PROGRAMA PARA OBTENER TABLAS DE VALORES DE PENDIENTE
DEIL. TERRENO USANDO MAPAS TOPOGRAFICOS

Por Alberto Lopez Santoyo.®

REsuMEN

La pendiente media entre dos puntos del terreno puede calcularse a partir de la
separacién que presentan las curvas de nivel en los mapas topograficos. El pro-
grama PENDIENTES elaborado por el autor en lenguaje FORTRAN, im-
prime una serie de tablas con valores de pendiente, para usarse con los mapas
topograficos que se desee. Se anexa una serie de tablas para utilizarse con los
mapas topograficos mas usuales en México.

SUMMARY

The slope gradient between two given points on the terrain can be obtained by
means of the distance between contour lines on topographic maps. The program
PENDIENTES, written in FORTRAN by the author, produces a set of tables,
having values of slope gradient, to be used with topographic maps. A set of
such tables is included to be used with the topographic maps available in Mexico.

La superficie del terreno presenta, en gene-
ral, gran diversidad de valores de pendiente o
inclinacién, que afecta a todo cuerpo estatico
0 en movimiento que se encuentra sobre el
relieve. En los campos de la geografia y cien-
cias afines, ¢l conocimiento de los valores de
pendiente tiene aplicaciéon muy amplia. Pueden
citarse, por ejemplo, los estudios que se reali-
zan sobre: el comportamiento de vientos su-
perficiales; los cambios de velocidad en las
corrientes fluviales; los procesos de remocién
en masa, tanto de flujo lento como de flujo
rapido; la clasificacién de tierras en razém de
su pendiente; los problemas del uso actual v
uso potencial del suelo; las practicas de con-

* TInvestigador del Instituto de Geografia de la
UNAM.

servacién de suelos y aguas; ¢l trazo de cami-
nos; la construccion de obras de ingenieria, ete,

En los mapas topogrificos se representa cl
relieve del terreno por medio de isolineas lla-
madas curvas de nivel. Cada una de estas lineas
es el lugar geométrico de los puntos que tie-
nen la misma altitud,

Is facil observar que las curvas de nivel se
presentan con diferentes densidades o con dife-
rentes separaciones, y es bien conocido que, a
mayor densidad corresponde mayor pendiente
o inclinacion del terreno y, por tanto, a mayor
separacién o menor densidad corresponden va-
lores mas bajos de la pendiente.

Se puede calcular la pendiente media del
terreno entre dos puntos cualesquiera si se mide
en un mapa la distancia entre los puntos co-
rrespondientes y se obtiene el desnivel entre
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Fiac. 1. Relacion entre la pendiente media, con la
distancia v el desnivel entre dos puntos del terreno.

los puntos reales por medio de las curvas de
nivel, _

Sean B v C, en la figura 1, dos puntos del
terreno de altitud conocida o calculable. El des-
nivel entre los dos puntos estd representado

por la distancia BA, siendo el punto A la pro-
yeccién del punto B sobre el plano horizontal
que pasa por C.

En el triangulo rectingulo ABC, el angulo
« representa la pendiente media entre los pun-
tos B v C. Dicha pendiente se calcula por
medio de la funcién tangente:

Sean b y ¢, en un mapa, los puntos corres-
pondientes de B y C respectivamente. Por de-
finicién de escala se tiene:

bc )
- donde 1/E es la escala del

A

2)

|

1
E

Q

mapa.

Despejando en 2) la distancia CA y susti-
tuyendo en 1):

Si se toman dos puntos b y ¢ sobre dos
curvas de nivel consecutivas y se denota por
H la equidistancia vertical entre curvas de ni-
vel y por S la separacién entre si de los puntos
b y ¢, sc obtiene:

o

R
Y g
s 5 ES

Si el coclente H/E se mantiene constante

aunque cambien independientemente los valo-

res de H y E, se obtienen valores iguales de
pendiente para un mismo valor de S. Por co-
modidad se considerard el cociente inverso E/H
que, obviamente, también se mantiene constan-
te en las condiciones mencionadas.

