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Curso e-learning de Cartografia tematica

Unidad 6. Escala y Proyecciones Cartograficas

La escala y la proyeccion cartografica son los factores que hacen posible la relacion
entre el mapa y la realidad, y condicionan por tanto la existencia del mapa. Un mapa que
prescinde del uso de la escala o de una proyeccion cartografica, se convierte en un
bosquejo o grafico mediante el cual no es posible establecer relaciones cuantitativas de
distancias o superficies.

Esta unidad permitira al alumno conocer y comprender el tema de escalas y
proyecciones como elementos fundamentales en la construccion de todo tipo de

cartografia.
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1. Escala Cartografica

1.1 Concepto de escala

Los mapas, fotografias aéreas u otro tipo de imagenes permiten la representacion de la
Tierra en un tamafio inferior al real. La utilidad de estos productos se basa en la relacion
entre el tamafio de los elementos del mapa o imagen y su tamafio real; esta relacion se
denomina escala.

La escala funciona como conexion entre el mapa y realidad, completando la definicion
de mapa que pasa asi a considerarse como “una representacion grafica a escala”.

La escala cartografica es por tanto la relacion entre las dimensiones de los objetos en el
mapa y en el terreno. Matematicamente se expresa asi:

1/E=Dm/Dt

Donde,

E = Escala

Dm = Distancia medida en el mapa
Dt = Distancia medida en el terreno

Aun cuando el concepto de escala no precisa para su expresion de un sistema de
unidades, si lo necesita para su desarrollo y sobre todo para su posterior utilizacion. La
influencia mutua entre escala y sistema de medida es tal, que con frecuencia la primera
se expresa en funcion de la segunda, estableciendo equivalencia entre unidades, en lugar
de emplear la proporcion entre sus dimensiones.

Véase el siguiente ejemplo:

Una escala 1:10.000 significa que 1 unidad en el mapa representa 10.000
unidades en el terreno. Es decir, 1 milimetro en el mapa representa 10.000
milimetros en el terreno, 6 1 centimetro en el mapa representa 10.000
centimetros en el terreno.

De esta forma es importante recordar que para calcular la escala, las magnitudes de
distancia o superficie en el terreno deben estar en la misma unidad de medida que las
magnitudes de distancia o superficie en el mapa.
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Aunque en términos matematicos cualquier fraccion establece una relacion de escala, en
cartografia no basta con conocer la proporcion existente entre realidad y representacion,
y la escala debe entenderse con claridad y permitir un empleo rapido e inequivoco
cuando se opera con ella. Por esta razon se utiliza siempre como numerador la unidad y
como denominador la cantidad que permite la representacion grafica.

Ejemplo: La distancia entre dos estaciones de autobus es de 1000
metros. En un mapa estas estaciones son dibujadas a una distancia de
5 centimetros. ¢Cual es la escala del mapa?

Solucion:

Dt=1000 m
Dm=5cm
I/E=¢?

Ecuacion:

1/E = Dm/Dt

1/E =5 c¢m /10000 cm = 1/20000
1:E =1:20000

Otras ecuaciones relacionadas con la escala hacen referencia a la medida de superficies.

1/E?>=Am/At

Donde,

E = Escala

Dm = Area medida en el mapa
Dt = Area medida en el terreno

Ejemplo: Un lago que tiene una superficie de 2500 metros
cuadrados, es representado en un mapa por un poligono de 25
centimetros cuadrados. ¢Cual es la escala del mapa?

Solucion:

At = 2500 m>
Dm =25 cm?
I/E=¢?

Ecuacion
1/E? = Am/At

1/E>=25cm?/1.5x 10" cm® = 1 /1 000 000
1: E=1:1000
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Sil/E =Dm/ Dt entonces Dm =Dt/ E ytambién Dt =Dm X E
Si1/E?=Am/ At entonces Am = At / E? y también At = Am X
E2

Ejemplo: Un terreno reforestado esta representado en un mapa
a escala 1:50.000 por 10 centimetros cuadrados. Se pide
calcular la superficie del terreno reforestado.

E=50.000
Am =10 cm?
At=X

At = Am x E?

E2 = 50.000 x 50.000 = 2.5 x 10°
At=10cm’ x2.5x 10’
At=2,5km’

Solucion: Para el ejercicio propuesto, el area reforestada,
representada en el mapa a escala 1:50.000 mediante un poligono
de 10 centimetros cuadrados, tiene una superficie en el terreno
de 2,5 kildmetros cuadrados.

