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Resumen Ejecutivo

Este reporte tiene como objetivo principal suministrar informacion técnica sobre la propuesta para una
proyeccion cartografica Unica para la administracién de tierras en Colombia, describiendo los parametros
necesarios para su definicion e incluyendo un andlisis detallado de las ventajas, oportunidades, pero
también desventajas de su implementacion. La propuesta de una representacion geografica Unica se
enmarca en el ambito de la administracion de tierras de Colombia, y busca hacer frente a los
requerimientos de las actividades necesarias para el nuevo Catastro Multipropésito, al tiempo que sirva
como apoyo en la construccién de una Infraestructura de Datos Espaciales para la Administracion de
Tierras (IDE-AT) y las aplicaciones basadas en sistemas de informacion geogréfica (SIG).

Es necesario enfatizar que esta propuesta no pretende reemplazar la proyeccion cartografica vigente, sino
que se propone como un elemento importante para facilitar las actividades de catastro multipropésito
(enfocadas al levantamiento predial planimétrico) y la gestidn eficiente e inequivoca de las bases de datos
espaciales en el ambito de una administracién de tierras modernizada de Colombia.

Bogota/Muttenz, 01 de junio de 2018
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1. Introduccion

Las proyecciones cartograficas nacen de la necesidad de representar un territorio de acuerdo a un fin
especifico y dependiendo de este fin las representaciones del territorio se alejaran o se acercaran a las
mediciones reales en comparativos sobre los datos geograficos alli representados. Tenemos dos claros
ejemplos:

- Cuando el fin es generar cartografia en escalas medianas y pequefas, la representacién mas
adecuada es la UTM o adaptaciones de esta misma, en el caso particular de Colombia es la
proyeccion cartografica GauB-Kriger. Estas permiten la representacion basica del territorio
generalizado usado entre otros como apoyo fundamental a la planificacion del territorio en todos
sus aspectos. Esta proyeccién cartografica permite abarcar grandes porciones del territorio, en el
caso colombiano, seran necesarias seis proyecciones para representar la totalidad del territorio.
(IGAC, 2012)

- Cuando el fin es generar cartografia en escalas grandes, la representacion mas adecuada son las
proyecciones locales, permitiendo la representacion del territorio con fines de disefios de ingenieria
para desarrollo de proyectos de infraestructura en el cual se busca la mejor cercania en valor
numeérico de los atributos geométricos de esta informacion (p.ej. longitud, area, volumen) respecto
a la realidad.

Ambas proyecciones son igualmente validas y no implica que los datos en su calidad posicional cambien,
lo que implica es su cercania respecto a la realidad proyectada. Una primera conclusion seria el uso de
proyecciones locales, sin embargo, el problema radicara en la existencia no univoca de coordenadas para
los elementos geogréficos representados. Un mismo juego de coordenadas serd el mismo en todos los
planos de proyeccion representando elementos diferentes. El otro factor a considerar es la cantidad
enorme de proyecciones haciendo su uso bastante complejo a medida que aumenta la cantidad de
territorio representado. Las proyecciones GauB-Krlger presentaran el mismo comportamiento en sus
zonas de traslapo, sin embargo, la facilidad de contar con solo seis representaciones para Colombia,
permite un mejor control y manejo por ejemplo en un ambiente SIG.

La ventaja principal, y razén de ser de esta propuesta, es la definicion de una proyeccién con un unico
huso que cubra la totalidad del territorio continental colombiano, garantizando la disponibilidad de un
sistema unificado de coordenadas en donde la representacién de los puntos dentro de la zona para la cual
se define la proyeccion se realiza de forma inequivoca, sin las ambigledades y equivocaciones que
subyacen a la utilizacion de proyecciones cartograficas con multiples origenes.

La homogeneidad en la representacion, producto de la utilizacion de una proyeccion unificada, facilita los
trabajos relacionados con el manejo de coordenadas. Aplicaciones orientadas al Catastro Multipropdsito
y basadas en SIG se benefician de un sistema de coordenadas Unico por la reduccion en la complejidad
de sus bases de datos y por la agilizacion en las consultas y operaciones que se realizan sobre las mismas.

