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Resumen
Para la elaboración de la cartografía de Colombia se utilizan las 
proyecciones Gauss-Krüger y cartesiana. El Instituto Geográfico 
Agustín Codazzi (IGAC) encargado de la producción de la carto-
grafía oficial, estableció una nueva proyección con único origen 
geográfico denominada «Origen Nacional». El objetivo del pre-
sente trabajo es comparar la deformación de arcos geodésicos 
proyectados a planos Gauss-Krüger, cartesiano y al Origen Nacio-
nal. En el proceso se tomaron arcos de 10, 30, 50, y 70 kilómetros 
distribuidos en 34 zonas del país y se proyectaron a los planos 
mencionados. Como resultados a destacar: Arcos de 50 kilóme-
tros proyectados al plano Gauss-Krüger presentan deformaciones 
de centímetros ubicados sobre el meridiano origen; al extremo 
del plano de proyección alcanzan deformaciones de 18 metros. En 
la proyección cartesiana la deformación es lineal y directamente 
proporcional a la altitud del plano de proyección. En el «Origen 
Nacional», las deformaciones se presentan por defecto y por ex-
ceso, es decir los vectores se hacen más cortos sobre el meridiano 
origen del plano de proyección y en el límite se hacen más largos 
unos 240 metros. Para áreas extensas el origen nacional ofrece 
mayor facilidad de cálculos, pero las deformaciones son mucho 
mayores que la proyección Gauss-Krüger.

Abstract
Gauss-Krüger and Cartesian projections are used to prepare the 
cartography of Colombia. The Agustin Codazzi Geographical 
Institute (IGAC) in charge of the production of the official carto-
graphy, established a new projection with a single geographical 
origin called “National Origin”. The objective of the present work 
is to compare the deformation of geodesic arcs projected to 
Gauss-Krüger, Cartesian planes and to the National Origin. In 
the process, arches of 10, 30, 50, and 70 kilometers were taken 
distributed in 34 areas of the country and projected to the plans 
mentioned. As results to be highlighted: 50-kilometer arches 
projected onto the Gauss-Krüger plane show deformations of 
centimeters located on the meridian of origin; to the end of 
the plane of projection reach deformations of 18 meters. In the 
Cartesian projection the deformation is linear and directly pro-
portional to the altitude of the projection plane. In the “National 
Origin”, the deformations are presented by default and by excess, 
that is, the vectors become shorter on the meridian origin of 
the projection plane and at the limit they become longer by 
about 240 meters. For large areas the national origin offers easier 
calculations, but the deformations are much greater than the 
Gauss-Krüger projection.

Palabras clave: Proyección Cartesiana, Transversa de Mercator,  
Proyección Gauss-Kruger, Arco geodésico, Plano de proyección.

Keywords: Cartesian projection, Transverse Mercator, Gauss-Kruger 
projection, Geodesic arc, Projection plane.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas -Bogotá Colombia
enino@udistrital.edu.co

Recepción  16/12/2019
Aprobación  20/12/2019



Pág. 05REVISTA MAPPING  VOL.29   Nº201   JULIO-AGOSTO 2020  ISSN: 1131-9100

Comparación de la nueva proyección cartográfica para Colombia -Origen Nacional-con las proyecciones Gauss-Krüger y cartesiana local
comparison of the new cartographic projection for colombia -national origin-with the gauss-krüger and local cartesian projections

INTRODUCCIÓN

El propósito de este trabajo es determinar y compa-
rar la deformación que sufren los arcos elipsoídicos al ser 
proyectados a los planos: Gauss-Krüger, Cartesiano y al 
Origen Nacional, se espera despejar las incertidumbres 
generadas con el establecimiento de la nueva proyección 
cartográfica para Colombia, respecto a si la misma ofrece 
mayor exactitud que las que actualmente se utilizan en 
la producción cartográfica del país. La nueva proyección 
cartográfica es una «Transversa de Mercator» secante, 
con esta característica su uso no es común, mientras que 
la misma pero tangente es usada en múltiples países. Al 
realizar la comparación de las deformaciones de los arcos 
geodésicos al ser proyectados a distintos planos, se está 
haciendo un aporte con sustento numérico y cuantitativo 
el cual permitirá a los productores de mapas y planos car-
tográficos, así como a los usuarios de la cartografía tomar 
decisiones en su uso, o cuando deban utilizar mapas y 
cartografía elaborados con el nuevo «Origen Nacional». 

