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EDITORIAL

Por: ING. LINO SOLIS LOPEZ

1 Colegio de Ingenieros Topografos de la ciudad de México, ha participado de una

manera constante y con mucho esfuerzo en la designacion de las delegaciones del

Colegio en diferentes estados de la Republica mexicana. Es importante resaltar que
durante las tltimas décadas, algunas de estas delegaciones se constituyeron como Colegios
estatales de nuestra profesion; ello no ha sido una tarea facil, se requirié de la participacidon
de colegas comprometidos con un ideal.

Hoy el Colegio de Ingenieros Topografos y los Colegios estatales tenemos un nuevo
compromiso con nuestra profesion, ya que durante el Primer Congreso Internacional y
Cuarto Congreso Nacional, llevados a efecto durante el periodo comprendido del 3 al 6 de
diciembre de 1997, en la ciudad de Colima, Col., se convocd a los Colegios que
actualmente se encuentran legitimamente constituidos, a una reunién de Presidentes de
Colegios.

Cabe destacar que en esta reunidn estuvieron presentes representantes de diferentes
asociaciones de los Estados Unidos de Norteamérica y Canada, similares a los Colegios de
nuestra Republica mexicana, requiriendo en ese momento que los Ingenieros Topdgrafos
tuviésemos representatividad a nivel nacional, para lo cual los Presidentes de los Colegios
Estatales y en particular el de la ciudad de México propusieran, que con carécter de urgente,
se formara La Federacion de Colegios de Ingenieros Topografos; Asociacion que
participard, en su momento, en las negociaciones con los similares de los paises de E.U.A.,
y de Canada, tal y como lo establece el T.L.C. y la Ley de Metrologia, formando parte a su
vez de los comités de certificacion.

El compromiso ya se establecid para conformar la Federacién, por ello tenemos la
obligacion de prepararnos ante este nuevo reto, por lo anterior consideramos propicio que
este unico medio con que cuenta El Colegio de Ingenieros Topografos: “La revista
Ingenieria Topogrifica”, continte flégando a las manos de aquellos que les interese la
ingenieria topografica en todas y cada una de sus especialidades.

Nuestro proposito como profesionistas de la Ingenieria Topografica, es la de
continuar esforzandonos por alcanzar la excelencia en el desarrollo de esta profesion tan
generosa en todos los sentidos. Demostrar la capacidad que entrafia nuestra profesion es
responsabilidad de todos.

Para lograr nuestros objetivos necesitamos trabajar en conjunto, sometiéndonos a
una disciplina constante, con la disposicién para aplicarnos en un camino que cada vez se
torna mas claro y transparente. Buscamos el beneficio para la comunidad topografica y para
todos aquellos que estan relacionados con nuestro quehacer profesional.

Con los avances tecnol6gicos hemos obtenido un futuro promisorio, requerimos
actualizarnos en conocimientos y prepararnos para el siguiente milenio, con nuevas
herramientas, nuevas disposiciones juridicas, que redundaran en el beneficio colectivo de
nuestras asociaciones, de nuestras familias y de nuestra patria...México.
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GRAVIMETRIA Y MAREAS TERRESTRES

Por: DR. JORGE CAIRE LOMELI

INTRODUCCION

| origen de la Gravimetria se encuentra con el descubrimiento de la Ley de la

Gravitacion Universal, por el fisico inglés Isaac Newton. En el ordenamiento actual

de las ciencias, la Gravimetria es una rama de la Fisica que esta vinculada con la
Cartografia y particularmente con la Geodesia, que es una de las disciplinas Cartograficas.

[saac Newton establecié la relacién entre la Cartografia y la Gravimetria al formular
su teoria sobre la forma eliptica de la Tierra, en base a que nuestro planeta, al pasar por el
estado fluido durante su formacion y al encontrarse sometido, tanto a la atraccion dada por
su masa, como a la fuerza centrifuga generada por su giro diurno, debi¢ ensancharse en el
Ecuador y al conservar su masa, se achato en los polos.

La Gravimetria trata sobre la fuerza con la que la Tierra atrae a otros cuerpos. Esa
fuerza actia constantemente y se encuentra sujeta a la Ley de la Gravitacion Universal, asi
que la aceleracion que produce es gravitacional, pero se acostumbra designarla simplemente
como gravedad.

Si bien la gravedad actia constantemente, tanto su intensidad como las direcciones
en que se ejerce varian de un lugar a otro e incluso de un momento a otro, como resultado
de la accion de causas distintas. Una vez que es posible determinar con precision las
variaciones de la gravedad y conocer por separado el valor de las causas de esas
variaciones, también es posible deducir el caracter de causas desconocidas, gracias a ello la
Gravimetria aporta informacion util en campos del conocimiento de gran importancia:
como son los que se anotan.

1.- La Cartografia, en cuanto a nuestro avance hacia un mejor conocimiento de la
forma real de la Tierra y a la determinacién de una superficie para representarla con mayor
eficiencia que los elipsoides utilizados actualmente.

2.- La Geodesia, ciencia en la que para considerar superficies de nivel, no esféricas y
desviaciones locales de linea Zenit - Nadir, ha sido necesario crear, como ramas de ella, a la
Geodesia Geométrica y a la Geodesia Fisica, ésta ultima estrechamente relacionada con la
Gravimetria.

3.- En la prospeccion de recursos naturales, ya que una de las causas de la variacion
de la gravedad es la distribucién irregular de substancias de diferente densidad en la
Corteza Terrestre, asi que la naturaleza de tales substancias, que frecuentemente son
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recursos naturales de alto valor, puede ser deducida de sus efectos en las variaciones de la
gravedad.

Los tres campos del conocimiento mencionados, son del dominio de la Geografia y
particularmente de las Ciencias de la Tierra, asi que estos apuntes que se formulan son con
el proposito de apoyar al curso de Gravimetria y Mareas Terrestres y deben considerarse
como introductorios a los estudios de la Geodesia Fisica y al de Geofisica.

EVOLUCION DE LA GRAVIMETRIA

Conceptos antiguos sobre la forma de la Tierra. En casi todas las culturas se
manifiesta la preocupacién por describir correctamente a la Tierra. Los sumerios la tenian
por una esfera o tal vez un disco plano flotando en el Océano, que a su vez se encontraba
contenido en un recipiente cilindrico, ese concepto permanece en los mapas circulares
griegos correspondientes a las Escuelas Jonicas que probablemente sean representaciones
horizontales de la teoria sumeria.

La teoria de la Tierra como un disco, o una esfera flotante fue sostenida durante los
siglos V y VI A.C., por Democrito quien la describe como un disco y por Tales de Mileto
para quien es una esfera, ese concepto permanece en el Orbis Terrarurm Romano e incluso
en algunos mapas medievales, varios siglos después de que prevaleciera la teoria sobre la
forma esférica de nuestro planeta.

Segun Aristoteles, el filésofo Parmenides (540-450 A.C.) fue el primero en aceptar
la forma esférica de la Tierra, al asumir que nuestro planeta es un cuerpo celeste, tal como
la Luna y el Sol. Arquimedes sostuvo el mismo concepto apoyandose tanto en sus
observaciones como en principios religiosos, segun Didgenes Laercio, ese principio
provenia de Egipto.

Filolao de Crotona (480 A.C.), discipulo de Pitagoras, 450 afios A.C., ensefiaba
sobre el movimiento diurno de la Tierra, Aristarco propuso, 18 siglos antes que Nicolas
Copérnico, la teoria de un sistema heliocéntrico y entre los afios, 320 y 250 A.C. Posidonio
y Eratdstenes, intentaron determinar la magnitud del arco meridiano terrestre. Los trabajos
de Eratdstenes sefialan el inicio de la Geodesia Geométrica (figura 1).

Asi, 250 aflos antes de la era actual, se contaba con conocimientos aproximados
sobre la forma de la Tierra, que reducida en dos millones de veces, es practicamente una
esfera, asi como sobre sus dimensiones y los dos movimientos fundamentales; esto es, que
se conocian los efectos del fenomeno, pero aun se desconocian sus causas; tendrian que
transcurrir mas de dieciocho siglos para encontrar esas causas, concluir en que la Tierra no
es precisamente esférica y avanzar en cuanto a la determinacion de sus dimensiones, para
ello debieron combinarse los métodos y medios de medicion directa, con principios e
investigaciones en el area de la Fisica.

INGENIERIA TOPOGRAFICA « 1998 .
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GEODESIA GOEOMETRICA

Eratostenes utilizo dos gnomones, una distancia y probablemente cierto
conocimiento sobre la oblicuidad de la Ecliptica, para determinar la magnitud del radio
terrestre, mediante las operaciones y el razonamiento ampliamente conocidos, que han sido
aceptados como el origen de la Geodesia.