1.2 Formas de indicar la escala en el mapa

1.2.1 Representacion numérica

Numéricamente la escala se expresa por medio de una fraccion: E = 1/X o bien, E =
1:X.
Ejemplo: 1/10.000 es sindnimo de la expresion 1:10.000.

1.2.2 Representacion grafica

Las representaciones graficas de escala fueron las primeras empleadas en cartografia, y
las unicas utilizadas hasta el siglo XVIII. En la antigiiedad cada pais tenia sus propias
unidades de longitud y en los mapas solian representarse varias escalas, con cada una de
las cuales era posible medir sobre el mapa.
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La escala grafica tiene un manejo muy sencillo, ya que elimina toda operacion de
calculo y permite medir directamente sobre el mapa, conociendo el resultado en
magnitudes reales. Dicho de otra forma, la escala grafica corresponde a la visualizacion
grafica de la escala numérica.

Por ejemplo, si se desea representar la escala 1:100.000 (1 centimetro en el mapa
representa 100.000 centimetros en el terreno). Su expresion serd la siguiente:

Figura 1. Escala grafica

Generalmente, por tener conceptuada la relacion de distancias para las escalas de uso
mas frecuente, para los usuarios de cartografia es suficiente la informacion dada por la
escala numérica, Sin embargo, en la edicion final de los mapas no se debe prescindir de
la escala grafica, pues el mapa esté sujeto a cambios de tamafio (ampliacion, reduccion y
demads deformaciones) y es la escala grafica la que mantiene en esos casos la relacion
entre las distancias del mapa y las del terreno. Obsérvese el siguiente ejemplo:

1:50.000

0 km 1.5 km

0 km 1.5 km

Figura 2. Variacion de la escala en el proceso de ampliacion de un mapa.
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La imagen de la derecha corresponde a la ampliacion del mapa que se encuentra a la
izquierda. Obsérvese lo que ocurre con las escalas:

1:50.000
] ]
0 km 1.5 km
1:50.000
I ]
0 km 1.5 km

Figura 3. Efectos de cambio en la escala grafica y numérica debidos
al proceso de ampliacion.

El rétulo de escala que se encuentra en la parte superior de la figura, corresponde a la
expresada en forma numérica y grafica del mapa referido en la figura 2, (antes de la
ampliacion). La escala de la parte inferior corresponde al mapa ampliado. Es de anotar
que la escala numérica légicamente no cambia con el proceso de ampliacion (sigue
siendo 1:50.000) sin embargo la escala grafica si.

La realidad es que si el mapa se amplia, las relaciones entre las magnitudes del terreno y
las del mapa cambian, por tanto la escala se modifica. Esto permite pensar que la escala
util para el mapa ampliado es la grafica, ya que se modifico de igual manera que la
relaciones mapa/terreno.

1.3 Cambios de escala

En geometria el cambio de escala consiste en una ampliacién (aumento de escala) o en
una reduccion (disminucion de la escala) de un objeto. Sin embargo, en cartografia el
cambio de escala no corresponde a una ampliacion o una reduccidon porque los
fenomenos o elementos de la superficie de la Tierra se comportan como variables
continuas, y por tanto una vista con mas detalle implica la necesidad de incluir nuevos
elementos en el mapa. Obsérvese el siguiente ejemplo.
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Figura 4. Ejemplo de cambio de escala de mapa.

Al aumentar la escala, debe aumentar el detalle de la informaciéon mostrada, en el caso
de la imagen se representa un mayor nimero de curvas de nivel. Un aumento en la
escala implica aumentar el detalle con que se muestra el terreno.

Es posible transformar un mapa de escala grande a uno de escala pequefia, porque para
disminuir del nivel de detalle puede bastar con eliminar algunos elementos. Sin
embargo, nunca se puede transformar un mapa de escala pequena a escala grande,
porque este proceso implica aumentar el nivel de detalle del mapa, lo cual sélo se logra
tomando mas informacion en el terreno.
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2. Proyecciones Cartograficas

2.1 Formas de representacion de la Tierra
2.1.1 La Tierra representada en un globo

La Tierra es un cuerpo tridimensional con aspecto cercano a la esfera. Si esto es asi, ;por
qué no hacer representaciones de la Tierra con su misma forma? ;Por qué no utilizar
globos terraqueos para representar las caracteristicas de la Tierra? Hay algunas
dificultades para tal realizacion:

Los globos son muy costosos de fabricar, almacenar, transportar y distribuir.
A mayor tamafio del globo, mas incomodo se hace manejarlo.

