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DESARROLLO DE UN MODELO GEOIDAL CGV08
COMO INSUMO PARA LA DETERMINACION
NACIONAL DEL GEOIDE

RESUMEN

Costa Rica carece de un modelo geoidal
propio. Ese aspecto nos lleva a utilizar el modelo
geoidal regional Carib97 y elmodelo global EGM96,
lo que genera problemas de pendientes del terreno
muy marcadas que dan variaciones en la determi-
nacion de la ondulacion geoidal. La actividad de
investigacion desarrollada se usa como plan piloto
parademostrar lanecesidad de contar conunmodelo
geoidal, que permita definir informacién con mejor
calidad en los campos geofisicos de interés para
todos los profesionales afines a la ciencia. En este
articulo se brindan los resultados tras la medicion,
procesamiento y andlisis estadisticos realizados.

Palabras Clave: Modelo geoidal, alturas ortomé-
tricas, gravimetria.

ABSTRACT

There is a lack of geoidal model for Costa
Rica, which forces us to use either the regional
Carib97 model, or the EGM96 global model, both
maintaining slope problems where the topography
is highly steep, this situation produces variations in
the determination of the geoidal undulation.

The research activity developed is used as a
pilot plan in order to demonstrate the necessity to
have a geoidal model that allows the definition of
information with a higher level of quality, in the
geophysical fields of interest for all the professionals
related to this science.
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INTRODUCCCION

La actividad de investigacion “Control
y Densificacién Altimétrica de una Red Geo-
désica en San Mateo-Orotina incluyendo Tres
Puntos del Instituto Geogrdfico Nacional, como
Insumo para una Determinacion Nacional del
Geoide”, se desarrolld con el fin de examinar
informacidn oficial del Instituto Geogréfico
Nacional (IGN) en puntos encontrados en
buen estado fisico (monumento) de la zona de
estudio, que se utilizaron como base para la
densificacion de una red geodésica en la zona
de estudio, que nos permitié determinar la
ondulacion geoidal en el sitio indicado.

Los datos existentes fueron medidos
en 1963 por el Instituto Geografico Nacional
a partir de mediciones en varias lineas de
nivelacion; en su momento, se determinaron
coordenadas altimétricas para puntos que se
establecieron como bancos de nivel. Después
deesafecha, hastahoy, no se harealizado algtin
mantenimiento o control a la informacion.

La aplicacién de la geodesia, a nivel
nacional en el estudio del geoide, es incipien-
te, sin embargo, existe evidencia en la tesis
“Estudio comparativo de la ondulacion del
geoide determinada por nivelacion GPS y la
obtenida aplicando el modelo Osu-91A, sobre
una red altimétrica entre el Océano Pacifico y
el mar Caribe de Costa Rica” (Diaz, 1998), en
la investigacion realizada por Moya y Dérries
(2004) en el proyecto “Estudio comparativo
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de la ondulacién del geoide en los alrededores
del vértice ETCG”, conocido como “Geoide”,
y en la investigacién “Datum geodésico de
Ocotepeque y el datum satelitario del sistema
WGS84” (Dorries y Roldan, 1998), acadé-
micos de la Escuela de Topografia, Catastro
y Geodesia.

Mediante esta actividad de investigacidn
serealizélanivelacidon delared geodésica San
Mateo-Orotina, cuyos resultados se analizaron
estadisticamente con los registros oficiales
del Instituto Geogrdfico Nacional. Este as-
pecto permitié verificar las discrepancias
significativas de las alturas referidas al nivel
medio del mar existentes en la base de datos
del IGN contra las mediciones realizadas. Al
evidenciarse diferencia, se usé el punto 473,
que cumplié con las mejores condiciones en
cuanto al estado fisico, como punto de partida
para el traslado de las cotas a cada uno de los
puntos establecidos en la red. Ese proceso
posibilité actualizar y determinar un registro
de datos del geoide propios de la zona.

