por superficies elipsoidales concéntricas, con centro y gje
de rotacion Gnicos

El siglo XVIII se caracteriza por el desarrollo de la instrumentacion topogrifica. El anteojo
astronomico, ideado por Kepler en 1611, y la construccion de limbos graduados dan lugar a los
primeros teodolitos. Al mismo tiempo, la aparicion del cronometro y del barometro posibilita la medida
del tiempo y la determinacion de altitudes. Estos avances, unido al interés que despierta en el mundo
cientifico el estudio de la forma y figura de la tierra promueven todo el desarrollo cartogrifico del siglo
XVIIL

FIGURA 6
MAPA DE AMERICA MERIDIONAL POR D. JUAN DE LA CRUZ CANO Y
OLMEDILLA 1775
(Tomada de ref. 1)



Listing (1873) propone el nombre de geoide a la forma de la Tierra que se define como la superficie
equipotencial del campo de gravedad terrestre que coincide con la superficie media de los mares y
océanos en reposo, ideal dida bajo los conti La imposibilidad de expresar esta forma
abstracta mediante un modelo matematico sencillo, impuso adoptar una superficie arbitrariamente
elegida que se ajustara lo mejor posible al geoide y que sirviera de fundamento para el célculo de
posicion de los puntos geodésicos. La superficie que sc elige es el elipsoide de revolucion, cuerpo
matematico que mejor se adapta a los requerimientos de la geofisica,

El incremento de precision de las mediciones de grado, asi como la extension de las redes de
triangulacion y las de la fuerzas de gravedad, ponen cada vez mis en evidencia la desviacion entre las
superficies de nivel de la Tierra con el clipsoide. Este problema se trato de solucionar con la hipotesis
de la comprension isostatica. Seguin la cual, es constante y la misma, en cualquier punto de la tierra, la
masa de los bloques verticales de la corteza terrestre que tienen iguales caracteristicas de cimentacion.
O sea, la diferencia en volumen de estos bloques se compensa con el cambio de la densidad de su
estructura. Este tipo de compensacion ocurre dentro de los limites de una profundidad constante de la
corteza terrestre y debajo de la cual se hallan dispuestas las capas de densldad unica. La superficie por

encima de la cual tiene lugar la fialada se llama superficie de isostatica,

En el afio de 1928 el Holandés Vening-Meinesz dedujo las formulas para calcular la desviacion de las
lineas verticales en funcion de las anomalias de la fuerza de la gravedad. Pero esto exigia conocer la
gravimetria de toda la superficie terrestre, situacién muy distante de alcanzar ain hoy en dia.

En 1945 Molodensky demostré que la superfcle f'slca de la tierra puede determinarse a partir
1 de medidas geodési sin d del i de la densidad de la corteza terrestre.,
Esto obliga a ahandm:ar el concepto de geoide, segin la hipotesis de Molodensky, las anomalias de la
gravedad y las desviaciones de la vertical deben referirse al terreno y no al nivel del mar, y las
“anomalias de la altitud” al nivel del terreno, deben sustituir al concepto de ondulaciones del geoide.

Molodensky realiza el estudio de la forma de la Tierra utilizando datos angulares, lineales, de
nivelacion, gravimétricos, astronémicos y medidas desde satélite. Estos planteamientos le obligan a
definir el concepto de cuasi-geoide como la superficie auxiliar mas adecuada para esta nueva
formulacién matemidtica que resuelva con rigor todos los problemas geodésicos.






LA CARTOGRAFIA: CIENCIA Y ARTE *

Para dirigir inteligentemente sus esfuerzos el hombre necesita conocer el medio que lo rodea en una
gran extension, pero su campo visual es tan pequefio que puede considerarse pricticamente como un
punto si se le compara con la tierra. Entonces surge ¢l problema de como obtener y guardar la
informacion que se requiere de tal manera que se pueda manejar facilmente.

Para Lnrnphr con este l'm, el hnrnbm a Iraves de su proceso historico, ha inventado aparatos y ha

de conv les que le ayudaron a obtener, ordenar y representar
graf toda la infc ion. Asi es como surgen la Geodesia y la Cartografia, siendo la primera la
que agrupa a todas las técnicas que se utilizan en la obtencion de informacion de la Tierra, en tanto que
la segunda constituye una disciplina que tiene como finalidad representar en forma clara y atractiva los
elementos propios de un mapa. Cabe mencionar que la técnica cartogrifica se encuentra en un proceso
evolutivo y que exige del cartdgrafo estar al tanto de los avances en esta area de estudio.

Para el ingeniero topégrafo y geodesta, la representacion en el plano del aspecto fisico superficial de la
tierra, es de gran importancia para algunas de sus actividades, como son:

=

Céleulo de dreas correspondientes a paises, estados y territorios de gran extension, donde el efecto
de la curvatura tiene influencia.

b) Valoracion de distancias largas.

¢) Mediciones angulares.

d) D:termlnm:lon y tmmdo de la nnn més corta para la construccién de lineas de conduccion de

energia el ducto: s, gasod etc.
Existen diversos tipos de cartas propias para la resolucion de cada uno de estos problemas, para ello es
necesario que el ingeniero topog y geod este ampli p do en el conocimi de
los mapas.

Los usos de los mapas varian de acuerdo al fin con que fueron hechus Esta variacion puede ser, desde
la localizacién histérica, hasta los anilisis hechos por los i para la cc ion de una
carretera, una casa, un sistema de abastecimiento de agua potable, ‘un sistema de drenaje y cualquier

otro tipo de l:l)nsll’ucillbn

La cartografia se ocupa de la representacion grafica de la superficie curva de la Tierra. Dicha
ion puede ef¢ en dos din i (Planos) o en tres dimensiones (esfera), siendo el
pnmem el mas utilizado.

? Alonso Lerch F. 1986. Apuntes de cartografia, Facultad de Ingenieria, UNAM. México.
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LOS MAPAS Y SU CLASIFICACION*

Un mapa en su acepcion mas el | es una repri ion convencional de la superficie terrestre
vista desde arriba, a la que se le agregan rotulos para la identificacion de los detalles mis importantes.
La palabra representacion se usa aqui en su mas amplio significado: un mapa representa mas bien lo
que se conoce de la Tierra, que lo que puede verse desde una cierta altura. Los mapas son hasta tal
extremo abstractos y convencionales que dificil se reconoce en ellos una representacion pictorica
expresionista. Muchos mapas solo representan un determinado aspecto o sélo un elemento, por
ejemplo, los mapas pluviométricos. Por otra parte, los mapas suelen representar detalles que no son
realmente visibles por si mismos, tal es el caso de las fronteras, los meridianos, los paralelos, ete. Los
mapas no quedan limitados a representar la superficie terrestre, sino que pueden representar su
estructura interna, ademas del firmamento y cuerpos celestes que son de interés para el hombre. La
representacion de una superficie, cuerpo o porcion del espacio siempre se efectiia en los mapas a escala
reducida, es decir, a un tamaio ficilmente apreciable a simple vista.

id los el )

En el estudio y confeccion de un mapa se co
La escala.

El sistema de proyeccion o caneva de coordenadas.
Los simbolos(caminos, montanias, efc.)

El rotulado.

Titulo.

Recuadro.

Detalles complementarios.

Los mapas pueden clasificarse en: generales por su escala y mapas especiales por su contenido.
Mapas generales (escala)

a) Mapas topograficos a escala grande, con informacién general.

b) Mapas cartogrificos que representan grandes regiones, paises o continentes a pequefia escala
(los atlas pertenecen a esta clase)

c) Mapas del mundo entero (mapamundis)

Mapas especiales (contenido)

a) Mapas politicos.

b) Mapas urbanos (planos de poblacion)

c) Mapas de comunicaciones(ferrocarriles, carreteras, etc.)

d) Mapas cientificos de diferentes clases.

€) Mapas economicos y estadisticos.

f) Mapas artisticos y de anuncios o reclamo (propaganda}

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

h) Cartas para la navegacion maritima y aérea.

i) Cartas tematicas.

* Op. cit.
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Las cartas aticas son las posici cartogrificas destinadas a traducir los fendémenos
geograficos, variables por su importancia, su extension, su frecuencia segin las épocas los lugan:s y
las estaciones. Los elementos que constituyen a dichas composici se por

estadisticos y por andlisis de las cartas topograficas.

A i i6n se i segln su ido algunos tipos de cartas teméticas:

a) Geografica Fisica.

b) Geografica Humana.
¢) Geografica Econémica
d) Geografica Politica.
¢) Geografica Militar,

f) La publicidad.

g) La ilustracion.

h) La pedagogia.

i) Atlas escolares.

j)  Atlas murales.
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CLASIFICACION DE LAS PROYECCIONES CARTOGRAFICAS *

De entre todas las posibles proyecciones vamos a considerar:

)

2)

3)

4)

5)

Conformes: Conservan la similitud de figuras infinitamente pequeiias situadas en la superficie
terrestre, es decir, conserva los dngulos formados por los lados suficientemente cortos. Esta
condicion lleva consigo el que los meridianos y paralelos se corten en la proyeccion perpendicular
entre si como en la tierra.

Equivalentes: Conservan las dreas. Porciones de igual superficie en la tierra quedan representadas
por otras equivalentes en el mapa. Para ello la superficie de zonas o husos tienen igual area en la
tierra y en la carta, sin ser equivalentes conservan las dreas de determinados husos y zonas.

Aphilacticas: No se satisfacen por completo ninguna de las propiedades anteriores, reduciendo al
minimo las deformaciones angulares y superficiales.

Automecoicas: Conservan las distancias, aunque ninguna proyeccion conserva las longitudes en
todas direcciones, por lo que esta denominacion se puede dar a las lineas en que se conserven las
distancias en determinado sentido o direccion.

Perspectivas: Proyectan la superficie sobre un plano o cuadro tangente a la misma, desde un punto
de vista perpendicular al mismo, trazada dicha perpendicular por el centro de la tierra supuesta
esférica:

- Ortogrifica: Cuando el punto de vista estd en el infinito.

- Gnoménica: Cuando el punto de vista esta en el centro de la tierra.

- Estereogrifica: Situado sobre la superficie terrestre diametralmente opuesto al de tangencia.
- Escenogrificas: Punto de vista situado fuera de la tierra, a una distancia finita.

Los circulos maximos del globo, cuyo didmetro pasa por el punto de vista estin representados por
rectas. Los circulos menores, planos perpendiculares al expresado didmetro, se proyectan segin
circulos. Los demids segin grado.

6) Desarrollos cilindricos: Un cilindro de revolucion cuyo eje coincida con el de la tierra:

- Directo: Si el eje del cilindro coincide con la linea de los polos. Planos meridianos y paralelos
cortan al cilindro segin rectas y circunferencias. Al d llarse el cilindro se transforman en dos
series de lineas perpendiculares entre si.

