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VARIACION DE LA ESCALA EN LAS PROYECCIONES GEOGRAFICAS Y EJEMPLO
DE SU DETERMINACION EN LA PROYECCION DE MERCATOR. 2

Por: Alberto Lépez Sentoyo.

Para obtener en un plano la representacién de la superficie terrestre, es nece-
sario basarse en aquellos cuérpos geométricos que més se aproximan o la forma real de
nuestro planéta y se han tomado para ello la esfera y el elipsoide de revolucién, Cuan
do se considera o la Tietra'como una esfera, se le llama esfera terrestre y cuando se le
toma como un elipsoide de revolucién se le llama esferoide, por sér muy pequefia [a
excentricidad. El esferoide se aproxima més que la esfera a la forma real de la Tierra.

Con el fin de obtener representaciones en un tamafio adecuade, se consideran
estos cuérpos reducidos un determinado nimero de veces y sé les llama entonces mode
lo terrestre. " o ) ' L

La elaboracién de un mapa se basa en la proyecciérn'de los paralelos y meri~
diahos, ya que cualquier punto sobre la superficie de la Tierra esté determinado por
la interseccién de un paralelo v un meridiano.

Las proyectiones geogréficas son la répresentacién i:_i_ibﬁd de la red de parale -
los y meridianos terrestres. = o _

La escdla-es la'relacién que indica cudntas vedes sehai’_{ acorfado las magnitu-
des lineates de*la Tierra al trabajar con un modelo terrestre. ' i

Hay dos clases de escala: escala numérica y escala gréfica,
La escala numérica es la relacidn é cociente entre la longitud de una IThea en

la proyeccién y la longitud real de esa [fhea sobre la Tierra. “Dénotando por L y L res-
pectivamente esas dos longitudes y por _,%:_ la escala numérica, se tendrd por defini-

cibén: ; L
; AT s
A e v

Con esta expresién se puede calcular cualquiera de los términes E, L, L, cono-
clendo los otros dos.

La escala numérica es independiente del sistema de unidades que se emplee. Por
ejemplo, Ta escala 1:100 000 indicu que cualquier unidad de lorigitud sobre la proyec-
¢ion; ‘equivale o 100 000 de esas mismas Unidades sobre la Tierra. e )

Al nimero E se le |lama denominddor de la escala y por ser inverso de ézéifgw,l: si
el valor de'E aumenta, la escala disminuye y st el valor de E decrece, el de la escala
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aumenta. Por ejemplo, la escala 1: 100 000 es menor que la escala 1: 50 000

pero mayor que la escala 1:250 000. Si el denominador de la escala tiende a

(infinito, la escala tiene por limite el valor cero y si £ tiende al valor cero,
1 tiene por [imite el infinito. '

La escala gréfica es un diagrame gue representa esa relacién
entre magnitudes lineales en la proyeccién v las correspondientes sobre la Tie
rra. Esta clase de escola si depende del sistema de unidades que se emplee. Por

eiemplo, la siguiente escala grafica indica que una longitud real de un kilome
tro queda representada en la proyeccidn por un centimetro.
o 1 2 3 4 Km.

i i

Af rrc:baga:r con la escala en una proyeccidn, se debe romar en
cuenta que solo unas ITneas del modelo terrestre y en ocasiones sélo una, quedan
proyectadas en su verdadera magnitud. Todas las demds se proyectan con tamatio
diferente al que | les corresponde. La escala de lo proyercmn, que estd dada por
la del modelo terrestre en el cual se basa, es vélida Unicamente en las lineas que .
no sufren alteracién en su longl’rud al pmyeci‘arsa.

, Debido a que la superficie esfer;cu y la del elipso:de no son de-
sarrollables, no es posible proyectar la superficie del modelo terrestre sobre. un
plano, sin que se tengan deformaciones. Esto proviene de la desigual alteracién
que sufren en su longitud las ITheas del modelo terrestre al proyectarse. A mayor
diferencia de alteracién en la iongﬁrud de dos, [ineas perpendiculares corresponde |
una mayor deformacién.