El proyecto incluyd la aplicacion de
diferentes técnicas de medicion, entre ellas
GPS, nivelacion convencional y gravimetria
que permitieron con su elaboracién adquirir
resultados adecuados para definir en la zona
seleccionada coordenadas en el sistema oficial
(CRO05), alturas geométricas y fisicas para los
puntos que forman la red geodésica.

El drea de estudio seleccionada para la
realizacion de la inves-
tigacion se encuentra en
la region central de San
Mateoy Orotina,Alajue-
la (Fig. 1). Estd limitada
al sur por la linea férrea
del Pacificoy al norte por
la via entre PANACA
y Esparza; ocupa una
extension aproximada
de 16 km? comprendida
9°54°40” N — 9°56°35”
N y 84°30’13” O -
84°32°28” O.

Proyecto

MATERIALES Y METODOS

La red estd formada por 14 puntos; de
los cuales 3 son bancos de nivel existentes
oficiales del Instituto Geogrédfico Nacional
en lazona (473 - 1304 - 27B) y 11 son puntos
amojonados utilizando tornillos galvanizados
de carroceria. Establecido el disefio, se amojo-
naron los puntos nuevos, se midid y procesé
la informacidn de la red geodésica.

En el levantamiento GPS se aplicé
metodologia de medicion estdtica relativa en
vectores de acuerdo con el disefio y posterior
vinculo a puntos de lared de 1° y 2° orden del
sistema CRO5 (COLES, TURU3, SANRALI,
PUN?2). En este proceso, se usaron de 4 equi-
pos GPS de doble frecuencia modelo Hiper
Lite Plus de la casa comercial Topcon®. El
procesamiento de este tipo de datos se realizé
en el software respectivo a la casa comercial
indicada.

En lamedicion convencional, se empled
técnica de nivelacién geométrica de precision
en las lineas entre los puntos existentes del
IGN al usar NI2 con placa plano paralela de
10mm, nivelacién geométrica en los tramos
cortos entre los puntos nuevos por medio de
Ni21 y nivelacion trigonométrica en las lineas
restantes con estaciones totales Sokkia 510®
con exactitudes nominales de + 5” en la parte
angular y £ 2 mm + 2 ppm en la parte lineal.
El célculo respectivo se desarrollé en planillas
de Microsoft Excel®.

Figura 1 Localizacion de la zona de investigacion
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En la detefrr.mnamon Qe l/a .gravedac!, se Altura elipsoidi-
efectuaron mediciones gravimétricasrelativas Punto cas (h) (m) s, (mm)
con puntos de referencia. Para ello se usaron 3 AL113 55
Catedral y Cafion ambos localizados en la
ciudad de Puntarenas. A estos puntos se les 1304 265 537 31
asigné como puntos fijos. A partir de ellos se PANA 253 810 33
establecid una nueva base en los puntos 1304 CEM 257 936 31
y 473 (parte de la red); luego se operd en TENO 205 491 32
circuitos, lo cuall /51g1’11ﬁca que se part1§ de un Pl 234203 3]
punto y se volvié a él después de un tiempo.
.. P2 206 097 36

Para el establecimiento de la base en la zona
de trabajo, se realizaron tres circuitos entre los 4E 249 817 30
puntos fijos y se efectué el traslado alos puntos DES 257921 31
473 y 1304, en los que también se realizaron MAG 213 800 32
tres circuitos y se regres6 nuevamente a los LT1 249 468 30
puntos fijos. LT29 266 442 32
. . 27B 236 006 44

Las correcciones, las reducciones y las
anomalfas correspondientes ala determinacion MAST 208 999 31

dela gravedad se realizaron en una plantilladel
software de Microsoft Excel®. Determinada
la gravedad para cada punto, se realizé la