Mas tarde el Califa de Bagdag Harén al Raschid y su sucesor Al Mamoun enviaron
dos expediciones, que después de determinar la latitud de un lugar, utilizando astrolabios,
partieron una hacia el norte y la otra hacia el sur, hasta encontrar latitudes diferentes en un
grado a la del punto de partida, entonces regresaron midiendo la distancia recorrida y de ese
modo se determiné la magnitud del arco de meridiano terrestre, pero el dato se perdi6
desafortunadamente.

Jean Fernel (1497-1558), médico y astronomo francés midié una distancia hacia el
Norte de Paris, valiéndose de un contador de revoluciones sujeto a la rueda de una carruaje
y determind las latitudes de los extremos de la linea, por observacion de distancias zenitales
del Sol, consiguiendo determinar la magnitud del arco de meridiano, con bastante
aproximacion.

El matematico holandés, Van Roger Snell (1591-1626) propuso medir alienaciones
mediante cadenas de tridngulos, en las que si se miden todos los dngulos de las figuras y
dos bases, por ejemplo las lineas AB y CD (figura 2) es posible calcular por Trigonometria
las distancias de los vértices extremos y sobre todo, determinar y compensar errores en la
medicion de angulos. Este procedimiento fue utilizado antes por Gemma Frisius (1546-
1626) y, por Tyelio Brahe (1580-1626) y originé el sistema de triangulacion que se utiliza
actualmente.

Para el siglo XVII, se contaba con métodos y con instrumental para medir grandes
extensiones al aplicar métodos trigonométricos y al mismo tiempo los métodos
astronomicos disponibles, permitian determinar posiciones geograficas y azimutes con
precisiones congruentes con las obtenidas en la aplicacién de métodos trigonométricos; la
disponibilidad de esos medios y el avance de las matematicas permitieron establecer
métodos de trabajo, rutinas de célculo, determinacion de la eficiencia con la que se realiza
un levantamiento y en consecuencia, aplicar métodos de compensacion.
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INGENIERIA

TOPOGRAFICA

PRINCIPIO DE ERATOSTENES

Zp: Zenit en el punle A
Zg: Zenit del Punt B
O: Qentro de la Tierra

jA':o-C
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Eratéstenes observo que el dia de solsticio de verano el Sol a mediodia estaba
exactamente vertical sobre la ciudad de Siene (hoy Asuan) en el Alto Egipto y que
iluminaba hasta el fondo de un pozo profundo. Al mismo tiempo se coloco en Alejandria
una semi-esfera hueca con la parte concava hacia arriba, provista de una varilla de longitud
igual al radio de la esfera, donde midi6 el arco interceptado por la sombra, con lo cual
dedujo que las dos ciudades formaban un angulo de 7°12° y que la distancia que las
separaba correspondia a este arco. Midi¢ la distancia por el nimero de vueltas de un carro y
calculo la circunferencia de la Tierra en 250,000 estadios.

CADENA DE TRIANGULOS

GEODESIA FISICA

Desde el siglo V (A.C.) al XVII, el concepto de una tierra esférica fue suficiente
para los fines practicos de la Cartografia y de las disciplinas cartogréficas, pero el avance
cientifico planteaba nuevos elementos de juicio al respecto y en algunos casos, la tecnologia

INGENIERIA TOPOGRAFICA o 1998 . 7



INGENIERIA

TOPOGRAFICA

disponible aportaba los medios para apoyarlos. Galileo (1564-1642) realizé investigaciones
sobre la caida libre de un cuerpo, el movimiento del péndulo enuncidé el principio de
inercia, construyé una balanza hidrostatica, termometros y telescopios; Johann Kepler
(1571-1630) descubri6 las leyes del movimiento de los planetas; Renato Descartes (1596-
1695) la Geometria Analitica; Christiaan Huygens (1629-1695) los principios del Calculo
Infinitesimal, las leyes del péndulo, de los movimientos circulares y la fuerza centrifuga;
Gottfried Leibniz (1646-1716) el Calculo Infinitesimal.

Esos cientificos ilustres y muchos otros, aportaron los elementos basicos para la
obra de otro, Isaac Newton (1642-1727) quien reconocia “Haber conseguido mirar mas
lejos que los contemporaneos, gracias a que habia podido trepar sobre las espaldas de
gigantes”.

Considerando a la masa terrestre como un fluido dotado de cierta densidad y
sometido simultdneamente a su propia atraccion y a la fuerza centrifuga generada por su
rotacion diurna, Newton dedujo que en su origen, la Tierra debi6 achatarse en sus polos y
ensancharse en el Ecuador. En su obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica,
describié a la Tierra como una elipse de revolucidon sujeta a la Ley de la Gravitacién
Universal, en la que el achatamiento “f”, expresado en funcién de sus semiejes mayor “a” y

menor “b”, es:
_F _a-b 1
e 3 230

En tanto que Huygens determind un achatamiento de:

|
][:_573

El valor actual del achatamiento, es de:
53 l
1= Zaees

Segun el razonamiento de Newton, el arco de meridiano correspondiente a una
diferencia en latitud del 1°, deberia ser mas corto en latitudes bajas, esto es, cerca del
Ecuador, que en latitudes altas; pero las mediciones realizadas por el astrénomo francés
Jean Picard (1620-1682) y otros dieron por resultado un ensanchamiento de la elipse en sus
polos. En consecuencia la Academia de Ciencias de Paris patrocind dos expediciones
geodésicas que deberian medir arcos de meridiano en Pert y en Laponia.

La expedicion a Laponia, en la que participé el matematico francés Alexis Claude
Clairaut (1713-1765) operd durante los aflos de 1736 a 1737 y la expediciéon a Peru,
actualmente Ecuador, en la que participé Pierre Bouguer, operd durante los afios de 1735 y
1744. Los resultados de ambas confirmaron la tesis de Newton, arrojando un achatamiento

polar de:
Lot g
WC“ 210
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Tanto Clairaut como Bouguer realizaron investigaciones sobre Gravimetria, Clairaut
en su obra Teoria de la figura de la Tierra y mediante el teorema que lleva su nombre,
plantea la determinacion del achatamiento terrestre mediante mediciones de la gravedad en
latitudes diferentes, para lo cual no se contaba con los medios técnicos actuales; también
consideraba la observacion de anomalias en las trayectorias de satélites de los planetas, para
conocer la forma del nuestro por analogia, mucho antes de que existieran satélites
artificiales de la Tierra cuyas trayectorias presentan anomalias que se utilizan en la
determinacion del campo gravitacional.

Por su parte Pierre Bouguer, ide6 un método terrestre para determinar la
componente de la gravedad, dada por las densidades de las substancias subyacentes a un
lugar de observacion, al que se conoce como efecto de Bouguer.

Los descubrimientos hechos durante los siglos XVII y XVIII, asi como los medios
técnicos disponibles en ese lapso, condujeron a un conocimiento de la forma de la Tierra
mas aproximado que el anterior. En adelante a los métodos geométricos de medicién y a la
determinacion de posiciones astronémicas, se incorporarian las de medicién de la gravedad
lo que condujo a considerar dos ramas de la Geodesia, la Geométrica y la Fisica.

LA MEDICION DE LA GRAVEDAD :

Los problemas fundamentales de la Geodesia Fisica son: medir con precisién la
aceleracion dada por la gravedad y separar, unas de otras, a sus componentes.

En cuanto a medir la gravedad se tienen dos posibilidades:

1.- Aplicar métodos de caracter dindmico, consistentes en la observacion de un
cuerpo en caida libre, o bien en un movimiento pendular. El instrumento de uso
generalizado al efecto es el péndulo fisico.

2.- Determinar la presion ejercida por una masa en reposo esto es, su peso, o bien el
efecto de esa masa sobre un resorte del cual se suspende, en ambos casos para un momento
dado, esos métodos son estaticos y los instrumentos para su aplicacién son los gravimetros.

Con respecto a la separacion de las componentes de la gravedad, entre ellas se tienen
a la distancia del lugar de observacion al centro de atraccién y a la accion de las substancias
de diferente densidad distribuidas irregularmente, tanto en la superficie como en el interior
de la Tierra, el analisis de esas componentes presenta dos aspectos:

1.- La determinacion de la figura de la Tierra, en una aproximacién sucesiva a las
anteriores, lo que corresponde a la Cartografia.

2.- La prospeccion de recursos naturales.
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DETERMINACION DE LAS ANOMALIAS DE LA GRAVEDAD.