- Transverso: Eje situado en el plano del Ecuador. Generatrices y eje del cilindro son perpendiculares
a la linea de los polos. Los circulos menores p diculares al eje d fian igual papel que los
paraleios en la directa. Los circulos méximos que pasan por el eje actian de meridianos.

- Hori les u obli Eje del cilindro pasa por el centro de la tierra ocupando cualquier posicion
distinta de las anteriores.

* Manuel Sinchez, 1984, Nociones de Geodesia, Cq afia y A fa. Dy de Topografia, Geodesia y

Astronomia de la E. T. 8. I A. de Cordoba.
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7) Desarrollos conicos: Se imagina un cono de revolucion con su eje coincidiendo con la linea de los

polos. En su superficie se proyectan los diversos lugares por procedimientos perspectivos o con
arreglo a una ley determinada.

Posteriormente la superficie del cono se desarrolla sobre un plano. Los meridianos quedan
transformados en rectas concurrentes en un punto y los paralelos en arcos de circunferencia cuyo centro
es el punto de concurrencia de los meridianos.

8) Proyecciones centrales: En ellas, un haz de circulos maximos forman entre si los mismos dngulos
sobre la carta y sobre el globo, cada circulo menor esta representado por una circunferencia completa.
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CLASIFICACION DE LAS CARTAS *

La clasificacién que se adopta es en funcién de:

1) Las deformaciones: Son conformes, equivalentes, automecoicas, aphildcticas, segin cumplan una u
otra de las propiedades indicadas anteriormente.

2) La naturaleza de la red de meridianos y paralelos: Cilindricas, conicas, perspectivas, centrales,

3) La extension: Mapamundi, planisferios, cartas generales, especiales o coreogrificas y topograficas.

4) El objeto: Militares, nduticas, agronomicas, catastrales, geograficas, etc. variando de unos a otros y
alin dentro de una misma clase la escala y el sistema de proyeccion segin el objeto a que se destine.

CARTA TOPOGRAFICA *

La carta topogrifica se elabora utilizando fotografias aéreas, en blanco y negro, a escala 1: 50000, por
medio de la Fotogrametria.

Fotogrametria es la técnica que consiste en representar con dibujo las poblaciones, cerros, rios,
caminos, elc., que existen en el terreno, a una escala determinada, utilizando fotografias aéreas, o sea
que son tomadas desde un avion.

La carta topogréfica sirve para conocer las medidas y la configuracién de nuestro pais. Por medio de
esta carta se puede saber cuanto miden los caminos, las parcelas, o cualquier di ia que i
también podemos conocer el curso de los rios, y la forma y altura de las montafias. Igualmente,
consultando la carta topogrifica podemos localizar las poblaciones y las vias de comunicacién.

Para facilitar la interpretacion de esta carta se han usado cuatro colores: negro, azul, sepia y verde.

En color negro se indican las obras hechas por el hombre y se usa en distintas formas para poder
diferenciar unas de otras: rayas, puntos, triangulos, etc. Estas formas de representacion vienen
explicadas en el margen derecho de la carta como simbologia, pero se dard una interpretacion mas
amplia de todas ellas.

Una linea negra con pequeiias rayas transversales representa el ferrocarril, dos lineas negras paralelas,
son las carreteras pavimentadas, cuando una de estas lincas es continua y otra discontinua o dos
discontinuas, se trata de carreteras de terraceria, si es una linea gruesa e intermitente, se trata de
veredas.

Con lineas muy delgadas, negras, se sefialan los contornos de los cultivos,
Las poblaciones se representan por un conjunto de cuadros y rectangulos grises que indican la forma y

disposicion de las manzanas, naturalmente, si se trata de rancherias estos cuadros son de tamafio
reducido. Los cuadros negros son casas o chozas.

5 :
Op. cit.
® La cartografia y la informacidn cetenal CETENAL. México 1976.
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Los aeropuertos se dibujan con dos lineas paralelas continuas si la aeropista estd pavimentada, y
discontinuas si es de tierra. Se identifican por el dibujo de un avion, cuya figura nos indica la categoria
de la aeropista: si es para avionetas pequeias o para lineas de aviacion, nacionales o internacionales.

Con una linea negra con puntos interrumpida por letras EL, se indican los cables de transmision, de
energia eléctrica. Si las letras que interrumpen la linea son TG, representan cables de telégrafo y los de
teléfonos se sefialan con las letras TL.

Los conductos que se utilizan para transportar petroleo o gas, se indican con una linea negra continua si
estan en la superficie y con una linea a rayas, si son subterraneos (estas lineas se interrumpen con
pequefios circulos).

Las presas se distinguen por una linea y un tridngulo negros, impresos junto al color azul, y los bordos
por una linea. También en color negro se sefialan los limites estatales e internacionales. Los limites
estatales pueden ser verificados, o no verificados, esto altimo quiere decir que él limite entre dos
estados que aparece en la carta, no es definitivo, ya que algunas veces se carece de datos correctos.

En el mismo color negro se indican, con diferentes simbolos, una serie de puntos de control que
corresponden a marcas hechas en el terreno y nos dan la posicion exacta de un determinado sitio sobre
la superficie terrestre.

En color negro figuran los nombres de las poblaciones y de las montarias, para facilitar su localizacién.
Con un punto de color negro y con la indicacién de pozo o noria, se sefialan los lugares de donde se
extrae agua subterrinea.

El color azul se utiliza para identificar la hidrografia del drea que se esta representando, es decir, en
azul se sefiala todo lo que se refiere al agua. Con lineas azules discontinuas se identifican los arroyos o
los rios que solamente llevan agua en forma permanente, con la inscripcion de acueducto o canal,
impresa en color azul, se distinguen los ductos, de los rios o arroyos.

Las lagunas naturales o las que se forman al acumularse superficialmente el agua de la lluvia por existir
un bordo o presa, aparecen en color azul, si el color es uniforme significa que siempre hay agua en ese
lugar, pero si s6lo estd sombreado con rayas azules, quiere decir que carece de agua en tiempo de
estiaje o de secas.

En color verde se definen las clases de vegetacion que existen en la zona: La agricultura, los
matorrales, los drboles frutales y los bosques.

La forma y altura del terreno, o sea el relieve, se representa en la carta por medio de curvas de nivel. Se
llaman curvas de nivel las lineas que unen puntos de igual altura. Las curvas de nivel marcadas con
trazo grueso tienen un niimero para indicar la altura en metros que, sobre el nivel del mar, tienen todos
los puntos que forman esa linea. Entre cada curva hay una distancia vertical de 10 metros, de tal
manera que se puede conocer la diferencia de altura entre dos lugares o la inclinacién del terreno, ya
que se conozcan también las distancias horizontales.

En ocasiones cuando el terreno es excesivamente accidentado, se establece una distancia de 20 metros
entre las curvas de nivel para evitar el congestionamiento de las lineas.



20

VA SERCHLA (ESTACION, 1T, EC.

camerron paviménTash

TEARACERSA TRARS TARLE 4 1000 Twr)

CAl

FIGURA 7
RTA TOPOGRAFICA
(Tomado de Ref. 4)




CARTA GEOLOGICA

La carta geolégica se elabora utilizando fotografias aéreas en color, a escala 1:25000 empleando una
técnica que se llama fotointerpretacion. Los colores que vemos en la carta representan las clases de
roca y de suelos que afloran en la superficie del terreno en ese lugar y son delimitadas por lineas
negras.

Las rocas se clasifican en tres grupos, con sus correspondientes subgrupos. Se ha designado un color
distintivo para cada grupo. Por medio de letras y diferentes tonalidades indican los subgrupos.

Los tres grupos de rocas que se consideran son: rocas igneas, (intrusivas y extrusivas) rocas
sedimentadas y rocas metamorficas.

Las rocas igneas se originan del magma. Magma es el material rocoso en estado de fusion, por estar
sometido a altas temperaturas que se encuentran a grandes profundidades de la tierra. Los elementos
minerales al solidificarse en distintas proporciones formaran los diferentes tipos de rocas.

Las rocas igneas se sefialan en la carta en color rojo.

En rojo oscuro las intrusivas, son aquellas que se formaron a grandes profundidades, bajo la superficie
de la Tierra al solidificarse el magma por enfriamiento.

Las tonalidades de rojo claro representan las rocas extrusivas, mismas que se formaron al solidificarse
la lava, que es el nombre del magma cuando sale a la superficie, o al consolidarse los fragmentos de
material pétreo que es arrojado por los volcanes durante las erupciones.

Las rocas sedimentarias se han formado en el fondo de los mares, o bien en las partes bajas de los
continentes, tales como los lechos de los rios y los valles. Estan constituidas por carbonato de calcio,
por arcillas consolidadas o por arenas y gravas cementadas.

Las rocas que se muestran en la carta en color lila, son las llamadas metamorficas, estas rocas se han
formado a partir de rocas igneas o sedimentarias que han sufrido una transformacion debido a que han
estado sometidas a esfuerzos muy intensos por empujes de la Tierra misma que la ha estado
deft do,0a uras muy elevadas.

P

Los suelos que aparecen en la carta en varias tonalidades de amarillo, azul o gris, son materiales sueltos
formados por la desintegracién de las rocas. Los agentes de la erosion transportan las particulas y las
depositan en lugares mas bajos, formando acumulaciones méas o menos grandes. Hay suelos llamados
residuales, que se forman en el mismo lugar en que se encuentra la roca de donde provienen. Todas las
clases de roca o de suelos pueden ser utilizados como materiales de construccion.

En la carta Geoldgica se indican con dos palas cruzadas los bancos de materiales, es decir, los lugares
donde se esta aprovechando la roca como material de construcci6n, en otros lugares se ven dos
martillos cruzados, que estdn identificando una mina, cuando solamente aparece un martillo, sefiala la
presencia de una cata, es decir, un lugar en el que se buscaron minerales pero que, por algiin motivo, no
se prosiguid la excavacion.
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Los manantiales s indican con un simbolo en forma de pequefio disco negro seguido de una linea
ondulada, éstos pueden ser de agua fria, o de agua termal, en este ultimo caso se seiiala con la letra T.

También se incluyen en esta carta informacién sobre geologia estructural donde, por medio de
diferentes simbolos podemos identificar plegamientos, fallas, vetas, fracturas, domos, volcanes, etc.

La carta Geologica tiene por objeto conocer el aprovechamiento que sé esta haciendo de los recursos
geologicos, los materiales de construccion, los minerales y el agua,

También sirve para conocer las probabilidades de que se puedan conseguir rocas utiles para la
construccion, o yacimi de mi | alicos como ¢l oro, la plata, el cobre, ¢l plomo, el zine, y
muchos otros. O de los [lamados no metalicos como el carbon, el petrleo, el azufre, la barita, el apalo
y muchos mas, que pueden ser aprovechados para crear riqueza en la region en donde se encuentran.
También se puede deducir la posibilidad de la existencia de acuiferos, o sea rocas que contienen agua
subterrinea, que podria aprovecharse como agua de riego o potable.