Cuadro 1. Alturas elipsoidicas

determinacion de la altura ortométrica. .
Punto Al?ura ogtome- s.. (mm)
Recordemos que las mediciones de trica (H?) (m) !
GPS brindaron coordenadas vinculadas al 473 228 9926 0.96
sistema CROS a los puntos de la red, ademds 1304 253 6364 1.07
de su respectiva altura elipsoidica; insumo PANA 241 7478 1.02
para la definicién de la ondulacion geoidal CEM 246 0453 1.03
(h-H=N). TENO 193 5476 0.81
El periodo usado para la actividad de Pl 222 3079 0.93
investigacién inicié en marzo 2008 y culming P2 194 0939 0.82
en febrero 2009. 4E 237 942 1.00
DES 246 0222 1.03
RESULTADOS MAG 201 8782 0.85
Con la informacion obtenida por las LTI 2375910 1.00
mediciones y procesada con las indicaciones LT29 2545152 1.07
dadas en la metodologia, en la actividad de 27B 224 0293 0.94
investigacién se obtuvieron como productos MAST 197 0119 0.83
los datos que se indican en los siguientes
cuadros, altura geométrica (Cuadro 1 Alturas Cuadro 2. Alturas Ortométricas

elipsoidicas), altura fisica (Cuadro 2 Alturas
ortométricas) y (Cuadro 3 la ondulacién geoi-
dal) para todos los puntos de la red geodésica
con sus respectivas desviaciones estdndar a
posteriori.
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Cuadro 3. Ondulacion geoidal

Figura 3 Representacion de la ondulacion geoidal
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Ondulacion DISCUSION
Punto geoidal s, (mm) o )
(N) (m) El desarrollo de la actividad de inves-
473 12 1204 0.0 tigacién f‘Mqo}elo Geoidal CGV08” lf)gr(’) en
1304 119006 00 su organizacion el aporte datqs numEricos y
graficos, junto con los respectivos andlisis, y
PANA 12 0622 1.7 con ello concluir:
CEM 11 8907 1.9
TENO 11 9434 2.0 . La insercion de datos gravimétricos en
P1 11 8951 0.6 los resultados permitiendo definir alturas
P2 12 0031 05 ortométricas y la pertinente ondulacion
geoidal en la zona de estudio, nunca
4k 118759 0.6 definidas en alguna zona de Costa Rica,
DES 11 8988 14 aspecto que es relevante, porque brinda
MAG 119218 1.4 insumos para futuras actividades e in-
LT1 11 8770 1.2 centiva a desarrollar un modelo geoidal
LT29 11 9268 1.4 en todo el pais.
27B 119767 0.0 . o
MAST 119871 14 . Se realiz6 la determinacion de un mo-

delo geoidal para la zona denominado
CGV08. En este modelo se refleja la
gravedad en la definicidn de las alturas
ortométricas considerando la densidad
del terreno en la zona de estudio, y el
estrecho vinculo que genera con las
alturas elipsoidicas para determinar la
ondulacién geoidal de cada punto de la
red geodésica, formada por 14 puntos de
los cuales tres de ellos forman parte de
la red altimétrica del IGN.

Se comprob¢ la necesidad de actualizar
los datos de la base del IGN, porque los
resultados evidenciaron la diferencia
significativa en los puntos utilizados
en la red que forman parte de la base
de datos del IGN con una probabilidad
al 95% entre los datos existentes en la
base de datos del IGN y los resultados
en la presente actividad de investiga-
cién; por tanto, difieren y requieren
mantenimiento.

Sedoté de coordenadas alos puntos de la
red en el sistema actual oficial en el pais
CROS5 por medio de la técnica de medi-
cién GPS, lo cual permite cercania en la
zonade trabajo de puntos para establecer
vinculos a los diferentes trabajos reque-
ridos en la zona. La exactitud lograda
para estos puntos en forma planimétrica
es idénea, debido a la configuracién de
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la red en la metodologia empleada y su
respectivo procesamiento de datos.

Se consideraron las recomendaciones
paralas metodologias empleadas, porque
la localizacion de los puntos en cada
una requiere caracteristicas diferentes
y por tratarse de una red geodésica con
la combinacién de técnicas se necesita
cumplir con todas ellas.