1.1 GENERALIDADES DE LAS PROYECCIONES CARTO-
GRÁFICAS

Sin importar si los usuarios de los mapas son o no 
expertos, lo que ellos esperan es que la información su-
ministrada por los mapas esté ajustada a la realidad. Los 
usuarios de mapas y de planos cartográficos, esperan que 
las geoposiciones de puntos, magnitudes de vectores y 
las áreas representadas y medidas sobre los mapas sean 
iguales a las del terreno o muy cercanas. Sin embargo, en 
el proceso de proyectar una superficie curva en una plana, 
no es posible garantizar ciento por ciento la fidelidad de 
las magnitudes de los elementos proyectados; ya en el 
año 1775, el matemático Leonhard Euler (1707-1783), de-
mostró que una proyección no puede ser al mismo tiem-
po equivalente, conforme y equidistante (Torres, 2005).

Los planos y los mapas cartográficos son frecuente-
mente utilizados sin el conocimiento apropiado de sus 
propiedades y limitaciones (Martín, 2015), posiblemente 
por que muy pocos usuarios se interesan por datos como 
la precisión, las limitaciones, la proyección utilizada, 
marco de referencia, sistemas de coordenadas, la técnica 
utilizada en su elaboración y demás características; por 
otra parte porque en la mayoría de los casos los mapas no 
brindan dicha información.

Prescindir del efecto de la elipticidad de la tierra no es 
sencillo, y para el diseño de métricas que permitan reducir 
dicho efecto al pasar porciones de superficies elipsoídicas 
a superficies planas, se requiere entender las bases mate-
máticas y geométricas de las proyecciones, así mismo se 
requiere el manejo de conceptos de trigonometría esfé-
rica, geometría analítica, cálculo infinitesimal y geodesia 

(Martín, 2015); este conocimiento queda delegado a los 
expertos; mientras que para usuarios de mapas y planos 
cartográficos no tan expertos les basta conocer los meta-
datos o datos básicos para tomar decisiones para un uso 
adecuado. Para entender el problema de las proyecciones 
cartográficas, de una manera intuitiva, basta entender 
que para cubrir un balón con losas (baldosas), y que este 
conserve su forma, se requieren losas lo más pequeñas 
posible, así mismo para representar en un plano de ma-
nera fiel una porción de terreno, basta con hacerlo en un 
plano lo más pequeño que sea viable.

El origen de las proyecciones de una esfera a un pla-
no se remite al siglo IV a. c. con los sabios griegos, estas, 
las proyecciones surgen con el objeto de hacer planos 
de la esfera celeste, así mismo para el caso de la repre-
sentación de porciones de la esfera terrestre. El inicio de 
las proyecciones fue meramente geométrico, es decir 
no se aplicaron modelos matemáticos. El gran logro de 
los geómetras griegos fue el de proyectar la esfera no a 
un plano directamente, sino a una superficie desenro-
llable, la cual estaría más cerca de la esfera, por tanto, 
las deformaciones ocasionadas por la proyección serían 
mínimas; así la superficie que se utilizó inicialmente fue 
el cilindro (Martín, 2015). A Eratóstenes de Cirené (276-
196 a. c.), se le atribuye la idea de emplear un cilindro 
tangente en el Ecuador terrestre, para proyectar la es-
fera sobre dicho cilindro; en el mismo sentido Marino 
de Tiro (siglo I d. c.), ideó una solución especial, con un 
cilindro secante (Suay Artal, 2000).