En particular la implementacién de esta proyeccion cartogréfica facilitara enormemente el trabajo de la
actualizacion (por ejemplo, durante el replanteo de vértices de linderos), de la informacién del Catastro y
otros temas de la Administracion de Tierras que implican datos geograficos. Permitira la visualizacién de
proyectos lineales de grandes extensiones como vias, oleoductos o lineas de transmision de alta tension
en conjunto con otros temas de la IDE-AT en una proyeccion cartografica unificada e inequivoca.
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2. Marco de Referencia Geodésico Oficial para Colombia

El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), a través del Grupo Interno de Geodesia de la Subdireccion
de Geografia y Cartografia, es la entidad encargada de establecer y mantener el sistema y el marco de
referencia geodésico para Colombia. La realizacion vigente de este sistema es conocida como Marco
Geocéntrico Nacional de Referencia (MAGNA). MAGNA esta definido sobre los mismos parametros y
modelos fisicos del Sistema de Referencia para las Américas (SIRGAS), por lo que constituye una
densificacion de SIRGAS, lo cual a su vez es una extension del Marco Internacional de Referencia Terrestre
(ITRF). Esta seleccion garantiza la compatibilidad de MAGNA con el Sistema Internacional de Referencia
Terrestre (ITRS) y permite que sus usuarios obtengan posiciones geodésicas referidas directamente al
ITRF en vigencia. Para efectos practicos, el marco de referencia nacional para Colombia es denominado
convencionalmente como MAGNA-SIRGAS (IGAC, 2004). La adopcion de MAGNA-SIRGAS como el
marco de referencia oficial para Colombia se realizé a través de la resolucion 068 del 2005 (IGAC, 2005),
y sustituye al antiguo Datum Bogota (Ruiz & Arjona, 1941). La adopcion de MAGNA-SIRGAS constituye
un avance significativo para el mejoramiento del marco de referencia geodésico nacional, puesto que
provee una infraestructura que satisface los altos requerimientos internaciones en su definicién y
estandariza los sistemas de coordenadas nacionales. MAGNA-SIRGAS esta conformado por las
coordenadas cartesianas geocéntricas tridimensionales y las velocidades de un grupo de estaciones
observadas con Sistemas Globales de Navegacion Satelital (GNSS) referidas al marco de referencia
vigente. En virtud de la naturaleza tetradimensional de las coordenadas geodésicas (posicion
tridimensional y su respectiva variacién en el tiempo), MAGNA-SIRGAS se complementa con la época de
referencia para la cual las coordenadas de estas estaciones fueron determinadas

2.1 Elipsoide de referencia asociado

Para permitir el uso de otros sistemas de coordenadas diferentes al cartesiano geocéntrico tridimensional,
en el que se proveen convencionalmente las coordenadas asociadas al ITRF, MAGNA-SIRGAS tiene como
elipsoide de referencia asociado el GRS80 (IGAC, 2004). Este elipsoide fue adoptado por la Asociacién
Internacional de Geodesia (IAG) de la Union Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG) como el
elipsoide asociado al ITRS (Moritz, 2000). Para efectos practicos GRS80 es equivalente en sus parametros
geométricos al elipsoide WGS84. El elipsoide GRS80 esta basado en un conjunto consistente de
parametros que describen la forma y figura de la Tierra, asi como su campo gravitacional. Para GRS80 se
definen 4 parametros fundamentales (Moritz, 2000):

Tabla 1: Parametros fundamentales del elipsoide GRS80 (Moritz, 2000)

Parametro Notacion Valor
Semieje mayor a 6378 137.000 m
Constante gravitacional geocéntrica GM 3986 005 x 100 m' s
Factor de aplanamiento dinamico J, 108 263 x 10-
Velocidad angular de la Tierra Q 7292115 x 10" rad s
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Los siguientes parametros auxiliares del elipsoide de referencia pueden ser calculados mediante las
féormulas convencionales (Moritz, 2000):

Tabla 2: Pardmetros derivados para el elipsoide GRS80 (Moritz, 2000)

Parametro Notacion Valor

Primera excentricidad e? 0.006 694 380 022 90

Segunda excentricidad | e2=e?/(1 —e?) | 0.006 739 496 775 48

Semi-eje menor b=avl—e2 6 356 752.314 m
Aplanamiento f=(a—b)/a 1/298.25722101

2.2 Proyeccion cartografica oficial

Para la representacion de coordenadas elipsoidales en el plano, la proyeccion cartografica oficial utilizada
en Colombia es el sistema GauB-Krlger (IGAC, 2004). El sistema GauB-Kriiger es una adaptacion de la
proyeccion transversa de Mercator (TM). Mientras que la proyeccion TM utiliza como superficie de
referencia el area superficial de un cilindro transverso secante a la esfera, el sistema GauB-Kriiger hace
uso de un cilindro transverso tangente en el punto de origen (meridiano central) (

Figura 1). La escala de representacion se mantiene constante e igual 1 sobre este meridiano de referencia,
mientras que para UTM varia en funcién de la longitud y la escala es de 0.9996, ocasionando distorsiones
al alejarse del mismo. Estas distorsiones se mantienen controladas en niveles tolerables mediante la
utilizacion de husos de longitud.

