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.A ..... . .. . .. . 8.512179 
k ............. 4.681121 

B ............ 0.9684 0............ ..... 8.609611 
k' ............ 9.3622 k......... ...... 4.681121 

cos.u ........ 9.965328- sen.'u ...... -9.1690 
9.684607 sen.u ........... .. 

cos. ql ............ -9.973968 

{ 
3.158628-

-1440''.88 

-24' 00".88 
O .32 

d= -24' l".2 
<p =20º 2 40 .37 --
ql =19°38'39''.17 

--
2.801281 
9.630798 

e ................. . 2.332079 

e=+ 3/3All,82 
D= + 10' 32''.82 <± 

00 + 337º 24' 31".3 L=-0º 3 1.11 18 u= --
Il=+0º 7'31".71 V:= 337º 28' 6".12 

Todos estos resultados concuerdan bien con los que se han obte­

nido antes por medio de los datos primitivos referentes al punto .A. 

l 

I 

CAPITULO VIII. 

CONSTRUCCIÓN DE LAS CARTAS GEOGRÁFICAS. 

73.-La superficie de la tierra no es <1.esarrollabl,e, 6 susceptible de­

extenderse de modo que coincida con un plano en todos sus puntos, 
como lo son, por ejemplo, la superficie de un· cono, que extendida 

en plano produce un sector, y la de un cilindro, que desarrollada 
origina un cuadrilátero. De aquí resulta que para representar so­
bre el papel la carta geográfica de un continente, de una nación, etc.,. 

es preciso recurrir á ciertas construcciones geométricas convenciona-

les llamadas proy~. · 
Estas' pueden clasificarse, en general, en dos grupos: el uno com• 

prende las proyecciones p01· <1.esarrollo, y el otro las proyecciones pe:rs,. 
peet,ivas. Las primeras consisten en sustituir á la superficie del globo 

otra superficie desarrollable; en hacer en ella la configuración de los 

objetos de la tierra por medio de ciertas consideraciones geométri­

cas; y en desarrollarla, por último, para que aparezca en plano la 

forma así obtenida. Las proyecciones perspectivas se obtienen supo­

niendo que desde un punto cualquiera se dirigeu visuales á todos 

los objetos que deben figurar en la carta; cortando en seguida todas 
estas visuales por medio de un plano; y señalando en este el lugar 

preciso en que es cortado por cada una d~ ellas. De este modo re­

sulta una imagen más ó menos fiel de la situación relativa de los ob­

jetos. 
Casi en todas las construcciones de cartas geogr4ticas se supone 
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esférica la tierra; porque el ligero error que trae consigo esta hipó­
tesis, es generalmente inferior al que producen las deformaciones 

inevitables que provienen de la proyección misma, sea cual fuere el 
sistema que se adopte. Indicaré, sin embargo, las modificaciones que 

deben hacerse á las proyecciones de la tierra supuesta esférica para 

restituirle la forma elipsoidal, cuando la escala de la construcción sea 
bastante gr11nde para que se hagan perceptibles las diferencias origi-

nadas por la esfericidad hipotética. / 
Las proyecciones perspectivas se adoptan por lo regular para las 

cartas de vastas regiones, como todo un continente; y con especiali­

dad para la construcción del Mapar-Mundi, que es la representación 

de la tierra entera, dividida en dos hemisferios. Para las cartas de 
superficies menos extensas se emplean de preferencia las proyeccio­

nes por desarrollo, de las que voy á ocuparme únicamente á causa 
de la mayor frecuencia de su uso, remitiendo al lector que desee ins­

truirse en la construcción de las perspectivas, á los tratados de Geo­
desia de Mr. Francreur y de Mr. Salneuve, ó al Manual de Cons­

trucción y dibujo de cartas geográficas de Mr. Perrot. (Colección de 

Manuales de Roret). 

V 

El 
FIG,22A 

74. - Proyecciones cónicas. -
Sean b b' y e e' (fig. 22~) los paralelos 

de las latitudes extremas del país cu­
ya carta se va á construir, y .A .A' el 

paralelo medio. Si consideramos una 
superficie cónica .A V A' originada 
por la tangente en A, esta superficie 

envolverá á la tierra tocándola en to­

dos los puntos del paralelo A A', y 
se acercará á la del globo lo sufi­

ciente, en una zona be de algunos gra­

dos, para que no resulte gran error al 
.configurar en la zona cónica correspondiente los detalleR de la esfé­

