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RESUMEN

Se presenta una metodologia general de selec-
ci6én de un sistema de proyeccién cartografico
disefiado por TISSOT. Se aplica para seleccio-
nar una proyeccion EQUIAREA para ser utili-
zada en aplicaciones con SISTEMAS DE IN-
FORMACION GEOGRAFICA o todo aque-
llo que utilice una base cartografica y que ob-
tenga como resultados el calculo de areas y dis-

tancias.

Como esta base cartografica generalmente esta
construida con una proyeccion CONFORME,
se define el factor que debe afectar a los datos
conformes para que produzcan resultados
equiareos y equidistantes, tomando como
parametros la proyeccion EQUIAREA selec-
cionada.

INTRODUCCION

La tecnologia de los SISTEMAS DE INFOR-
MACION GEOGRAFICA, se ha desarrolla-
do ampliamente en los dltimos afios, de tal
manera que las aplicaciones se hacen en todos
los campos profesionales y uno de sus princi-
pales objetivos es la homogeneizacién y estanda-
rizacion de la informacion con el unico fin de

mejorar su manejo en procura de una acertada
respuesta de los fenémenos que se presentan
en el manejo de los Recursos Naturales.

Los diferentes estudios sobre el manejo de los
Recursos Naturales, utilizando los S.I.G., pre-
tenden identificar las areas que son utilizadas,
afectadas, mejoradas, transformadas y todas
aquellas que tienen que ver con su cambio. Para
esto los S.I.G. toman como base la Cartografia
existente, la cual ha sido elaborada con un Sis-
tema de proyeccion conforme. Dicha proyec-
cién como es obvio pensar no permite calcular
areas y distancias exactas.

Por lo anterior se desarrollo un trabajo de
investigaciéon que pretende solucionar dicho
problema.

La investigacion se desatrolla en tres etapas: en
la primera se efectto el estudio detallado para
seleccionar la proyeccién EQUIAREA de una
region cualquiera, para lo cual se aplico la teo-
rfa de Tissot; en segunda instancia, mediante
calculos numéricos se efectda una comparacion
entre la proyeccion EQUIAREA seleccionada
y la proyeccién conforme existente, tomando
como guia una poligonal geodésica, finalmente



La represen-
tacion de la
superficie
terrestre o
parte de ella
en un medio
plano genera
una serie de
distorsiones que
la cartografia
debe resolver

como los datos varfan se determino la metodo-
logfa para convertir los datos conformes en los
equiareos.

Los resultados antetiores pueden set aplicados
a cualquier regioén del globo terraqueo.

ANTECEDENTES

Los SISTEMAS DE INFORMACION GEO-
GRAFICA, tuvieron su base en la CARTO-
GRAFIA que es la ciencia de representar, gr-
ficamente, la superficie terrestre o parte de ella
a escala, la cual involucra una serie de procesos
manuales tediosos que han sido minimizados
por la CARTOGRAFIA AUTOMATIZADA
(CAD) y ahora la tecnologia de los SISTEMAS
DE INFORMACION GEOGRAFICA
(§.1.G.), ademas de la representaciéon grafica
automatica involucra el analisis de datos
georeferenciados con el objetivo de proporcio-
nar informacién 6ptima en la toma de decisio-
nes a diferentes niveles.

Para el analisis de la informacion es necesario
que los datos utilizados se encuentren
referenciados de tal manera que permitan
alcanzar los objetivos del S.1.G.

Los Sistemas de Informaciéon Geografica
manejan en sus moédulos graficos puntos, nodos,
lineas, arcos y poligonos. Todas sus aplicacio-
nes, generalmente, realizan calculos de distan-
cias y areas sobre la base de los poligonos crea-
dos en las diferentes coberturas, pero las coor-
denadas de los vértices que se utilizan en éste
calculo son valores transformados por una
proyeccion CONFORME lo cual genera error
en area y para solucionar ésta distorsion se re-
quiere que los datos sean transformados pot
una proyecciéon EQUIAREA.

