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Resumen

La motivacion del proyecto parte de que, si bien es una técnica que se puede desarrollar
con instrumental presente en el pais y de no tan alto costo, estd poco desarrollada en el
ambito académico y no existen muchos profesionales que se dediquen a ella en Uruguay.
Asi mismo, es un tipo de levantamiento distinto a lo que hemos estudiado, ya que se esta
relevando una superficie no visible, lo que genera una incertidumbre adicional; dicho
esto surgié el interés de investigar detalladamente la base tedrica de la batimetria,

metodologias, implicancias, eficiencias y resultados en la tarea.

En consecuencia, el presente proyecto de grado se centrara en el estudio y analisis de
la técnica batimétrica, los errores asociados a las metodologias e instrumentales y su
influencia en los resultados obtenidos; en particular el cuerpo de agua a estudiar sera

un sector del Rio de la Plata.

En cuanto a la metodologia de relevamiento, se desarrollara lo relacionado con posi-
cionamiento satelital mediante método diferencial y determinacion de la profundidad
con ecosonda simple haz, siendo ésta la técnica mas utilizada por los profesionales que

realizan estas tareas en el pais hoy en dia.

Se realizara un relevamiento batimétrico aplicando la metodologia e instrumental men-
cionados anteriormente en una zona en el Puerto del Buceo, Montevideo, Uruguay
-Yacht Club Uruguay-; como producto de ésto, se generara un modelo digital del fondo

del cuerpo de agua, que a su vez servira de insumo para futuras tomas de decisiones

de la Comisién del Yacht Club.

Como valor agregado de este proyecto, podemos mencionar el intercambio con el Ser-
vicio de Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de la Armada (SOHMA), compar-

tiendo conocimientos y generando nueva informacién.
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Introduccién

Durante nuestra formacién académica, si bien el tema batimetria fue abordado desde
una perspectiva tedrica, no tuvimos instancias de aplicaciéon practica que nos permi-
tiera interiorizarnos en la planificacién, el relevamiento de campo (captura de datos) o
el procesamiento de datos, ni de las diferentes componentes que hacen a la aplicacién
de la técnica.

Esto desperté en nosotros el interés en profundizar sobre la técnica, su aplicacion y
el instrumental asociado, asi como evaluar la posibilidad de llevar adelante un releva-

miento de campo que nos permitiera interiorizarnos en todos los aspectos involucrados.

El enfoque fundamental parte de describir las metodologias, los instrumentales utiliza-

dos y el alcance que estos levantamientos tienen.

El siguiente informe se centrara en describir en que se basa concretamente un levanta-
miento batimétrico. Se indagara la existencia de érganos reguladores que establezcan
ciertas normas para la realizacion de éstos levantamientos y los instrumentales que a
la actualidad se utilizan, el alcance que estos tienen en cuanto a precisiones, forma de

empleo de los mismos, etc.
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1. CAPITULO 1 - Objetivos

1.1. Objetivos Generales

El objetivo principal de este trabajo es el estudio de la técnica de batimetria, analizando
los errores asociados al instrumental a utilizar, los errores debido a la metodologia a

emplear y los errores generados en funcién al cuerpo de agua en cuestion.

Realizar un relevamiento batimétrico en el Puerto del Buceo, contrastando y aplicando
lo estudiado mediante levantamiento continuo de puntos, empleando una ecosonda
simple haz y posicionamiento satelital, generando a partir del levantamiento un Modelo

Digital de Elevaciones del fondo del cuerpo de agua.

Realizar comparaciones de superficies producidas mediante metodologias diferentes y
en diferente espacio temporal, con la finalidad de demostrar coherencia de los datos

relevados para este proyecto.

1.2. Objetivos Especificos
» Instruccién en la técnica de batimetria;
» Estudio de errores asociados;

= [nvestigacién de los distintos instrumentales, con mayor enfoque en las ecosondas

de simple haz;
= Realizar un levantamiento batimétrico;
= Analisis de los resultados obtenidos en puntos de control;
= Generacion de un Modelo Digital de Elevaciones del fondo del cuerpo de agua;
= Generacion de una carta nautica;

» Estudiar si el Modelo Digital de Elevaciones del fondo del cuerpo de agua, es

representativo de la realidad;
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= Analizar los resultados de los productos obtenidos.