En principio, las proyecciones cartográficas fueron 
netos desarrollos geométricos, hasta que el filósofo y ma-
temático René Descartes (1596-1650) creó la Geometría 
Analítica; y mediante ésta, fue posible sustituir las líneas 
geométricas por las ecuaciones que las representan sobre 
un plano definido por un sistema de ejes X, Y, al cual se 
le denominó plano cartesiano; en este, inicialmente se 
representaron líneas rectas mediante coordenadas y pos-
teriormente se representaron todo tipo de líneas. Así, el 
sistema cartesiano fue aplicado a la cartografía, y siendo 
posible el establecimiento de ecuaciones, estas permi-
tieron fijar algunas condiciones de entrada para alcanzar 
las características requeridas. En el mismo sentido con la 
invención del cálculo infinitesimal fue posible formular 
matemáticamente las ecuaciones de proyecciones como 
la de Mercator para dar una solución definitiva al proble-
ma de las proyecciones cartográficas (Martín, 2015).

Identificada la importancia de la carta cartográfica 
para los países y territorios, en el siglo XIX muchos países 
emprendieron la construcción de los mapas nacionales; 
expertos en cada uno de los países, realizaron los respecti-
vos análisis, a fin de que el mapa nacional tuviera la menor 
anamorfosis posible, es decir que mostrara los territorios 
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representados en un plano con alta fidelidad. Así cada país 
seleccionó una proyección teniendo en cuenta su forma, 
sus dimensiones y su posición geográfica. Colombia hizo 
lo propio así que, hacia el año de 1940 ingenieros vincu-
lados al Instituto Geográfico Militar y Catastral (IGM y C), 
realizaron estudios para definir cuál sería la proyección 
adecuada para Colombia.

1.2 PROYECCIÓN UTILIZADA EN LA CARTA GEOGRÁ-
FICA DE COLOMBIA.

En Colombia se utilizan principalmente las coordena-
das elipsoidales (φ, λ, h), las coordenadas rectangulares 
cartesianas geocéntricas (X, Y, Z); así mismo coordenadas 
proyectadas: planas de Gauss-Krüger y cartesianas locales 
(IGAC, 2004).

1.2.1 ANTECEDENTES.
Algunos de los primeros mapas del territorio colom-

biano fueron elaborados por Francisco José de Caldas «El 
Sabio Caldas» hacia el año 1803, siendo levantados y di-
bujados en coordenadas geográficas latitud y longitud. 
Así mismo la carta corográfica del territorio de la Nueva 
Granada levantada por la comisión corográfica fue ela-
borada en coordenadas geográficas; dicha comisión, di-
rigida por el coronel Agustín Codazzi, levantó las cartas 
cantonales y provinciales y la descripción de itinerarios 
militares, entre los años de 1850 a 1859. En el mismo 
sentido, la Oficina de Longitudes y Fronteras establecida 
en 1902, continuaría con la misión de actualizar y man-
tener la carta general de Colombia, dado que dicha carta 
se consideró desde esa época, como una herramienta 
fundamental para el análisis de proyectos, presupues-
tos de las vías de comunicación y en los procesos de la 
formación de un catastro general. Para la elaboración de 
la carta de Colombia la Oficina de Longitudes utilizó la 
proyección sinusoidal, esta proyección es equiárea, los 
paralelos de latitud son líneas rectas y equidistantes, y 
la escala a lo largo del meridiano central y a lo largo de 
cada paralelo no se modifica (Seong, 2002).

El 13 de agosto de 1934 se expide un decreto median-
te el cual se aprobaba la creación del Instituto Geográfico 
Militar, el cual, mediante la utilización de tecnologías y 
métodos modernos, se encargaría de realizar el levan-
tamiento del mapa de Colombia. En el año 1940 el Ins-
tituto Geográfico Militar se organiza mediante el decreto 
número 153, y pasa a ser dependencia del Ministerio de 
Hacienda y Crédito Público, con el nombre de Instituto 
Geográfico Militar y Catastral.

Hacia 1940 los ingenieros Darío Rozo Martínez y Beli-
sario Arjona E., realizaron un análisis geométrico y mate-
mático para definir la proyección que se debía utilizar en 
la elaboración de la carta básica del territorio colombiano. 