Figura 1: Representacion esquemdtica de las proyecciones Gauf3-Kriiger (Izquierda) y UTM (Derecha).

En Colombia el sistema GauB-Krlger utiliza los parametros estandar: un factor de escala para el meridiano
central de 1°, y husos de 3° centrados en un meridiano de referencia (IGAC, 2004). Por ser una
modificacién de la TM, la proyeccién GauB-Krliger es una representacion conforme, esto es, los angulos
entre dos lineas en el terreno se mantienen tras la aplicacién de la proyeccion.
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Figura 2: Mapa global generado usando la proyeccion transversa de mercator

Para Colombia el origen principal de estos husos coincide con la pilastra sur del Observatorio Astronémico
de Bogota. Origenes complementarios han sido definidos a 3° y 6° al este y a 3°, 6° y 9° al oeste de este
punto. La seleccién de estos husos minimiza los errores causados en la representacion plana de los puntos
en los extremos de los mismos, La Tabla 3 resume los valores para los origenes de proyeccion,
coordenadas MAGNA-SIRGAS, junto con los respectivos valores de coordenadas planas (IGAC, 2012).
Nétese que todos los origenes comparten los mismos valores para el falso este y falso norte, por lo que
puntos ubicados en diferentes zonas pueden tener los mismos valores de coordenadas proyectadas, de
alli que al referirse a este tipo de coordenadas sea indispensable indicar el origen al que estas pertenecen.

Tabla 3: Coordenadas MAGNA-SIRGAS de los origenes Gaufs-Kriiger en Colombia

Oeste Oeste

QOeste Insular

80° 04’ 39.0285” W

83° 04’ 39.0285” W

Origen Latitud Longitud el =i Feleo itz
[m] [m]
Bogota 68° 04’ 39.0285" W
Este Central 71° 04’ 39.0285” W
Este Este 74° 04’ 39.0285” W
4° 35’ 46.3215” N 1 000 000 1 000 000
Oeste 77° 04’ 39.0285” W
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3. Propuesta proyeccidén cartografica unica para la
administracion de tierras en Colombia

La proyeccion propuesta para el area continental colombiana esta basada en la proyecciéon UTM vy utiliza
una unica banda de longitud de 12° que abarca la totalidad del territorio. Dicha proyeccién sera
denominada convencionalmente en lo sucesivo como CTM12. Por ser basada en la proyeccion Transversa
de Mercator, CTM12 es una proyeccién conforme. Esto garantiza que el angulo formado entre dos lineas
sobre la superficie terrestre se conserve luego de la aplicacién de la proyeccién. Asi mismo, la forma de
poligonos es conservada con la aplicacién de la proyeccién. Sin embargo, las distancias entre puntos de
los poligonos sufren de deformaciones producto de la aplicaciéon de la proyeccion. Esta Unica zona de
longitud es usada para representar regiones que se extiendan de norte a sur. Por lo tanto, bandas de
latitud no son parte de la definiciéon de la proyeccion CTM12. Para reducir la distorsion inducida por la
seleccién del ancho de la zona de la proyeccion, la escala de la representacién para el meridiano central
fue reducida de 1.

La Figura 3 presenta un esquema de la proyeccion CTM12 y su relacion a la proyeccion UTM, en donde
la escala de representacion del meridiano central se indica con el simbolo k. La determinacién de k, asi
como de los demas parametros necesarios para definir la proyeccién (latitud y longitud de origen, falso
este y falso norte), se discuten en las siguientes secciones.

N
A

Planos de
proyeccién

liano Central de Referenci
P
N
=

Meridiano Ce

Figura 3. Izquierda: Diagrama de la proyeccion CTM12. Derecha: Bandas de longitud y factor de escala para la proyeccion UTM
(marrén) y CTM12 (azul)

3.1 Parametros de la proyeccién CTM12

3.1.1 Seleccidn del tipo de proyeccion

CTM12 es una proyeccién cilindrica transversa, en donde el eje del cilindro yace en el plano generado por
el paralelo de referencia y la linea de tangencia esta alineada con el meridiano central. La proyeccion
CTM12 utiliza una Unica banda de longitud de 12°, que se extiende 6° al este y al oeste del meridiano
central. CTM12 es una proyeccién conforme con factor de escala constante para el meridiano central. El
ambito de aplicacion sugerido para la proyeccién se concentra en la totalidad de la parte continental del
territorio nacional.