Instituto de Agrimensura Facultad de Ingenieria  Universidad de la Repiiblica 11

2. CAPITULO 2 - Marco Teérico

El presente trabajo consiste en la investigacién de una técnica de relevamiento, por lo

cual se elaborarda un marco tedrico con la finalidad de establecer un contexto.

A continuacion, quedando establecida la formulacién del trabajo, se expondran concep-
tos, teorias, estudios, referencias y definiciones que guiaran al mismo. Se estableceran

antecedentes en general que referiran al objetivo de la investigacién.

2.1. Modelo Digital de Elevaciones.

“Un modelo digital de elevaciones (MDE) se define como una estructura numérica de
datos que representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno.
De forma general, la unidad bésica de informacién en un MDE es un valor de altitud,
z, al que acompanan los valores correspondientes de x e y, expresados en un sistema

de proyeccién geogréfica para una precisa referenciacién espacial.”?

2.2. Interpolaciéon TIN (Red de tridngulos irregulares)

Una red TIN, se constituye por la triangulaciéon de un conjunto de puntos. Estos puntos
seran los vértices de triangulos que estaran conectados mediante las aristas, formando
asi una red.

Una superficie TIN es la representacién de una superficie continua, generada a partir de
un proceso de triangulacién y utilizando un conjunto de datos espaciales. Cada uno de
los triangulos conforman un plano y representan a una parte de la superficie. También,

compartiran uno de sus lados con otros planos para formar una superficie continua.

2.3. Triangulacién de Delaunay

“Dada una nube de puntos del plano, hallar una triangulacién en la que los puntos
proximos estén conectados entre si por una arista, o sea, en la que los tridngulos sean

lo mas regulares posible.

IFELICISIMO, Angel M. Introduccion y aplicaciones en las ciencias ambientales.
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Propiedades: Sea P= pl1,p2, ..., pn un conjunto de puntos en el plano P.

1. Tres puntos pi, pj, pk pertenecientes a P son vértices de la misma cara de la
triangulacién de Delaunay de P si y solo si el circulo que pasa por los puntos no

contiene puntos pi, pj, pk de P en su interior.

2. Los puntos pi, pj pertenecientes a P forman un lado de la Triangulacién de De-
launay de P si y solo si existe un circulo que contiene a pi, pj en su circunferencia

y no contiene en su interior ningtin punto de P.”?

2.4. Modelo Geoidal

Un Modelo Geoidal es la representacion matematica del geoide para una zona en par-
ticular o para toda la Tierra.

“La superficie equipotencial utilizada como superficie de referencia en Geodesia es el
geoide.”?

El objetivo principal de la geodesia fisica es estudiar la forma de la Tierra, asi como

tambien el campo de gravedad existente y el geoide, siendo este iltimo una superficie

equipotencial de la gravedad.

“Es la superficie matematica de la Tierra, se define como una superficie equipotencial

de la gravedad para un valor especial de constante W03

2.5. Modelo Geoidal EGM-2008

“El modelo gravitacional EGM2008 ha sido publicado por la Agencia Nacional de
Inteligencia Geoespacial (NGA).

Los calculos del geoide local se han basado tradicionalmente en la filosofia de Helmert
de condensacion: la topografia se condensa en una capa delgada sobre el geoide.
Numéricamente, esto se hace mediante la sustitucion de la anomalia de la gravedad

por la anomalia de Faye.