En los ultimos seminarios o simposios se ha
planteado la necesidad de que la informacion
cartografica utilizada por los S.I.G. sea trans-
formada a un sistema equidreos, teniendo en

cuenta que la Cartografia de un pais o comarca
se elabora utilizando una proyeccién conforme.

MARCO TEORICO

La representacion de la superficie terrestre
o parte de ella en un medio plano genera una
serie de distorsiones que la CARTOGRAFIA

debe resolver.

Dichas distorsiones se presentan debido a que
la superficie terrestre se encuentra en un espa-
cio tridimensional y su representacién grafica
se hace en un medio bidimensional, lo cual no
permite una representacién exacta presentan-
dose deformaciones en angulo o forma, en area,
distancia y en direccién, para lo cual la CAR-
TOGRAFIA ha desarrollado sistemas que per-
miten eliminar una o varias de estas distorsiones.
Estas son las PROYECCIONES CARTO-
GRAFICAS, en donde se encuentran proyec-
ciones CONFORMES que representan
verdaderas formas o angulos en el mapa, pro-
yecciones EQUIAREAS con las cuales se pue-
de calcular verdaderas areas, proyecciones
EQUIDISTANTES en donde las distancias
son verdaderas en el mapa y proyecciones
AZIMUTALES que permiten representar
verdaderas direcciones.

Un sistema de proyecciéon que elimine todos
los tipos de deformacién es imposible generar,
pero se pueden ajustar varias de estas, sin em-
bargo no se puede construir un mapa que a su
vez sca CONFORME Y EQUIAREO, si se
es conforme se debe ser consiente que se
deforma el area y viceversa.

Disponiendo de un gran paquete de proyeccio-
nes, primero se efectia una seleccién tedrica,

en la cual se analiza:

*  Posiciéon geografica de la
comarca a mapear

*  Forma geométrica de la comarca

*  Propiedades del mapa.
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Por medio de
este proceso se
seleccionan un
pequeno grupo
de proyecciones,
luego mediante
un proceso
analitico -
grafico -
matematico se
selecciona la
proyeccion
definitiva

Por medio de este proceso se seleccionan un
pequefio grupo de proyecciones, luego mediante
un proceso analitico - grafico - matematico se
selecciona la proyeccién definitiva.

Esta metodologia fue disefiada por TISSOT
Su teoria basica consiste en:

*  Definir la comarca a mapear
(municipio, departamento, regiéon o pais).

¢ Dibujarla o graficarla a la escala
mas pequefla posible.

*  Asociatla a una elipse que tiene
como caracteristica geométrica
set HOMOTETICA.

. Determinar:
- El centro de proyeccién.
- La deformacién maxima y minima
- Determinar las ecuaciones de deformacion.

Las ecuaciones aqui definidas se aplican a las
diferentes proyecciones seleccionadas en la
primera etapa y se escoge aquella que mejor
cumpla con las condiciones impuestas al mapa
(véase anexo: teorfa basica de Tissot).

Para tal fin, a las proyecciones seleccionadas se
les calcula los vectores de deformacion indivi-
dual y el resultante el cual se utilizara en la
seleccion de la proyeccion definitiva.

METODOLOGIA

El propésito fundamental del proyecto es des-
cribir ]a metodologifa de seleccién de un siste-
ma de proyeccion EQUIAREO para cualquier
comarca para ser utilizados en aplicaciones de
S.I.G. y luego determinar un factor que permi-
ta convertir la informacién existente (confor-
me) en EQUIAREA que garantice calcular dreas
y distancias verdaderas.

Para el proceso de selecciéon, como se indico
anteriormente, implica dos pasos fundamenta-
les:

PROCESO TEORICO

Del conjunto general de proyecciones (planas
o azimutales, cilindricas y cénicas) existentes
se selecciona aquellas que se consideren cum-
plan con las siguientes caracteristicas:

* POR UBICACION GEOGRAFICA
DE LA COMARCA
Esta puede estar en la zona ecuatorial, en

latitudes medias o cerca al polo.(véase
figura No. 1).