FIGURA B
CARTA GEOLOGICA
(Tomado de ref. 4)




CARTA DE USO DEL SUELO

La Carta de Uso del suelo, también se hace por fotointerpretacion, empleando fotografias a colores, a
escala 1:25000. Es una Carta muy interesante, porque sirve para conocer en qué estamos aprovechando
nuestro territorio o como estd ocupada cada porcion de nuestro pais. Se limitan las distintas dreas con
lineas rojas.

El color amarillo oscuro que se ve en la carta, nos indica que esos terrenos estan dedicados a un uso
agricola, lo cual quiere decir que los campesinos estan sembrando en esos lugares. Las letras dentro de
ese color sefialan cuando la agricultura se hace con riego y cuindo es temporal, también cuando el
cultivo es permanente, como el de arboles frutales, semipermeante, como la alfalfa, o bien anual, como
el maiz o el trigo.

El color amarillo claro se refiere a lo que se llama uso pecuario. Son terrenos con pasto que
normalmente estdn dedicados a la ganaderia. Hay pastos naturales, pastos cultivados que la gente ha
sembrado, y pastos inducidos, lo que significa que se ha suprimido la vegetacion natural que habia en
esa zona, para facilitar el crecimiento del pasto.

Los lugares coloreados de verde oscuro se refieren a terrenos cubiertos por bosques o selvas, y se
clasifican dé acuerdo con los drboles que predominan.

El colar verde clarn sefiala zonas donde los bidlogos encontraron asociaciones especiales de

por Il Il cardonales, donde hay plantas con muchas espinas, nopaleras,
donde prednrmnan los nopales, chaparrales, donde hay plantas pequenas y muchas otras. Los lugares
que estdn desprovistos de vegetacion se sefialan en color rosado o gris, Las zonas industriales aparecen
en esta carta en color rojo,

De cada poblacion, por pequeia que sea, se indica su nombre y el niimero de personas que viven alli.
Con niimeros y letras, se define de donde toman el agua que beben, como la almacenan, como la
distribuyen dentro de la poblacién, y la forma de eliminacion de excretas, que son los desperdicios
humanos o las aguas negras, también se sefialan los servicios asistenciales o médicos, y los
les, como el rio o el rastro, cudntas escuelas hay, y hasta qué grado llegan, si las

cuentan con i eléctrica y, por ltimo, qué comunicaciones tienen: si hay correo,
telégmfn teléfono o radiodifusion.

Wi

Esta carta es muy importante ya que, por medio de clla, se puede saber cudl es la situacion de
desarrollo social y econémico de esa zona.
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FIGURA %
CARTA DE USO DEL SUELO
(Tomado de ref. 4)
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CARTA EDAFOLOGICA

La Carta Edafologica se elabora utilizando fotografias a color, o en blanco y negro, a escala 1:25 000,
su nombre se deriva del griego édafos, que significa suclo, y logos, tratado, por lo tanto, es una carta
de clasificacion del suelo.

El suelo es uno de los recursos més importantes de que dispone ¢l hombre, por eso se ha hecho una
carta especial para su conocimiento, en ella, cada uno de los colores que vemos, y los simbolos
sobrepuestos, o sea, las rayitas y los cuadritos, significan un tipo diferente de suelo. Cada uno de ellos
debe trabajarse para sembrar en forma diferente. Atn cuando los nombres de los suelos son poco
dificiles de entender. La realidad es que se pueden traducir facilmente para conocer como aprovechar
mejor el suelo que tenemos en nuestra parcela, nuestro ejido o nuestra pequeiia propiedad, por ejemplo:

El Castafiozem es un suelo de alta productividad agricola, también es bueno si se destina a la siembra
de pastos, o sea, la praticultura.

Los Chernozem son suelos de alta productividad agricola y praticola.

El Phacozem es un suelo cuyo uso estd en funcién de los subgrupos, por ejemplo: el que tiene un
horizonte gléyico, o sea arcilloso, puede ser (til para cultivos que toleran un exceso de agua, y es de
fertilidad moderada. El calcarico es un suelo de facil manejo y bastante fértil, y el haplico tiene una
fertilidad que va de moderada a alta.

El Fluvisol es un suelo de origen aluvial, formado recientemente por los rios, estos suelos son muy
variables en su fertilidad.

El Vertisoil es de textura arcillosa y pesada que se agrieta mucho cuando se seca. Presenta dificultades
para su labranza, pero con un manejo adecuado, es apto para una gran variedad de cultivos. Si el agua
con que se riega es de mala calidad, puede salinizarse o alcalinizarse, su fertilidad es alta.

Cada una de las unidades de suelo, se divide en subgrupos, para clasificarlos mejor.

Dentro del mismo sistema de clasificacion se consideran tres clases texturales, las que se refieren al
tamaiio de las particulas que forman el suelo: gruesa, cuando son suelos arenosos, media, cuando tiene

textura de limo, o sea que esta f¢ por muy peq

Las clases topograficas son tres y se refieren a la pendiente o inclinacién que tiene el terreno: plano, de
lomerio 0 montafioso.

Se tienen también dos fases quimicas que pueden ser: salina o sodica, y doce fases fisicas.

Todos estos nombres de las unidades de suelo y de las fases, servirdn al agricultor, asesorado por un
agronomo, para saber como conviene regar su suelo, con qué debe de fertilizar teniendo en cuenta las
plantas que va a cultivar, y como debe manejarlo, o sea, en qué casos se puede mecanizar la agricultura
utilizando tractores, o cuando conviene seguir usando amimales, o bien cultivando a mano.

Conocer las Caracteristicas de los suelos es importante para aumentar la produccion agricola de nuestro
pais.
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CARTA DE USO POTENCIAL

La Carta de Uso Potencial es una de las mas interesantes, ya que nos indica la categoria del suelo para
saber en qué se deberia utilizar. En colores y niimeros romanos vienen sefialadas las distintas clases,
por ejemplo: los colores verdes que van del I al IV significan que el suelo puede dedicarse a la
agricultura, el color amarillo claro y el oscuro son suelos V y VI que deberian clasificarse a la
ganaderia, ya sea sembrando pastos o teniendo ganado a pasto libre; los suelos, identificados con color
ladrillo, son de clase VII, y son qtiles para sostener bosques o matorrales, y el color rosa, VIII, se
refiere a las dreas donde practicamente ya no hay suelo, tni sirve para las plantas que
pudiera haber.

El nimero romano indica cual es la clase de suelo que hay en cada lugar y las letras en el denominador
del simbolo sefialan cuales son los factores que limitan su aprovechamiento, o sea porque no puede
utilizarse mejor. Estos factores limitantes son: el suelo, sea porque tenga poco espesor o porque
contenga muchas piedras; el clima, porque no llueva lo necesario o porque sean frecuentes las heladas
o los ciclones Ia mpograf’a que se refiere a la inclinacion del terreno, y si es terreno con mucha
seria ibrar; la erosion, fendmeno muy grave que limita en gran medida el
aprovechﬂmn:nm dc un terreno para la siembra; el exceso de agua, porque haya inundaciones
frecuentes y por uiltimo la salinidad y/o sodicidad, o sea, ¢l exceso de sales o de sodio en el suelo.

En la carta se ve lo que se llama una pantalla de cruces, muchas crucecitas cercanas unas a las otras
indican que en ese lugar estd ocurriendo un fenémeno de erosion, cuando dice (A-1) el agrénomo, por
medio de la carta, nos estd indicando que de inmediato debe detenerse esa erosion, por tratarse de un
suelo valioso que se estd perdiendo, (A-2) significa que la erosion puede controlarse posteriormente.

La erosion pueden y deben detenerla los propios campesinos que siembran en esas parcelas, quitandole
velocidad al agua que escurre por,medio de bordos y labrando la tierra de acuerdo con las curvas de
nivel que muestra la carta topogrifica.

En esta carta hay sugerencias de obras que se llaman de infraestructura: obras de ingenieria que ayudan
a que el hombre pueda desarrollarse mejor y sacar mas provecho de su trabajo. Se sefialan por ejemplo,
los lugares donde se pueden construir presas para almacenar agua y los caminos que estin haciendo
falta, En las poblaciones se indican los servicios que deberian tener, de acuerdo con el nimero de
habitantes y con su situacion geografica.

Esta carta es 1til para conocer las posibilidades reales de desarrollo que tiene una region, de acuerdo
con sus recursos, asi como para saber cuiles son las necesidades mas urgentes que se deben atender.
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FIGURA 11
CARTA DE USO POTENCIAL
(Tomado de ref. 4)




CARTA DE AVANCE

La carta de avance es una representacion completa de la Repiiblica Mexicana, cuyo objeto es mantener
informado al usuario de las cartas que se han editado hasta la fecha, es decir, indica para cada lugar de
la Republica, el material de que se dispone.

Esta carta se edita cada tres meses, viene impresa por ambos lados; en uno se sefialan los lugares de los
que se han tomado fotografias aéreas a diferentes escalas, y en el reverso vienen indicadas por medio
de un rectangulo que se ha dividido en sectores, la existencia de las Cartas Topografica, Geologica, de
Uso de suelo, Edafologica y de Uso potencial. Cada sector coloreado significa que la Carta
correspondiente ha sido editada.

Todos estos cuadros integran, como piezas de un rompecabezas, la totalidad de nuestro pais.

FIGURA 12
CARTA DE AVANCE
(Tomado de ref. 4)
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CARTA DE CLIMAS

La carta de climas ya estd elaborada para todo el pais, a escala 1: 500000, en ella los climas se
clasifican en himedos cuando llueve mucho, subhiimedos, semisecos y secos, también, de acuerdo con
el calor que hace, en cilidos y muy cilidos, semicalidos, templados, semifrios, frios y muy frios.

Aqui podemos ver unas lineas azules que representan las isoyetas. Se llaman asi las lineas que unen
lugares de igual precipitacion, o sea los sitios donde, en promedio, llueve la misma cantidad cada afio,
La lluvia se mide por la altura que alcanza en un recipiente llamado pluviémetro y va desde muy pocos
milimetros hasta varios metros de altura por afio. Las lineas rojas representan las isotermas y se refieren
a los lugares que tienen la misma temperatura media anual.

En el reverso de la carta vemos unas gréficas que se llaman climogramas. Cada una de estas grificas se
elaboré con base en los datos proporcionados por una estacion meteorologica que se identifica en la
carta de climas por un pequefio circulo y un nimero.

Estas gréficas indican cuanto llueve en promedio, cada mes del afio en el lugar donde esté la estacion y
qué temperatura media se tiene.