La proyeccion cartografica de los territorios insulares se tratard con los origenes GauB-Kriger oficiales
IGAC.
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3.1.2 Seleccidén del punto de origen

Histéricamente las coordenadas de la pilastra sur del Observatorio Astrondmico de Bogota han sido
usadas como referencia de las actividades geodésicas en Colombia. Tanto el antiguo Datum Bogota,
como el origen principal de las coordenadas GauB-Kriiger en MAGNA-SIRGAS utilizan este punto como
referencia central. Por estas razones, como primera opcién para el origen de CTM12, se propone utilizar
las coordenadas MAGNA-SIRGAS de este punto. Estas coordenadas corresponden con:

Origen Bogota

Latitud (¢) 4°35'46.3215" N

Longitud (1) | 74° 04’ 39.0285" W

Tabla 3: Coordenadas del paralelo de referencia y el meridiano central para el "Origen Bogotd"

De este modo, la zona de aplicacibn de la proyeccién estda comprendida entre
[ 68°04' 39.0285"W 80° 04'39.0285" W] . Si bien esta opcion promueve una asimilacién sencilla de la
proyeccion entre los usuarios familiarizados con estos valores, la seleccion de este punto como origen de
la proyeccion supone deformaciones mayores para las zonas fuera de esta franja. La magnitud de estas
deformaciones es discutida en las secciones 0 y 3.2. La Figura 4 muestra el area de aplicacion que resulta
de la seleccion de este origen, en donde la porcidon mas oriental del territorio, por encontrarse mas alla de
franja de representacién, presentara una mayor distorsion.

Figura 4: Definicion del drea de cobertura de la proyeccion CTM12 origen Bogotd. La linea vertical central coincide con el
meridiano del Observatorio Astrondmico de Bogotd. Las lineas laterales se ubican a +6° y delimitan el drea de aplicacion

Para evitar dejar de lado areas del territorio en la zona de influencia de la proyeccion, un origen alternativo
es propuesto. El paralelo de referencia se mantiene igual al del origen Bogota, por lo que la latitud de este
nuevo origen no varia. La seleccién del nuevo meridiano de referencia se realiza usando la mediatriz del
segmento que une las longitudes del punto mas oriental y el punto mas occidental de la parte continental
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del territorio colombiano, extraidos de un raster con espaciado de 1.5’ (aproximadamente 2.8 Km). El valor
promedio encontrado para este parametro es A, = 72° 58’ 22.0000" W . De este modo, el punto de origen
de la proyeccion esta definido como

Origen Central

Latitud (¢) 4°35'46.3215" N

Longitud (1) | 72° 58 22.0000" W

Tabla 4: Coordenadas del paralelo de referencia y meridiano central para el Origen Central

En lo sucesivo este punto es denominado convencionalmente como Origen Central. El area de aplicacion
resultante al seleccionar estos parametros es representada en la Figura 5, en donde la totalidad del
territorio continental esta comprendido en la zona de definicién de la proyeccién.

80" 78! 72" 68’

4

80" 78" -T2 —68°

Figura 5: Definicion del drea de cobertura de la proyeccion CTM12 origen Central. La linea vertical central coincide con el
meridiano promedio entre los puntos mds occidental y mds oriental de la parte continental. Las lineas laterales se ubican a +6°y
delimitan el drea de aplicacion

La recomendacion final para el origen de la proyeccioén se discute en la Seccion 3.2, en relaciéon con la
magnitud de las distorsiones que se ocasionan por su seleccion.
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3.1.3 Seleccidn del falso norte y falso este

Un punto dentro la zona de cobertura de la proyeccion CTM12 es representado mediante un par de
coordenadas planas este y norte. Para evitar la utilizacion de coordenadas negativas y facilitar la distinciéon
entre las coordenadas norte y este, al punto de origen de la proyeccién se asignan los siguientes valores:

Parametro Valor

Falso Este | 5000 000 m

Falso Norte | 2 000 000 m

Tabla 5: Valores para el falso este y falso norte en la proyeccion CTM12

3.1.4 Seleccion del factor de escala del meridiano central

La seleccion del factor de escala 6ptimo para el meridiano central se realiza teniendo en cuenta las
deformaciones que puedan ser inducidas por la proyeccién. En particular, las distancias son deformadas
por la aplicacién de la proyeccioén propuesta. Los valores maximos de las deformaciones (alargamiento de
la distancia proyectada) ocurren en los puntos mas distantes al meridiano central, mientras que los valores
minimos (acortamiento de la distancia proyectada) son obtenidos sobre el meridiano central. El factor de
escala apropiado para la proyeccion debe minimizar la magnitud de estas deformaciones. La Figura 6
ejemplifica la distorsidon en las distancias para dos segmentos proyectados.