En geofisica, la unidad de aceleracion para el sistema cgs., es el “Gal”. 1 Gal = 1
cm/seg/seg/ =1 cm/seg? o sea que para la superficie de la Tierra se tiene 980.6 gales
promedio, para la aceleraciéon generalmente se usa el miligal, abreviado mg. Img = 0.001
Gal = 0.001 cm/seg?. En la prospeccién petrolera se usa una cantidad més pequefia, la
“Unidad Gravimétrica, abreviada es: U.G. 1mg=10.U.G. 1 U.G.=0.1 mg = 10-4 gales.

Si en una estacion de latitud y de latitud H, la gravedad observada gsy la gravedad
tedrica g la anomalia es la diferencia: Ag=ge -9 La gravedad tedricagase
determina agregando al valor tedrico al nivel del elipsoide una serie de correcciones, los
cuales son:

o I G s *0. 2 ' +
g g (1+Aseng- Bsen® 2¢) + C, + Gt Ci CG_

em/see® A =0.0052884 B =0.0000059
Cl es la correccion por altura libre que tiene en cuenta la disminucién de la gravedad
debida a la altitud (H) de la estacién. Esta correccion sera negativa, salvo aquellos lugares
con cota negativa, como el mar del Saltén en California y el mar Muerto en Asia Menor.

Esta correccion es igual a: Ci =4 0.3086 H mg, H en metros

(' es la correccion por topografia, que tiene en cuenta el efecto de todas las masas
que circundan la estacién correspondiente a las irregularidades del relieve terrestre tanto de
las cuencas oceanicas como de los relieves continentales.

Esta correccion puede ser positiva o negativa, para determinarla se requiere de
buenos mapas locales y regionales; se calcula dividiendo el 4rea situada alrededor de la
estacion en compartimientos limitados por circulos concéntricos y radios trazados a

intervalos angulares apropiados, en cada compartimiento se determina la elevacién media
H.

C=¥ee [ri— o+ (r+ H*)/?- (12+ H:)%J

En donde 1y, 15 son los radios de los circulos interno y externo respectivamente, que limitan
el comportamiento, ¥ es una constante universal ¥ = 6.67 X 10-s unidades c.g.s. @ es la
densidad y se encuentra asociada con el efecto de Bourguer = 0.0000419€ gales.

C; es la correccion por isostacia que tiene en cuenta los efectos de masa en los relieves y el
exceso en los océanos, aprovechando los mismos datos de la configuracion topografica para
lo cual pueden combinarse ambas correcciones, o tratarse por separado. Para la
determinacion de esta correccion se hace uso de las mismas formulas que se emplean en la
correccion topografica pero entrando en ellas con argumento §“de la densidad, que cada vez
se calcula por: en donde§*, densidad normal, es decir la de una

- 6615 GCH'
fﬁ H -H
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columna de la corteza que desde la superficie de compensacion isostatica termine al nivel
del mar. H, profundidad de compensacion que para el pais es de -114 Km. H’, profundidad
media del océano en la zona considerada. Esta correccion es de signo contrario a la
topografica, al ser positiva la que le corresponde a los océanos y negativa la de los
continentes.

Cgies la correccion que tiene en cuenta la presencia de densidades anormales locales
por la presencia de materiales de diversa naturaleza y es dificil calcularla.

LA GRAVIMETRIA DE 1737-1924

Las aportaciones de Huygens, Newton, Clairaut y otros cientificos, dieron paso a un
avance acelerado en el 4rea de la Fisica, especialmente en la Gravimetria y la tecnologia
subordinada a esa ciencia, como hechos destacados en esta etapa se tienen:

Pierre Bouguer, estudio anomalias gravimétricas utilizando péndulos y demostr6
que entre las causas de esas anomalias son las atracciones laterales ejercidas por las
montafias. Bouguer es autor de varias obras sobre Geofisica y de un método para calcular
una de las componentes de la gravedad a lo que se conoce como, efecto de Bouguer.

El filésofo y matemdtico francés, Jean le Rond D’Alembert (1717-1783) quien
colaboré con Denis Diderot en la redaccién de la Encyclopédie, de cuyo prélogo es autor,
escribio varias obras en las que se encuentran, el principio, el criterio y el teorema que
[levan su nombre, estos son:

Principio de D’Alembert. En un sistema de sélidos en masa constante en
movimiento, siempre que no existan rozamientos entre ellos, ni con obstaculos exteriores,
el trabajo virtual de las fuerzas aplicadas y de las fuerzas de inercia, es nulo.

Criterio de D’Alembert. Si la expresion del término tiende a un limite finito y
determinado, K, la serie es convergente cuando, K<1, divergente cuando K>1 y en el caso
de que el limite de la expresion sea la unidad y que el valor de la expresion sea menor que
la unidad, no es posible asegurar su convergencia.

/\n'{" = M /\VI+’:K
An Nn
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Teorema de D’ Alembert. Dos cantidades variables que permanecen constantemente
iguales tienen el mismo limite.

Adrien Marie Legendre (1731-1833) realizé investigaciones sobre el potencial
gravimétrico, mediante observaciones, utilizando el péndulo, amplié la teoria de Newton
sobre la forma eliptica de la Tierra, aplico criterios semejantes a los de Clairaut en el que se
consider6 el aumento de densidad en una masa fluida, del exterior a su centro.

El fisico inglés Henry Cavendish (1731-1810) estudi6 la densidad media de la
Tierra, utilizando la balanza de torsion que lleva su nombre y publicé una memoria en la
que se encuentra en teoria, la Ley de la Accion a Distancia.

Peirre Simo6n Laplace (1749-1827) autor del Tratado de Mecanica Celeste, mediante
observaciones utilizando el péndulo dedujo el achatamiento del elipsoide, para la latitud en
1/304.6 y para la longitud en 1/305.8, datos mas proximos a los actuales que los
encontrados por Newton y sento las bases sobre la Teoria de los Errores.

El matematico y fisico francés Juan Bautista Delambre (1749-1822) realizé la
triangulacion del Meridiano de Paris para determinar la longitud del Metro Patrén y realizé
importantes estudios sobre Trigonometria Esférica y Mecanica Celeste.

El fisico inglés George Biddeli Airy (1801-1892) planted un importante criterio, que
se describe adelante, sobre el fenémeno de Isostacia; publicé varias obras sobre la figura de
la Tierra y un tratado sobre Gravitacion.

El matematico y fisico irlandés George Gabriel Stokes (1819-1903) es autor de una
férmula ampliamente utilizada en Gravimetria, en la que se considera la resistencia que se

ejerce sobre una esfera animada de movimiento uniforma, en el seno de una corriente
fluida:

R=6 .va
Enlaque: R, es laresistencia.
, €s el indice de viscosidad del fluido.
v, es la velocidad de la corriente y
a, el radio de la esfera.

El fisico inglés Jhon Pratt, expuso en 1863 una teoria sobre el cardcter de la
Isostacia, término propuesto por Clarence E. Dutton (1841-1912) para describir a la
tendencia de las masas de la superficie terrestre a hundirse o emerger para alcanzar el
equilibrio hidrostatico.

Carlos Federico Gauss (1777-1855) fue el primero en aplicar el Criterio de los
Minimos Cuadrados en la compensacion de una red de triangulacion.
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El Coronel A. R. Clarke, realiz6 investigaciones sobre la determinaciéon del
esferoide y sobre la creacion de Proyecciones Perspectivas y propuso sucesivamente, los
siguientes esferoides que llevan su nombre:

Fecha Ecuatorial Polar Achatamiento
1858 6377293 m 6356618 m 1/294.26
1866 6378206 m 6355584 m 1/294.98
1880 6378249 m 6356515 m 1/298.47

Entre esos esferoides el de 1866 fue tomado como elemento de referencia, para
establecer el Datum Norteamericano de 1927, en el Estado de Kansas E.U., México y
Centroamérica.

El geodesta alemén Fiedrich Robert Helmert (1843-1917) desarroll$ varias formulas

importantes, escribi6 un tratado de Geodesia y propuso teorias sobre la determinacién del
Geoide. :

El afio de 1909 el U.S. Coast and Geodetic Survey, publicé la obra de J. F. Hayford
sobre la figura de la Tierra y la Isostacia, determinados por mediciones realizadas en E. U.
Hayford propuso un esferoide (1910) cuyos elementos son:

Semieje ecuatorial a=6378388 m

Semieje polar b=6356909 m

Achatamiento 1/297.0.

Ese esferoide fue aceptado como Esferoide Internacional en 1924, durante la
Asamblea General de la U. G. G. L. ( Unién Geodésica y Geografia Internacional).