2La triangulacién de Delaunay aplicada a modelos digitales de terreno- Depto. de Ingenieria Car-
tografica, Geodesia y Fotogrametria, Universidad Politécnica de Valencia.
3BENAVIDEZ SOSA, A. Afio 2004, Fundamentos de Geodesia Fisica.
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Este modelo ofrece una resolucion y precisién sin precedentes, exponiendo hasta el
mas minimo error de incompatibilidad. El logro de mejores resultados en los calculos,
utilizando el geoide EGMO08, dependera de la forma en que las reducciones topograficas

y de gravedad se lleven a cabo.”*

2.6. Altura Ortométrica y Elipsoidal

“A la cota referida al Geoide se le denomina altura ortométrica (H), es por lo tanto, la
distancia medida sobre la vertical entre la superficie fisica de la Tierra y el Geoide. La
linea de plomada no es una linea recta, ya que tiene una leve curvatura y giro, debido
a que la direccion de la gravedad varia dependiendo de las caracteristicas de densidad
local.

La altura elipsoidal es la distancia medida a lo largo de la normal al elipsoide entre
la superficie topografica y el elipsoide. Esta altura es de tipo matematico, pues no
responde a ningtn principio fisico. La altura es positiva por encima del elipsoide y
negativa por debajo de él. La distancia medida sobre la normal elipsoidal que separa a

la superficie elipsoidal de la superficie geoidal se le llama Ondulacién Geoidal (N)”.4

Sup. topografica

Elipsoide
Geoide

Figura 1: Esquema de alturas.

Siendo,
h: altura elipsoidal
H: altura ortométrica

N: ondulacién geoidal

4BONILLA J. FORMOSO P. PERDOMO G. Tutor: FAURE J. Afio 2019, Proyecto de Grado
Instituto de Agrimensura, Facultad de Ingenieria UDELAR, Modelo de transformacién de alturas en
el departamento de Maldonado.
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2.7. Sistema Satelital de Navegaciéon Global (GNSS)

Es uno de los Sistemas fundamentales en Geodesia Espacial que permite trabajar con
precisiones centimétricas. Esta fue desarrollada por las Fuerzas Armadas de Estados
Unidos con fines militares en la década de 1960. GNSS engloba a los Sistemas de
Navegacion por Satélite que proporcionan un posicionamiento con cobertura global
siendo GPS, GLONASS, GALILEO y BeiDou los sistemas GNSS maés utilizados a la
fecha.

A modo de introduccion, el sistema GNSS proporciona un posicionamiento geoespacial
basado en la medicién de la distancia a un minimo de 4 satélites en simultdneo que
transmiten sus posiciones estimadas mediante una senal generada por un oscilador o
reloj. Para ello, el oscilador genera ondas portadoras con una frecuencia patrén y sobre

ellas se apoya 6 modula - en forma binaria - la informacién que es necesaria transmitir.

La distancia entre el satélite y el receptor en la época de transmisién y recepcién de la
senal se puede hallar en funcién del tiempo medido en la propagacién de la senal. Dicho
tiempo resulta de comparar la senal recibida por el receptor del satélite y la réplica de

ésta que genera el receptor.

2.7.1. Efemérides

La trayectoria descrita por los satélites pertenecientes a las constelaciones no es una
Orbita Kepleriana, ésto se debe a que se producen alteraciones por fuerzas perturba-

doras existentes -gravitacionales y no gravitacionales-.

Las efemérides son un conjunto de pardmetros que permiten calcular la érbita que

recorre cada satélite y su posicién dentro de la misma.

» Efemérides transmitidas: son datos obtenidos del mensaje de navegacién, que
sirven para determinar la posicién del satélite en la érbita. Son enviadas en tiempo

real, por lo que son predicciones que se actualizan cada 2 horas generalmente.

» Efemérides precisas: son datos de la posicién del satélite en la 6rbita (X, Y, Z) -

coordenadas geocéntricas -.
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Se distribuyen 3 tipos de efemérides precisas:
- Ultrarrapidas: 3cm de precision, actualizacion 4 veces al dia.
- Répidas: 2.5cm de precision, actualizacién 1 vez por semana.

- Finales: 2.5cm de precision, actualizacion cada 13 dias aprox.