Ademas de estas graficas, hay otras que se llaman de variabilidad de la lluvia y se han hecho con el
objeto de saber la probabilidad que hay de que llueva cierta cantidad en ese lugar, cada mes del aiio.

Tanto la carta de climas, como los climogramas, y las grificas de variabilidad de la lluvia, son
importantes para la agricultura de temporal, también son ftiles para saber cual es la época mis
conveniente para construir o hacer estudios en el terreno.
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CARTA DE CLIMAS
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MAPA URBANO

El mapa urbano se elabora a escala 1:5000, para ciudades de mis de 40000 habitantes. En ¢l podemos
determinar, a simple vista, el aspecto general de la poblacion de que se trata, en este caso se trata de la
ciudad de Celaya Gto. Por su tamafio ha sido necesario utilizar dos hojas para su impresion, y estan
numeradas del 1/2 y 2/2.

Vemos la distribucion de sus manzanas y el trazo de sus calles con los nombres correspondientes. En
color gris se dibuja el area que ocupan las construcciones y se dejan en blanco los terrenos baldios y los
patios interiores.

Se sefialan también los servicios con que cuenta la poblacion, por ejemplo: las ofi de gobiemno, los
hospitales, las clinicas, los parques y jardines, asi como las industrias, los hoteles, las escuelas y todos
aquellos lugares de interés pablico.

Los mapas urbanos son ttiles para hacer los planos reguladores, o sea, los planos que sirven para saber
en donde conviene construir nuevas colonias, asi como los planos de servicio para conocer por donde
pasan las tuberias del agua potable, los tubos para sacar las aguas negras, la corriente eléctrica, o bien,
que calles convendria ampliar y continuar y que casas habria que tirar para mejorar el transito.

Para las poblaciones que tienen entre 5000 y 40000 habitantes se elaboran amplificaciones fotograficas,
que reciben el nombre de foto mapas, en ellos se sefialan: nombres de las calles, edificios publicos,
jardines y servicios.

Tanto los mapas urbanos como los fotomapas son de utilidad no sélo para las gentes que viven en la
poblacion, sino también para aquellos que llegan a visitarla.

2892812



FIGURA 15
MAPA URBANO
(Tomado de Ref. 4)



ESCALAS

Cuando tenemos un mapa ante nuestros ojos, vemos dibujada una porcion de terreno que contiene
informacion cualitativa y cuantitativa que podemos interpretar y cuantificar con relacion a:
caracteristicas, formas, dimensiones, etc., por lo tanto, ¢s necesario que las dimensiones del mapa
estén en razén con sus correspondientes del terreno, asi, diremos que "X" unidades de medida del
dibujo corresponden a "Y" unidades (de la misma especie), medidas sobre el terreno; esto es lo que
recibe el nombre de "escala”, se trata de un nimero abstracto que puede indicarse en forma numérica
o grafica.

E=X/Y
X = distancias o dimensiones sobre el mapa

Y = distancias o dimensiones sobre el terreno

ESCALA NUMERICA

La escala numérica, es aquella que nos indica, mediante cifras, la re]acmn de medida entre el mapa y

¢l terreno representado. Si decimos que 1 cm. = 100 m, os indicando que cada i del
mapa corresponderd a 100 metros en el terreno. Esto mismo podemos encontrarlo escrito sin unidades
de medida, como se ve en el razonamiento s:gmcmc. a fin de aplicar en la préctica las dimensiones

i

corresp a las unidades de medicion que mejor gan:

Escala =1 cm/ 100 m = 1/X; convertimos numerador y denominador
a la misma unidad:

X=00Im/100m= 1/X;
por lo que

X=100/0.01= 10000

¥, asi, la escala de 1 cm = 100 m, se lee " uno a diez mil ", y puede escribirse : 1/ 10 000,

o bien, 1:10 000, con ello se indicard que cada unidad de medida (m, cm, dm, pie, pulgada, etc.),
corresponderd a 10 000 unidades iguales del terreno, asi:
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lem = 250m ; 1 : 25000
ldm = 100m ; 1 : 1000
2em = 1S0m ; 1 : 7500
ESCALA GRAFICA
Debido a que el papel donde se claboran los mapas sufre algunas deformaci como

de las técnicas de copiado, por cambios de temperatura, por la humedad en el ambiente, etc., las
escalas numéricas en ocasiones llegan a presentar dificultades en su aplicacién sobre el mapa (también
de forma significativa en copias y reproducciones), es por ello que se incluye una escala dibujada
sobre una linea en la que, de acuerdo con la escala numérica, se han hecho una serie de subdivisiones
que corresponden a unidades de medida del terreno, como modulos comparativos en la misma escala
del mapa (Figura 16).

ESCALA 1:50 000
metros

1000 500 0

fnsr—— — ||

I 2 Kilfmetros 3 4

ESCALA 1:1 000 000.

kilémetros

FIGURA 16

Si comparamos una distancia en el mapa con la escala grifica, tendremos la distancia en forma
directa y también, si medimos la distancia, en centimetros, por ejemplo, podemos calcular su
equivalencia en metros, utilizando la escala numérica. Ilustremos lo anterior con un ejercicio : En un
mapa a escala uno a diezmil, (1 : 10 000), medimos un tramo de carretera, o una distancia entre dos
puntos, y nos da 10 centimetros. Su equivalencia en kilometros sera:

esc: 1 /10000 es decir: 1 em/ 10 000 cm 6 0.01 m /100 m

de manera que:



0.0 /100m=010m/Xm:; X=100 x 0.1070.01=1000m = 1 km

continuando con la idea expresada de que | emesiguala 100 m, 10 emseran 1 000 m o 1 km

Existen también, dispositivos mecanicos que nos permiten deternunar distancias en mapas a

escala, tales dispositivos reciben el nombre de curvimetros ( 2 17)

CURVIMETRO



CURVIMETRO

El curvimetro es un imstrumento gue se utiliza para medir lineas curvas en planos o mapas. También s
wtilizado pura medir carreteras. colindancias entre estados o paises, perimetros gue un escalimetro no
pueda medir, etc

Lste instrumento consta de dos caratulas: una que contiene umdades de pulgadas y centimetros hasta

millas y kilometros, s

n sca la escala que se adopte; la otra contiene unidades de pulgad

nauticas

MODO DE EMPLEO

Se consulta la escala a la cual esta elaborada la carta, mapa o plano que se quiere medir.

Se coloca en la posicion inicial (cero) la aguja del curvimetro.

Se realiza el recorrido de la linea con el curvimetro, cuidando que éste siga a la primera sin
despegarlo del plano hasta que se haya realizado el recorrido completo.

Se toma la lectura en el curvimetro y se procede a realizar las conversiones necesarias.

Supongamos que tenemos una escala 1:2 500 000 y que la lectura del curvimetro haya sido de @
(este valor se manejara con las unidades que usted adopte). Si fueron 9 cm , multiplique este valor
por el de In escala, que también debe manejarse en cm. Y el resultado es el valor real de la medida
que se esta realizando. En este caso, 9 ¢m = 22.5E6 ¢m = 22.5E4 m = 225 Km.

FIGURA 18
CURVIMETRO



METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE CARTAS

Existen dos tipos de cartas topogrificas: las basicas y las derivadas.

Las cartas topograficas basicas (cartas fotogramétricas) s¢ obtienen a partir de fotografias aéreas,
levantamientos geodésicos, clasificaciéon y obtencién de toponimia (recop 'n de nombres en
campo). En nuestro sistema, la carta basica es la que esta a escala |: 50 000 producida por el
ILN.E

Las cartas derivadas se obtienen a partir de las anteriores y de otros documentos como cartas y mapas
de diversos tipos, asi como de fotografias aéreas, empleandose para su  claboracion,
fundamentalmente, técnicas cartograficas.

Para la elaboracion de las cartas basicas se utilizan modelos dpticos tridimensionales del terreno,
cubriendo aproximadamente 30 km_, formados a partir de fotografias aéreas, puestas en relacién
geométrica (escala), y geogrifica (posicion y nivelacion), con la superficie terrestre, con base en
cuando menos 6 puntos de coordenadas conocidas sobre el terreno en cada modelo.

Para la determinacion de dichos puntos, se emplea la técnica de triangulacion aérea analitica, que
permite conocer las coordenadas de todos los puntos requeridos a partir de un cierto nimero de ellos,
que se obtienen por levantamientos directos en el terreno.

Estos puntos de apoyo fotogramétricos tienen una precision relativa de +/- 2 metros de elevacién y +/-
5 metros en posicion, y son conservados en el archivo del drea que los obtiene.

A partir de estos puntos, se efectiia la restitucién de los elementos altimétricos (orografia) y
planimétricos (obras de infraestructura y recursos naturales, en general, es decir, la transformacion de
proyeccion central a proyeccion ortogonal

FIGURA 19
EQUIPO UTILIZADO
PARA LA
ELABORACION DE
CARTAS.
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Se integra entonces, un dispositivo de linea para poner a disposicion  de los usuarios una edicion
provisional de la carta impresa (en copias heliogrificas), la cual contiene ademids de los elementos
altimétricos y plinimetricos, una toponimia y una simbolizacion generalizada de los accidentes o
elementos mas relevantes del terreno, la acotacion de las principales curvas de nivel, el cubrimiento y
fecha de vuelo fotografico. la identificacion de los puntos obtenidos en los levanamientos geodesicos,
(tiene una precision métrica relativa de +/- 0.2 mm a la escala de la carta).

INTERPRETACION Y USO DE LAS CARTAS TOPOGRAFICAS

REPRESENTACION DE LA INFORMACION

A) Elementos naturales y obras hechas por el hombre (planimetria). Con relacion a la hidrografia se
representan los elementos naturales y artificiales en lo que se refiere a patrones y masas de agua:
bordos, presas, lagunas, esteros, zonas sujetas a inundacion, cajas de agua, etc,

En términos generales, la representacion de las obras hechas por el hombre, contiene:

- Vias de comunicacion: carreteras pavimentadas y autopistas (las cuales pueden ser federales,
estatales, de cuota, etc., de dos o mas carriles), vias de ferrocarril, brechas y veredas.

~Aeropuertos, indicando su superficie de rodamiento y su tipo (local, nacional, internacional).
- Lineas de conduccion: eléctricas, telefonicas, telegrificas, ductos de diferentes tipos, etc.