La desigual alteracion mencionada origing ung variacién de fa
“escala dentro de una misma proyeccisn.

Tomando una |inea cualquiera del modelo terrestre en la pro~
yeccién, el comportamiento de la escala quedy concrefudo en los siguientes tres
cosos:

I. La escala de lo linea es igual a la del modelo terrestre.

Este ccxso se _presenta cuando la finea no sufre ctiterqc:on en su g
longitud. Corresponde a la Itnea de contacto entre el modelo terrestre y el plann,.,,:
de proyeccién en las proyecciones cénicas'y cilindricas; en las proyecciones azi=
mutales, cuando el planc de la linea en el modelo terrestre es paralelo al plano
de proyeccién y las proyectantes son paralelas entre si. lgual sucede cuando se
modifica una proyeccién y se da a la linea lo longitud que tiene en el modelo te-
rrestre,

DA el

Il. La escala de {a Hnea es diferente de la del modelo terrestre.

" En esi‘e caso la Ifnea queda proyecrqda con una iong;fud diferen=
te a la que tiene en el modelo terrestre, pero tomando sobre éste, segmentos iguales
de ella, los segmentos correspondientes en la proyeccién son también iguales entre
si. Se presenta en las proyecciones cilindricas y cénicas cuando el eje del cilindro
6 del ‘cono es perpenducular al plano de la lineq en el modelo terrestre y en las pro-
yecciones azimutales, cuando el mencionado plano es paralelo al plano de proyec-
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cién y el foco se encuentra a una distancia finita de este Glfimo.
IIl. La escala varTa de punto a punto sobre [a misma lihea.

En este caso queda proyectada con una longitud diferente a la que tiene en
el modelo terrestre y tomando sobre éste, segmentos iguales de ella, los segmentos
correspondientes en la proyeccidn son diferentes enire si. Corresponde en todos los
sistemas de proyeccién a [Theas cuyo plano en el medelo terresire guardan cualquier
posicidn y condiciones no consideradas en los dos casos anieriores.

Se ha visto en estros tres casos que la escala puede permanecer constante en
una lihea de la proyeccién ( | y Il ) é variar de punto a punto sobre ella ( il ).

Considerando ahera un punto cunlqulera de la proyeccion y tomando diferen
tes direcciones a partir de él, en las ITheas determinadas por esas direcciones habrd
en general un diferente campcrrmmienfo de la escala; de aqui’ que el va!or de ésta
dependa de la direccidn que se tome a partir del punto. s

Por lo tanto, la escaly debe considerarse sobre de?ermmado punfo y hacia
determinada direccidn. :

Un elemento muy Empmfani'e que facilita calcular el valor de la escala y per
mite también cmai izar su variacién en foda la proyeccidn, es el Hamade factor de
escc:{m ; '

- El factor de escala en un punfo de la proyeccién se define como el cocienfe
de icf escala en ese punio, entre la escala del modelo terrestre, que.es también la.
‘estdla de la proyeccién. -

3 .
Sl se designa por “F~ la escala en ese punto; por “Fr  la escala del mo-
delb terrestre v por ¥ el factor de escala, se tendré por definicién:

. Si la escala es constante en una 1nea de la proyeécién y se.designa por L' su
longitud en el modelo terrestre; por Lsu longitud en la proyeccidn v por L su longitud
real sobre la Tlerra, se tendrd, aplicondo la expresién 1):

T-L =8
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| -
E k
Despejando E' y E y sustituyendo en la expresién 2):

L

LS

F =

L

i

Simplificando:
3) s b

- Con esta expresidn se puede calcular el factor de escala en las
Iineas de la proyeccién donde la escala es constante, aun cuando su valor difiera
de una linea a ofra y analizar la variocién de la escala en la proyeccién.

VARIACION DE LA ESCALA EN LA PROYECCION DE MERCATOR.