Distancia proyectada
(méas corta)

Figura 6: Diagrama de las distorsiones en las distancias proyectadas

La deformacién en la distancia entre dos puntos debido a la accion de la proyeccion (F,;,.) esta dada por
el cociente entre la distancia proyectada y la distancia geodésica. Similarmente, la deformacién en el area
(Fsreq) S€ calcula como el cociente entre el area que resulta luego de proyectar un circulo con radio
infinitesimal y el area de este circulo sobre el terreno. Nétese que, de acuerdo con esta definicion, una
proyeccion conserva las areas si F;.., = 1. Para proyecciones cilindricas transversas, F,;;,; es calculado
de acuerdo con la formula (Deakin, 2006):

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse L.
Confederazione Svizzera Pagma 13 | 26

Confederaziun svizra

Embajada de Suiza en Colombia
Cooperacion Economica y Desarrollo (SECO)



Propuesta de la Proyeccion Cartogréafica Unica para la Agencia de Implementacion Proyecto
Administracion de Tierras en Colombia Vv.2.0 bsf swissphoto 98 Modernizacion de la
| Administracion de Tierras

, 1 INCIGE en Colombia

Fue = k X [1 N {(Ea —E)? + (B, — E0)6>;2(Eb “E)+ (B, — Eo)z}
(E, — Eg)? + (E, — EOW)L X (E, — Ep) + (E, — E)?
ds |

En donde

k: Factor de escala en el meridiano central

E,: Coordenada plana este del punto a en metros

E,: Coordenada plana este del punto b en metros

E,: Coordenada plana este del punto de origen de la proyeccion (5 000 000)

R,,: Radio de curvatura medio en el punto de origen:

M= ax*(1-e?)
et Gin))0
V= a
(1 - e?x (sin(¢p))2) /2
y
R, =VMxN

Esta ecuacion tiene una exactitud de 0.1 ppm en distancias de hasta 100 km (Deakin, 2006) y puede ser
usada sin pérdida de generalidad en el caso de la proyeccion CTM12. El célculo de la deformacién para
las &reas se realiza como F,,., = Fy.°. Convencionalmente estids distorsiones se indican
porcentualmente, con valores negativos en el caso que las areas proyectadas se reduzcan y valores
positivos cuando estas superan la magnitud del area en el terreno. Un ejemplo de estas distorsiones es
presentado en la Figura 7, para el factor de escala k=0.9996 y usando el Origen Bogota de la Seccion
3.1.2. Los valores negativos (azul) indican areas proyectadas menores que en el terreno, mientras que los
valores positivos (rojo) muestran areas proyectadas cuya magnitud es superior al area original.

-0 -78' 72" —68"

Figura 7: Deformaciones porcentuales para las dreas en el territorio colombiano, usando el Origen Bogotd y el factor de escala
k=0.9996
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El factor de escala 6ptimo buscado para la proyecciéon es aquel que minimiza la suma de estas

distorsiones. Esto es
ZFétea + ZFé;ea =0

En esta relacion todas las deformaciones son ponderadas con el mismo peso. En general, diferentes pesos
pueden ser asignados a cada area en funcién de su localizacién espacial. Usando pesos p; para cada una
de las deformaciones calculadas, la funcién objetivo se convierte en

Z(pi X F;;”ea) + Z(pi X Fé;ea) =0
2D
La Figura 8 muestra la distribucién de los pesos usados para el calculo del k éptimo para la proyeccién

propuesta. Esta seleccion tiene en cuenta la distribucion de la poblacion en el territorio nacional, asignando
mayor peso a las regiones con mayor densidad de poblacion por kildbmetro cuadrado (DANE, 2012).

-80° -78" =72 -68°

Figura 8: Pesos para las deformaciones de las dreas en el calculo del factor de escala (k) 6ptimo. La seleccion del valor se realiza
teniendo en cuenta la densidad de poblacion de la zona.

Con el uso de estos pesos, y realizando una variacidn del parametro k en el intervalo [0.9985 1.0000], el
valor que minimiza la suma ponderada, y, por tanto, es éptimo para la proyeccion es k = 0.9992. La
discusién de las deformaciones causadas por la seleccion de este valor se lleva a cabo en la Seccién 3.2.