PN

FIGURA 1 : Ubicacion geografica de la
comarca y forma geométrica

«  POR FORMA GEOMETRICA
DE LA COMARCA
Puede ser regular o irregular la cual pue-
de ser alargada en sentido sut-norte o este-
oeste o inclinado.

POR LA PROPIEDAD DEL MAPA
Puede ser conforme, equiareo, equidistan-
te 0 azimutal o cualquier combinacién ex-
cepto conforme-equidreo, que como ya se
sabe es imposible generar.



De este estudio se selecciona un pequefio
grupo de proyecciones de las cuales debe
finalmente escogerse la proyeccion defi-
nitiva por un proceso matematico.

PROCESO MATEMATICO.

e Definir mediante un grafico aproximado
la comarca a mapear y determinarle una
poligonal geodésica que la circunscriba lo
mejor posible con un vértice central que
se tomara como centro de proyeccion.

* A las proyecciones seleccionadas tedrica-
mente se les define sus ecuaciones de
transformaciéon de coordenadas geografi-
cas a planas X,Y, los semiejes de la elipse
indicatriz de Tissot a,b y las ecuaciones
de distorsién en angulo, area, longitud
y direccion. (Véase anexo: teoria basica de
TISSOT).

e Para la poligonal geodésica se define una
tabla de valores de coordenadas geografi-
cas (latitud y longitud), la cual se aplica
a las anteriores proyecciones en lo cual se
calcula los semiejes a y b de la elipse
indicatriz de Tissot y con estos los vectores
de deformacion.

*  Teniendo en cuenta el objetivo del mapa
y la propiedad que debe cumplir se identi-
fican los vectores de deformacién que
intervienen y se define uno resultante que
garantice el proposito del mapa.

*  Para seleccionar la proyeccién definitiva
se toma el vector de no deformacién
y aquella proyecciéon que mas se acerquen
a este serd la "PROYECCION SELEC-
CIONADA".

Hasta aqui se ha seleccionado la proyeccion,
que para el caso es una EQUIAREA. Ahora
veamos cual es el proceso para transformar los
datos existentes en los equiareos.

Lo primero que se debe es determinar las
cuadriculas de las dos proyecciones, lo cual
pueden presentar:

. Que las dos se corten
y formen un angulo, o que
*  Las cuadriculas sean paralelas o coincidan.

Para el primer caso se debe determinar el pun-
to de corte de las dos cuadriculas y calcular el
angulo que forman, luego definir sus ecuaciones
de transformacion. (véase figura No. 2).

FIGURA 2.

De la grafica 2 se deduce:
Xe=YcSenu + Xc Cosu
Ye = Yc Cosu - Xc Senu
Xey Ye: Coordenadas EQUIAREAS.

Xcy Ye: Coordenadas calculadas con la pro-
yeccion CONFORME

Con las coordenadas Xe,Ye se deben hacer los
calculos de areas y distancias en las aplicacio-
nes de los S.I.G..

Para el segundo caso estas ecuaciones no se
pueden aplicar.

Si las cuadriculas son paralelas o coinciden se
utilizan los vectores de deformacién definidos
por Tissot.
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Aqui una vez calculadas las 4reas y distancias,
en cada aplicacién, con la proyeccion CON-
FORME estos se afectan por un FACTOR, que
ha sido definido con los vectores de deforma-
cién de la proyeccion CONFORME vy la pro-
yeccion EQUIAREA.

La definiciéon de este FACTOR se efectia
mediante un ejercicio de aplicacién a una
poligonal Geodésica, a la cual se le calcula con
ambas proyecciones sus coordenadas planas
(X,Y), sus areas y sus vectores de deformacion.
Mediante un andlisis detallado se debe encon-
trar un FACTOR que al afectar el area calcula-
da con la proyecciéon Conforme de el area de la
proyeccion EQUIAREA, con un margen de
error muy pequeno.