El programa PENDIENTES fue elaborado
por el autor en lenguaje FORTRAN y pro-
duce una seric de tablas con valores teéricos
de inclinacién del terreno, para usarse con
mapas topograficos donde el relieve estd defi-
nido por curvas de nivel. Para tal fin se toman
diferentes valores de la variable S en la férmu-
la 4}, de la manera que mas adelante se des-
cribe, y se obtienen valores tabulados de «
para cada par de valores E y H correspondien-
tes a los mapas con que se trabaja. El pro-
grama puede producir tedricamente un nlmero
ilimitado de tablas y s6lo requiere ser alimen-
tado con los datos de escala y equidistancia
vertical de curvas de mivel de los mapas.

Los pardmetros y variables utilizados son los
siguientes:

E: denominador de la escala del mapa.

H: equidistancia vertical de curvas de nivel,
en metros,

§: separacién en milimetros, entre dos pun-
tos tomados sobre curvas de nivel conse-
cutivas.

P = «: pendiente teérica del terreno, en
erados, minutos v scgundos sexagesima-
les. A continuacion se da también su
equivalente en tanto por ciento.

Debido a que la variacién de la pendiente
no es uniforme en relacién con la variacién de
separacién entre curvas de nivel, pues cambia
mas lentamente a medida que dicha separa-
cion aumenta, los valores de S se dan con



incrementos muy pequefios al principio, y éstos
van aumentandose a medida que se prosigue.
Asi, desde 0.1 los valores de S se dan cada
décimo de milimetro hasta 8.5. A partir de
8.5 los valores de S contintian cada medio mi-
limetro hasta 50.0. Desde este ultimo la varia-
cién prosigue cada milimetro hasta 134. A
partir del valor 130 prosigue cada 10 milime-
tros, hasta el wvalor 970. Estos intervalos son
un tanto arbitrarios y se eligieron por la ra-
zon expuesta al principio del parrafo y por
convenicncia en el formato de impresion.*
Cualquier cambio en los intervalos requiere
s6lo una pequeria modificacién en el progra-
ma. De esta manera es posible determinar fa-
cilmente la pendiente, para cualquier separa-
cién o cualquier distancia que se tome sobre
curvas de nivel consecutivas.

El porgrama PENDIENTES fue probado vy
procesado en el Centro de Servicios de Compu-
to de la Universidad Nacional Autonoma de
México. En el ejemplo que se anexa, de las
tablas que se obtienen, se aproveché directa-
mente la impresion hecha por las maquinas
electrénicas. Dichas tablas sirven para usarse
con los mapas de las escalas v equidistancias
de curvas de nivel siguientes:

A) 1: 50000 H = 10m (E/H = 5000)
B) 1: 50000 H = 20m (E/H = 2 500)
C) 1:100000 H=50m (E/H = 2000}

Anteriormente se habia demostrado que el
valor de la pendiente no cambia si el cociente
E/H se mantiene constante para un mismo
valor de S. Por tanto, las tablas para la escala
1:50000 vy H = 20 m pueden también usarse
para los mapas de las escalas y equidistancias
de curvas de nivel siguientes:

D) 1: 25000 H= 10m (E/H = 2500)
E) 1:500000 H = 200m (E/H = 2500)

Visto de otra manera, si se calculan tablas
de valores de pendiente para mapas de los ca-
sos D) y E), resultan idénticas entre si e
idénticas a las que se obtienen para mapas
del caso B), porque en todos ellos el cociente

* Existen en el Instituto de Geografia de la
UNAM, a disposicidon de las personas interesadas,
tablas detalladas obtenidas con el programa.

E/H se mantiene constante (2 500). De aqui
que, si se tienc un mapa donde el cociente
E/H resulte igual a alguno de los valores 5 000,
2500, 2000, pueden usarse las tablas corres-
pondientes.

En la determinacién de la pendiente hacien-
do uso de las tablas, es necesario que se elijan
dos puntos sobre curvas de nivel consecutivas,
sin importar su situacién sobre las mismas, para
obtener directamente la pendiente media entre
ellos. Si se desea obtener la inclinacién del
terreno sobre la linea de mixima pendiente a
partir de un punto elegido sobre una curva
de mnivel, hacia cualquiera de las dos curvas
adyacentes, deberd tomarse la separaciéon con
esta Gltima; es decir, la distancia minima del
punto en cuestion a la siguiente curva de ni-
vel elegida. Mas adelante se describe cémo
obtener la pendiente entre dos puntos cuales-
quiera.