3.1.5 Sintesis de los parametros para la proyeccién

Teniendo en cuenta la discusion en las secciones 3.1.1, 3.1.2, 3.1.83 y 0, se propone el siguiente conjunto
de parametros para la proyeccion CTM12:
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Parametro CTM12 (Origen Bogota) | CTM12 (Origen Central)
Tipo de Proyeccién Transversa de Mercator
Elipsoide asociado GRS80
Meridiano central de referencia 74° 04' 39.0285" W 72°58' 22.0000" W
Latitud de origen 4°35' 46.3215" N
Unidades Metros
Falso este 5000 000
Falso norte 2 000 000
Factor de escala del meridiano central 0.9992

Tabla 6: Parametros para la proyeccion CTM12

En la practica, las dos realizaciones presentadas (Origen Bogota y Origen Central) son técnicamente
equivalentes. Sin embargo, las distorsiones que se generan al adoptar una o la otra difieren
sustancialmente. Dado que el objetivo principal de la generacién de una nueva proyeccion es la unificacién
de la informacion espacial bajo un solo conjunto de parametros, la seleccion del conjunto final de
parametros se realiza basado en la discusion de la Seccién 3.2.

3.2 Distorsiones maximas de la proyeccion propuesta

3.2.1 Distorsiones con relacién a la distancia y al area

Como se menciond en la Seccidn 0, las distorsiones inherentes a la proyeccion CTM12 se relacionan tanto
con las distancias como con las areas. Para investigar las deformaciones maximas que pueden ser
obtenidas, las dos alternativas para el meridiano central de referencia descritas en la Seccién 3.1.2 (Origen
Bogota y Origen Central) son evaluadas. Cada origen es ademas combinado con factores de escala en el
intervalo [0.9990 1.0000], en donde los valores 0. 9996 y 1 son de especial interés por tratarse de los
factores de escala utilizados en las proyecciones UTM y GauB-Kriiger Colombia, respectivamente. Para
cada una de estas combinaciones se calculan las deformaciones en el area para todo el territorio en la
forma descrita en la Seccion 0, y los resultados se resumen en la Tabla 7.

Deformacion en el Area [%]

Factor

de . . .
Escala Origen Bogota Origen Central

K

) Disminucion Aumento Disminucion Aumento
0.9990 -0.20 1.40 -0.20 0.94
0.9991 -0.18 1.42 -0.18 0.96
0.9992 -0.16 1.44 -0.16 0.98
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0.9993 -0.14 1.46 -0.14 1.00
0.9994 -0.12 1.48 -0.12 1.03
0.9995 -0.10 1.50 -0.10 1.05
0.9996 -0.08 1.53 -0.08 1.07
0.9997 -0.06 1.55 -0.06 1.09
0.9998 -0.04 1.57 -0.04 1.11
0.9999 -0.02 1.59 -0.02 1.18
1.0000 0.00 1.61 0.00 1.15

Tabla 7: Valores de distorsion maxima y minima para los origenes Bogotd y Central, con relacion al factor de escala del meridano
central (k)

Como se indicé anteriormente, los valores maximos (aumento) se encuentran en los puntos con mayor
separacion del meridiano central. En contraste, los valores minimos (disminucién) se alcanzan cuando los
puntos estan ubicados sobre dicho meridiano de referencia. De este modo, las deformaciones calculadas
dependen uUnicamente del factor de escala k. Para el caso del origen Bogota, los valores maximos
obtenidos varian desde 1.40% hasta 1.61%. Al desplazar el meridiano central de referencia al origen
Central las deformaciones mejoran considerablemente, variando entre 0.94% y 1.15%.

) 667 km R
254 km
Plano de Proyeccion _’________________________m
I A B!
Elipsoide

™ Factor de Escala en el Punto

=

E En A: 0.99920

o | En B:1.00000

m

T En C: 1.00485

E] 1

=
5000
4000
3000 _
2000 &

R

1000
Q
-1000

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 BOO 700
[km]

Figura 9 Cambio en el factor de escala en relacion con la distancia al meridiano central, para la proyeccion CTM12
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La Figura 10 muestra la distribucion de las distorsiones, para la totalidad del territorio, usando el factor de
escala 0.9992 calculado como valor éptimo en la Seccién 0, en donde se observa como la seleccion del
Origen Central disminuye considerablemente los errores inducidos por la proyeccién. En particular, los
resultados de la Tabla 7 muestran que, para este valor de k, la deformacion maxima es de 1.44% para el
Origen Bogota y de 0.98% para el Origen Central, con una media de 0.08% y 0.05%, respectivamente.
Estos hechos soportan la seleccion del origen Central como la alternativa que minimiza las deformaciones
en la proyecciéon y que debe ser adoptada como origen Unico para la proyeccion.