rica. Desarrollando después la primera, tendremos una representa­

ción bastante fiel de lo que contiene la segunda. Fácilmente se com­

prende que sería muy complicado, y además innecesario, hacer la 
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proyección de cada uno de los puntos del terreno; pero si consegui­
mos proyectar únicamente los meridianos y los paralelos terrestres 

que pasen por ciertos lugares no muy distantes entre sí, todos los 

demás objetos se podrán representar en seguida por medio de sus 

posiciones geográficas, que aprendimos á calcular en el Capítulo pre­
cedente, y que, como se recordará, se refieren á meridianos y para­

lelos. No me ocuparé, pues, por ahora, más que de ,las proyecciones 
de los meridianos y los paralelos, que supondré equidistantes en el 

terreno por proyectar, de grado en grado, por ejemplo. 

Según esto, si suponemos prolongado el plano de un meridiano 

cualquiera P D, su intersección con la superficie del cono tangente 

será una de sus generatrices VD, la cual tomaremos por proyección 

de aquel plano, y de igual manera obtendremos las de los demás, que 

estarán equidistantes entre sí, puesto que admitimos que lo están los 

meridianos que representan. Antes de indicar el modo de proyectar 

; 

los paralelos, demos una idea de la manera 

de desarrollar el cono. Con un radio propor­

cional á V A, cuyo valor daré después, trá­

cese un arco de círculo A' a (fig. 23~) que re­
presentará el paralelo medio sin alteración 

en cuanto á su tamaño, porque es común tan­

to al globo terrestre como al cono tangente. 
Tomando, pues, A' a proporcional á la ex­

tensión lineal del arco del paralelo medio en 

la tierra, y dividiéndolo en tantas partes igua­
les como grados de longitud abraza el país 
que se va á representar, se ten1hán otros tan­

tos puntos comunes alíparalelo medio y á las 

proyecciones de los meridianos cuyos planos 

forman entre eí ángulos de un grado, ó lo que es lo mismo, distan­

tes un grado en longitud. Como estas proyecciones deben pasar tam­

bién por el vértice del cono, puesto que son generatrices suyas, para 

obtenerlas no se necesitará más que trazar radios desde el centro V 
á cada uno de los puntos de división del paralelo medio A' a. 

Para calcular el radio V A de la proyección, tenemos que en el 
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triángulo rectángulo V A C (fig. 22~) llamando <p la latitud del para.­
lelo en que el cono es tangente á la esfera, el ángulo A V C = A CE 

es por consiguiente <p, y resulta: 
V .A= r = R col. <p .................. ......... (1) 

Puede 'tomarse por R el radio medio de la tierra para disminuir 
el error que proviene de la supuesta esfericidad del globo terrestre. 

75.-Veamos ahora la manera de proyectar los paralelos. Si su­

ponemos prolongado el plano del paralelo b b' quedará cortada la su­
perficie cónica según un círculo que tiene B N por radio, y que pue­
de tomarse por proyección del paralelo. Entonces el arco A b del me-

ridiano se proyectará en A B. 
Puede hacerse también la proyección suponiendo que la cuerda 

E' b gira al derredor del eje de la tierra, manteniendo siempre su 
extremo E' en el ecuador y el punto b sobre el paralelo. Describirá 

así una superficie cónica cuya intersección con el cono tangente será 

un círculo, y el arco A b se proyectará en A B'. 
Otra manera de proyectar los paralelos consiste en imaginarse que 

el radio C b gira al derredor del eje apoyándose siempre en la cir­

cunferencia del paralelo, con lo que, también engendra un cono que 

proyecta el arco A Ben A B". 
• Vamos á examinar ca

1
da uno de estos tres métodos. Desde luego 

cualquiera de ellos proyecta el paralelo de contacto A A' en su ver­
dadero tamaño; pero no sucede lo mismo con los demás, ni con los 
arcos de meridiano, tales como A b, comprendidos entre ellos. De­
signando siemnre por <p la latitud del paralelo medio, que es el del 
contacto, por <p1 la de otro cualquiera b b', y por k el tamaño de la 
proyección del arco A b = <p' - <p, tendremos en el primer método: 

.AB=k= MN = NC-!JfC 
COS, <p COS, <p 

Siendo N C= Rsen. <p1 y M C= Rsen. <p, resulta: 

k = R(sen./-sen.<,o) 
cos. 'f 

y por último: 
COS, ½(ip' + <p) 1 ( 1 k= 2R -~----'-'-~ sen. -

2 
<p - <p) ............ (P) 

cos. <p 

lil 

En el segundo métoJo k será igual á A B'' y en el triángulo A B' »· 
los valores de los ángulos son: 