No se pueden observar todos los puntos del globo a la vez

Para observar con detalle una parte de la Tierra, el tamafio del globo debe
aumentar desmesuradamente.

2.1.2 La Tierra representada en un plano

A diferencia de la representacion en el globo, la Tierra en el plano puede verse de una
vez en su totalidad, y los aumentos de escala se pueden manejar dividiendo el plano en
secciones. Sin embargo, la representacion de la Tierra en el plano presenta un problema
complejo de manejar.

No es posible hacer coincidir la superficie de la esfera con el plano. La esfera no es un
solido desarrollable, por tanto cuando se intenta su representacion sobre el plano es
necesario estirar o encoger las lineas esféricas.

Esta limitacion puede solucionarse mediante las Proyecciones Cartograficas cuyo fin es
representar la superficie esférica de la Tierra en un plano, disminuyendo al maximo las
distorsiones que se puedan presentar.
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2.2 Concepto de Proyeccion Cartografica

Una Proyeccion Cartografica es una correspondencia biunivoca entre los puntos de la
superficie terrestre y sus transformados en el plano llamado plano de proyeccion. Esta
correspondencia se expresa en funcion de las coordenadas geograficas, longitud y latitud (A,)
de cada punto en la esfera y se traducen en el plano en coordenadas cartesianas (X, Y).

Para entender los sistemas de proyeccion es de gran importancia recordar el concepto de
latitud y longitud, a continuacion se hace una breve ilustracion de los mismos.

Latitud y Longitud

Al concepto de latitud y longitud antecede el conocimiento de las lineas imaginarias que

pueden trazarse sobre el globo terraqueo con el fin de establecer relaciones de distancia y
ubicacion: meridianos y paralelos.

Ecuador

_ Figura 5. Paralelos
Paralelos. -~

Los paralelos, definidos como circulos que recorren la Tierra en direccion este-oeste, nunca se
cruzan y sus longitudes disminuyen a medida que se acercan a los polos. El paralelo de mayor
longitud es el correspondiente al Ecuador o paralelo 0°.

Meridianos

Figura 6. Meridianos

Meridiano
dereferencia
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Los meridianos son los circulos que recorren la Tierra de sur a norte, son convergentes en los
polos y todos tienen la misma longitud.

Figura 7. Esfera terrestre en la cual se muestran las distancias de Latitud y Longitud

La latitud (¢): Distancia angular medida sobre el meridiano entre el paralelo 0° o Ecuador y
el paralelo en el que se encuentra cualquier punto de la superficie de la Tierra

La longitud () es la distancia angular medida sobre el paralelo entre el meridiano 0° o de
Greenwich y el meridiano en el que se sitia cualquier punto de la superficie de la Tierra.

es la distancia que hay entre el meridiano 0° o Greenwich (que se toma como referencia) y
cualquier punto sobre la superficie de la Tierra. La longitud varia entre 0° y 180° este y oeste.

2.3 Distorsiones al proyectar la Tierra en un plano

Los mapas convencionales muestran la esfera terrestre, un s6lido tridimensional, en un papel
o pantalla de solo dos dimensiones. Suponiendo la Tierra esférica, los meridianos y paralelos
pierden sus caracteristicas al ser proyectados en el plano: los meridianos dejan de ser
convergentes (1) y los paralelos se cortan o fraccionan debido a que en los polos sus
magnitudes son menores (2), tal como se muestra en la figura 8. Es decir, la Tierra proyectada
en el plano se modifica en diversas cualidades como formas, superficies, direcciones y
distancias.

10 if
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Figura 8. Meridianos que dejan de ser convergentes en los polos y paralelos fraccionados, en
el proceso de proyeccion de la esfera en el plano.

Las Proyecciones Cartograficas tienen como objetivo representar la superficie esférica de la

Tierra en un plano, tratando de disminuir al maximo los cambios inevitables que suceden en
las cualidades mencionadas anteriormente.

2.4 Tipos de proyecciones
En el intento de proyectar la Tierra en el plano con las minimas distorsiones matematicos y
cartoégrafos han ideado una gran cantidad de proyecciones. En las siguientes paginas se
explican las fundamentales.
Es posible clasificarlas segun dos puntos de vista:
1. De acuerdo a la cualidad de la esfera que se conserva
* Conformes
» Equidreas o equivalentes
= Equidistantes
2. De acuerdo a la figura geométrica sobre la cual se proyectan
* Desarrollos:
- Cilindricas

- Conicas

* Proyecciones planas (perspectivas o azimutales)

11 |
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Las proyecciones se obtienen proyectando la superficie terrestre sobre un plano desde un
punto que se denomina vértice de la proyeccion. En ocasiones, en vez de proyectar sobre un
plano, se emplea una superficie auxiliar (como un cono o un cilindro) tangente a la esfera. La
proyeccion se realiza sobre esta superficie que posteriormente desarrolla, es decir, se corta y
se coloca como un plano.