La proyeccién de Mercator es una proyeccidn cilindrica modifi=
cada que tiene dos propiedades fundamentales:

a) Es una proyeccidn conforme.

La principal propiedad de las proyecciones conformes es que no
alteran el valor de los dngulos proyectados, por lo cual se conserva con bastante
aproximacidn la forma de pequefios superficies, ya que la variacién de la escala
es menor mientras mas pequefia sea la superficie en que se considere. La condicién
analitica para obtener una proyeccién conforme es que el factor de escala sea igual
en todas direcciones a partir de un punto cualquiera.

~ b) Es la dnica en que las lineas loxodrémicas 6 lineas de rumbo
constante, se proyectan como rectas.

Esta propiedad sélo se obtiene en una proyeccién conforme en la
cual paralelos y meridianos queden proyectades por lineas rectas.

La preyeccién de Mercator deriva de la que se obtiene consideran
do un cilindro tangente a la esfera modelo en el ecuador y tomando el centro de la
esfera como foco de la proyeccién,

Al desarrollar la superficie lateral del cilindro los paralelos que-
dan proyectados por rectos paralelas todas de igual longitud y espaciadas cada vez
a mayor distancia en la direccidn de los polos. Los meridianos quedan proyectados
por rectas perpendiculares a los paralelos y conservan distancias iguales entre si.

Si se designa por R el radio de la esfera terrestre; por

i
E}
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la escala de la esfera modelo y en i proyeccidn por Y- i distancia dl ecuador de
un paralelo cualquiera de fatitud P se tiene: ' ! ;

4 Y=Ftge

PARALELD DE LATITUD 9

! o

I8

2 . 7 3 .
/K?::h_lk“ mmmmm ECUADOR
|

..,r.
|0
}

Nétese que no se proyectan los zonas de alta latitud, pues el valor de Y
tiende a infinito cuande @  tHende o 900,

Para obtener la proyeccidn de Mercator basta modificar el espuciamiento de
los paralelos, de manera que, del ecunder hacia los polos, los arcos de meridianoc se
amplifiquen exactamente en la medida que lo hacen los arcos de paralelo. Planteq-
da esta condicién la distancia y resulta, cuande se considera la esfern model o:

5) Y= —Fr Log tg (45°+-£§-)

1- _ :
e 2. 302 89

es la constante para transformar logaritmes de base 10 o lo-
garitmos neperiancs, A

Considerando el esferoide modelo ef valer de 3 resul o

e

__a ' o, 2V 1-€e sen @
¢) j“ E'M Loal t3(45+2> 1+e sen ¢

e ]

oo
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Q= 6378 206.4m, esel semieje mayor & radio ecuatorial del esfe~
roide; e = 0,082 271 es la exceniricidad hasta la sexta cifra decimal ( esferoi-
de de Clark, 1866 ).

$i la escala de la prawzcc:én es muy pequefia, como la del ejem
plo que a continuacidn se flustra ,( 1 : 300 000 000 ) la diferencm al considerar
la esfera modelo y el esferoide madeis; es practicamente nula,

EO 120 160 W 124 80 40 ] 40 ga

80 N.

&0

40

20
ECUADOR

20

40

&0

80 8

Como todos los paralelos quedan proyectado por rectas de igual
longitud que el ecuador & de igual longitud que el paralelo base cuandd éste es la
interseccidn entre el cilindro y el modelo terrestre, el valor de la escale diflere de |
un poralelo a otro, pero se conserva constante en cada une de elios. Sobre un me-
ridianc la escala varia de punto a punte. :

Por ser conforme la proyeccidn, la escala es igual en todas las
direccionés tomadas a partir de un punto cualquiera; de aqui que tenga el mismo va
lor en la dlrecr:lon dei paralelo que en !a dzreccxén del meridiano.

Por I tanto I escala en cuaiquier punto esi‘é dada por la del
paralelo y solo depende de la latitud.