2.7.2. Posicionamiento con GNSS

El principio del posicionamiento satelital se rige en determinar una cantidad desconoci-
da (Xg, Yr, Zg) -posicién del receptor-, mediante una cantidad mensurable p -distancia
satelite receptor - y una cantidad conocida (Xg, Ys, Zg) -posicién del satélite-; ésta tlti-
ma se obtiene a partir de las efemérides. En otras palabras, para determinar la posicion
del receptor es suficiente conocer la posicién de al menos cuatro satélites en simultaneo

y determinar la distancia entre el satélite y el receptor.

La determinacion de esta distancia D, se basa en la propagacion de ondas electro-
magnéticas -propagadas en el vacio, a la velocidad de la luz- y del calculo del tiempo
que tarda en viajar la senal desde el centro de fase de la antena del satélite hasta el

centro de fase de la antena del receptor.
Los métodos utilizados son:

= Medicion de codigo: el receptor replica el codigo que recibe desde el satélite y se
observa el desplazamiento temporal necesario para que exista una sincronizacién

entre ambos codigos, determinando asi el tiempo de propagacion.

D=t

» Medicion en fase: el receptor replica la onda recibida, se determina el nimero
entero N de longitudes de onda A y se compara la diferencia de fase entre ambas
p -parte no entera-

D= X\(N+¢)
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2.7.3.

Siendo,
A: longitud de onda;
N: nuimero entero de longitudes de onda;

©: parte no entera de longitud de onda.

Fuentes de error en el Posicionamiento GNSS

La medida de distancia receptor-satélite realizada a un unico receptor se ve afectada

por errores tanto aleatorios como sistematicos -asi sea medicién con cédigo o con fase-.

Dichos errores se pueden clasificar segin su procedencia en errores que involucran al

satélite, al medio de propagacion de la onda y al receptor.

Clasificacién:

Errores asociados al Satélite:

- Errores orbitales: ligeros errores en las efemérides transmitidas. Los satélites
se desvian de su drbita tedrica a causa de la variacion del campo gravitatorio,

efectos producidos por el sol y la luna, etc.

- Offset del reloj: error producido por la falta de sincronizacién del tiempo atémico
GPS en el satélite y en el receptor; la oscilacion en el satélite y en el receptor no

es la misma.

- Errores relativistas: error producido por comportamientos distintos de los osci-

ladores dada la diferencia gravitacional existente entre los satélites y el receptor.
Errores asociados al Medio de Propagacion:

- Refraccién Ionosférica: medio dispersivo, la velocidad de propagacion en esta
capa de la atmoésfera depende de la densidad de electrones, (efecto de ioniza-
cién provocado por el Sol principalmente). Afecta tanto mediciones en cédigo
como en fase, generando un retardo o un avance en la propagacion de la senal

respectivamente.

- Refraccion Troposférica: medio no dispersivo, genera un retardo tanto en la me-
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dicion en codigo como en fase; depende de la presion atmosférica, la temperatura

y presién de vapor de agua.

- Pérdidas de ciclo: solo afecta a medidas de fase y es provocado por la pérdida

de la senal enviada por el satélite.
= Errores asociados al Receptor

- Variacion del centro de fase: retardos producidos en las antenas, cables y filtros

utilizados en los receptores.

- Desfasaje y variacion del centro de fase de la antena: desfasaje entre el punto
de referencia de la antena y punto de medida de la altura del instrumental,
afectando la altura del instrumento. También se puede presentar una diferencia
entre el punto de referencia de la antena y los centros de fase de recepcion de las

portadoras.

- Multi-camino: error provocado por multiples reflexiones de la senal emitida por
el satélite, siempre mas largas. Generalmente ocurre por presencia de arboles,

edificios, superficie de agua, etc.