Por ello, al hablar de proyecciones se habla de Proyecciones perspectivas (directas, sobre un
plano) y de Desarrollos: Conicos y Cilindricos

Proyecciones cartograficas: desarrollos y proyecciones

cilindrica conica azimutal

Figura 9. Clasificacién de las proyecciones segun la figura geométrica sobre la que se
proyectan

2.4.1 Tipos de proyecciones segun la cualidad de la esfera que
conserven

No es posible que una proyeccion cartografica conserve simultdneamente las formas, las
superficies, las distancias y direcciones. Generalmente conservan una de estas cualidades
sacrificando para ello las otras, en las que suceden distorsion es inevitable. Por tanto
matematicos y cartografos han desarrollado diversos métodos de construccion de
proyecciones de acuerdo a la cualidad que se quiera conservar:

a) Proyecciones conformes
Representan correctamente la forma, manteniendo los correspondientes angulos entre las

coordenadas, pero no conservan las superficies; es decir que las areas medidas sobre un mapa
dibujado con una proyeccion conforme no coinciden con las areas reales.

12
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Figura 10. Mapa del mundo dibujado mediante una proyeccién Conforme.

[ T T o Y = ot | o |

Fuente:/www.mardechile.cl

Obsérvese en la figura 10 que la distancia entre paralelos aumenta a medida que se asciende
latitudinalmente.

En esta proyeccion la deformacion en superficies es enorme, por ejemplo, si se compara
América del Sur y Groenlandia, la primera tiene una superficie de 17.800.000 kilémetros
cuadrados y la segunda 2.200.000 kilometros cuadrados; en la figura 10 se observan tamafios
similares.

b) Proyecciones equivalentes o equiareas

Estas proyecciones conservan correctamente las superficies pero a costa de no conservar los
angulos, y por tanto se distorsionan las formas. La distancia entre paralelos disminuye a
medida que se asciende latitudinalmente.
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Figura 11. Mapa del mundo dibujado mediante una proyeccién equivalente.

FEEE 1
ol |
3

iL

| 1]
| = f— L

H m lu'_ |
i o

Fuente:/www.mardechile.cl

Al comparar Africa con la que aparece en la figura 10 (proyeccion conforme), se observa
que la superficie es mucho mayor, sin embargo, la forma esta distorsionada.

¢) Proyecciones equidistantes

Cuando una proyeccion es equidistante se conservan las distancias entre dos puntos situados
sobre la superficie del globo. Las distancias verdaderas (que coinciden con las de la superficie
del globo) tienen localizaciones especificas, es decir no se conservan las distancias en todos
los puntos de la superficie. En la figura 12 estd indicando que las distancias se mantienen
unicamente en direcciones definidas.

-4 Distancias correctas
@ = = = =p Distancias incorrectas

Figura 12. Distancias correctas e incorrectas en una
Proyeccidn equidistante
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2.4.2 Tipos de proyecciones segun la figura geomeétrica en la que se
proyecta la esfera terrestre

Ademas de la clasificacion anterior, la infinidad de tipos de proyecciones cartograficas
existentes pueden clasificarse segiin sea la geometria de la superficie de proyeccion empleada.
El caso mas sencillo es el de la proyeccion realizada directamente sobre un plano, en cuyo
caso se tienen las proyecciones planas (también llamadas perspectivas y azimutales).

Otro procedimiento geométrico que también permite trasladar al plano la red de meridianos y
paralelos es utilizar una superficie auxiliar. Se emplea una superficie de revolucion como el
cono o el cilindro; ambas son faciles de relacionar con la esfera y ademas son desarrollables
en un plano, por lo que en este caso se habla de desarrollos.

2.4.2.1 Proyecciones planas, azimutales o perspectivas

En las proyecciones planas, perspectivas o azimutales la esfera se proyecta directamente en un
plano, el cual puede ser tangente a cualquier punto de la superficie terrestre. Son proyecciones
azimutales, es decir, conservan las direcciones a partir de las lineas que parten del centro de
proyeccion. Se utilizan, por ejemplo, para representar las zonas polares, aunque no es ésta su
unica aplicacion.