Aqui es muy importante haber seleccionado
adecuadamente la proyeccion EQUIAREAS y
los vectores de deformacién que intervienen en
el Factor.

EJERCICIO DE APLICACION

Se determino una poligonal geodésica de 17
puntos para el mapa de COLOMBIA con cen-
tro de proyeccién el observatotio Astronémico
de Bogota.

Para hacer un poco menos compleja la aplica-
cién, se tomaron proyecciones derivadas,
considerando la tierra esférica, con lo cual se
tomo como radio medio 6.738,388 Kilometros.

PROYECCIONES SELECCIONADAS
TEORICAMENTE

1. CILINDRICA NORMAL EQUIAREA
a=Cos®; b=1/Cos;, h=a k=0b

2. CILINDRICA OBLICUA EQUIAREA
a=CosOt b=1/Cos®t h=a; k=1b
Sen O + = Cos o *Sen § - Cos & * CosA

3. CILINDRICA TRANSVERSA
EQUIAREA
a=1/Cos FIT;b =Cos FIT; h=a;k=b
Sen® + = Cos * Sen A

CENTRO DE PROYECCION

LATITUD =¢o = 4 35'56.57" N
LONGITUD =ho = 74 04'51.30" W

4. CONICA EQUIAREA DE LAMBERT’S
b = SORT/[cot”2 bo + 2(1-(Sen &/ Sen
§o)/*Sen po/Cos ¢
a=1/b; h=a; k =b;

5.- CONICA EQUIAREA DE BONNE
P=Cotdo-¢ + do
W2 = [NCos ¢ - PA*Sen &)/ P2 + 1
2a = SQRT[ h™2 + 3] + SQRT[ h"2 - 1]
2b = SQRT[ h™2 + 3] - SQRT[ h"2 - 1]
k=1

LISTADO COORDENADAS
GEOGRAFICAS DE COLOMBIA

PUNTO LATITUD LONGITUD
RADIANES (¢) OESTE

RADIAN (M)

1 0.212386 N 1.25104
2 0.210491 N 1.24279
3 0.181462 N 1.27694
4 0.128067 N 1.26240
5 0.120422 N 1.22493
6 0.107296 N 1.20058
7 0.108636 N 1.17926
8 0.029836 N 1.16937
9 0.018699 N 1.22432
10 0.069981 S 1.22173
11 0.104340 S 1.27537
12 0.029468 N 1.37027
13 0.074172 N 1.34494
14 0.127891 N 1.35980
15 0.144363 N 1.34519
16 0.189172 N 1.30835
17 0.211947 N 1.25831




a y b Son los semiejes de la elipse Indicatriz de
Tissot

h y k Son las distorsiones longitudinales a lo
largo del paralelo y meridiano respectivamente.

Las proyecciones conicas se incluyeron, aunque
no cumplen con la primera condicién tedrica,
porque son usadas en otras regiones.

De acuerdo con la teoria de Tissot se tiene:

VDA: VECTOR
DISTORSION EN ANGULO = b/a

VDL: VECTOR
DISTORSION EN LONGITUD = L

Para las cuatro primeras proyecciones L = b
Para la cénica de BONNE se aplica la ecua-
cién.

VDR: VECTOR

DISTORSION RESULTANTE

Se define por la suma vectorial de los dos ante-
riores. La distorsion por direccién para las cua-
tro primeras proyecciones equivale a 90 grados
y para la conica de Bonne es muy pequefio, por
lo tanto no se considero en los resultados.

Como todas son proyecciones son EQUI-
AREAS su vector de deformacién es igual a

uno (1).

Una vez realizados los calculos se tiene:

PROYECCION VDA VDL VDR

CILINDRICA NORMAL 1.01856 1.00921 1.43386
CILINDRICA OBLICUA 1.00787 1.00392 1.42255
CILINDRI.TRANSVERSA 0.995691 0.997841 1.40964
CONICA DE LAMBERT’S 1.00789 1.00393 1.42257
CONICA DE BONNE 0.996267 1.0 141117

Teniendo en cuenta que el vector de no defor-
macién en cada caso debe ser igual a uno, se
toma como parimetro de comparacion la rafz
de 2, o sea, 1.41421.