EAS MAREAS TERRESTRES

La gravedad no es constante en cada punto de la superficie de la Tierra. Si en un
mismo punto se mide la gravedad en funcién del tiempo, se observa que tiene variaciones
en mas y en menos de una manera similar al pleamar y bajamar de las mareas oceanicas. La
marea terrestre es comparable, en amplitud, con algunas mareas oceanicas menores; como
por ejemplo a las del mar Mediterraneo. Principalmente la influencia de la Luna y el Sol
son las causas de ambas mareas. La Tierra s6lida por mucho tiempo, se consideré como
rigida con respecto a fuerzas pequeiias, pero hasta fines del siglo XIX se demostré que la
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tierra solida se comba como cuerpo elastico cuando estd expuesta a los esfuerzos
producidos por gran diversidad de fuerzas, que incluyen ademas de las mareas las causadas
por el desplazamiento de cargas superficiales de agua, nieve y atmésfera. Esos movimientos
de la Tierra son interesantes porque representan deformaciones en una tierra elastica,
causada por varios tipos diferentes de esfuerzos. Cuando el campo de los esfuerzos como la
deformacion resultante pueden ser medidos, podran determinarse las propiedades elésticas
de grandes édreas o atn de la Tierra en su conjunto. El movimiento del suelo, en el caso de
las mareas terrestres, tiene una amplitud que puede alcanzar medidas hasta de 30
centimetros; la aceleracion es extremadamente reducida, del orden de 10 de la gravedad
terrestre.

La mayor parte de los estudios realizados sobre movimientos de la Tierra, de
periodo largo hechos hasta ahora, se han ocupado de mediciones de movimientos del suelo
causados por fuerzas de mareas. La componente vertical de las pequefias aceleraciones
producidas por el combamiento de la Tierra, se detectan mediante gravimetros y las
componentes horizontales por inclindmetros. Los datos son analizados por periodicidades
en las frecuencias de mareas; la comparacion de las amplitudes resultantes, con el potencial
de mareas tedrico, deducido de observaciones astronémicas da la medida del combamiento
de la Tierra bajo un esfuerzo conocido.

Las causas que han impedido la medicién e interpretacion de las mareas terrestres,
son: El desarrollo de gravimetros ¢ inclindmetros altamente sensibles y estables que son
requeridos para estas mediciones, y la presencia de efectos perturbadores que producen una
respuesta de la Tierra que no se relaciona directamente con el potencial de marea. Las
cargas causadas por la meteorologia, los cambios de temperatura de la superficie terrestre y
las mareas de los océanos, se cuentan todas entre las influencias perturbadoras. El analisis
armoénico de la informacion disminuye los errores causados por las influencias
mencionadas, con excepcidn del efecto indirecto de las mareas ocednicas.

LA GRAVIMETRIA EN MEXICO

El lapso descrito aqui brevemente, comprende las fechas aproximadas de la
expedicién geodésica a Peru y del establecimiento del Datum Norteamericano, asi que se
consideré con la intencién de ubicar en €l las observaciones sobre la intensidad de la
gravedad en México y los trabajos realizados hasta 1925, afio en el que principia el
funcionamiento sistematico de la Base Pendular en el Observatorio de Tacubaya, Distrito
Federal.

Las primeras observaciones sobre la intensidad de la gravedad en México fueron
realizadas por el profesor Prospero Goyzueta en la Escuela de Mineria. Las observaciones
principiaron en Octubre de 1865 en el laboratorio de la escuela de cuya boveda se
suspendi6, mediante un alambre de acero con longitud de 12.0 m, una granada rellena de
municién de plomo, con un peso aproximado de 15 kg. y dotada de una varilla de
hierro '
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alineada con el alambre de suspensién, esa varilla se tomé como indice, ya que con el
cuerpo oscilante en reposo tocaba ligeramente la superficie del mercurio contenido en una
vasija bajo el péndulo y cerraba un circuito eléctrico, asi que cada oscilacién se indicaba
mediante un sonador Morse.

El nimero de oscilaciones en un lapso de 15 minutos, dado por otro péndulo
destinado a medir el tiempo, se obtenia en un registrador telegrafico Morse. El profesor
Goyzueta realiz6 series de observaciones utilizando alambre de cobre y un cordel de pita,
en lugar del alambre de acero.

El valor encontrado para la gravedad fue de:

g=9.8037063 m/seg.?

En 1879 los ingenieros Francisco Jiménez y Leandro Fernandez realizaron
observaciones utilizando un péndulo reciproco de Kater, construido en Paris, la memoria
técnica de ese trabajo se titulé “Determinacion de la Longitud del Péndulo de Segundos y
de la Gravedad, en México, en 2283 m. sobre el nivel del Mar, por los Ingenieros F.
Jiménez y L. Fernandez”.

En esos trabajos se encontr6 para la longitud del péndulo de segundos
sexagesimales, el valor de 0.99111 m. Ese mismo afio el Ing. Jiménez realizé otras
observaciones, utilizando otro péndulo del mismo tipo que el anterior, con lo que obtuvo un
nuevo valor que diferia del primero en cuatro unidades de la quinta cifra decimal, esto es, la
ultima y en una tercera serie de observaciones realizadas con el primer péndulo, pero
haciendo que oscilara en el apoyo del segundo, el resultado fue de 26 unidades del quinto
orden.

En el afio de 1899, se cre6 una Comisién Geodésica que debia trabajar en
colaboracion con la Union Geodésica y Geofisica Internacional, el resultado de la creacidn
de ese organismo fueron programas de trabajo entre los cuales se consideraba la
conveniencia de determinar la pesantez en el mayor nimero posible de lugares en el
territorio nacional.

En el afio de 1904, la Comision Geodésica Mexicana, adquirié un equipo Von
Sterneck, consistente en cuatro péndulos de 25 cm., de longitud dentro de una campana
hermética, en la que es posible reducir significativamente la presiéon atmosférica. Los
periodos de oscilacion en estos péndulos son de aproximadamente 0.5 segundos y deben ser
medidos utilizando sefiales de radio, crondmetros y crondgrafos, o bien observaciones
astronémicas.

El Sr. Ing. Manuel Medina Peralta en la publicaciéon La Gravimetria en México
(1934), describi6 el procedimiento relativo de medicién de la gravedad que se aplicéd
mediante el equipo Von Sterneck, que consiste en establecer con una estacién base y referir
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a ella, las determinaciones siguientes con lo que eliminé la necesidad de conocer con
precision el dato de longitud del péndulo.

En 1910, el Ing. Angel Anguiano, director de la Comisién Geodésica Mexicana,
comisioné al Ing. Basilio Romo para adquirir otro equipo tipo Von Sterneck, que fue el
utilizado en la realizacion del programa de determinaciones de la gravedad.

La determinacion de las constantes del equipo adquirido y la medicién de los
periodos de oscilacién de los cuatro péndulos que lo componen, quedd a cargo del Ing.
Agustin Leyva, quien en 1912 realizo las observaciones necesarias en el edificio del Coast
and Geodetic Survey, donde se encuentra el poste gravimétrico base, referido al de
Postdam, que ha sido tomado mundialmente como origen de las determinaciones
gravimétricas relativas.

La determinacién de la gravedad en el poste ubicado en Tacubaya, D. F., se realiz6
utilizando un equipo de fabricacion norteamericana, prestado por la Oficina Geodésica de
los E.U., con el cual el Ing. Leyva recorri6 el circuito Washington-Tacubaya-Washington,
obteniendo un valor para el poste gravimétrico, en Tacubaya, de 977.936 dinas gramos-
masa, con un error probable de un milésimo de dina. Ese valor difiere en 2.5 dinas del
obtenido por el profesor Préspero Gayzueta y en 0.2 del encontrado por los ingenieros
Francisco Jiménez y Leandro Fernandez. :

En 1925, durante la gestion del Sr. Ing. Pedro C. Sanchez en la Direccion de
Estudios Geograficos y Climatolégicos, se reanudaron los trabajos gravimétricos que se
encontraban suspendidos a causa de los movimientos armados de 1910 y 1914. Después
de la creaciéon de la Seccién Gravimétrica el Ing. José F. Bracho realizé nuevamente la
determinacion de las constantes de los péndulos disponibles y partiendo de la base
establecida en Tacubaya, practicO un primer circuito comprendiendo las ciudades de
Puebla, Tehuacan, Orizaba, Jalapa y Veracruz, en el cual se aplicé el método auditivo
desarrollado por el Sr. Ing. Manuel Medina Peralta. Consistente en utilizar un cronémetro
auxiliar del péndulo destinado a medir los periodos de oscilacidn, el cronémetro auxiliar se
ajustaba a un adelanto de un segundo en cada minuto de tiempo Sideral y de ese modo,
tomando las coincidencias sonoras tal como se hace con un vernier, se consiguié una mejor
aproximacién en las mediciones del Tiempo. Ese método, aplicado en observaciones
astronoémicas, ha permitido determinar la hora con aproximacién de: * 0.01 seg.