Figura 13. Esquema de una proyeccion Plana

Paralelos

Fuente:/www.mardechile.cl

Se podria decir que en ellas no hay magnitudes verdaderas, ya que a partir del punto tangente
hacia cualquier direccion se inician las distorsiones, sin embargo alrededor del punto de
tangencia las distorsiones son menores.
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Figura 14. Esquema de meridianos y paralelos en la proyeccion plana o azimutal.
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Fuente:/www.mardechile.cl

Estas proyecciones pueden adoptar diferentes configuraciones, aunque todas ellas tienen en
comun que la superficie terrestre se proyecta sobre un unico plano de proyeccion.

Segtin donde se ubique el centro de la proyeccion (de donde parten los rayos proyectivos) se
clasifican en Estereograficas, Gnomonicas y Ortograficas.

Existe ademas otra clasificacion dependiendo de la posicion que tome el plano de proyeccion.
Se habla de proyecciones ecuatoriales (plano tangente al ecuador), polares (plano tangente al
polo) y eblicuas (plano tangente a un punto cualquiera).

ORTOGRAFICAS )
Punto de Vista en el infinita Eﬁg%ﬂﬁ%&i? de
Proyeccion (PP) :
Ecuatoriales
ESTEREOGRAFICAS El PP.coincide con el
Punto de Vista en las antipodas del Ecuador
ACIMUTALES O  punto de tangencia del plano de Polares
PERSPECTIVAS  proyeccion El PP.es tangente & un
Toda la superficie se polo
proyecta sobre un Horizontales
unico plano de El PP es tangente ala
proyeccion CENTROGRAFICAS O esfera enun punto
GNOMONICAS cualquiera
Punto de Vista en el centro de la
esfera

Figura 15. Clasificacion de las proyecciones planas o perspectivas
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A) Proyecciones planas: clasificacion segun la posicion del plano principal de
proyeccion.

Las proyecciones planas, de acuerdo a la posicion que tome el plano de proyeccion, se
pueden clasificar en ecuatoriales, polares y oblicuas

Proyecciones ecuatoriales: El plano sobre el cual se proyecta parte del globo terraqueo es
tangente al ecuador.

D(Q "

Pro, ¥ de Figura 16. Esquema de la proyeccion Plana
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K
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rayos perspectivos

Proyecciones Polares: El plano sobre el cual se proyecta parte del globo terraqueo es
tangente a uno de los polos.

Figura 17. Esquema de la proyeccion Plana

plano de proyeccion
I Polar

Proyecciones Oblicuas: El plano es tangente a cualquier punto de la superficie terrestre.

’%nod Figura 18. Esquema de la proyeccion Plana
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B) Proyecciones planas: clasificacion segiin la posicion del centro de proyeccion

Las proyecciones planas varian seglin sea el punto tomado como centro de proyeccion. Las
proyecciones perspectivas se clasifican en ortografica, gnomonica o estereografica segin el
centro de proyeccion se encuentre en el infinito, en el centro de la esfera terrestre o en el
punto diametralmente opuesto al de tangencia del plano de proyeccion.

Proyeccion estereografica polar: La proyeccion estereografica mas utilizada es la polar, en
la que el plano de proyeccion es tangente a un polo y el centro de la proyeccion se situa en el
polo contrario. En el mapa resultante los meridianos son lineas rectas convergentes en los
polos y los paralelos (dibujados cada cinco grados en el ejemplo) son circulos concéntricos
tanto mas separados entre si cuanto mas lejos del punto de tangencia polo norte).

plano de proyeccion
e,

Figura 19. Esquema de la proyeccion Estereografica Polar.

La escala aumenta con la distancia a este punto de tangencia y las distorsiones son tales que
su uso debe limitarse en latitud y evitar representaciones como la de la siguiente figura. De las
proyecciones planas o acimutales la estereografica polar es la mas utilizada.

Figura 20. Mapamundi dibujado mediante la proyeccion Estereografica Polar. Las
distorsiones son tales que su uso debe limitarse en latitud y evitar este tipo de representacion.
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Proyeccién gnoménica polar: En una proyeccion gnomonica polar, el plano de proyeccion
es tangente a un polo y el centro de la proyeccion se sitia en el centro de la esfera terrestre tal
y como se muestra en el siguiente esquema.

plano de proyeccion

Figura 21. Esquema de la proyeccién Gnomonica Polar

El resultado de esta proyeccion es un mapa en el que los meridianos son lineas rectas
convergentes en el polo y los paralelos (dibujados cada cinco grados en el ejemplo) son
circulos concéntricos tanto mas separados cuanto mas alejados estén del punto de tangencia
(polo norte en este caso). Las distorsiones son aiin mas fuertes que en el caso anterior.