Se utilizé una combinacién de metodo-
logias de nivelacion convencional que
cumplieron con la exactitud requerida;
idealmente, se busca utilizar una sola
técnica de nivelacidn; sin embargo por
el factor tiempo indicado, fue necesario
realizar la emulsion de ellas, que final-
mente contribuy6 en el resultado final sin
ninguna alteracién de datos permitiendo
comparar estadisticamente resultados y
dotar de alturas niveladas a cada vértice
de la red geodésica.

Los resultados muestran una ondulacion
geoidal promedio de 11,9474 m + 1,0
mm, brindando como resultado datos
confiables y de buena calidad debido a
la consideracién de la gravedad y uso de
densidad analizada paracadapuntoenla
zonaindicada. Estos resultados muestran
loimprescindible de considerar el efecto
del terreno cuando queremos obtener un
geoide teniendo en cuenta el método
utilizado para calcularlo, porque puede
variar en unidades, en este caso en el
orden de centimetros a milimetros.

Se determinaron valores de gravedad
desde el punto de vista geofisico para
los puntos que forman la red, aspecto
que permite observar la importancia de
larelaciondelagravedad enel desarrollo
de datos de este tipo, y a la vez, detallar
la diferencia existente entre la superficie
y el geoide.

Se establecio como vinculo a los puntos
de la red estudiada la referencia vertical
de la cota de uno de los puntos del IGN,
que en su debido momento partié de los
maredgrafos existentes en Puntarenas

y, a pesar de no estar actualizada a la
fecha, permite enlazar la importancia
del establecimiento del cero altimétrico
al trabajo realizado.

Los productos obtenidos evidencian que
geométrica y fisicamente la superficie
del geoide, segtin valores utilizados de
densidady gravedad en ladeterminacién
de alturas ortométricas.

Respecto al tiempo de cdlculo, sin duda
seriamads favorable contar con programas
de cdlculos para este fin, porque esta
etapa generé mayor trabajo que los co-
rrespondientes levantamientos de campo.
Es necesario tomar en cuenta la falta de
insumos para obtener resultados finales
enel pafs, el estrecho vinculo entre profe-
sionales que se debid realizar fundament6
el alcance de resultados, porque siempre
se contd con la ayuda de profesionales
en areas diferentes, constancia de esto
es en la parte de procesamiento de datos
gravimétricos las contribuciones del
Msc. German Leandro, funcionario del
ICEyenlarelacion geodésica se requirio
la ayuda de profesionales expertos, para
lo que los aportes de los académicos de
la Unidad Académica, Ing. Jorge Moya
e Ing. Julio Rolddn y ademads se obtuvo
gran ayuda de la Dra. Laura Sanchez,
vicepresidenta del SIRGAS vy el Dr.
Abelardo Bethancour, profesor univer-
sitario de la Universidad Politécnica de
Madrid que, como expertos en el drea,
nos brindaron los lineamientos para con-
cretar la respuesta a toda esta actividad
de investigacion.

Con todo lo indicado anteriormente,
resulta necesario rescatar la importancia
del trabajo multidisciplinar en equipo
requerido para la elaboracién de dife-
rentes proyectos.

Es importante rescatar en la actividad
geodésica la evolucion para equiparse
y dar soporte al avance tecnoldgico,
alentador saber que en Costa Rica se
tiene la intencion firme de no quedar
atrds y que nuestro avance no dependa
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de manos extranjeras, aunque puede
vislumbrarse la eminente necesidad de
permanecer actualizados.

. La actividad de investigacién permi-
ti6, finalmente, adquirir experiencia
y conocimientos tedricos y practicos
en la aplicacién de la Geodesia Fisica
para los participantes de la actividad.
Para la ETCG, es fundamental cubrir
el espacio faltante en el drea geofisico,
lo cual esperamos poder transmitir con
alguna herramienta a los compafieros de
la Unidad Académica.
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