Tenemos, además k - A E' sen. E' 1 ' - sen. B' i Y como a cuerda es 

.A.E' =2Rcos. ! '/' 
resultará sustituyendo: 

k = 2 R cos. ½ n l , cos. (½<,o' - <p) sen. 2 ( '/' - '/') ............ ( Q) 

Finalmente, para el tercer método en que k = A B" el t . á l 
rectángulo A B" e da: ' rI ngu O· 

• <p ......................... .. (R) k= Rtan ('I'' - ) 

, Si, para comparar los valores obtenidos en los tres casos hacemos 
'P - <p = h, podremos escribirlos así: ' 

k=2R cos. (+U) 1 , 
cos. <p sen. 2 ~ 

k=2R cos.½i,o 1 
cos. ½ (i,o - h) sen. 2 a 

............ (2) 

k=Rtan.d 

co ~~esando á h en partes del radio, la verdadera extensión del ar­
es R h. Además, la relación 2 R sen. ½ h es siempre u 

menor que Rh 1 1 . n poco ' por o cua ' s1 h es positiva esto es s1· , 
q

ue l f ' , '/' es mayor 
'/', e actor de 2 R sen.½ h en la primera fó 1 la unid d· . . rmu a es menor que 

a ' y por consiguiente la proyección k será más pe ~ 1 
arco AB-R L . quena que e 

1 
- h. o mismo sucede en el segundo método au 

e error es 'd , nque 
e ~ menos cons1_ erable puesto que los cosenos de án ulos 

p quenos varían con lentitud, y se ve que en la fórmula e t g i n ran cos. "2' ,p 
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y cos. ½ ('P - el). El tercer método da la proyección más grande que 
el arco, porque el incremento de las tangentes es mayor que el de 
los ángulos; pero en este caso el error, 6 por mejor decir, la diferen­

-0ia entre el arco y su proyección, es en general más pequeña que en 
los otros dos procedimientos, á causa de que la fórmula no contiene 

otro factor que contribuya á aumentarla. 
Si 'P' es menor que 'P, o es negativa; y entonces las tres fórmulas 

darán, en general, proyecciones numéricamente mayores que los ar­
cos del meridiano que representan; pero los incrementos serán, por 

lo regular, menore~ y más uniformes usando la última. 
Comparando ahora los tres métodos bajo el aspecto del error que 

ocasionan en la extensión de los arcos del paralelo, veremos que to­
dos ellos aumentan el tamaño de los grados, puesto que el radio de 
la sección del cono es siempre mayor que Nb, radio del paralelo; pe­
ro el tercer procedimiento es el que produce menos error; porque de 
las tres proyecciones de b, el punto B" es el más inmediato al eje 
del cono, y por consiguiente, la sección que pasa por ese punto tiene 

un radio que es el que más se acerca á N b. 
76.-De estas consideraciones se deduce que la proyección de los 

paralelos, hecha desde el centro de la esfera, es la que altera menos 
las extensiones de los arcos del meridiano y de los paralelos, y por 
tanto, la que origina menor deformación en las posiciones relativas 

de los objetos situados en la superficie de la tierra. 
Presentemos un ejemplo numérico de los cálculos, suponiendo que 

la latitud del paralelo medio es <p = 23° 30', la de otro 'P
1 
= 29º 00' 

y la escala con que se va á construir la proyección, de 10 0 h O o· El 

radio medio de la tierra es R = 6366738m. 

<I= 29°00' 
<p= 23 30 

<p1 + <p = 52 30 
l-<p=+ 5 30 
'P - o= 18 00 

½(/ + <p)= 26° 15' 
½(<p'-<p)=+ 2 45 
½(<p -o)= 9 oo 

100~000 ...... 0.80392 
arco 1 ° ... .. .. . 8.24188 
5°.5 ............ 0.74036 

RL ..... 9.78616 
Ro=0m.6112 
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1000000•• ..... 0.80392 ..................... • 0.80392 . . . . .. . . .. . . 0.80392 
2.. .. ............ 0.30103 .. . .. .. .... .. . . .. .. . . 0.30103 
cos.½(P'+<p). 9.95273 cos.½'P ............ 9.99080 
sen. ½o......... 8.68104+.. ... .. .... ... . .... .. 8.68104+ 
cos. 'P ........... -9.96240 cos. ½ ('P- o) ...... -9.99462 