—80° 78 72 68"

& Central

B0 76 -7z -68°

Figura 10: Distorsiones en las dreas para el factor de escala 0.9992, Origenes Bogotd (izquierda) y Central (derecha)

3.2.2 Distorsiones con relacion a la altura de los puntos proyectados

Si se considera que la superficie de interés esta ubicada sobre la superficie del elipsoide, una correccion
geométrica (convencionalmente una reduccion) tanto de las distancias como de las areas proyectadas
debe ser considerada (Figura 11). Si se considera que las alturas de los puntos en el territorio colombiano
varian desde 0 a 5 700 m.s.n.m., y que gran parte de la poblacién habita en zonas con alturas superiores
alos 1 000 m.s.n.m (DANE, 2012), es necesario verificar el impacto del cambio en alturas. Para investigar
las distorsiones ocasionadas en distancias y areas ubicados a diferentes alturas sobre la superficie de
proyeccion, los valores proyectados son retro-proyectados sobre un cilindro cuyo radio coincide con la
altura media de la zona de interés + el radio de la tierra (R) (Figura 11). El cociente entre el valor proyectado
y la retro-proyeccion indica la distorsion adicional debida al cambio de alturas.
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1. Terreno Natural
) D) t 1 Pro P

3. Ret.ro-f)roye‘cci-cén (Al-tura media de la zona)
Figura 11: Representacion de las distorsiones causadas por la proyeccion al variar la altura de los puntos

La Tabla 8 presenta los valores porcentuales maximos obtenidos para las distorsiones teniendo en cuenta
un cambio de altura entre 0 y 5 500 metros, en intervalos de 500 m. Los valores extremos son alcanzados
para puntos a 5 500 m, pero estos son menores a 0.1y 0.2% para la distancia y el area, respectivamente,
y por tanto pueden ser despreciados. Los érdenes de magnitud de los valores encontrados para esta
deformacion confirman que la definicién de la proyeccion no induce distorsiones adicionales y por tanto
no requiere de consideraciones especiales para el tratamiento de las alturas.

Altura (m.s.n.m) D.istorsi.c'm en Distorsion en Area

distancia [%] [%]

0 0.00 0.00
500 -0.01 -0.02
1000 -0.02 -0.03
1500 -0.02 -0.05
2 000 -0.03 -0.06
2500 -0.04 -0.08
3 000 -0.05 -0.09
3500 -0.06 -0.11
4 000 -0.06 -0.13
4500 -0.07 -0.14
5000 -0.08 -0.16
5500 -0.09 -0.17

Tabla 8: Resumen de las distorsiones en distancia y drea causadas por el cambio en altura
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Para cada punto es posible derivar el factor exacto para re-proyectar una distancia o una superficie desde
el plano hacia el elipsoide.

4. Resumen del analisis de la Proyeccion Cartografica CTM12

De acuerdo con la definicion presentada en las secciones anteriores, las ventajas de la utilizacién de la
proyeccion CTM12 para el ambito de la Administraciéon de Tierras en Colombia pueden ser resumidas
como:

1. La ventaja principal, y razon de ser de esta propuesta, de la definicion de una proyeccion con un
unico huso que cubre la totalidad del territorio continental colombiano garantiza la disponibilidad
de un sistema unificado de coordenadas en donde la representacion de los puntos dentro de la
zona para la cual se define la proyeccién se realiza de forma inequivoca, sin las ambigliedades y
equivocaciones que subyacen a la utilizacidn de proyecciones cartograficas con multiples
origenes.

2. La homogeneidad en la representacion, producto de la utilizacion de una proyeccion unificada,
facilita los trabajos relacionados con el manejo de coordenadas. Aplicaciones orientadas al
Catastro Multipropdsito y basadas en SIG se benefician de un sistema de coordenadas unico por
la reduccién en la complejidad de sus bases de datos y por la agilizacion en las consultas y andlisis
espaciales que se realizan sobre las mismas.

3. La implementacién de esta proyeccién cartografica con coordenadas métricas y rectangulares,
facilita enormemente el trabajo de actualizaciéon (por ejemplo, para el replanteo de vértices), de la
informacion del Catastro y otros temas del ambito de administracién de tierras que involucra datos
geograficos.

4. Se permita la visualizacion de proyectos lineales de grandes extensiones como vias, oleoductos
o lineas de transmisién de alta tension en conjunto con otros temas de la IDE-AT en una
proyeccion cartografica unificada y estandarizada

5. Esta propuesta sugiere valores diferentes para el este y para el norte (5 000 000m y 2 000 000m),
lo que ademas de proporcionar coordenadas positivas, garantiza que las coordenadas de todos
los puntos en la representacion de Colombia sean Unicas.