Asimismo en el primer circuito practicado por el Ing. Bracho, se consideré por
primera vez la flexion, o movimiento del soporte del péndulo.

El afio de 1932, la Direccion de Estudios Geograficos y Climatolégicos adquirié un
equipo constituido por péndulos de acero invar, con el cual se continuaron los trabajos y al
fallecimiento del Ing. José F. Bracho, esos trabajos continuaron a cargo del Ing. Manuel
Medina Peralta, mas tarde del Ing. Elfego Ruiz y con los datos obtenidos el Ing. Pedro C.
Sanchez elabor¢ la primera Carta de Anomalias Gravimétricas de la Republica Mexicana.

Durante los afios de 1951 y 1953, en atencién a las recomendaciones de la IX
Asamblea General de la Unién Geodésica y Geofisica Internacional (U.G.G.I) se establecio
una linea de nueve estaciones, entre Winnipeg (Canadd) y la Ciudad de México y en Agosto
de 1952 C.D. Garland, utilizando un péndulo Cambridge prestado por la U. de Cambridge,
se obtuvieron los valores siguientes:
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Tacubaya 977.9400 Gales.
Monterrey 978.8041 Gales.

Durante el mismo lapso, se consideré la necesidad de cambiar de lugar la estacién
base, de Tacubaya a la Ciudad Universitaria, en México, para evitar las limitaciones que
presentaba la base anterior, pero fue necesario continuar dando valores equivalentes a
Tacubaya. '

Durante el Afio Geofisico Internacional, de julio de 1957 a diciembre de 1958,
nuestro pais participé mediante la realizacién de diversos trabajos que se resumen en una
publicacion del Instituto de Geofisica de la UN.A.M. (1962) y se establecié la especialidad
de Geofisico en la Carrera de Fisico en la UN.A.M. Asimismo, en la Escuela Superior de
Ingenieria y Arquitectura del I.P.N, se cre6 la Carrera de Ingeniero Geofisico.

Entre las aplicaciones de la Gravimetria en la prospeccién de recursos naturales, se
encuentran extensos estudios realizados por Petréleos Mexicanos y por el Instituto
Mexicano del Petréleo (I.M.P.) a regiones donde es posible la existencia de depésitos de
hidrocarburos, el establecimiento de lineas transversales al Eje Neovolcanico, por la
Comision Federal de Electricidad, con el proposito de encontrar fuentes de energia
geotérmica y muchos otros trabajos emprendidos por instituciones como el Consejo de
Recursos Minerales y otros.

En 1968, se cre6 un organismo responsable de mantener el desarrollo de la
Cartografia Nacional, asi como el conocimiento de nuestra Geografia, ese organismo
actualmente es el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) que se
ha sumado a las instituciones nacionales interesadas en las investigaciones y operaciones
sobre la Geofisica y en particular en cuanto a la Gravimetria. Como resultado de las
investigaciones realizadas por INEGI, se determinaron las Normas Técnicas para
levantamientos Geodésicos y Levantamientos Aerofotograficos, que se publicaron en el
Diario Oficial de la Federacion los dias 29 de Marzo y 1 de Abril de 1985, en las que se
encuentran las correspondientes a observaciones gravimétricas.

La compilacién de estos datos, intentada aqui, puede apreciarse el hecho comin a
todo desarrollo cientifico, de que las ciencias no mantienen lineas de proyeccion paralelas e
independientes, sino conexiones y correlaciones de mucha importancia. En cuanto al caso
de la Gravimetria y la Cartografia esas relaciones son evidentes y ademas se tiene como
caracteristica de ambas, una evolucién especialmente acelerada que hace razonable esperar,
a plazos breves, cambios importantes en nuestros conocimientos y avances tecnologicos
tales como la realizacién de una triangulacion geodésica universal en la que la presencia de
los océanos no constituya un obstaculo y una determinacion mas eficiente del campo
gravitacional de la Tierra, mediante la observacion de las anomalias en las trayectorias de
sus satélites artificiales.
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LA CARTOGRAFIA EN SEIS TIEMPOS

Por: ING. ARMANDO MADERA SOSA

INTRODUCCION

os cartégrafos actuales desempefian un papel importante en esta época en que se

desarrolla la revolucién de la informacioén, que conlleva cambios acelerados en todos

los 6rdenes empezando por la ocupacién del ciberespacio y la evolucién de nuevos
lenguajes que faciliten la conceptualizacion global de fenomenos sociales y fisicos que
permitan tomar las medidas necesarias para proteger y restaurar el medio ambiente, asi
como localizar y estimar el volumen de los recursos naturales de nuestro planeta.

La cartografia es la representacion geométrica plana, simplificada y convencional,
de toda o parte de la superficie terrestre, con una relacién de similitud proporcionada, a la
que se llama escala. La Cartografia se revela como la mejor descripcién grafica posible del
espacio geografico.

En la Cartografia se vive un momento histérico, como aquel tan trascendental que se
presento a finales del siglo XV cuando las potencias europeas se disputaban el dominio
oceanico como medio para descubrir y conquistar las tierras de nuevos continentes. En
aquellas épocas se requirié de expertos cartografos y gedgrafos, principalmente, para hacer
una navegacion segura basada en informacién fiel y precisa plasmada en documentos
cartograficos e itinerarios de viaje.

La proyeccién de la Cartografia a través de los siglos se puede trazar brevemente
con los giros de un compas que marca intervalos de tiempo.

PRIMER TIEMPO: LOS ORIGENES : :

Los mapas empiezan a elaborarse en la prehistoria, porque anteceden a la escritura,
como se deducen de los hallazgos de exploradores y viajeros en todas partes del mundo,
quienes han localizado en los restos arqueoldgicos de mapas milenarios grabados en roca o
en arcilla.

La confeccion de mapas es una aptitud innata en la humanidad, pues los pueblos
primitivos que subsistian como cazadores némadas, requerian del conocimiento del terreno
que plasmaban en forma rudimentaria en los primeros mapas.

SEGUNDO TIEMPO: IMPERIO EGIPCIO

Posteriormente, el faraén egipcio Ramsés 11 (1333-1300 a.C.) inicié una medicién
sistemdtica de las tierras de su gran imperio del valle y delta del Nilo, con fines tributarios.
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Los resultados que registraron cuidadosamente las propiedades rusticas y sus linderos
debieron de quedar archivados y existen razones que hacen suponer que se trasladaron a
mapas.

TERCER TIEMPO: GRECIA ANTIGUA. '

En el siglo IV A.C. se introdujo el concepto filosofico que habria de sentar las bases
para la evolucion de la Cartografia: la esfericidad de la Tierra, idea que pudo formular
Aristoteles con seis argumentos que demostraban que la tierra era realmente esférica.
También se conocié y midié exactamente la oblicuidad del eje de la Tierra; se establecieron
los conceptos de Ecuador, polos y tropicos, dividiéndose la superficie terrestre en zonas
torridas, templadas y frias, igual que hoy se le divide. Posteriormente, Eratostenes de Cirene
(276-196 a. C.), se dio a la tarea de medir la esfericidad de la Tierra. Aunque la medicidén
fue afectada por errores que se compensaron, los resultados obtenidos para el didmetro
meridiano terrestre fue de 250 000 “estadios” que equivale a 45 000 kilometros, valor que
se aproxima en un 15% a la magnitud real de la Tierra., se aproxima afectado por errores.

Calculos menos afortunados fueron realizados por Posidonio un siglo después. Este
utiliz6 la distancia entre Rodas y Alejandria y, para calcular la equivalencia en grados, tomd
la altura de Canope. Sus determinaciones fueron probablemente mas precisas que las de
Eratdstenes; pero no se compensaron los errores, dando un resultado de 29,000 Kms. Para
la circunferencia maxima terrestre, valor muy igual a las % partes del verdadero. Este valor
fue aceptado por Ptolomeo y legado a los cartégrafos del siglo XV. No es extrafio que
Colén tomase América por Asia, puesto que habia calculado en menos el tamafio de la
Tierra. Y gracias a este error, Coldn se atrevi a llevar a cabo el Vla]e que, de otra manera
quizas no habria hecho.

El apogeo de la Cartografia griega estd unido al nombre de Claudio Ptolomeo de
Alejandria (90 a 168 d. De C.). Su sobre la Cartografia y sobre la Geografia en general se
compone de 8 volimenes dedicada a principios tedricos, técnicas de proyeccion de mapas,
recopilaciéon de unos 8 000 nombres de lugares con latitud y longitud para determinar su
posicion (cuyas coordenadas habian sido tomadas de mapas anteriores), estudios sobre los
principios de la Cartografia, Geografia Matematica, métodos de observacion astronémica y
un instructivo detallado sobre la manera de construir un mapamundi, y la descripcion de dos
proyecciones, ambas modificaciones de la proyeccion conica.