Ejemplo para ¢l uso de las tablas.

Supéngase que se trabaja con un mapa to-
pografico a escala 1:50 000, con equidistancia
vertical de curvas de nivel de 20 metros, y
se desea obtener el valor de la pendiente del
terreno donde la separacién o cualquier distan-
cia entre dos curvas de nivel consecutivas es
de 8.3 mm. Se busca el valor 8.3 en la co-
lumna 8, en las tablas encabezadas con la esca-
la y equidistancia de curvas de nivel corres-
pondiente; es decir, 1:50000 H = 20 m. En
seguida del wvalor 8.3 se lee en la columna
P el valor 2 45 32 y después el valor 4.819
en la columna de %. Es decir, que al valor de
S de 8.3 milimetros corresponde una pendien-
te de 2945'32” que equivale (en tanto por
ciento) a 4 metros 819 milimetros de distancia
vertical, por 100 metros de distancia horizontal.

En el caso de que se desee obtener la pen-
diente media entre dos puntos cualesquiera,
basta hacer un sencillo cilculo para determinar
el valor correspondiente de S con el cual en-
trar a las tablas. Para ello se divide la distan-

cia ab (tomada en milimetros) que hay en el
mapa. de un punto al ofro, entre el niimero
de intervalos de curvas de nivel que corres-
ponde {generalmente [raccionario). Esto (ltimo
se obtiene dividiendo el desnivel entre los dos
puntos (AH) entre la equidistancia de curvas
de nivel del mapa (H). Para no efectuar
dos divisiones se propone hacer la operacién
en la forma siguiente:



Ejemplo:

Sup6ngase que la distancia entre dos pun-
tos a y b es de 112.3 milimetros, en un mapa
a escala 1:100000 con equidistancia de cur-
vas de nivel de 50 metros, y que las altitudes
de los dos puntos, obtenidas por interpolacio-
nes, son: 1735 y 1580 metros respectivamen-
te. Es decir, que se tiene:

ab = 112.% mm
AH=1735—1580= 155m
H =50 m

Sustituyendo estos valores en la [6rmula 5):

112.3 X 50

sl

5= = 36.2

Con este valor de S se entra cn las tablas
encabezadas 1:100 000 H = 50 m. Los valores
mas proximos que se encuentran para S son
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36.0 y 36.5. Las pendientes correspondientes
a estos valores son respectivamente, 0°47°447
equivalente a 1.389%, y 0°4705” equivalente
a 1.370%. Interpolando entre estos dos valores
se obtiene la pendiente buscada, que es de
0°47°28”, y su equivalente en tanto por cien-
to, de 1.381. Con fines practicos basta tomar
el valor 0°47" que es comin a los dos valorcs
encontrados en la tabla. De este modo no es
necesario cfectuar ninguna interpolacién, y lo
misme se hace con el equivalente en tanto
por ciento, que cn este caso es 1.38, aproxi-
mando al mas cercano.

El programa PENDIENTLS abre la posibi-
lidad de obtener rapidamente tablas mas de-
talladas para las mismas escalas y equidistancias
de curvas de nivel que las tablas anexas, o
para obtener otras en las que el cociente E/H
sea diferente.

La estructura del programa consta de una
primera parte que forma las series de wvalores
de S correspondientes a los intervalos elegidos
y de una subrutina que calcula las pendientes
para cada intervalo, e imprime la tabla corres-
pondiente. El diagrama de flujo simplificado
aparece en la figura 2.



[ PRINCIPIO ’

FORMA LA SERIE
DE S DEL PRI~

CALCULA LA SE=-
RIE CORRESFON-

NO
MER INTERVALO

DIENTE DE E

IMPRIME LAS
SERIES S5-% P

S = VALCR
FINAL B2EL ULTIMO
INTERVALO

FORMA LA SERIE

BE s BEL Sl-
GUIENTE INTERVALO

Fig. 2

DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO
DEL PROGRAMA PENDIENTES
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