De dicho estudio se derivan las siguientes recomendacio-
nes: La carta debía servir para: Fines militares; elección 
de rutas de vías de comunicación; itinerarios aéreos, te-
rrestres y marítimos; planes preliminares de sistemas de 
irrigación y estimaciones (Rozo, 1942), dado que la carta 
básica debía servir para múltiples estudios ingenieriles 
que se adelantaran en un territorio.

Con base en los estudios realizados por los ingenieros 
Rozo y Arjona, en el año1942 el IGM y C adoptó la pro-
yección conforme de Gauss-Krüger para la construcción 
de la carta geográfica de Colombia, por ser conveniente, 
dada la forma geométrica y posición del territorio sobre 
el globo terráqueo. La carta geográfica elaborada por el 
IGM y C tuvo como base una red astrogeodésica estable-
cida por la oficina de Longitudes y Fronteras dirigida por 
uno de los mejores científicos que ha tenido Colombia, el 
ingeniero Julio Garavito Armero. Dicha se red se establece 
con una precisión de segundo orden, cuantitativamente 
dicho orden equivale a distancias medidas con precisión 
de 1:20.000 (FGCC, 1984).

En 1944 el ingeniero Darío Rozo Martínez realizó un 
estudio de la proyección sinusoidal comparándola con 
la proyección Transversa Gauss-Krüger, llegando a resul-
tados altamente favorables para esta última, al respecto 
el ingeniero Rozo escribió: «La ventaja de la proyección 
Gauss está en que la forma no se pierde, lo que es de gran 
utilidad con respecto al público, interesado en el Catastro 
y conserva los rumbos que es condición necesaria para la 
milicia […]» (Rozo., 1944).

1.2.2 PROYECCIÓN GAUSS- KRÜGER
En 1882, Carl Friedrich Gauss ideó una proyección 

cilíndrica con propiedades similares a la proyección Mer-
cator, con la variación de que el cilindro sería tangente a 
un meridiano cualquiera en lugar de al Ecuador. El pro-
cedimiento propuesto por Gauss fue desarrollado ínte-
gramente por Ludwig Krüger en 1912 (Campos, 2016); y 
debido al aporte de los dos, la proyección se conoce con 
el nombre de -Proyección Gauss-Krüger-.

Algunas características de la proyección Gauss-Krü-
ger, son: Área: La distorsión aumenta con la distancia 
al meridiano central. Dirección: Los ángulos locales son 
precisos en todos los lugares. Distancia: Escala precisa a 
lo largo del meridiano central cuando el factor de esca-
la es 1,0. Cuando es inferior a 1,0, aparecen dos líneas 
rectas a escala exacta a ambos lados del meridiano cen-
tral y equidistantes de él. Limitaciones: Los datos de un 
esferoide o elipsoide no pueden proyectarse a más de 
90° del meridiano central. Para alcanzar deformaciones 
inferiores a 1:1.000, habrá que limitarse a una región de 
unos 300 kilómetros a uno y otro lado de la isométrica de 
base (Sevilla, 1986).

Edilberto Niño-Niño
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1.2.2.1 MÉTRICA DE LAS COORDENADAS GAUSS-KRÜGER
Las ecuaciones (1) y (2) corresponden a la versión utilizada por el IGAC para realizar la transformación de coordenadas 

elipsoidales a coordenadas planas Gauss-Krüger.

Coordenada Norte

Coordenada Este

Siendo:

Las ecuaciones (1) y (2) se tomaron de (IGAC, 2004)

Comparación de la nueva proyección cartográfica para Colombia -Origen Nacional-con las proyecciones Gauss-Krüger y cartesiana local
comparison of the new cartographic projection for colombia -national origin-with the gauss-krüger and local cartesian projections
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1.2.3 PROYECCIÓN CARTESIANA
El sistema de proyección cartesiana es una representación conforme del elipsoide sobre un plano paralelo a uno tan-

gente al elipsoide de referencia (en este caso es el GRS80), ubicado a una altitud ortométrica (H). El punto origen del plano 
de proyección se define sobre la altitud media del territorio a representar; la proyección del meridiano que pasa por este 
punto representa el plano el eje Norte-Sur. Los puntos sobre el elipsoide y los resultantes de la proyección al plano tienen 
una relación puramente matemática.