22. Mapamundi dibujado mediante la proyeccion Gnoménica Polar
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Proyeccion ortografica polar: Por ser ortografica, esta proyeccion tiene en centro de
proyeccion en el infinito, con lo que los rayos perspectivos son lineas paralelas entre si, tal y
como se indica en el esquema.

plano de proyeccién

J/r—w\‘
%

1

rayos perspectivos

Figura 23. Esquema de la proyeccion Ortografica Polar

En el mapa resultante, los meridianos son lineas rectas convergentes en el polo. Los paralelos
(dibujados cada cinco grados en el ejemplo) son circulos concéntricos tanto mas separados
entre si cuanto mas lejos del punto de tangencia (polo norte). La escala aumenta con la
distancia al punto de tangencia y las distorsiones son tales que su uso debe limitarse en latitud.
De las proyecciones planas o acimutales comentadas, la estereografica polar es la mas
utilizada.

B

Figura 24. Mapamundi dibujado mediante la proyeccion Ortografica Polar. Las distorsiones
son tales que su uso debe limitarse en latitud y deben evitarse representaciones como las de
esta imagen que solo pretenden ilustrar el concepto de esta proyeccion.
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2.4.2.2 Desarrollos

Muchas proyecciones proyectan la esfera terrestre utilizando una figura geométrica auxiliar
que pueda después convertirse en un plano (es decir, que sea desarrollable). Las figuras
auxiliares mas utilizadas son el cono y el cilindro.

A) Desarrollos cilindricos

Este tipo de proyeccion es un desarrollo: se envuelve la esfera terrestre con un cilindro que en
principio es tangente al Ecuador, y cuyo perimetro debe coincidir por tanto con la longitud del
ecuador. Con esta figura auxiliar es posible representar todo el mundo a excepcion de los

polos, que normalmente se representaran por medio de proyecciones azimutales.

Figura 25. Esquema de representacion de la Proyeccion Cilindrica Ecuatorial

Fuente:/www.mardechile.cl

Cuando linea tangente al cilindro es el paralelo 0° o Ecuador, se dice que la proyeccion es
Cilindrica Ecuatorial.

Figura 26. Posicion de Meridianos y
Paralelos en una proyeccion Cilindrica
Ecuatorial.

Fuente:/www.mardechile.cl
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En la proyeccion cilindrica ecuatorial, una vez desarrollado el cilindro (figura 26) y obtenido
“el mapa” los paralelos se han estirado, se han alargado quedando todos de la misma
magnitud que la del Ecuador (en la esfera su magnitud disminuye a medida que se acercan a
los polos).

La unica linea de misma magnitud en la esfera y en el cilindro desarrollado sera el Ecuador,
por ser la linea tangente al cilindro, y por tanto se dice que las magnitudes son verdaderas a lo
largo de la linea tangente al cilindro, también llamada linea automecoica, en este caso a lo
largo de la linea del Ecuador. A partir de la linea tangente, hacia el norte o hacia el sur las
distorsiones se hacen mayores.

Son proyecciones cilindricas ecuatoriales la Cilindricas Equivalente y la conocida Carta de
Mercator utilizada en navegacion:

a) Proyeccion Cilindrica Equivalente

En esta proyeccion los paralelos (dibujados cada cinco grados en el ejemplo) son lineas rectas
todas de igual longitud, tanto mas proximos entre si cuanto mas lejos del punto de tangencia
(polo norte) para lo la equivalencia. Los meridianos en las proyecciones cilindricas de este
tipo son siempre lineas rectas.
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Figura 27. Mapamundi dibujado mediante la proyeccion Cilindrica Equivalente

b) Proyeccion Cilindrica de Mercator

La Proyeccion Mercator representa los paralelos (dibujados cada cinco grados en el ejemplo)
como lineas rectas todas ellas de igual longitud, tanto mas alejados entre si cuanto mas lejos
del ecuador. Esta proyeccion es conforme y durante siglos ha sido carta de navegacion
fundamental, pues en ella basta unir el origen con el puerto de destino con una linea recta y
medir el rumbo (o angulo de dicha recta con los meridianos) que es necesario seguir para
alcanzar el destino elegido.
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Figura 28. Mapamundi dibujado mediante la proyeccion Cilindrica de Mercator

c) Proyeccion Cilindrica Simple

En esta proyeccion los paralelos (dibujados cada cinco grados en el ejemplo) son lineas rectas
todas de igual longitud y misma separacion, lo mismo que los meridianos nos los que forman

angulos rectos.