- Ciudades: en el caso de la escala 1: 50 000, se indican sus servicios y . prlnt:lpalmcme escuelas,
hospitales y cementerios. v

- Elementos diversos (a escala 1: 50 000), como torres de microondas, faros ¢ instalaciones portuarias
diversas ya sean muelles, malecones o rompeolas.

on en el trazo

- La vegetacion se indica solo cuando su diversidad no permite conservar una alta precis

de las curvas de nivel
En la escala 1: 50 000, se representan los patrones genéricos de las areas dedicadas al cultivo,

B) Relieve (alumetria). En las cartas topograficas el relieve se representa por medio de curvas de
nivel. La curva de nivel es una linea que une todos los puntos que tienen la misma altura sobre el nivel
del mar o sobre una superficie de referencia, se trazan con una separacion vertical determinada de
antemano (equidistancia entre curvas de nivel), que se mantiene constante para una representacion
grafica especifica.


file:///uclo
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FIGURA 20
VISTA ELEVADA
DE CURVAS DE

NIVEL

La equidistancia fijada para las curvas de nivel depende de la escala del mapa y la pendiente del
terreno, en la escala 1: 50 000 las equidistancias usadas son de 10, 20 y 40 metros para terrenos
planos, accidentados y muy escabrosos respectivamente. Para la escala 1: 250 000, se usan
equidistancias de 20, 50 y 100 metros. Para la cartografia con las escalas 1: 1 000 000 y 1 : 5 000 000,
las equidi ias correspondi son 200 y 500 metros, respectivamente. Para auxiliar en la
interpretacion del relieve, cada quinta curva de nivel esta representada con una linea gruesa que
ademas se le acota y recibe el nombre de “curvas de nivel maestras” o "indices".

Cuando ciertas partes del drea representada son muy planas y no quedan bien definidas mediante la
equidistancia elegida, se recurre a las llamadas " curvas de nivel auxiliares", que se trazan a la mitad
del intervalo.

En la carta topogréfica 1: 1 000 000, se emplean ademis diferentes colores y tonalidades, para una
rapida comprension de la forma del terreno.

El primer paso para el analisis de un mapa con curvas de nivel es saber ver el terreno, por lo cual se
puede dividir el terreno en regiones del mismo tipo y estudiar cada region por separado. Hay que
hallar la escala y la equidistancia entre las curvas de nivel; la mayor o menor pendiente se deduce de
la densidad de las curvas de nivel: una densidad correspondiente a una pendiente de 2 metros por
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heetdmetro denota un terreno casi Hano; una pendiente de 10 metros por hectometro representa un
terreno quebrado, y una pendiente de 20 metros por hectometro corresponde a un terreno abrupto.
Desde el punto de vista de la Geologia, se pueden estudiar las modificaciones del estado primitivo de
la corteza terrestre: mesetas y planicies en estratos horizontales, montafias resultantes de plegaduras,
Tallas, erupeiones igneas y procesos metamorficos (volcanes).
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TIPOS DE PROYECCIONES
FORMA DE LA TIERRA”

GEOIDE

Desde la antigiiedad se ha tenido el conocimiento que la tierra es esférica, pero esta forma es utilizada
para resolver problemas de astronomia y navegacion. La forma real de la tierra es muy compleja y
todavia no existe ninguna expresion matemtica que dé su precision, sin embargo, se ha encontrado en
el geoide a la figura que més sc asemeja a la tierra, en el que el potencial de la gravedad es constante en
todos sus puntos y la direccion de la misma es siempre perpendicular a éstos. Concluyendo se
considera como geoide al nivel medio del mar,

LINEAS DE
VISTA

NIVELADAS
DIRECCIONES
LOCALES DE LA
GRAVEDAD SOBRE
VERTICALES
LOCALES
—
SUPERFICIE DE
LA TIERRA
NIVELADA
FIGURA 21
LA TIERRA ES UNA SUPERFICIE
CERRADA

(Tomado de Ref. 5)

7 Garcia Hernindez A. 1987. * Cilculo de coordenadas geogrificas y U. T. M”
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ELIPSOIDE
atica que mds se le asemeje v resulta ser

Por ser ¢l geoide una figura irregular se busco la figura matem:
el elipsoide un solido de revolucion que se forma al girar la elipse sobre su eje menor.

SEMILIE
MENOR

SEMIEIT
MAYOR

FOLADOR

FIGURA 22
ELIPSE MERIDIANA
(Tomado de Ref. 5)

Los efectos sobre el geoide debido a las variaciones en la densidad de la tierra se muestran en la
siguiente figura, donde existe una deficiéncia de masa, el geoide se hundird por debajo del elipsoide
promedio, al revés, donde existe un exceso de masa, el geoide se levantara encima del elipsoide medio.

VERTICALES
LOCALIS

GEODE
FIGURA 23
ELIPSOIDE EFECTOS DE LAS
MEDIO ANOMALIAS DE MASA
SOBRE EL GEOIDE

TCIENCIA
MASA
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Este efecto tiene como consecuencia que el geoide se aparte de la forma del elipsoide medio, hasta por
alrededor de + 100m, ésta desviacion entre ¢l geoide y ¢l elipsoide es conocida como la ondulacién o

altura geoidal.

En la actualidad hay 6 elipsoid, dial conocidos utilizados en distintas partes del planeta, ya
que cada region requiere de parametros distintos dependiendo de su gravedad, los cuales son:

1.- CLARKE 1858

2.- CLARKE 1866

3.- CLARKE 1880

4.- BESSEL

5.- INTERNACIONAL
6.- EVEREST

El elipsoide que se utiliza en México es el de CLARKE 1866, en resumen cuando se habla del tamario,
forma de la tierra y de posiciones sobre ella, hay tres superficies que deben ser consideradas:

a) LA TOPOGRAFIA; La superficie fisica de la tierra.
b) EL GEIODE; La superficie (equipotencial) nivelada ( una realidad fisica).
c) El ELIPSOIDE; La superficie matematica o el marco de referencia para los cilculos.

ALTURA ELIPSOIDAL, ELEVACION Y ALTURA GEOIDAL

- ALTURA ELIPSOIDAL.- De un punto es simplemente la distancia vertical del punto en cuestion
sobre el elipsoide de referencia.

- ELEVACION. De un punto sobre el nivel medio del mar ( NMM), o su altura ortométrica, es la
distancia vertical del punto sobre el geoide y es medida a lo largo de la vertical o linea plomada, desde
el punto al geoide.

- ALTURA GEOIDAL. Es la separacion vertical sobre el geoide y el elipsoide.

Graficamente la tierra estd constituida por un conjunto de lineas circulares paralelas al ecuador y los
meridianos son circulos miximos que pasan por los polos. Los mendianos nos determinan la longitud
que puede ser 180° al este o 180° al oeste partiendo del meridiano de Greenwich 07, micentras que los
paralelos nos determinan la latitud que puede ser latitud norte o latitud sur, tomando como origen el

ecuador.

Debemos considerar dos tipos de latitud, longitud y azimut, dado que el elipsoide de referencia no calza
perfectamente con el geoide en todos sus puntos.

- LATITUD GEODESICA. Es el angulo entre la normal al elipsoide y el ecuador.

- LATITUD ASTRONOMICA. Es el dngulo entre ¢l ecuador y la componente meridiana de la normal
al geoide. (vertical).
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- LONGITUD GEODESICA. Es ¢l angulo medido a lo largo del ceuador entre el meridiano de
tion ( relativo al elipsoide).

Greenwich v el menidiano del plano en cu
< LONGITUD ASTRONOMICA. s el angulo medido a lo largo del ecuador entre el meridiano de
Greenwich y el mendiano astrondmico del punto en cuestion.

Ll meridiano astronomico puede ser definido como el plano que contienc ¢l eje de rotacion de la tierra
y el zenit astronomico del punto en cuestion,

- AZIMUT GEODESICO, Es el angulo medido en el sentido de las agujas del reloj. Referido al polo
azimut es considerado a partir del sur)

elipsoidal y a la normal al elipsoide. (E
- AZIMUT ASTRONOMICO. Es el angulo entre dos planos, uno conteniendo la vertical del punto y el
otro ¢l polo norte celestial.

GENERALIDADES DE LA PROYECCION UTM"

* DEFINICION Y CARACTERISTICAS

La proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM) es una proyeccion cilindrica conforme, que
puede ser visualizada como un cilindro envuelto alrededor de la tierra orientado de tal forma que su eje
esté en el plano del ecuador. El cilindro tiene un radio poco menor que el de la tierra, la cual se ha
dividido en 60 zonas meridianas de 6°de longitud, para cada una se establece un meridiano central (M.

C)

}'!Hl"H:& b2
PROYECCION U.T.M
(Tamado de Ref. §)

" op. it
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Cada zona es independiente. El cilindro es desarrollado en un plano donde los meridianos y paralelos
se interceptan en dngulos rectos el meridiano central es una linea recta, los meridianos son lineas casi
rectas, ligeramente concavas con respecto al meridiano central, y los paralelos son lineas curvas
respecto al polo cercano.
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FIGURA 25
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Como se puede apreciar en la figura anterior, ¢l meridiano central 93° W, coincide con L reticula, pero
a medida que nos desplazamos a ambos lados de ¢l o nos acercamos al polo, la deformacion es mayor,
s por ello que existen 60 zonas meridianas de 6 cada una. enumerados del 1 al 60 empezando con el
numero | desde 1807 a 174" longitud oeste, continuando en nimero progresivo he
legar a la nimero 30 en el meridiano de Greenwich { 07) y asi continuamos hacia ¢l Este
el niimero 60 en la zona comprendida entre 1747 y 180° longitud este.

¢l Este hasta
. hasta llegar a

Es importante cada vez que se hable de coordenadas UTM hacer mencion del nimero de zona
geogrifica de que se trate y a que los valores de las ahscisas (coordenadas X) se repiten en todas y cada
una de las 60 zonas meridianas. para asi poder ubicar el punto sobre el elipsoide.

: g 5 & %

s &8 3§ 8 B

- : i i

! i

A {
= M
>

680 000m

Supmiticin Terreatrs

FIGURA 26
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Segun la figura anterior se observa que al proyectarse una distancia de la superficie de la tierra al

cilindro se reduce o d diendo de su ubicacion con resp a las clipses de contacto.

Si se establece que los puntos A y B son proyectados en el cilindro y que el punto A se desplaza hacia
¢l punto B pasando por a y ¢ se tiene:

En la ubicacion de A la distancia proyectada es mayor que la real sobre la superficie terrestre, pero al
acercarse hacia a se va reduciendo hasta llegar a la elipse de contacto en donde la distancia proyectada
y la efectiva son iguales; al salir de a y dirigirse hacia ¢ va siendo cada vez menor hasta el meridiano
central donde alcanza el valor minimo, después aumenta simétrica y progresivamente hasta encontrar a
¢ donde la distancia proyectada y la real vuelven a ser iguales. Pasando de aqui vuelve a ser mayor la
proyectada mientras mas se aleja hasta encontrar su maximo en B.

* FACTOR DE ESCALA

Para poder pasar de la distancia real a la distancia proyectada y viceversa, se utiliza el “Factor de
Escala” que se define como el factor por el cual se multiplica la distancia a transformar.