La proyección cartesiana es utilizada para la elaboración de planos de áreas pobladas (planos cartográficos representa-
dos a escalas iguales o mayores que 1:2.000), así que pueden existir tantos orígenes de coordenadas cartesianas como cen-
tros poblados existan, también es posible crear orígenes de acuerdo con las necesidades. Las ecuaciones (3) y (4) permiten 
realizar la proyección de las coordenadas elipsoidales a coordenadas planas cartesianas.

Donde:

Las ecuaciones (3) y (4) fueron tomadas de (IGAC., 1980)
Las ecuaciones (3) y (4) fueron replanteadas y/o reestructuradas llegando a las ecuaciones (5) y (6), mediante estas 

ecuaciones se realiza actualmente la proyección de coordenadas elipsoidales a cartesianas locales.

Edilberto Niño-Niño
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Donde:

1.2.4 PROYECCIÓN TRANSVERSA DE MERCATOR- CARACTERÍSTICAS GENERALES
Esta Proyección corresponde a una adaptación particular de la proyección UTM, cuyas ecuaciones se conforman a partir 

de un conjunto de aproximaciones en serie que convergen rápidamente en una zona que se extiende de 3° a 4° de longitud 
desde el meridiano central. En husos mayores a 4°, la serie tiene términos insuficientes para la precisión requerida (Snyder, 
1987). La trasformación de las coordenadas elipsoidales a planas transversa de Mercator se realiza mediante las ecuaciones 
(7), (8) y (9).

Donde:

Donde:
Los radios de elipse meridiana (Mp y Mo) se obtienen mediante la ecuación (10) y corresponden: Mp al arco desde el 

ecuador al punto en consideración y Mo al arco desde el ecuador hasta el punto origen, y se calculan con Op, y Oo respec-
tivamente.

Las ecuaciones (8), (9) y (10) fueron tomadas de (Snyder, 1987)
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1.2.5 NUEVA PROYECCIÓN CARTOGRÁFICA PARA 
COLOMBIA

Con fecha de 14 de mayo de 2020, el IGAC emite la 
resolución No. 471, mediante la cual, entre otras directri-
ces, establece como proyección cartográfica única para 
Colombia la Proyección Transversa de Mercator «Origen 
Nacional». Así, en el Artículo 4. Lineamientos técnicos ge-
nerales, establece: «[…] La proyección cartográfica será de-
finida en un único origen de coordenadas, con parámetros 
establecidos en la tabla 1». 

*Tabla Tomada de la resolución Nº. 471, publicada por el IGAC.
El factor de escala menor a 1, hace que la proyección sea 

secante al elipsoide de referencia. La nueva proyección se 
aplicará sobre un Huso geográfico de 12° de amplitud, seis 
grados a cada lado del meridiano origen, no se tuvo en cuenta 
la característica de que dicha proyección más allá de los 4° 
las distorsiones se incrementan de manera considerable. El 
origen geográfico se localiza a 6,65 kilómetros al sur oeste de 
la población de Puerto López en el departamento del Meta.

2. PROCEDIMIENTO

2.1 DETERMINACIÓN DE LA DEFORMACIÓN DE UN 
ARCO GEODÉSICO AL SER PROYECTADO A UN PLANO

Un arco geodésico se define como aquel segmento de 
línea geodésica el cual debe cumplir dos propiedades: ser el 
menor camino entre dos puntos y estar completamente con-
tenido sobre la superficie dada (Vázquez, 2008), en este caso la 
superficie del elipsoide de referencia.

La teoría de las proyecciones cartográficas advierte sobre 
la deformación que sufren los elementos geométricos al ser 
proyectados de una superficie elipsoidal a una plana; como ya 
se mencionó, ninguna proyección garantiza fidelidad comple-
ta en las áreas y vectores proyectados.

Para determinar la deformación que sufre un arco que es 
proyectado desde la superficie del elipsoide de revolución a 

diferentes planos, se proyectan las coordenadas elipsoidales 
(φi, λi) y (φj, λj) extremas del arco a un plano determinado. En 
este caso se tomaron 34 arcos geodésicos en zonas adecua-
damente distribuidas en el territorio colombiano, como se 
muestra en la figura 1.