Figura 29. Mapamundi dibujado mediante la proyeccion Cilindrica Simple

16N & UPM-LatinGEQ (Spain)
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d) Proyeccién Cilindrica Transversa

Las proyecciones vistas hasta ahora consideran una sola posicion del cilindro, aquella en la
que el eje del cilindro coincide con la linea de los polos de la Tierra o direcciéon Norte-Sur. No
obstante es posible tumbar el cilindro, hacer que su eje sea perpendicular a dicha linea Norte-
Sur y que por tanto la tangencia suceda no a lo largo de un paralelo, sino a lo largo de un
meridiano cualquiera; se dice entonces que la proyeccion es Cilindrica Transversa o
Transversal. En este tipo de proyeccion, las distorsiones se hacen mayores a medida que se
avanza en sentido opuesto al meridiano de tangencia.

Figura 30. Esquema de la proyeccion Cilindrica Transversal.

Esta opcion es muy utilizada ya que es posible establecer la tangencia con el meridiano que
interese; asi cada pais que puede tomar como meridiano de tangencia el meridiano central que
lo atraviese. De esta manera, estando cerca del meridiano tangente al cilindro, pueden
disminuirse las distorsiones de la proyeccion.

e) Proyeccion UTM (Universal Transversa Mercator)

Una aplicacion muy importante de las proyecciones Cilindricas Ecuatoriales corresponde a la
Proyeccion Universal Transversa de Mercator, llamada cominmente UTM (iniciales en
inglés). Son muchos los paises (entre ellos Espana) que actualmente utilizan la proyeccion
UTM para realizar su cartografia oficial.

La proyeccion UTM es una proyeccion analitica conforme basada en la proyeccion Mercator.
Es por tanto un desarrollo cilindrico, que emplea un cilindro transversal (o tumbado) que no
es tangente al Ecuador sino a un meridiano.

24 .,
LatinG Eéyt

Esta obra esta bajo una Licencia de Creative Commons.




[ A= MINISTERIO DE Instituto Geografico Nacional Unidad 6: Escalas y proyecciones cartograficas
bl

EOMENTD Curso e-learning de Cartografia tematica

Figura 31. Mapa del mundo en proyeccion transversa de Mercator, centrado sobre el meridiano
45° E y el Ecuador.

Fuente:upload.wikimedia.org/.../700px-Utm-zones.jpg

Para evitar las deformaciones que crecerian rapidamente con la distancia al meridiano de
contacto, la proyeccion UTM emplea distintos cilindros (60 cilindros) que hacen tangencia a
meridianos separados 6° entre si. Con ello se consigue que ningun punto esté mas alejado que
3° del meridiano central de su huso, y se controlan las distorsiones que son pequenas.

Los casquetes polares no se representan en UTM, quedando limitado el empleo de este
sistema de representacion a latitudes menores de 80°.

pasee T

Figura 32. Anillos de 6° de longitud, tomados empleados para la construccion de la
proyeccion UTM
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Figura 33. Red UTM

Fuente: upload.wikimedia.org/.../700px-Utm-zones.jpg

) Proyecciones pseudocilindricas

Las proyecciones pseudocilindricas son modificaciones matematicas de las cilindricas puras.
Suelen utilizarse para representar la totalidad de la Tierra, y son ejemplos conocidos de este
tipo Proyeccion Mollweide, la Proyeccion Robinson y la Proyeccion de Eckert.

Figura 34. Proyeccién Mollweide Tal y como puede verse en la imagen, la proyeccion
equivalente Mollweide transforma los paralelos en lineas rectas, los meridianos en
arcos de elipse y los polos en puntos.
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Figura 35. Proyeccidn Robinson. Esta proyeccion distorsiona la forma, el area, la
distancia y la escala en un intento de equilibrar los errores de las proyecciones. Su
aceptacion es debida a que representa de manera aceptable los tamafios relativos.
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Figura 36. Proyeccién Eckert VI. Esta proyeccion equivalente transforma los
paralelos en lineas rectas, los meridianos en arcos sinusoidales y los polos en lineas
rectas de longitud igual a la mitad del ecuador.