El principio de nuestro sistema actual cartografico se ha atribuido a los griegos que
admitieron la forma esférica de la tierra, con sus polos, ecuador (igualador) y trépicos e
introdujeron nuestro sistema de longitudes y latitudes, asimismo construyeron las primeras
proyecciones y calcularon el tamafio de nuestro planeta.
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CUARTO TIEMPO: ROMA IMPERIAL

La Cartografia tuvo un retroeeso en Roma, pues los cartografos de los
conquistadores despreciaron los métodos matematicos desarrollados por los griegos, asi que
volvieron a los principios de los antiguos cartografos jonicos.

QUINTO TIEMPO: EDAD MEDIA

En esta época se produjeron mapas en gran cantidad desde el siglo VII hasta la
mitad del XV, muchos con una gran riqueza de detalles; pero no apoyados en métodos
matematicos y siempre con gran influencia de asuntos religiosos.

Durante la dominacién de los 4rabes en Europa, quienes contaban con hdbiles
gedgrafos y cartégrafos con adelantados conocimientos para la Astronomia, las
Matematicas y la Geometria en particular, introdujeron en Occidente el texto de la
Geografia de Ptolomeo y determinaron la longitud de un grado con un valor muy
aproximado.

En la segunda mitad del siglo XII, los capitanes y almirantes de la flota genovesa,
desarrollaron las cartas portulanas que aparecieron como un nuevo tipo de mapa,
sobrepasaba en exactitud a los anteriores, su detalle mas caracteristico fue el minucioso
sistema de rosa de los vientos y de rumbos (direccion de brujula).

SEXTO TIEMPO: EL RENACIMIENTO

Las hazafias de Colén y Magallanes despertaron un interés tal que rdpidamente se
expandi6 en el mundo la publicacion de los mapas, llegando a ser la Cartografia, una de las
profesiones lucrativas y duraderas en los siglos XVI y XVIL. En Europa, el hecho del
descubrimiento de la imprenta acelerd la reproduccion de numerosas copias de los mapas;
en esta época ain con los avances de la rama cartografica los mapas sélo eran de referencia,
o sea, solo mostraban litorales, rios, ciudades. Las posiciones geograficas exactas y otra
clase de datos, tuvieron que esperar hasta el siglo XVII, cuando los pensadores e
investigadores se pusieran de acuerdo para establecer métodos precisos y cientificos, lo que
dio empuje a la ciencias y dentro de ellas a la cartografia. Para la segunda mitad del siglo
XVII se fundé la Academia Francesa e incluy6 dentro de sus actividades a la Cartografia.

SEPTIMO TIEMPO: EDAD MODERNA

La navegacion y la logistica militar requerian de sistemas exactos que garantizaran
su creciente movilidad, lo que hizo urgente el desarrollo de levantamientos terrestres
confiables. Para fines del siglo XIX, gran parte de Europa habia sido cubierta con mapas
costosos que atn cuando tuvieron poca distribucion, fueron el fundamento sobre el cual se
basé la Cartografia futura. De gran importancia para la Cartografia fue el establecimiento
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del sistema métrico decimal, ya que permitié el establecimiento de una unidad internacional
de medida; otros factores que influyeron en el desarrollo de la Cartografia fueron los
procedimientos de reproducciones y la litografia.

OCTAVO TIEMPO: SIGLO XX

Un signo de estos cien afios ha sido el desarrollo vertiginoso de la tecnologia. De
gran impacto para la cartografia, pues ha avanzado mas técnicamente hasta la elaboracién
en formatos digitales que producen mapas virtuales que pueden integrarse y discriminarse
(algebra de mapas) o bien generalizar rasgos pasando de un a escala a otra e inclusive de
una proyeccion a otra diferente, todo esto en forma automatica.

Actualmente, en los albores del tercer milenio, la cartografia se elabora en forma
multidisciplinaria aplicando el uso de nuevas tecnologias y se utiliza como insumo basico
para el procesamiento y administracion de la informacién con referencias geograficas, en
una tematica que incluye la ubicacién de infraestructura civil y militar, la caracterizacion
regional, y la estimacion de los fenomenos fisicos o socioeconémicos y el desarrollo de
estos Ultimos con una variable de andlisis en la dimensién del tiempo. Todo contemplado
en la nueva ciencia que hoy se conoce como Geomatica y que integra a los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG), la Telemaética o interpretacion por sensores remotos y los
levantamientos por Posicionamiento Global por Satélite (GPS).

BIBLIOGRAFIA: Notas de clase del Maestro Emérito Federico Alonso Lerch.
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EL SEGUNDO RELOJ

Por: ING. HECTOR BENITEZ CABRAL

En San Francisco y otras ciudades de los estados unidos, cualquier Sr. Lépez o usted
mismo, puede rentar un auto con un aparato que indica como llegar a los destinos mas

remotos. Cinco siglos después de haber inventado el reloj que dice la hora, el hombre
acaba de inventar el reloj que le da su posicion en el espacio.

an Francisco: El Sr. Lopez de la Cd. de México llega en viaje de negocios a esta
ciudad que jamas habia pisado.

El coche rentado que contraté previamente lo espera en el sitio previsto. Mira su
reloj, faltan 45 minutos para la cita. Principio de nervios. Abre la puerta y se sienta.
Detalle inusual, un pequeno aparato gris con una pantalla de 10 cm., y algunos botones, esta
montado sobre un brazo mévil, entre los asientos delanteros. Este bonito aparato se conoce
con el nombre de Neverlost (nunca extraviado).

Inicia la marcha. El Sr. Lopez quien ya reviso la breve nota explicatoria, oprime un
botén rojo en la base del Neverlost. Una pantalla a colores se enciende, en ella escoge paso
por paso la ciudad (San Francisco) y en seguida la direccion de su cita, que lleva anotada en
un papel: “calle Suter, nimero 1388. Oprime “enter” y al cabo de tres segundos ve aparecer
en la pantalla un pequefio tridngulo color turquesa con bordes violeta. Es la imagen de su
coche. El triangulo se encuentra en un mapa de diferentes tonos de gris, y en el aparece una
linea violeta con la ruta que debe seguir.

El Sr. Lopez mira su reloj preocupado: faltan 42 minutos. Sale del estacionamiento.
En lugar del mapa aparece una gran flecha amarilla, marcadamente inclinada hacia la
derecha. Sigue la guia y sus flechas. Rectas o curvas, estas muestran con claridad que
direccion debe tomar. Basta con un vistazo. Mas en pequefio, la pantalla también le indica
la distancia hasta el proximo cambio de direccidn - la mitad de una milla -, el nombre de la
calle que debe tomar, en este caso la autopista 101, direccién norte y la distancia que lo
separa de su destino: un poco mas de 16 millas. Una letra en verde indica la orientacion del
coche respecto a los cuatro puntos cardinales.

“Con tal que esto funcione” piensa el hombre de negocios, nervioso por su cita, que
definira una parte importante de su futuro.

Para evitar que el Sr. Lopez corra el menor riesgo, al tener que separar los ojos del
camino para seguir las indicaciones. Neverlost las proporciona con una bella voz metalica.
Unos 200 metros antes de cada cruce, avisa que tendrda que “ girar ligeramente a la
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izquierda”, “continuar en linea recta” o “dar vuelta a la derecha”. Y la flecha amarilla, que

3

puede verse de reojo, siempre da una idea relativamente clara de la siguiente maniobra.

El Sr. Lopez ya esta logrando tranquilizarse cuando de pronto se le ocurre que un
aparato como este, tan a sus anchas en la autopista, va a tener dificultades para orientarse en
las pequenias calles del centro. Tres minutos después esta en Laguna Street. Su coche apunta
al Norte, lo cual corresponde aproximadamente a lo que mostré el mapa en un inicio.
Neverlost le dice que siga derecho y que tres cuartos de milla méas adelante, gire a la
derecha, en la calle Bush. Nueva vuelta a la derecha en Van Ness, y luego la primera a la
derecha. Y subitamente desaparecen las flechas. El Sr. Lopez mira a su alrededor: la calle
Sutter, en efecto 1370...1388. Estd justo enfrente, atin con tiempo e impresionado. ; Porque
todas esas vueltas?, se pregunta. Una mirada de reconocimiento le hace ver que la mayoria
de las calles corrian en sentido contrario, y Neverlost ha sabido llegar por una ruta legal.