Las abreviaturas usadas en la imagen corresponden a: 
Z-W-i: Zona (i) ubicada sobre el meridiano del origen oeste.
Z-L-W-i: Zona (i), ubicada sobre Límite del origen oeste.
Z-B-i: Zona (i), ubicada sobre el meridiano del origen Bogotá.
Z-L-B-i: Zona (i), ubicada sobre Límite del origen Bogotá.
Z-E-i: Zona (i), ubicada sobre el meridiano del origen Este.
Z-L-E-i: Zona (i), ubicada sobre Límite del origen Este.
Z-EE-i: Zona (i), ubicada sobre el meridiano del origen Este- Este.
Z-L-EE-i: Zona (i), ubicada sobre Límite del origen Este- Este.
(con i=1, 2, …,7)
Los vectores se ubicaron en las zonas a lo largo de los 

meridianos correspondientes a los orígenes Gauss-Krüger 
usados en Colombia, como se muestra en la figura 1. Se to-
maron cuatro orígenes (W, B, E y EE), los demás orígenes están 
en su mayor parte en zona marítima. Cada uno de los vértices 

Edilberto Niño-Niño

Tabla 1. Parámetros de la proyección

Parámetro Valor

Proyección Transversa de Mercator

Elipsoide GRS80

Origen. Latitud 4° N

Origen. Longitud 73° W

Falso Este 5.000.000

Falso Norte 2.000.000

Unidades Metros

Factor de escala 0,9992

Figura 1. Zonas seleccionadas en las cuales se realizó la proyección de los 

vértices de los vectores geodésicos a los planos Gauss-Krüfer; Origen Nacional 

y Castesiano Local.
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extremos que forman los arcos geodésicos se proyectaron a 
planos Gauss-Krüger, al plano de la nueva proyección Origen 
Nacional, e igualmente sobre planos cartesianos locales. Para 
realizar la proyección de los vértices a cada plano, se utilizaron 
los modelos matemáticos correspondientes, los cuales están 
incluidos en este documento.

En la tabla 2, se muestran las coordenadas elipsoidales (φi, 
λi), (φj, λj) y la altitud ortométrica del vértice i (Hi), con estas 
coordenadas se conformaron los arcos que se proyectaron a 
los diferentes planos (Gauss-Krüger, Origen Nacional y Carte-
siano Local), y así calcular la deformación 
de los vectores al pasar de una superficie 
elipsoídica a una plana.

3. RESULTADOS

En la figura 2 se muestra la deforma-
ción que sufre un vector de 50 kilómetros 
proyectado a los planos: Gauss-Krüger, 
Origen Nacional y Cartesiano local; los 
vectores se ubicaron en las zonas indicadas 
en la figura 1. De manera general la más 
baja deformación del vector se presenta al 
proyectarlo al plano cartesiano local; en el 

plano Gauss-Krüger la mayor deformación es de unos 17,16 
metros, mientras que en el plano del «Origen Nacional», la ma-
yor deformación está cerca de los 147,8 metros. Para el caso 
de arcos con distintas magnitudes proyectados a los planos ya 
mencionados, los resultados se muestran más adelante.

3.1.1 DEFORMACIÓN DE ARCOS CON DISTINTAS MAG-
NITUDES PROYECTADOS A LOS PLANOS GAUSS-KRÜGER, 
CARTESIANO Y ORIGEN NACIONAL

Tabla 2. Coordenadas elipsoidales que se proyectaron para el cálculo de la deformación de los arcos geodésicos

Figura 2. Deformación de un arco geodésico de 5 O kilómetros, proyectado a los planos: Gauss-Krüger; 

Origen Nacional y Cartesiano local 
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3.1.1.1 DEFORMACIÓN EN EL PLANO 
GAUSS-KRÜGER

Para hallar la deformación de un arco geo-
désico proyectado al plano Gauss-Krüger, se 
usaron arcos de 10, 30, 50 y 70 kilómetros, cada 
uno de ellos ubicados en las zonas indicadas 
en la figura 1, la deformación de los vectores 
proyectados se presenta según lo que pre-
dice la teoría de dicha proyección; es decir la 
deformación se incrementa en la medida que 
los puntos proyectados se alejan del meridiano 
origen de proyección. En la figura 3 se muestra 
que la deformación de los arcos siempre se da 
por exceso dada la naturaleza tangente de la 
proyección, la deformación cuando el arco está 
cerca del meridiano origen de proyección esta 
alrededor de 8 ppm, mientras si el vector está 
en límite del huso de proyección, su deforma-
ción no pasa de 325 ppm.