De acuerdo a esto el vector resultante que mds
se acerca a este valor es la de la "CONICA
EQUIAREA DE BONNE", por lo tanto es
la proyeccién seleccionada.

DETERMINACION DEL
FACTOR DE CONVERSION.

El mapa general de Colombia usa actualmente
la proyeccion CONFORME DE GAUSS, que
tiene como ecuaciones derivadas a partir de la
esfera las siguientes:

2X=R*Lun[(1+(Cos® *SenN)) / (1-Cos
*Sen N)]

Y =R *ArcTan [ Tan § * Sec §]
a=1/SORT[1-Cos"2 ¢ *Sen™2 \]
b=a=h=k

La proyeccion EQUIAREA DE BONNE tie-
ne las siguientes ecuaciones:

X=R*P*Sen (AN *Cos¢ / P)
Y=R*CotPo -R*P *Sen\ *Cos§ / P)

Aplicando estas dos ecuaciones a la poligonal
anterior y al observar sus coordenadas planas
X,Y se ve que sus cuadriculas coinciden y que
por lo tanto su estudio se debe realizar por los
vectores de deformacion, para lo cual se tiene
los siguientes resultados:

-
]
g
=]
[
an
=]
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PROYECCION AREA VDAREA VDA VDL VDR

EQUIAREA DE BONNE 1196380 Km? 1

CONFORME DE GAUSS 1199610 Km* 1.00435 1 1.00217 1.73581

0.996267 1 1.72990

VDAREA:

VECTOR DISTORSION AREA =a*b
En el presente estudio se realizo diferentes ana-
lisis entre los anteriores resultados y de acuer-
do a estos se encontrd que el factor mas apro-
piado y técnico es la relacién de los vectores
resultantes. Partiendo de que la teoria concep-
tual y matematica de Tissot se fundamento prin-
cipalmente en las relaciones escalares.

Por lo tanto:

FACTOR = VECTOR RESULTANTE CON-
FORME/VECTOR RESULTANTE EQUIAREA
AREA EQUIAREA = AREA CONFORME /
FACTOR

Por lo tanto:

FACTOR = 1.73581 / 1.7299 = 1.00342
AREA EQUIAREA = 1.199.610 Km?/1.00342
= 1195520 Km?

Si se compara este resultado con la de BONNE
existe una pequefia diferencia que con relacion
al tamafio de la comarca es despreciable.

La definiciéon de si el FACTOR multiplica
o divide al area conforme, se determina del es-
tudio preliminar. Una vez definido el FACTOR
este se puede aplicar a cualquier problema
o resultado obtenido con los Sistemas de In-
formacién Geografica.

En una segunda aplicacion efectuada al mapa
de Colombia, mediante un contrato de investi-
gacién entre el autor y el Instituto Geografico
Agustin Codazzi, se determino que una correc-
cién mas aproximada, al error en el calculo del
area, se lograria corrigiendo las coordenadas de
cada vértice por el factor de variaciéon presen-
tado, en area, en cada uno de ellos.

Lo anterior se planteo al considerar que las
deformaciones que se presentan en el mapa, son
variables dependiendo de la distancia del cen-
tro de proyeccién y cada vértice. Luego una
forma de distribuir el error es modificar o alte-
rar las coordenadas de cada vértice, que han
sido transformadas por una proyeccién confor-
me, por la diferencia entre uno (valor que
resulta de multiplicar los semiejes a y b de la
elipse, cuando se utiliza una proyeccién
EQUIAREA) y el valor que resulte del producto
de a y b de la proyeccién conforme. Con estas
coordenadas corregidas se debe calcular el area
definitiva

Esta etapa final se encuentra en estudio, ya que
no se dispone de las ecuaciones de los semiejes
a y b de la proyeccién de Gauss desarrollada
sobre el elipsoide.