Una pequeila aventura como esta es el premio de todos los sefiores Lopez, turistas y
hombres de negocios que tienen la suerte de rentar un automévil equipado con un “gadget”
asi. Las compafifas que cuentan en sus autos con ese equipo adicional y la compaiiia Hertz
propietaria de la marca Neverlost, lo ha convertido en uno de sus ejes de desarrollo. Tras un
periodo de prueba con un determinado nimero de automéviles, dicha compaiiia esta
teniendo una expansi6n en toda la unién americana y en algunas ciudades del vecino pais de
Canada.

Neverlost opera con tecnologias de la compafifa Rockwell, agrupadas en un sistema
integrado que responde al nombre de Pathmaster (sefior de los caminos). El Sistema de
Posicionamiento Global (GPS por sus siglas en ingles), desarrollado de manera conjunta
con el Pentagono, indica la posicién del automévil gracias a la triangulacién de datos que
proporcionan 24 satélites del tipo NAVSTAR, en orbita a 20 mil kilémetros sobre la Tierra.
Reducido por motivos de seguridad militar, el rango de precisién esta en el orden de 100
metros. Pero al emplear un sistema de correccion (dead reckoning), que considera la
velocidad y los cambios de direccién del automévil, la incertidumbre se reduce a un espacio
de 10 metros. Finalmente, la informacion es comparada con un mapa electrénico (que
puede grabarse en CD ROM o en tarjetas de memoria) lo cual permite elegir una ruta en
funcion de las grandes vias y los sentidos contrarios de las calles.

“Nunca habia visto un juguete tan Gtil”, declaro uno de los primeros usuarios de
Neverlost. Pero en realidad las aplicaciones mas ttiles en la vida civil son multiples. Los
camiones de bomberos, las ambulancias, las patrullas policiacas, el servicio de correos, etc.
Esto ha dado como resultado que las llamadas de auxilio sean atendidas en el 94% de los
casos, dentro de los 10 minutos posteriores a la llamada.

En caso de embotellamiento o de circulacién bloqueada, Pathmaster puede sefialar
rutas de emergencia. Un sistema de zoom también permite ver la zona a distintas escalas. Y
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si el chofer por error o mala suerte, abandona la ruta trazada, puede volver a ella empleando
el mapa el cual aparece en color violeta.

Esto es sin duda una tecnologia sorprendente. Sin embargo (ciencia o magia? no
hubiera podido se posible sin el apoyo de los satélites que circundan la tierra y que sirven
de apoyo a los GPS’s. Ademas del perfecto conocimiento de la cartografia urbana y los
correctos apoyos terrestres para poder dar precisiones cada vez mas exactas.

Paul Virilio, el filosofo francés que se interesa especialmente en problemas del
espacio y la velocidad, opina que el GPS es “EL SEGUNDO RELOJ” inventado por el
hombre. “El primero” dice que hora es, el segundo nos dice donde estamos. Pequefio
contratiempo: esta misma tecnologia hace posible determinar la posicion de cualquier cosa,
“funciona en los dos sentidos”. La conclusiéon de Virilio “es a la vez un mundo fantastico,
espeluznante y extraordinario™.

Esto es tan solo un pequefio ejemplo de lo que el hombre ha logrado desarrollar, en
beneficio de €l mismo, pero si nos ponemos a analizar en cuantas otras tareas de nuestra
vida cotidiana podriamos aplicar esta tecnologia que por ironias del destino fue desarrollada
para fines bélicos y desechada por sus mismos descubridores quizas por haber desarrollado
un instrumento adn mas preciso.
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VIVENCIAS DE UN PASADO GLORIOSO

Por: ING. ARQ. CARLOS RODRIGUEZ SOTO

ecordamos en algin momento los instantes, horas, dias, meses, afios transcurridos

de nuestra existencia en esta gran urbe metropolitana que parece no tener medidas,

11 fronteras limitrofes. Pero quizds hemos dejado en el pasado o en el olvido los
instantes histdricos que en su momento significaron para aquel gran pueblo que habité esta
gran ciudad. Si tengamos por un instante esta vivencia del pasado y transportémonos en el
tiempo al afio de 1521, en el que los primeros conquistadores llegan al gran umbral de esa
gran ciudad de Tenochtitlan, contemplando en el horizonte la magnificencia y el resplandor
de una gran ciudad planificada y organizada, misma que en su momento histdrico se
comparaba con las mejores ciudades de Europa, haciendo alarde de conocimientos
avanzados de Ingenieria y de Arquitectura, asi como de sus avances tecnolégicos; mismos
que la ciudad acusaba en su amplia y bien definida traza ortogonal, asi como en sus grandes
Templos y Palacios, rodeada ademas por agua del vaso lacustre de la Cuenca de México y
su poblacién, conformada por una estructura social bien definida.

La vida de aquel Pueblo Mexica, regida por un profundo sentido religioso hacia los
elementos propios de la naturaleza, desarroll6 su técnica y su cultura sin deteriorar el medio
ambiente que les circundaba, después de la fundacién de Tenochtitlan realizada en el afio de
1325, durante los gobiernos de Acamapichtli, Chimalpopoca, entre 1375-1427, se inicia la
ampliacion del islote y la construccion de los primeros edificios.

En 1428-1440 el sefior Izcoatl, cuarto gobernante de Tenochtitlin se independiza y
forma la Triple Alianza, creciendo la ciudad en forma acelerada al mismo ritmo que su
expansion militar, llamado Mexico-Tenochtitlan; durante los afios 1440 y 1503,
Moctezuma Ilhuicamina, Ahuizotl y Moctezuma Xocoyotzin, logran una mayor expansion
de sus fronteras y se consolida en belleza y armonia la Ciudad de México, misma que se
extendia aproximadamente en 9 km.2., ubicdndose en el centro de la ciudad un recinto
sagrado con un espacio de 2.5 km.2,, levantandose al centro el Templo Mayor, dedicado a
Huitzilopochtli y a Tléloc, situdndose en su alrededor los Templos de Xochitquelzal
Cihuacostl, Xipe, Chicomecoatl, el juego de pelota, el Tzompantli y el basamento donde se
efectuaban los sacrificios en combate ritual, se ubicaba también el Palacio de Axayacatl asi
como aquellos donde se llevaban a cabo los actos administrativos y judiciales.

Sus esplendorosas calzadas que comunicaban al islote con tierra firme, hacia el
norte la de Tlatelolco misma que conducia al Tepeyac. al oeste Culhuacan; dividiéndose a
la gran ciudad en cuatro secciones llamadas Calpan o Parcialidades; al noreste Cuepopan
(lugar donde se abren las flores); al sureste Mayotlan (el lugar de los mosquitos); al sudeste
Teopan (el lugar del Dios); y al noreste, Atzacualco (el lugar de la compuerta);
subdividiéndose a su vez estas secciones en Barrios o Tlaxillcalli y por consecuencia a estos
barrios se dividian en grupos de casas y familias.
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El area lacustre de la Cuenca de México estaba formada por lagunas, manantiales y
pantanos que ocupaban una superficie aproximada de 1000 M.2, al sur, los lagos de Chalco
y Xochimilco marcada en divisiones por la construccién de los albarradones para separar
Jas aguas dulces de las saladas, siendo el de mayor en importancia y proporcién el
albarradon de Nezahualcdyotl, dividiendo las aguas dulces de las aguas saladas de la laguna
interna de México, de las del lago de Texcoco.

La impresion que causé Tenochtitlan a los conquistadores, ubicada en medio de
lagos, con sus amplias y bien construidas calzadas que unian a tierra, con las pirdmides,
Templos y Poblacion, la describe Bernal Diaz de la siguiente manera: “e como viviamos. ..
nos quedamos admirados y decimos que parecian a las casas de encantamiento que
cuentan en el libro de Amadis por las grandes torres y cues edificios que tenian dentro
del agua y todos de cal y canto y aiin algunos de nuestros soldados decian que si aquello
que velan que si era entre suernos”.

La mayor admiracion que causé a los espafioles fue el enorme numero de sus
habitantes, sus suntuosas construcciones, los palacios del emperador, las casas de fieras, y
sobre todo su mercado, que aun aquellos soldados que habian estado en Roma vy
Constantinopla, afirmaban que era superior a cuanto hasta entonces habian visto en otras
partes del mundo, por su extension, por el numero de tratantes y por el orden que en el
reinaba.

Emergiendo de ese glorioso pasado donde se cimienta nuestra gran ciudad de
Mexico, surge ésta en los albores del afio 2000, como una gran urbe cosmopolita; con una
complejidad en sus servicios y su organizacion social para sus habitantes y gobernantes en
donde sus profesionales, involucrados en cada una de sus actividades y relacionados con el
ambito de la Ingenieria Topografica, presentan como sus herramientas y equipos de trabajo
en sus diferentes disciplinas los ultimos avances de la tecnologia moderna.