La proporcinalidad que dan el elipsoide y el cilindro estd dada por el meridiano central, el cual
tiene un factor de escala (F.E) de 0.9996 y a 180000m (a ambos lados) se encuentran las elipses de
contacto donde el factor de escala es de 1.000, después sigue ascendiendo.

* ESPECIFICACIONES DE LA PROYECCION UTM

1. Es una proyeccion cilindrica y conforme. Esto quiere decir que la figura en la cual se proyecta la
esfera es el cilindro, ¥ que en esta proyeccion se conservan la forma y los angulos pero no la
distancia.

Latitud de erigen 0°, es el ecuador para todas las zonas.

. Longitud y origen 0°, es el meridiano central en cada zona.

Los meridianos centrales que se usan en México son 6: 87°, 93%,99%,10°, 111° y 117°.

. Falsa abcisa se le da un valor de 500000 en el M.C y coincide con el norte geogréfico.

. Falsa ordenada se le da el valor de 0 en el ecuador para el hemisferio norte y diez millones para el
hemisferio sur.

Factor de escala para el M. C es de 0.9996.

Limite de latitud es de 84° al norte y 80° al sur.

=R R

%=

2892812
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DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL ELIPSOIDE

o PARAMETROS ELIPSOIDALES
P
. ,.

L
FIGURA 27
Semicje mayor a
Semieje menor b

Sea EPE P una seccion meridiana, Q un punto de latitud (9).La vertical que pasa por Q (direccion de la
plomada) corta al ¢je mayor en A y al eje menor en B.

Las magnitudes QA y QB son respectivamente las normales menor y mayor que se designan por M y
N.

El dangulo QAE es la latitud (@) astronomica

El angulo QOE es la latitud (') geocéntrica.

QO es el radio central R

El achatamiento elipsoidal (polar) esta dado por:

Se llama excentricidad de la elipse meridiana la distancia del centro a uno de sus focos, tomando como
unidad al semicje mayor.

2
R :
= r—,— Primera excentreidad......(3)
a=

w-p? - .
e Segunda excentricidad......(3")



Partiendo de la ecuacion general referida a sus ejes se obtendra la ecuacion de la elipse mendiana;

x2 y?
b=l
gt
despejando bde (3)
2,2

ez = nTa b a292 =5 a2 - .':2
e as
2 =a(1-€?)

sustituyendo el valor debZen (4)obtenemos.

Las coordenadas rectangulares del punto Q son :

X=Mcos @ X=R cos ¢’

Y=Nsen¢ Y=Rseng’

Los valores del elipsoide de CLARKE 1866 que es usado en los calculos de posicion Geodésica en
Norte América son:

A= 6378206.4 Calculando ¢’ y e? tenemos:

B=6356583.8 €= 0.00676865

C=0.00339006 ¢’=0.00681478

* RADIO DE CURVATURA DEL MERIDIANO

Sobre la superficie de un elipsoide un nimero infinito de planos puede dibujarse a traves de un punto
sobre la superficie que contiene la normal en u punto. Estos planos son conocidos como * Planos
Normales”. Las curvaturas de interseccion de los planos normales y las superficies del elipsoide son
llamadas Secciones Normales.

PLANO TANGENTE

FIGURA 28
SECCION NORMAL
MOSTRANDO EL RADIO
DE CURVATURA DEL
MERIDIANO




Conside cion Menidiana de un elipsoide de revolucion en fa cual ¢l radio de curvatura de
esti curva en la cualguier punto “P” estara dado por:

o 77:;[: r

N0S Ui sy

9

(6)

s

=

2
[1-e?senp)

Ll parametro variable en esta ecuacion es la latiwd (9).

P

90+

FIGURA 29
RADIO DE CURVATURA DEL MERIDIANO

El radio de curvatura del meridiano aumenta en longitud a medida que el punto sobre el meridiano se
mueve del ecuador al polo.

s RADIO DE CURVATURA DEL PRIMER VERTICAL

PARALELO DE
LATITUD

FIGURA 30
RADIO DE CURVATURA DE UN
PARALELO DE LATITUD



De la figura anterior tenemos :
Cos ¢=X/N

Donde

N= X/cos ¢

El parametro variable en esta ecuacion es la latitud (9) entonces N variara segin (9). Cuando ¢= 0”
(ecuador) entonces N=a y cuando ¢=90° (polos).

Entonces

N=a/(1-¢%)

El valor de N en cualquier latitud es igual a:
N=a/(1-¢” sen’ ©)'7............(7)

Una cantidad importante que es usada muy a menudo en célculos de Geodesia Geométrica es el “Radio
Medio Gaussiano de Curvatura” que esta dado por:

R=VMN
* RADIO DE CURVATURA EN AZIMUT CUALQUIERA

Como se vio anteriormente el radio de curvatura maximo y minimo de un punto cualquiera P, sobre la
superficie de un elipsoide esta en los planos meridianos y primer vertical respectivamente.

En algunos casos, los calculos geodésicos requieren el radio de curvatura en otro plano. La seccion
normal en algiin azimut (o) tiene radio de curvatura en un punto cualquiera P, designado por Ra. Este
se resuelve usando el te‘:mm de Euler.

FIGURA 31
SECCION NORMAL EN UN AZIMUT
CUALQUIERA

Ro= MN/Msen’a+Ncos’o............ (8)
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* RADIO DE CURVATURA DE UN PARALELO DE LATITUD

Rop- Ncos g R
=
‘ FIGURNA 32
RADIO DE CURVATURA DE UN
' PARALELO DE LATITUD

* LONGITUD DE UN ARCO MERIDIANO
@

s=[Mde
0

P=Punto en cuestion

M= Radio de curvatura de un meridiano
S= arco meridiano

o= Latitud del punto P

sustituyendo tenemos:

@ u[l - 1‘2)

= (j’)—- ——_‘—d(p

[!—rezsenz ,'.,]2
Resolviendo tenemos:
S=a(l -c:]!‘[ 1-¢* sfn:lp):" do
Esta es una integral Eliptica que se resuelve por el método de series y finalmente nos queda asi:
S=AyC-AiC Sen @ Cos @ (1+A; Sen’rAs Sen'p+Aq Sen‘prAx Sen'g)
Donde: C=a'fb
@~ Latitud (en radianes solo el primer término)
Ao= 1-3/de [ 1-15/16 e *[1-35/36e *(1-63/69 ¢ * (1-99/100 ¢ *})]}

Ar= 34 *{1-25/26 ¢ [1-77/60 ¢ (1-837/704 ¢ * (1-2123/1860 ¢ D]}
Ar= 58 e [1-139/144 e *(1-1087/1112 e * (1-513427/521760 ¢ *))]



As=35/72 & (1-125/64 ¢ (1-221069/150000 ¢ )
Ag= 1057256 €° (1-1179/400) ¢ *
Ag=231/640 ¢*

FIGURA 33

‘ LONGITUD
DE UN ARCO

MERIDIANO
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PROYECCION L. T. M.

Se define como una proyeceion cilindrica. conforme y transv

Supone un cilindro tangente a un me o terrestre que se toma como meridiano de origen y de forma
que ¢l ¢je del cilindro se confunde con el diametro del ecuador normal a dicho meridiano. Los puntos
del elipsoide se proyectan sobre ¢l cilindro segin una ley analitica no-perspectiva. Al desarrollar ¢l
cilindro, ¢l ceuador queda representado por una recta gue se toma como gje de las X, y el meridiano de
tangencia se transformi en otra recta perpendicular a la primera, que es el eje de las Y. Los ejes de este
sistema plano actian como ejes de simetria por lo que se reduce considerablemente el volumen de
a transtormar coordenadas peogrificas a cartesianas.

cileulos pa

n:Lk: T M. aplica a grandes extensiones en longitud, hace que a medida que la
angencia, las deformaciones crecen con el cuadrado de la
al mcrldzulm de origen, por lo que se recurre al artificio de subdividir la superficie terrestre en
(v(l husos de 64 de amplitud, que constituyen 60 proyecciones iguales, pero referidas cada una de ellas
al mendiano central del huso respectivo y al ecuador. Se suele limitar también el campo de aplicacion
al norte y sur por los paralelos de + 807 de latitud.

Las formulas de transformacion obtenidas para cualquier huso, asi como sus tablas correspondientes,
son vilidas para los restantes husos al ser la superficie a representar un elipsoide de revolucion cuyo eje
es el terrestre.

La proyeccion U. T. M para cada huso se define por las condiciones:

- Que la transformucion sea conforme.

- Que la transformacion del meridiano de origen o tangencia sea automecoica, relacion de longitudes
igual a la unidad.

- Por la aplicacion de un factor de reduceion a escala.

La condicion de conformidad se fundamenta en la teoria de funciones analiticas de variable compleja,
que dice que toda representacion cartesiana rectangular de una funcion holomorfa de  variable
compleja es una carta conforme del elipsoide terrestre.

Asi pues. la expresion podra ser: y + ix = f{1+mi), siendo 1= la unidad imaginaria, I= latitud creciente
funcion de la geogrifica L, M= longitud geogrifi

Aplicando ¢l desarrollo de Taylor de funciones de variables imaginan
colocando AM como diferencia de longitud con el meridiano central:

la relacion general tenemos.

Yoix = f(h+i M) = (1) +i M difdi+GAMY/2 & rdiPsGamMy'e d'rdl’ + ...
E igualando la parte real ¢ imaginarna:

Y= (1) -AM2 *fdP + AM*24 d'fdl* - AM®/720 dofdl®

X= AM di7dl - AMY6 &'’ + AM*/120 d*dl’ -

Y Op. cit,
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La transformacion automecoica del meridiano de origen hace que para AM=0, y f{l)=f.

-
=
= >

FIGURA 34
PROYECCION U. T. M

Calculando las derivadas sucesivas de B con respecto a | y sustituyendo estos valores en las expresiones
anteriores de X e Y, queda que las formulas 2 utilizar para pasar de coordenadas geogrificas a
cartesianas en funcion de la latitud y longitud son:

X= Kyl o (1+ Az G? +A4 GY))
Y= Kol P+ o tang L(V2 G +A; G' + As GY)]

Donde: Kg= 09996 ( coeficiente de reduccion de escala).

o= desarrollo del arco de paralele comprendido entre el punto de latitud L y el meridiano origen del
huso:

o=AM"/r" N cos L=AM" sen I" N Cos L

G=AM"sen 1" cos |
(= arco de elipse meridiana contada desde 1 ecuador.

Az, A3 A4, As= coeficiente en funcion del elipsoide de Hayford o internacional y la latitud del lugar.

La tercera condicion expresada anteriormente convierte, dentro de cada huso, la proyeccion cilindrica
tangente en otra semejante y secante con dos lineas automecoicas simétricas del meridiano central,
reduciendo a la mitad las méximas deformaciones de la tangente. No altera ni la conformidad, ni la
naturaleza de la proyeccion, pero reduce sus elementos lineales en la relacion Kg= 0'9996.