k.......... 9.77632 
k=0m.5975 

k........ 9.78217+ 
k= om.6056 

tan. o ...... 8.98358+ 

k ...... 9.78650+ 

k = om.6131 

C~mparando cada resultado con el valor Ro del arco, vemos que 
el primer método produce om.0137 de error, el segundo om.0056 am­
bos por defecto, y el tercero sólo 0.m0019 por exceso. Si suponemos 
'P = 18º 00' á fin de que o sea numéricamente la misma que en el ca.. 
so anterior, se obtendrán los resultados: 

k= :--0'".6230 k= -0m.6178 k= -0 ... 6131 

cuyos errores son respectivamente om.0108, om.0056 y om.0019. Se ve, 
pues, que á pesar de ser la escala bastante grande para una carta geo­
gráfica, y O de 5º.5, no llega á 0 ... 002 el error que produce el tercer 
método. 

77.-Sea cual fuere el sistema de proyección que se adopte, al des­
arroll~r la superficie cónica resultan circulares los paralelos; y como 

el r~d10 con que debe trazarse el paralelo medio, es r = R cot. 'P', el 
radio de la proyección de otro paralelo cualquiera de latitud 'P', será: 

r'=Rcot.<p-k=r-k ........................ (3) , 

puesto que esta ecuación expresa la distancia de la proyección B B' 
ó B" al vértice del cono. ' 

Falta ahora conocer el ángulo que forman, en el vértice del cono 
ya desarrollado, las generatrices que representan las proyecciones de 
los meridianos. Designando por 2 L el número de grados de longi­

tud que abraza el país cuya carta se va á construir, tendremos que 
en el paralelo medio cuyo radio es A M = R cos. 'P, la extensión de 2 L 
grados es: 

S = 9~0 L R cos. 'P 
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Pero como el paralelo medio queda representado en la proyec­

ción de su verdadero tamaño, aunque trazado con otro radio que es 
;r = R cot. rp, si designamos por 2 V el ángulo formado por las pro­
yecciones de los meridianos extremos, se tendrá este otro valor: 

S = 
9
~0 V Rcot. rp 

-de donde eliminando á S se obtiene: 

V_: Lsen. rp ................................. (4) 

Óon estos datos, veamos el modo de construir la proyección. Al 

explicar la manera de hacer el desarrollo de la superficie cónica, se 

-diJO cómo podía trazarse el paralelo medio, y nada sería más fácil 
.que trazar los demás de igual manera, puesto que se conocen sus ·ra­
,dios r' = r- k; pero este método gráfico raras veces puede aplicarse, 

porque la escala casi nunca será tan 
pequeña que permita describir ar­
cos de círculo desde un punto V 
(fig. 23~), que está tanto más dis­
tante cuanto menor sea la latitud 
de 1"8' parnlelos. Voy á indicar 

otr0 procedimiento. 
Siendo ; . la escala que se haya 

adoptado, los valores de r, deben 
dividirse por r; ó mejor, al hacer los 

cálculos, se dividirá por r el radio R 
de la tierra, con el cual todos los 
demás valores resultarán ya reduci­
dos á la escala. En el punto A (fig. 

.24~), que supongo ser el centro del papel, trácense las dos rectas CE 
y F F' pendiculares entre sí. La primera representa la proyección del 

· meridiano medio ó central, y la segunda es una tangente á la del pa­

.ralelo· medio, que va á servirnoi! para trazar esta curva. 
Tómese una distancia A F., cuyo valor, como lo indica la figura, 

17ó 

se calcula por medio de la ecuación: X= V A tan. A V F= r tan. V. 
la cual, atendiendo á la expresión (4) dará para A F: ' 

X= rtan. (Lsen.rp) 

y en el punto F así determinado, fórmese por medio de una tabla 

de cuerdas el ángulo A F V= 90° - V= 90º - L sen. rp. La misma 
' construcción se hará hacia la parte oriental del meridiano medio 

para trazar por F' la proyección del otro meridiano extremo. En 
general, tod? lo que se diga respecto de la región occidental debe apli­
carse á la onental, por ser la construcción simétric.a de uno y otro la­
do de CE, de suerte ~ue cada línea tendrá su correspondiente, que 
se establece con los mismos valores numéricos. 