3.1.1.2 DEFORMACIÓN EN EL PLANO ORI-
GEN NACIONAL

En el plano de la proyección Origen Nacio-
nal, se usaron igualmente vectores de 10, 30, 50 
y 70 kilómetros, dichos vectores se deforman 
de acuerdo con la condición geométrica secan-
te de la proyección. En la figura 4, se observa 
que los vectores presentan siempre una defor-
mación, ya sea por defecto o por exceso, en el 
primer caso cuando los vectores se encuentran 
a menos de 250 Km del meridiano origen, y por 
defecto cuando se encuentran a una distancia 
superior a esta. Así, para un vector de 70 Km, la 
menor deformación que sufre es de 410 ppm, 
mientras que, su mayor deformación es de 
4.800 ppm.

3.1.1.3 DEFORMACIÓN EN EL PLANO CAR-
TESIANO LOCAL

Dado que el plano cartesiano es usado en 
la proyección de pequeñas áreas, para la de-
terminación de la deformación de los arcos, se 
tomaron arcos de 500 metros en tres centros 
poblados, los cuales se ubican a 100, 931 y 
2.550 metros de altitud ortométrica. Como se 
observa en la figura 5, la distancia a la cual se 
ubica el arco desde el origen de proyección 
no contribuye de manera manifiesta la defor-
mación de los arcos, mientras que la altitud 
ortométrica afecta directamente, produciendo 
una deformación de unas 16 ppm por cada 100 
metros de altitud.

Edilberto Niño-Niño

Figura 3. Deformación de arcos geodésicos de distintas magnitudes proyectados a planos 

Gauss-Krüger; a diferentes distancias del origen de proyección.

Figura 4. Deformación de arcos geodésicos de distintas magnitudes proyectados al plano del 

Origen Nacional, a distintas distancias del origen de proyección 

Figura 5. Deformación de arcos geodésicos de 5 00 metros, proyectados a planos cartesianos 

locales.
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3.1.2 DEFORMACIÓN DE LAS ÁREAS PROYECTADAS
Para determinar la deformación que presenta una super-

ficie proyectada desde el elipsoide de referencia a cada uno 
de los planos ya mencionados, se formó un triángulo sobre el 
elipsoide, con base en las coordenadas (φi, λi) y utilizando la 
métrica del problema geodésico inverso, se hallaron los arcos 
geodésicos y como los arcos se eligieron que fueran perpen-
diculares, el ángulo entre dichos arcos se tomó de 45°, y me-
diante la ecuación (11) se calcularon las áreas respectivas. Así 
mismo una vez proyectados los vectores se formaron triángu-
los planos en las respectivas zonas, el área de dichos triángulos 
fue obtenida mediante la fórmula de Herón la cual se muestra 
en la ecuación (12), 

Area=1/2*b*c*seno(A) 	                              	                      (11)

Donde:
b y c son arcos de un triángulo geodésico, y A el ángulo 

entre estos vectores.
A=√(s(s-a)(s-b)(s-c) )	                                                              (12)

donde: 
a, b, y c son los lados de un triángulo plano.
s=(a+b+c)/2

3.1.2.1 DEFORMACIÓN DEL ÁREA DE UN POLÍ-
GONO ELIPSOIDICO AL SER PROYECTADO AL PLANO 
GAUSS-KRÜGER

La deformación de una superficie al ser proyectada 
a un plano Gauss-Krüger sigue el mismo comporta-
miento que el advertido para los vectores, es decir la 
menor deformación se presenta cuando las superficies 
están cerca del meridiano origen de proyección, mien-
tas que aquellas que están en el límite del origen, sufren 
la mayor deformación, esto se puede ver en la figura 6. 
Desde lo cuantitativo para un área de 625 Km² tiene su 
menor deformación por exceso de 0,042 Km², equiva-
lente a 67 ppm, mientras que la mayor deformación es 
de 1,12 Km², equivalente a 1.800 ppm.