5K

Las tablas de la proyeecion U, T. M permiten caleular la transformacion de coordenadas geograficas a
rectangulares y a la inversa, el cileulo de la convergencia de meridianos y ¢l modulo de anamorfosis
lineal, que tambicén vendri afectado del factor de reduecion de escala

Lsta proyeceion presenta el inconveniente de que ¢l pais queda dividido en tres husos distintos, en los
que cada uno tiene su propio sistema de referencia cartesiano, no pudiéndose relacionar dos puntos
situados en husos distintos como sea mediante coordenadas geogrificas, este esquema gueda reflejado
en la figura siguiente:

P s e P
/

=)

| = |

\
xih nﬂmrﬁr—fzrlﬂjé
-

e veps|cs [os |gs|Fs s
A o s

FIGURA 35
TABLA DE PROYECCION DE UTM
(Tomado de Ref. 3)
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Los husos presentan el siguiente aspecto al acoplar unos a otros:

<
<
-

Meridiano A

~=  Porelsta P

Ecuodor =

Lred

Huse 29 Huse 30 Huso 31

FIGURA 36
TABLA DE HUSOS
(Tomado de ref. 3)

Este inconveniente queda salvado en parte considerando una zona solape a ambos lados del meridiano
de separacion de husos de 30" de paralelo. Por ello ademas de las coordenadas rectangulares del punto
s¢ ha de indicar el huso en que se han calculado.
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DESCRIPCION DE LA CUADRICULA U. T. M

La Superficie terrestre, representada por la red de meridianos y paralelos U, T. M, ¢s a su vez cubi
por la cuadricula C. U, T. M entre latitudes £ R0°, mediante los paralelos maltiplos de 8. Cada huso
queda asi dividido en 20 ¢ o dreas de 67 de longitud por 8% de latitud que se denominan zonas y
que constituyen toda la base de la C. U T. M

Los husos se numeran correlativamente del 1 al 60 a partir del antimeridiano de Greenwich y en
sentido creciente hacia el Este. Las filas de zonas equidistanies del ecuador se alfabetizan con letras
mayisculas desde la C hasta la X inclusive, excluyendo CH. LL, Ny , empezando en el paralelo 80°
Sur y terminando en el 807 Norte.

La designacion de cada zona del reticulado geografico se hace de manera precisa, sin repeticion
posible. leyendo primeramente el niimero del huso y después la letra de Ja correspondiente fila.

Cada huso se divide en cuadrados de 100 Km. de lado a partir del ecuador ( eje de las X) hacia el norte
y ¢l Sur y a partir del meridiano central ( eje de las Y) hacia el Este y el Oeste. Cada cuadrado se
designa con una pareja de letras combinadas de manera que dentro de un drea de 18 x 17° no se repite
la denominacion de un cuadro.

Para ello las columnas de cuadrados se rotulan sobre el ecuador de Oeste a Este a partir del meridiano
de 180° (antimeridiano de Greenwich) con letras mayusculas desde la A hasta la Z, excluidas CH, 1,
LL, N y O, contando 24 letras este abecedario incompleto. Como cada huso contiene 6 cuadrados
completos y 2 incompletos, pues cada 3 husos se vuelve a repetir el abecedario, es decir, cada 18° de

longitud.

Las filas se rotulan mediante otro alfabeto incompleto de 20 letras desde la A hasta la V, excluidas CH,
I. LL, N y O. En los husos impares la letra A rotula los cuadros cuya base descansa en el ecuador,
mientras que los pares se rotulan con la letra F.

Dos filas de cuadrados con la misma letra dentro de un mismo huso se encuentran separados 19x100=
1.900 Km. 17° de meridiano. Por tanto. dos cuadrados de idéntica designacion no se encontraran nunca
dentro de un drea de 177 de latitud por 18° de longitud.

La identificacion de un punto cualquicra en la C. U. T. M constara de:

- Designacién de la zona y del cuadro.
- Coordenadas nui cas del punto, en los que se podra prescindir de las cifras que representen
centenas de Kilometros, que estaran contenidas implicitamente en la sigla del cuadrado.

Asi un punto contenido en el huso 30 con coordenadas X= 486.367 ¢ Y= 4.582.717, se encuentra
dentro del cuadro VL de la zona 30, luego la identificacion del cuadro de 100 Km. serd 30 TVL. Todos
los puntos del huso 30, cuya X comience por la cifra 4 y la Y comience por 45 se encontrarin dentro de
este cuadro, por lo que no serd necesario citar dichas cifras y la identificacion del punto sera, con
aproximacion al metro: 30 TVL 6836782717, Las cifras de la abscisa y ordenadas se escriben sin
separacion a continuacion de las letras del cuadro
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La ventaja principal de la C. U. T. M es la de permitir la supresion de todos los elementos de la misma
que no sean estrictamente necesarios para la designacion del punto a identificar.

PLAN BASICO DE LA C. U. T. M.
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FIGURA 37

CUADRICULA CUTM
(Tomado de Ref. 3)
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PROYECCIONES CONICAS

En estas proyeceiones se imagina un cono de revoluciaon tangente a la tierra por un cierto paralelo y con
su eje en comnerdencia con la linea de los polos. En su superficie se proyectan los diversos lugares de la
tierra conforme a una ley determinadi.

las proyeceiones csl
Ielos circunferen:

in constituidas por meridianos rectilineos concurrentes en un punto, teniendo por
as con centro comin en ¢l referido punto de concurrencia de meridianos.

pa

L1 angulo que forman dos meridianos rectilineos en la carta no es igual al correspondiente en el globo,
aungue guarda una relacion constante Hamada co

s arigguler entredos meridianos carta
wngtitle entre fos correspondientes dol globo

%
<

CONICA CONFORME DE LAMBERT

Se sustituye la tierra por una superficie conica tangente a la tierra a lo largo del paralelo central del
levantamiento, denominado paralelo de origen, tomando a su vez como meridiano de origen uno que
ocupe ¢l centro de la zona. La interseccion de dichos meridiano y paralelo constituyen el origen de
courdenadas.

La carta o mapa constituida por desarrollo de la superficie conica, que adoptara la forma de un sector
circular, en la que los meridianos son rectas concurrentes y los paralelos circunferencias concéntricas,
cuyo centro es el punto de concurrencia de los meridianos.

La condicion de conformidad implica que los angulos sobre el terreno y sobre el mapa se conserven,
pero ademas la proyeccion Lambert debe cumplir las dos condiciones siguientes, sin que por ello deje

de ser conforme:

- Que sea automecioica un cierto paralelo de colatitud Ay, paralelo de origen.
- Que el modulo de deformacion lineal sea el menor posible sobre los demas paralelos

Al ser la tierra tangente al paralelo de colatitud Ag, la generatriz del cono toma por valor, considerando
la tierra elipsoidal:

Rpo= Notg Ao =Ny ctg Ly

Siendo Ny la gran normal a la latitud L del paralelo de origen.
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FIGURA 38
Tpo CONICA
CONFORME
LAMBERT
(Tomado de Ref. 3)

Las formulas para calcular las coordenadas rectangulares referidas al sistema de ejes formado por el
meridiano central y la tangente trazada al paralelo medio de la zona a representar por el punto de corte
de ambos son:

X=rpsen

Y=rpp-rycos B

En las que 1, es el radio de un paralelo cualquiera de colatitud A:

= re (tg A/2)"

Siendo r un valor que depende de la escala adoptada;

1g A2 =1g A2 [ 1+¢ cos M1-e cos A

Y 8= nM, siendo n la constante del cono o exponente de la proyeccion y el M el 4ngulo de dos
meridianos en el globo.
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CONICA CONFORME DE LAMBERT LIMITADA

wulares en la proyeccion conforme de Lambert pueden

as formulas de las coordenadas ree

ura;

ihirse sepdn la

X=rpsenB=(r, ,-Yy)sen @
Y=rpa-rpcos =Y, +2r,sen’ 872

FIGURA 39
CONICA CONFORME
LAMBERT LIMITADA

(Tomada de Ref. 3)

The

Lo que se trata es de obtener a partir de estas formulas unas simplificadas hasta los términos de tercer
orden inclusive. Para ello es necesario desarrollar la cantidad Yo= r, , - Y, , ordenada del punto A’
en que el paralelo del punto A ( x, y) corta al meridiano origen. Coneciendo los valores que alcancen
los semejantes de la elipse, conservandose los angulos al tratarse de una proyeccion conforme y
calculando el valor del elemento diferencial de meridiano en la proyeccion a partir de A, se obtiene

que:

Yy=s+ s/ 6Napo

mento de latitud y radio de curvatura medio
nplificadas de la

Siendo s= pdL. longitud de elipse meridiana para un incr
¥ Nu, Py los radios de curvatura principales a la latitud Ly, con lo que las ecuaciones s
proyeccion Lambert son:

X=(ryo-Yo)sent
Y=Y, +2(rp., - Yo) sen’ 62

Donde 8=n M
rpo= Noctg Lo
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Yo=5+ 576 Nopo

Las formulas para la transformacion inversa, paso de coordenadas rectangulares a geograficas, se
deducen de:

X=rysen® e Y=rpo-rycosf

Siendo: r y=(r, o —y )cos 8, y tg 8= x /(r 5o — Y). Para calcular en funcién de ellas Yo=r o -1,y
M= 8/sen Lo, una vez conocido el valor de Y,= se puede calcular el valor de s por aproximaciones
sucesivas y a su vez también por aproximaciones sucesivas calcular AL= ( L- Ly).

PROYECCION CILINDRICA DIRECTA

Es aquella en que los meridianos de la superficie estin representados por rectas paralelas separadas
entre si por distancias proporcionales a sus diferencias de longitudes y los paralelos por otras rectas
perpendiculares a las primeras. Son un caso particular de las conicas en las que las constantes del cono
se hacen cero, transforméndose en un cilindro tangente o secante a la tierra, que al desarrollarse da el
canevas indicado.

Los puntos en la carta se sitian medi sus coordenad gulares referidas al sistema de ejes
formado por la proyeccién del primer meridiano como eje Y, y la del ecuador como eje X. En estas
proyecciones es evidente que la alteracion experimentada por el angulo recto que forma en el esferoide
el meridiano con el paralelo es cero, y que x= mM, donde m es un coeficiente que depende del valor
del didmetro del cilindro. Si m=1 es tangente a lo, largo del ecuador, y si m es mayor o menor que | es
respectivamente ax!erior 0 secante al globo. Y serd ﬁ.mmdn dc la latitud L si la tierra se considera
esférica o bien de 1 ( | des cr si se id; id:

Es evidente que son estas proyecciones la alteracion experimentada por el dngulo recto que forma en el
esferoide el meridiano con el paralelo es cero.