Cada profesional de la Ingenieria Topografica que se profundiza con las diversas
disciplinas y aplica sus conocimientos en la Geodesia, Cartografia, Fotogrametria,
Topografia, Vias Terrestres, Sistemas Hidraulicos, Geofisica, Catastro Urbano, Ecologia,
Sistemas de Informacién Geografica; contribuye para que florezca nuestra gran ciudad
como una gran urbe, en esta era en que la cibernética y la dindmica del desarrollo cientifico
y tecnolégico avanzan a grandes pasos y parecen envolver a sus pobladores en cada una de
sus actividades, haciendo uso de sistemas digitales de informacién a fin de analizar un
mayor nimero de factores en la planeacion y ejecucién de sus trabajos, asi como también
para la toma de decisiones se ponen a disposicién de los usuarios los bancos de datos
cartograficos que crean una informacién cartografica oportuna y veraz para el profesionista
moderno, como una herramienta sofisticada para la conservacién de las tradiciones e
historia de esta hermosa y gran ciudad de México.

BIBLIOGRAFIA:
+ Compendio de la Historia de México Alfonso Toro
»  Distrito Federal Monografia Estatal ~ S.E.P.

® Control y Sistema de la Informacion  Dr. Jorge Caire Lomeli
Cartografica
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“EL AGUA:UN ENIGMA PARA EL TERCER
MILENIO”

Por: ING. MONICA GARRIDO GUZMAN.

omo en otros paises del mundo en México, asegurar el abastecimiento y

saneamiento del agua en grandes ciudades asi como en la mis pequefia de las

comunidades, ha ido en aumento en las ultimas décadas a medida que la poblacion
se multiplica y un nuevo siglo se avecina.

Al finalizar el presente siglo el hombre ha sido testigo de numerosos cambios en el
manejo de varios de nuestros recursos naturales, ha visto agotarse varias de las reservas
mineras de nuestro pais y como los habitantes de esas zonas se tuvieron que trasladar a
otros sitios para sobrevivir de una fuente de ingreso seguro.

A partir de los aios setentas se inicié, de una manera formal, el estudio para conocer
las condiciones preliminares sobre los volumenes de agua dulce tanto a nivel mundial como
nacional; hoy en dia se conoce que, dos tercios de la superficie del planeta estin cubiertos
por agua, el 3% es agua dulce, y que de ese 3% , el 2% es agua dulce en forma de nieve y
hielo, por lo que sé6lo el 1% del agua dulce puede cubrir las necesidades humanas.

Como sabemos ld zona metropolitana del valle de México (zmvm), es una de las
urbes mas grandes del mundo, cuenta con una poblacion del orden de mas de 16 millones
de habitantes, de los cuales el 52% se encuentra asentado en el distrito federal y en los 18
municipios conurbados del estado de México el 47.2% restante.

El principal reto para el tercer milenio serd, llevar a la practica medidas que
coadyuven a la preservacion del agua subterrdnea, como son: la toma de conciencia por
parte de la sociedad del problema que puede representar su escasez, implantar programas
reales sobre su uso eficiente en cada uno de los sectores que la utilizan, la disminucion del
bombeo en los acuiferos sobreexplotados, difundir la conveniencia del uso de pozos de
inyeccion y sobre todo “evitar la contaminaciof del recurso”.

Como consecuencia del impresionante crecimiento de la poblaciéon y de las
actividades productivas en la zona, se ha generado la sobreexplotacion del acuifero del valle

H. AYUNTAMIENTO DE CD. NEZAHUALCOYOTL
COLEGIO DE INGENIEROS GEOLOGOS DE MEXICO
CENTRO TECNOLOGICO ARAGON, DE LA ENEP ARAGON
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO
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de Meéxico, ocasionando hundimientos apreciables en el terreno, que agravan mas los
problemas de drenaje hacia el exterior de la cuenca.

La solucion de esta problemiética no solo consiste en traer el agua desde cuencas
lejanas, sino también administrar su utilizacién, resultando necesario plantear la
problemética de las aguas residuales de manera que las descargas satisfagan la normatividad
vigente y dejen de constituir una amenaza contra la ecologia y la salud.

El tratamiento de las aguas de drenaje de la zona metropolitana tiene como
proposito fundamental la desinfeccion o eliminacién de patégenos para proteger la salud de
la poblacién y levantar restricciones en las zonas de produccién agricola, asi como la
disminuci6n del riesgo de inundaciones y del mejoramiento de la salud y de la ecologia.

El proyecto de saneamiento de ZMVM incluye obras de drenaje y de tratamiento,
entre las que destacan; la construccion de un tinel, grandes obras de entubamiento, obras de
drenaje profundo y semiprofundo, canales superficiales para desagiie, lagunas de
regularizacién, plantas de bombeo de gran capacidad, plantas de tratamiento con capacidad
conjunta de 74.5 m’/s para procesar los escurrimientos de los tres mayores emisores o
canales de desagiie, para conseguir estos objetivos en materia de abastecimiento.

Estudios efectuados por la Comisién Nacional del Agua sefialan como alternativa el
aprovechamiento de aguas superficiales del rio temascaltepec Estado de México, la
importancia de esta alternativa tiene dos manifestaciones, por una parte, permitira dotar de
agua potable entubada a amplisimas zonas de fuerte inmigracién y alta densidad
demografica, que hasta hoy carecen de este servicio, y por la otra, posibilitard mejorar la
calidad del servicio de agua potable.

En el proyecto de abastecimiento de la ZMVM sobresalen las nuevas construcciones
para el aprovechamiento de la cuenca baja del rio temascaltepec; consistentes en una presa
de almacenamiento, una planta de bombeo, un tanque de oscilacién, un tanel de 17 km. de
longitud para conducir el agua hasta la presa de valle de bravo, y obras de ampliacién y
rehabilitacién de las tres primeras etapas del sistema cutzamala incluyendo su planta
potabilizadora.

Adicionalmente se contempla ya en el interior de la zona metropolitana, concluir
otras obras como lo son, en el Edo. de México, el macrocircuito y el acuaférico en el D.F.
que permitiran llevar agua respectivamente a los municipios conurbados y delegaciones del
sur del D.F., paralelamente al hecho de formar parte del proyecto mas importante en su tipo,
a nivel nacional, los mexiquenses en particular estamos convencidos de que solamente el
mejor conocimiento de nuestros recursos naturales nos permitird su mejor manejo y
proteccion, dentro de estos recursos naturales entendemos que el agua es un factor
primordial para el desarrollo de los pueblos, asi como vital para su supervivencia.
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El Colegio de Ingenieros Topografos y el Ateneo
G oomez Padilla le invitan ala

CONFERENCIA:

"EL EXITO EN LA VENTA EN UN MERCADO EN CRISIS "

r

En una época de
cambio radical, el mundo
le pertenece a quienes
estan prepardndose, para
quienes se consideran
equipados el mundo en el
que viven ya no existe ".
Erik Hoofer

/i Asista el proximo 6 de
junio de las 10:00 a las
14:00 horas y descubra
valiosos principios para
vender mds aun en época
de crisis 1!

Cuando los mercados
se vuelven mas competidos
Vv se requiere administrar

mejor el tiempo y los
recursos en ventas, ésta
conferencia es la

alternativa mds adecuada
para optimizarlas.

Ser mds exiloso en ventas c{epenc{e c!e utiﬁ'zar
técnicas Proéac{a:l.

- (¢l Ateneo
2 (l}dnlg_;va'ﬁi“a

L

Breves antecedentes del Conferenciante:

José Manuel Gomez Padilla es Arquitecto, egresado de la Universidad de
Guadalajéra, Autor de los libros: " La palabra como fundamento de
éxito", " El poder de la Sugestion "', "' Voces de la Calle", del curso de
autocapacitacion: " Hablemos con éxito". Capacitador en ventas de:
Banamex, S.A., Treviiio Transicold, S.A. de C.V., Vitromex, S.A. de C.V.
Occidente, La Mansion del Prado, S.A. de C.V., Periédico La Jornada,
Unioén de Expendedores y Voceadores de los Periddicos de México, A.C.

pozdlll
DIRIGIDO
A
VENDEDORES
EXPERIVMIIEN
Tavos Y NUEVOS
CON AMBICIONES DE

PROGRESO.

Temario:
.La mercadotecnia
de relacion.

.Planeacion

estratégica de la
entrevista.

.El proceso de la

Entrevista de
Venta.

Lugar de la Conferencia: Auditorio Ing. Bernardo Quintana, Palacio de
Mineria, Tacuba N° 5 Centro.

Costo Por Persona: $ 290.00 mas L.V.A.

Mayores informes e inscripciones a los Tels. 286-94-52 y 211-36-41

Reserve con tiempo, le enviamos sus boletos a domicilio sin costo adicional
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