B) Desarrollos Conicos

Estas proyecciones son similares a las anteriores, s6lo que en vez de emplear una figura
auxiliar cilindrica, utilizan una figura cdnica. Normalmente se dispone de forma que su eje
coincide con la linea Norte-Sur y se proyectan sobre ella las diversas formas terrestres.
Posteriormente el cono puede ser seccionado por una de sus generatrices y desarrollado, es
decir extendido en un plano. El cono puede ser tangente a un solo paralelo o secante a dos
paralelos para reducir deformaciones.
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El caso de la proyeccion conica mas simple, es aquel en que se coloca el cono sobre la esfera
haciendo coincidir su eje con el de los polos. Hay un paralelo tangente al cono, en el cual las
distancias son verdaderas, que se denomina “Paralelo Estandar”.

Figura 37. Esquema de la proyeccion Conica.

F-'am:lenlﬂs1

» Eje del cono
Paralelo estandar

Fuente:/www.mardechile.cl

Al desarrollarse el cono, los meridianos siguen siendo concéntricos en los polos y los
paralelos tienen forma circular. A medida que se avanza en direccion opuesta al paralelo
estandar, las distorsiones se hacen muy grandes, por lo cual es una solucion apta para paises
de latitudes medias y cuya configuracion sea mas ancha que larga, como el caso de Estados
Unidos.

Figura 38. Esquema de meridianos y paralelos en el cono desarrollado

Son ejemplos bien conocidos de proyecciones conicas la Proyeccién Conica Conforme de
Lambert y la Proyeccion Conica Equivalente de Albers.
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Figura 39. Proyeccién Cénica Conforme de Lambert. Lambert ajustd6 matematicamente la
distancia entre paralelos para crear un mapa conforme. Tal y como puede suponerse tras ver
este mapa, al utilizar esta proyeccion lo normal es reducir la zona de representacion a
ambitos menores.

Figura 40. Proyeccién Cénica Equivalente de Albers. La distancia entre paralelos se reduce
para mantener la proporcionalidad de &reas. De nuevo esta proyeccion no es ideal para
mostrar todo el planeta y es mejor emplea en la representacion de paises o0 regiones menores
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2.6. Uso de las Proyecciones

Para tomar la decision de utilizar un determinado sistema de proyeccion es necesario tener en
cuenta tres aspectos fundamentalmente:

2.6.1 El tamafo de la superficie que se va a proyectar

Si se proyectan areas grandes como un continente o el mundo completo, se utilizaran
proyecciones que permiten este tipo de representaciones pero que alcanzan altos grados de
distorsion.

Para proyectar mapamundis tienen gran uso las proyecciones cilindricas, aunque adolecen del
gran inconveniente de la distorsion de las zonas polares.

Si se proyectan mapas de pequefias areas, se utilizan proyecciones que a partir de las basicas
han sido modificadas en busca de minimizar distorsiones de area y forma. Muchos paises que
se encuentran por debajo de los 80° de latitud han optado por utilizar proyecciones cilindricas
transversales para la elaboracion de la cartografia de areas pequefias.

2.6.2. Localizacion Geografica del area a proyectar

Es importante recordar que ninguna proyeccion puede conservar magnitudes verdaderas en
todos los puntos del mapa; es por esta razon que la localizacion geografica al momento de
elegir el tipo de proyeccion es muy importante; la proyeccion que conviene a una zona, muy
seguramente no serd de ninguna utilidad en otras areas.

Es de suponer que para los paises que se encuentran sobre la linea del Ecuador sera favorable
generar cartografia en proyecciones cilindricas ecuatoriales, maxime si tienen formas mas
anchas que largas, sin embargo esta proyeccion esta totalmente descartada para las zonas
polares, las cuales desaparecen al proyectar el mundo de esta forma.

Inversamente las proyecciones azimutales utilizadas en las zonas polares, no tienen uso
frecuente en otras zonas.

Las zonas de latitudes medias encuentran mas adecuadas las proyecciones conicas, puesto que
se encuentran en latitudes que hacen coincidencia con el paralelo estindar. Para paises de
formas anchas a estas latitudes, dichas proyecciones son atin mas ttiles; sin embargo para las
zonas ecuatoriales presentarian grandes distorsiones.

2.6.3.El proposito del mapa

De acuerdo al propdsito del mapa se debe seleccionar el tipo de proyeccion a utilizar, ya que
si se requiere el calculo y comparacion de superficies es necesario utilizar proyecciones
equivalentes, si por el contrario el objetivo del mapa es mas visual, como en el caso de los
mapas del mundo, en los cuales no se requiere rigurosidad en las mediciones, se utilizan las
proyecciones conformes.
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