6. La definicidon de la proyeccion, junto con su correspondiente andlisis de distorsiones, han sido
llevados a cabo con puntos dentro de la plataforma continental. Se espera que puntos en las
zonas insulares sufran distorsiones superiores a las presentadas en la Seccién 3.2., por lo que se
recomiendan seguir manejando con GauB-Krlger.
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5. Conclusiones

Este reporte discute la seleccién del conjunto de parametros éptimo para la definicién de una proyecciéon
cartografica unificada para Colombia, que facilite las actividades orientadas al desarrollo del Catastro
Multipropésito y en general de la Administracion de Tierras a nivel nacional. De este modo, el tipo de
proyeccion, punto de origen, coordenadas falsas para el origen y factor de escala de la representacion en
el meridiano central son discutidos, en relacion con las deformaciones maximas obtenidas de su
aplicacion.

El tipo de proyeccion elegido pertenece al grupo de proyecciones conocido como Transversa de Mercator
(TM). Esta proyeccion cilindrica conforme del elipsoide en el plano garantiza que los angulos entre dos
lineas en el terreno son invariantes con la aplicacion de la proyeccién. Para satisfacer el requerimiento de
unicidad de la proyeccion (y facilitar los procesos relacionados a la generacién de datos geogréficos de la
Administracién de Tierras sobre el pais entero), un Unico huso de longitud con extension de 12° (6° a cada
lado del meridiano central) es definido. De alli que la proyeccién es denominada como CTM12. La
proyeccion que se propone solo tiene validez para el territorio continental y no incluye la zona insular
occidental colombiana, para la cual se seguira aplicando la proyeccién actual de GauB-Krtger.

La seleccion del punto de origen se realiza de modo que la mayoria del area continental esté cubierta por
el huso de longitud definido. Frente a la opcién de seleccionar el punto tradicional de origen para las
coordenadas geodésicas en Colombia (pilastra sur del Observatorio Astronémico de Bogotad), este reporte
propone la utilizacién de un origen que coincida con la mediatriz del segmento que une los dos puntos
mas extremos en longitud de la parte continental del territorio. Este origen se denominé Origen Central
(Seccién 3.1.2).

Las coordenadas planas que se proponen para este origen difieren del enfoque tradicional de
proyecciones en Colombia. En contraste a los valores de 1 000 000m tanto para el este como para el norte
falsos, usados por la proyeccion oficial vigente, para la proyeccién CTM12 se sugiere aplicar valores
diferentes para el este y para el norte (5 000 000m y 2 000 000m), lo que ademas de proporcionar
coordenadas positivas, garantiza que las coordenadas de todos los puntos en la representacion sean
Unicas.

La seleccion del factor de escala de la representacion en el meridiano central se realizé con base en la
definicion del origen del sistema de proyeccion, y teniendo en cuenta la extension de 12° con que es
definida. El proceso se llevd a cabo buscando el factor 6ptimo que minimizara la suma ponderada de las
deformaciones en area causadas por la proyeccion. Los pesos fueron asignados basados en una
distribucion espacial que pondera con mayor valor las zonas de mayor densidad de poblacioén (Figura 8).
El factor 6ptimo encontrado en esta propuesta es de 0.9992 (Seccién 3.1.4).

El analisis de las deformaciones causadas por la proyeccion (Seccidén 3.2) revela que las distorsiones
maximas causadas para las areas son de aproximadamente 1% (Figura 10). Este valor es aceptable
cuando se contrasta con un rango mayor de valores para el factor de escala (ejemplo 0.9996) o con la
definicion de otros origenes (Tabla 7). Ademas, se determiné que las deformaciones causadas en funcion
de la altura sobre el elipsoide de los puntos son despreciables (Tabla 8). Por tanto, dentro de los
parametros y alcance con los que se concibe esta propuesta, la seleccidon del siguiente conjunto de
parametros de la Tabla 9 constituyen la definicion de la proyeccion CTM12 buscada. Para facilitar su
aplicacién, se listan los parametros para su implementacion en la libreria PROJ.4 (Warmerdam & Evenden,
2018).
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6. Parametros de la Proyeccion CTM12

Tabla 9 Parametros de la proyeccion CTM12 para la libreria PROJ.4

Parametro | CTM12 (Origen Central)
+proj Tmerc
+ellips GRS80
+lon_0 72°58' 22.0000"W
+lat_0 4° 35’ 46.3215" N
+units Metros
+x_0 5 000 000
+y 0 2 000 000
+k 0.9992
+toWGS84 0,0,0,0,0,0,0
+no_defs

7. Recomendacion

Proyecto
Modernizacion de la

Administracion de Tierras
en Colombia

Se recomienda la emisién de una resolucion institucional IGAC para la adopcion de la proyeccion
cartografica CTM12 y la incorporacién de su definicion en las Especificaciones Técnicas para el barrido

predial de Catastro Multipropdsito.
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Anexos

Deformaciones en las areas para los diferentes factores de escala, con respecto al origen Bogota
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