A continuacién se caleula el factor de escala y el denominader



de la escala sobre cualquier punto de fu proyeccién, en los diferentes casos que se

presentan segin se apoye en una esfera & en un esferoide modelos y tomando un pa-
ralelo bese cualquiera cuya latitud se denota por

P, & tomando el ecuader como
paralelo base,

I. Considerando la esfera modelo y un paralelo base:

Todos los paralelos se proyectan con une longitud igual o la del paralelo
base. Designande por L dicha longitud, su valor serd:

= B
L S ‘ZTT Ei cos:?5

. = . i
.}fa qil.le ErCOs P  es el radio del paralelo bqse.

N

FEEOSY

ECUADOR

La longitud ' de un paralel

o cualquiera de lafitud ¢ tendrd por valor
en lg esfera modelo:

;L R
L = 211*-§-,~c05<?

El factor de escala se encuentra aplicande lg expresion 3):

R
2 -“é:-;"- 08 5&
F o= .
B -
27 -5 cos ¢
Simplificando:
CGs
?) o= mwmmﬁ_

cos CP
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Para analizar facilmente la variacién de la escala en toda la proyeccién,.
va que el numerador es constante, el factor de escala puede expresarse en la forma
siguiente: : ' Lo L

SO F K SCC P

El factor de escala tiene su valor minime igual a K en el ecuador, ya
que la funcién secante entre 0° y 90 tiene st mihimo que es la unidad cuando el
éngulo es 0°, Si la latitud qumenta desde este valer, F crece en forma continua y
su valor es la unidad cuando ¢ es igual @ @ ;  ésto es facil de ver en la expresidn
7). Al seguir aumentade la latitud, la funcién secante'y por lo tanto el factor de es
cala crecen en forma continua teniendo por limite el infinito cuando P tiende a 908,

Para calcular el denominador de la escala, basta despejar E de o éxpre~

sién 2):

8) £ = g

y sustituir en ésta el valor de F dade p&f—ia_expresién )

E E
cos ¢
cos

. cosg.
9) R=% -2 )

Il. Censiderando la esfera modelo y el ecuador como paralelo base:
=0

. cos ¢ = i

Ef factor de escala y el denominador de la escala se encuentran sus~
tituyende este Gltimo valer en las expresiones 7) y 9):

1

10) F = o5 %

1) E = E'cosq
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Hi. Considerando el esferoide modelo v un parcielo base:

Si se designa per a el semieje mayor del esferoide modelo y por & su
excentricidad, el radio & “de un paralelo cuslquiera de latitud P tiene por va~
lor: : _

.l COSQF

\j‘w@ sen’g

12) ro=
Si g es el radio del pamiu!z:s base, el factor de escala en un pamfefo

cualquiera serd, aplicande la expresidn 3;

2 . K
2T F

Temande en cuenta el valor del radio dado por la expresidn 12):
o Boessq . ¢ L
W 1-e'sen*,

a cos ¢

\/ Yo sanch

Simplificando y erdenando:

i. 2 2
ces% / 1~-¢ Sﬁn:P

§ee e"senzcﬂ

Para encorirar el denominador de la escala se sustituye esta Glfima ex-
presion en la 8):

E,
E = - !
cos @, / 1~ e sen @
Py \‘qf 1-¢ sen ¢,
Crdenands:
! 2 T
Con -8 sen
‘ié) E - E! ti ‘?5

Cos 4 \ 1= @ 5an2c§3
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IV. Considerando el esferolde modelo y el ecuader come paralelo

base:
40
sen LPS w0 . LCDS ‘F!‘. s A
Sustifuyendo estos dos valores en las expresiones 13) y (14) y simpl ifi-
candeos o

i " 2 2 :
15) F cos ¢ \/ ] ‘P

cos
\/ o & sen’

Aun cuando los valores de la escala difieren si la proyeccién se apoya
en la esfera modelo & en el esferside modelo, la variacién cuands se apoya en es-
te Gltimo, resulta exactamente igual o lo analizada en el caso de la esfera modelo.,

E’

i1

16) E
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