3.1.2.2 DEFORMACIÓN DEL ÁREA DE UN POLÍ-
GONO ELIPSOIDICO AL SER PROYECTADO AL PLANO 
CARTESIANO LOCAL

La deformación de una superficie al ser proyectada a 
un plano cartesiano local es directamente proporcional 
a la altitud ortométrica del punto origen de proyección 
de dicho plano, es decir a mayor altitud en que se halle el 
plano de proyección, mayor será la deformación, esto se 
puede ver en la figura 7. Para un área de 625 Km² tiene 
una deformación por exceso de 0,291 Km², equivalente a 
466 ppm, mientras que la mayor deformación se presenta 
para un área de 625,7 Km² con una deformación igual-
mente por exceso de 0,982 Km², equivalente a 1.570 ppm.

3.1.2.3 DEFORMACIÓN DEL ÁREA DE UN POLÍGONO 
ELIPSOIDICO AL SER PROYECTADO AL PLANO ORIGEN NA-
CIONAL

La deformación de una superficie al ser proyectada al pla-
no de la nueva proyección «Origen Nacional» sigue el mismo 
patrón que el presentado en el caso de los vectores, como se 
puede ver en la figura 8, así sobre el meridiano origen del pla-
no de proyección un área de 625 Km², tiene una deformación 
de un Km² por defecto, es decir el área se hace más pequeña, 
este valor equivale a 1.594 ppm. Mientras que la menor de-
formación se ubica a una distancia de 167 km del meridiano 
origen del plano de proyección, allí un área de 624,5 Km² tiene 
una deformación por defecto de 1,6E-5 Km², equivalente a 15 
ppm, mientras que la mayor deformación se presenta a 666 
Km del meridiano origen del plano de proyección, allí un área 
de 624,8 Km² sufre una deformación por exceso de 6,2 Km², 
equivalente a 9.875 ppm.

Figura 7. Discrepancias de las áreas calculadas sobre el plano Gauss-Krüger con respecto 

a las áreas sobre el elipsoide de referencia 

Figura 6. Discrepancias de las áreas calculadas sobre el plano Gauss-Krüger con respecto 

a las áreas sobre el elipsoide de referencia 
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4. CONCLUSIONES

1.	 Cuando se tengan que elegir las distancias óptimas para 
establecer orígenes cartesianos, para minimizar las de-
formaciones, no sólo se deben tener en cuenta la exten-
sión de los planos de proyección y las distancias al punto 
origen de proyección, se debe considerar también la al-
titud ortométrica donde se ubiquen los puntos orígenes 
de los planos de proyección, dado que la deformación 
de los vectores y por ende las áreas tienen una relación 
directa creciente con la altitud ortométrica.

2.	 Las deformaciones de los arcos en la proyección 
Gauss-Krüger solo son influenciadas por la distancia al 
meridiano origen, así, para minimizar las deformaciones, 
los husos geográficos o amplitud de los planos debe 
ser menor a unos 165 kilómetros, con lo cual las carac-
terísticas de la actual proyección Gauss-Krüger usada en 
Colombia es apropiada.

3.	 Para la nueva proyección «Origen Nacional»; se debe 
tener en cuenta que la extensión del territorio nacional 
de este a oeste en la parte continental es de 1.391 Km, y 
el meridiano origen se ubica muy cerca de la media de 
esta distancia, la mayor distancia entre el meridiano ori-
gen y el extremo es de unos 695 Km, a esta distancia los 
vectores sufren una distorsión de unas 5.122 ppm; esta 
deformación supera en más de 4.790 ppm a la deforma-
ción máxima que sufre el mismo vector en la proyección 
Gauss-Krüger.

4.	 Las áreas proyectadas cumplen los mismos patrones a 
los presentados en los vectores.
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