Para situar el punto G del paralelo medio, llamando Yla distan­

cia F G, se tiene: 

Y=VF-r= - r- -r= r(l-cos. V)_ 2rsen.3½ v 
cos. V cos. V - cos. V 

6 si se quiere, introduciendo el valor de X, resulta: 

1 
Y=Xtan. 2 V 

. Los demá~ puntos del mismo paralelo, de grado en grado de lon­
gitud, por eJemplo, se establecen haciendo sucesivamente .L = 1 o 

2º, 3º, etc., en la fórmula (4), y se tendrán los correspondientes d; 
V formados por las proyecciones de los meridianos distantes 1 ° 
1 ·t d l en ong1 u , con e meridiano medio. En seguida se calcula la X= A M 
Y la Y= M N para cada punto N, por las fórmulas: 

X=rtan.V } 
Y= rtan. Vtan. ½ V 

........................ (ó) 

formando antes en M el ángulo 90° - V. De este modo se obtienen 
tantos puntos como se quiera, los cuales unidos después por rectas 

formarán una línea poligonal que se confunde con el arco de círculo' 
con tanto menos error cuanto más pequeño es L. Creo que L = 1 ~ 
es en todos casos lo suficie·nte para que la serie de puntos estableci­
dos presenten la apariencia de un arco perfecto. Si la escala de Ja 
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construcción es excepcionalmente grar,de, puede reducirse la equi Jo, meridianos y los paralelo,. Sea A (fig. 25!) el centro de la carta, 
distancia en longitud L de los meridianos á 30', á 15', etc., que et y tomemos por ejes de coordenadas las lí­
lo conveniente cuando la carta comprende una extensión compara neas A V y A F. Llamando x é y las coor-
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tivamente pequeña. denadas en un punto M cuya longitud sea 
Cualquiera otro paralelo de latitud 'P

1 
se establece tomando sobr< L y cuya latitud sea 'P, tendremos: 

los meridianos las distancias A B, A C, AD, A E, etc., iguales á loe 
valores de k dados por aquella de las ecuaciones (2) que corresponda 
al método de proyei;ción que se haya adoptado, y que comunmente r=Rcot. <p 

MV=r-k es el tercero. . 

78.-Si se teme que. la construcción de los ángulos complementa, Y entonces los valores de A P= Clrf =x y 
ríos de V en los extremos de las X produzca algún error por ser de Jf P=y, serán: 

x=(r-k)sen. V 

V 

Jl 
---- &JB 

E' p ..A. 

FIG.25 muy grande la escala de la carta, es preferible proceder de esta otra 
manera. Llamemos como antes 'P la latitud media, 'P' la del paralelo 
C más septentrional y 'P

11 la del meridional E. Después de estable­
cido el punto A en el centro de la carta y el meridiano medio CE, 
tómense las distancias A C y A.E, que no son otra cosa más que los 

valores de k correspondientes á 'P' y 'P". En los puntos C y F leván- Introduciendo el valor de x en el de y con el fin de evitar el cua-
tense las perpendiculares P P' y Q Q', sobre las que se tomarán: drado de sen½ V, lM coordenadas son: 

OP=(r-k)tan. V 
EQ= (r-k')tan. V 

y=k+xtan. ½ V ' ........................... (6) 
y uniendo los puntos P y Q se obtendrá la proyección de uno de los 

meridianos extremos. Lo mismo se hace para cada uno de los de- ; Las cantidades que entran en estas fórmulas dependen de la lon­
máa empleando el valor de V correspondiente. Finalmente, uno gitud y de la latitud de M, por lo cual este punto representa la pro­
de los paralelos extremos E se traza como ya se ha dicho, y los otros yecoión de la intersección del meridiano do longitud L con el para­
por medio de los valores de k que correspondan á sus latitudes. lelo de latitud <p1• Así es que para el mismo valot· de 'P', haciendo 

Se podr!a emplear también el valor de r, radio de la proyección variará L de grado en grado se tendrán puntos del mismo paralelo. 
del paralelo medio, en la ecuación de este circulo referido á su cen- Adoptando en seguida otro, valores de •' y haciendo variar de nue-

x=(r-k)sen. V} -

tro V, la cual da, to á L, resol tarán otros paralelos divididos también de grado en gra­

do. En conseéuencia sólo faltará unir por líneas rectas los puntos de 
igual latitud para obtener los paralelos, y los de igual longitud para 
trazar los meridianos. 

X=+ V(r+y)(r-y) 

Atribuyendo á y diversos valores comprendidos entre r y r coa. V, 
el primero de los cuales corresponde al punto A y el segundo al 
extremo G, se tendrían cuantos puntos intermedios se quisiesen. 

79.-Demos ahora un método general para construir por puntos 

Para una carta de México, que está próximamente comprendido 
entre los paralelos de 15° y 33°, tomaremos <p = 23° 30' por latitud 
media, y propongámonos calcular las coordenadas de Ja intersección 

Topograaa.T.II.-12. 