La proyeccion conforme implica el que se conserven los angulos, en este caso se tiene que X= mM e
Y=m |, puesto que ambas son proporcionales a m, se puede elegir la escala de forma conveniente para
que m=1, y en este caso s¢ tendra que X=Me Y=1

Estas formulas definen todas las proyecciones cilindricas conformes, que quedan reducidas a una sola
PROYECCION DE MERCATOR, conocida como DE LAS CARTAS MARINAS Y PLANA
REDUCIDA.

La utilidad de este sistema para la navegacion estriba en que los barcos para dirigirse de un punto a otro
no siguen el camino mas corto ( Linea ortodromica), sino que describen un linea loxodromica, que
corta a todos los meridianos bajo el mismo angulo para mantener el rambo constante,

En la proyeccion de Mercator al ser conforme, una linea loxodromica cortara a los meridianos bajo
angulo constante y al ser éstos rectas paralelas, la loxodromica tendra por transformada en la carta una
linea recta.
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SIMBOLOGIA

Una carta no tiene la riqueza de informacion y fidelidad de una fotografia aérea, ya
que son los objetivos de cada carta los que definen que se va a representar en ella.
Dependiendo de la escala, y, cuanto menor sea, habri una mayor abstraccion en la
informacion y en los simbolos que representa esta informacion. En todos los mapas se da
la referencia de los simbolos empleados y se muestra la totalidad de ellos en los mdrgenes
de los mismos.

Existen manuales tales como el Manual Técnico de Convenciones Topogrdficas, en el cual
se muestran los diferentes tipos de simbologias utilizadas en las diferentes cartas.

En este manual aparecen en las columnas de cada pagina los simbolos con sus
cor di especificaci tanto para su empleo en la elaboracién de los
manuscritos de restitucion, como para el dibujo grabado de separacion de colores. Las
dimensiones para los simbolos de restitucion se determinan de acuerdo con el factor de
reduccion. Se ha I do cada id con una il ion, a fin de prestar una
ayuda mis objetiva, y si es posible visual, a quien use el manual.

Los accidentes se han clasificado en cammus y elementos relacmnadus, ferrucamles
edificios y lugares poblad 1 1 dos, areas I
sus limites, obras especiales, elementos hidrogrificos, elementos hipsograficos, cubierta
vegetal y simbolos especiales.

Basicamente se presentan tres escalas indicadas con las letras A, B, C, que corresponden a
escala grande de 1:100.000 a 1:25.000 y mayores, escala de 1:250.001 a 1:500.000.

Las tres escalas basicas cubren lodas las necesidades cartogrificas para la preparacion de
mapas en escalas de 1:25.000, 1:50.000, 1:250.000 que ya se estin produciendo en la
mayoria de los paises americanos, asi como mapas en escala 1:250.000 a 1:500.000.

Dentro de este manual se presentan simbolos referentes a:

Caminos y elementos relacionados
Fm'mcamlcs

T 1

y el

Edificios y lugares poblados
reas especiales y sus limites

Obras piblicas e industriales
Puntos de control
Limites y fronteras
Obras especiales
Elementos hipsograficos
Cubierta vegetal
Especificaciones de tipo
Colores de reproduccion y reticulas de procesamiento
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PUNTOS DE CONTROL
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POSIBILIDADES DE APLICACION DE LA FOTOGRAFIA AEREA COMO
INSTRUMENTO DE CARTOGRAFIA, EN ACTIVIDADES RELACIONADAS CON LA
INGENIERIA CIVIL

El crecimiento acelerado de la poblacion y sus efectos consecuentes, estd llevando a las nuevas
generaciones de mexicanos a la necesidad de aprovechai ¢n forma mas racional los recursos con los
cuales el pais satisface sus demandas de habitacion.

La cartografia ofrece una de las herramientas técnicas necesarias, que ayuda a ubicar, integrar,
‘mantener y coordinar las obras de infraestructura.

Las fotografias aéreas como instrumento de la Cartografia, proporcionan con la precision y rapidez
necesarias la informacion de los recursos naturales con que cuenta el pais, lo que permitiria hacer una
buena planeacion economica para lograr el desarrollo regional e integral del pais.

ion se algunos ejemplos de las aplicaci que tiene la Cartografia a la
Ingenieria Civil, valiénd de la fotointerpretacion (que es la técnica para evaluar cualitativamente
las imagenes).
1. El conocimiento que se tiene de los suclos a través de la fotointerpretacian, abarca el aspecto de la
ica de suelos, proporci do la sigui informacion:
- posibilidad de obtener iales de construccion
- probl; que se pueden p en las ci ione

- localizacién de sondeos para proyectos de ingenieria

2. Nos permite conocer en qué forma pueden ser aprovechados como materiales para construccion las
rocas y los suelos de una region, lo cual es de gran importancia para el proyecto y construccion de
una obra de ingenieria civil; de la fotointerpretacién se pueden obtener los siguientes datos:

- tipos de rocas que afloran y su posible aprovechamiento

- localizacién de bancos de explotacion y superficie que ocupan
- espesor de despalmes

- manera de explotar los bancos

- acceso a la explotacion

- suelos apropiados para ladrillo y teja

- arcilla, arenas y gravas
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- roca caliza para la elaboracién de cal y cemento

- rocas tiles para mamposteria y enrocamientos

3. Vias Terrestres. Las fotografias aéreas son de gran utilidad en las etapas de anteproyecto, proyecto,
construccion y conservacion de las obras de infraestructura, ya que no se efectia el proyecto de un
camino si previamente no se ha llevado a cabo un estudio de fotointerpretacion de la zona.

La informacion que se obtiene de la fotointerpretacion y la fotogrametria (que es la técnica mediante la
cual se obtiene informacion cuantitativa de las iméagenes) para la realizacién de un camino o
ferrocarril es:

- carta topografica de gran detalle

- situacion econdmica y demografica de la region

- eleccion de la ruta general

- trazo de i inales o de p

- localizacion de los mejores cruces para los rios

- procedimientos de construccion adecuados para cada tramo

- terrenos afectados por las vias de comunicacion

- caracteristicas geomorfoldgicas del terreno

- condiciones geologicas

- uso actual de la zona de influencia del camino

- abastecimiento de agua para la construccion

- bancos de materiales para la construccion

- problemas especiales para la construccion y conservacion

4. Presas. Frecuentemente las presas se planean como un sistema dentro de una cuenca de captacion,

Para lograr la planeacion del sistema y para el proyecto particular de cada una de las obras, la
fotointerp! y la fotog; ia proporcionan los siguientes datos:

- carta topografica de gran detalle
- regiones en proceso de industrializacion que necesitan energia eléctrica

- rios que causan inundaciones y que requieren un control de escurrimientos en toda su cuenca



- sitios topogréaficamente favorables para la construccion de la cortina
condiciones geoldgicas de los lugares escogidos, para conocer si son econdomicamente aprovechables
- extension superficial de la cuenca de captacion de un rio
- volumen posible de almacenamiento
- programa de exploraciones geologicas y de suelos
- canales de desviacion durante la construccion
- localizacion del vertedor de demasias.
Y asi, se podria seguir hablando de la utilidad que presta la Cartografia con ayuda de las fotografias

aéreas en otras muchas obras, tales como: obras maritimas, drenaje, reconstrucciéon de monumentos,
energia, geotérmica, energia hidrolégica, aeropuertos, estudios de vialidad y trinsito, etc.






OTRAS APLICACIONES DE LAS CARTAS
Para la explotacién del terreno

Se refiere a la interpretacion de un mapa en relacion con la utilizacion que el hombre hace del terreno,
lo cual depende de: las pendientes, del clima, del suelo, de los recursos sociales y politicos, de los
factores econdmicos, etc.

Las verllcnlcs con mas de cuatro metros por hectometro de pendiente, rara vez se cultivan.
Ap la pendi limite para el heno y los frutales es la de 10 metros por hectometro,
mientras que para pastos comunes pueden usarse terrenos con mayor pendiente. Esto no significa que
todos los terrenos hayan de cultivarse, pero si que pueden cultivarse muchos de ellos; mientras que no

deberian serlo los muy inclinados. El cultivo depende principall del clima y la orientacién de los
campos.

En los himedos tropicos, no solo se cultivan terrenos de enormes pendientes, sino que estos son
preferibles a los valles. La lluvia, es un elemento definitivo en la limitacion de terrenos cultivables; por
lo que el clima queda definido por el nimero de rios. Solamente hay que tomar en cuenta los rios que
tienen su origen en la hoja topografica de la region de que se trate. Todos los rios son intermitentes en
sus aguas altas, pero si no son permanentes a los pocos kilémetros de su nacimiento, el clima de la
region serd probabl nte seco. La abundancia de conos de aluvién, de ventisquejos, bolsones,
arroyos y playas son sintomas de sequedad.

En los climas himedos, el mqur indice de la culoruzacmn del terreno esté dado por los cnmmos En
regiones donde abundan las granjas o las expl fi les, los inos son escasos;

que en las zonas de cultivo de maiz, algodon, hortalizas y tabaco hay mas caminos. En las regiones
desérticas, hay gran cantidad de caminos en relacion con la escasez de pnhladns debido a la facilidad
de consuuccmn ala falta de puentes y a lo 6 de su -

La densidad de poblacion puede representarse por el nimero de caserios de labor, si el nimero de
casas es de tres por kilometro cuadrado, el niimero de personas serd probablemente de unas 30 por
kilometro cuadrado. En las regiones forestales y ganaderas, la poblacion con més de 10 escasas por
kilometro cuadrado puede calcularse a razon de cinco o seis personas por casa,

La poblacion de pueblos y ciudades se calcula segin la extensién de la superficie edificada. Una
poblacion de un kilometro cuadrado tiene de 600 a 800 habitantes. En las grandes ciudades la
densidad de poblacion es de 3000 a 4000 habitantes por kilémetro cuadrado. Siempre hay que tomar
la totalidad de la superficie ocupada por la poblacion y sus barriadas o suburbios con exclusion de
los parques extensos y de las partes ocupadas por el agua (rios, estanques, etc). Debe aclararse que
estas cifras corresponden a Norteamérica, pero resultan algo menores de las que corresponden a
Europa y Asia.

La industria también es importante: un edificio de grandes dimensiones con una via férrea junto es
seguramente una fibrica; una gran niimero de fébricas con pequefas casas alreded ituye una
ciudad industrial. Las poblaci mineras ser muy bien por la regularidad de las casas para
viviendas de los obreros. Los puertos y los centros ferroviarios se identifican perfectamente; los
colegios y grupos escolares se jan en su rep ion a los hospitales. Los barrios
comerciales en el centro y en las barriadas de las ciudades estan acomodadas a la red de calles.
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