Se espera que un futuro muy proximo se pueda
publicar los resultados obtenidos en el ultimo
planteamiento.

CONCLUSIONES

El adoptar un sistema de proyeccién equidteo
para la base cartografica que deben utilizar los
Sistemas de Informacion Geografica, permiti-
ra determinar con mayor precisioén la informa-
cién obtenida en sus aplicaciones.

Es obvio pensar que como la informaciéon
cartografica existente se encuentra definida por
una proyeccion conforme, su cambio seria muy
costoso pot lo tanto adoptar las soluciones aqui
planteadas, el de afectar los datos por un fac-
tor, facilitara su proceso y su costo es bajo.



Seguramente lo complejo serda definir inicial-
mente el factor para la comarca o el pais, pero
una vez determinado todo tipo de aplicacion
que realice en esa zona se le aplica el mismo
factor.

ANEXO:
Seleccion Analitica y Matematica

TEORIA BASICA DE TISSOT

La teorfa basica de TISSOT se fundamento en
tomar un punto definido sobre la superficie
terrestre y tomatlo como un circulo infinitesimal
y proyectatlo sobre un plano (mapa). Se demos-
tr6 que este circulo sobre una superficie
tridimensional al proyectarse sobre una
bidimensional se transformaba en una ELIP-
SE cuya caracteristica geométrica es ser Homo-
tética en donde sus semiejes a y b representan
la maxima y minima deformacién por unidad
de longitud. A esto se llamo la "ELIPSE
INDICATRIZ DE TISSOT".

La antetior teotfa se aplica de dos formas:

1. Definase sobre la comarca o pafs a mapear
una poligonal geodésica y a cada punto o
vértice apliquesele la teorfa.

2. Toémese la comarca o pals y reduizcase en
escala hasta llegar a un punto, a este se le
aplica la teorfa anterior. (figura No. 3).

En el primer caso cada vértice de la poligonal
es una elipse y a cada una se le determina sus
deformaciones.

En el segundo caso la comatca o pais es una
elipse y aqui se determina las distorsiones a toda
la comarca.

El desarrollo matematico de esta teoria se fun-
damenta haciendo relaciones escalares; de tal
manera que se relacionan los elementos de
proyeccion con los elementos de referencia tanto
grafica como geométricamente. (figura No. 4 y 5)

Por medio de lo anterior se determinan las
ecuaciones con las cuales se calculan las mag-
nitudes de deformacién en angulo, area, longi-
tud y direccion.

De la dltima figura No. 6 mediante relaciones
geométricas y trigonométricas se obtiene:

DISTORSION EN ANGULO (DA).
DA=Tanv /Tanu=b/a
Cuando a = b no hay distorsién o sea b/a = 1

DISTORSION EN AREA (DAR).
DAR =a*b, si a*b =1 no hay distorsion
DISTORSION EN LONGITUD (DL).
DL = SQRT [a"2 * Cos™2 u + b"2 * Sen”2 u]
si DL =1 no hay distorsion.

siu =90 Ia distorsién es maxima = a

siu= 0 ladistorsién es minima = b.

Elipse Indicatriz de TISSOT (Homotética)

¥

FIGURA 3: Deformacién de Circulo en Elipse

Aaxlma distorsion

por unidad de Longitud
b =Minima distorsién
por unidad de Longitud
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FIGURA 5.
Superfice de proyeccion

Figura 6.
Relacion supetficie
referencia y proyeccion

DIRECCION PRINCIPAL

o\
-
=

J u+u’

DA

DAP

FIGURA 4.
Superfice de referencia

DISTORSION EN DIRECCION (u-w’)
Sen (u-u) = (a-b)/ (a+b)*Sen (utv)

si utu’ = 90 la distorsidén es maxima

siu-u’ = 0 no hay distorsion.

Los semiejes a y b estan definidos por los

elementos Gaussianos de la proyeccién y la

superficie de referencia y estos a su vez estin

en funcién de las derivadas parciales de las

ecuaciones de las coordenadas planas X e Y de

cada proyeccion. &g

o
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