2.8. Proyeccion Universal Transversal Mercator -UTM-

“Proyeccién cilindrica conforme en la que el cilindro es secante al elipsoide y el eje
del cilindro esté sobre el ecuador. Esta proyeccién divide a la Tierra en 60 husos de
6 grados sexagesimales de longitud cada uno, numerados a partir del antimeridiano
de Greenwich de Oeste a Este. Las coordenadas se miden en metros referidas a un
meridiano central con respecto de X, mientras que las coordenadas Y, desde el ecuador

hacia el Norte y hacia el Sur”®

SIIEG, Afio 2009, Glosario del Instituto de Informacién Estadistica y Geogréfica
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2.9. IMU - Unidad de Medicion Inercial

Los Sensores Inerciales IMU, son los sensores que se utilizan generalmente para la
medicion de los movimientos de la embarcacion. Ya sea, el cabeceo, bandeo o el de
oleaje. Su funcionamiento principalmente se basa en aplicar las leyes de Newton para
el movimiento, donde hay 3 acelerémetros montados sobre ejes tri ortogonales, ademas
de 3 sensores angulares. El resultado de este sistema da una buena estimacion del vector

de gravedad, ademads la direccién de los pequenios desplazamientos de la embarcacién.®

2.10. Hidrografia

“Es la rama de las ciencias aplicadas que se ocupa de la medicion y descripcion de las
caracteristicas fisicas de los cuerpos de agua (océanos, mares, zonas costeras, lagos y

rios), asi como de la prediccién de su cambio en el tiempo.””

2.11. Carta Nautica

Una carta nautica es una representacién del fondo de un cuerpo de agua y de regiones
o costa adyacente, a escala y orientada, para permitir una navegacién segura. Es un
mapa con la finalidad de mostrar la profundidad en el lugar, zonas de peligro y demas

elementos de ayuda a la navegacion.

La profundidad se representa mediante lineas isobaticas, que son lineas que unen puntos

de igual profundidad.

2.12. Batimetria

Segun la Real Academia Espafiola se define como “el arte de medir las profundidades..”.

Al igual que un levantamiento convencional, la finalidad de esta es el levantamiento de
puntos con coordenadas (x,y,z), con la particularidad de que estos puntos se encuentran

en el fondo de un medio acuatico.

SNormas de la OHI para los levantamientos Hidrograficos, Febrero 2005, 5ta Edicién
"Extraido de presentacién proporcionada por el SOHMA, Junio 2021.
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La profundidad de un punto se determina midiendo la distancia vertical entre el nivel
del agua y la superficie del fondo. Una carta batimétrica representa el fondo del terreno
o del cuerpo de agua mediante isolineas o curvas que conectan los puntos con un valor

constante.

Las batimetrias remontan al antiguo Egipto, en donde se realizaban atando una piedra
a una cuerda y arrojandola al agua. La longitud de la cuerda sumergida era la profun-
didad.

Los métodos con el correr del tiempo han ido avanzando y se han desarrollado tanto
para el posicionamiento horizontal como la determinacion de la profundidad. Estos
han transcurrido desde los métodos topograficos tradicionales de medicion, con Teo-
dolitos o Estacion Total, hasta la actualidad donde se ha podido relevar utilizando

posicionamiento GNSS y ecosondas para calcular profundidades o tecnologia LIDAR.

2.13. DMareas

“Las mareas observadas en cualquier puerto dado son el resultado de muchos factores,
incluyendo la respuesta del fondo del océano a las fuerzas de produccion de mareas, a
las modificaciones de la marea debido a los efectos de agua poco profundas de bahias
y rios locales, a los efectos regionales y locales del clima en los niveles de agua”.®

Algunas de las fuerzas intervinientes son, por ejemplo, la fuerza gravitacional de la

Luna y el Sol, y la fuerza centrifuga producida en el centro de masa de la Tierra por

la rotacién de la misma.

2.14. Mareébgrafo

Es un instrumento utilizado para medir y registrar las variaciones de las mareas, per-
mite registrar automaticamente las variaciones del nivel del mar o de agua embalsada

en un puerto, presa o punto dado cualquiera.

Los aspectos que se toman en cuenta para medir las mareas son:

8Normas de la OHI para los Levantamientos Hidrograficos, Febrero 2005, 5ta Edicién
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- La altura del nivel del mar y su evolucién en funcién del tiempo con respecto a un
nivel de referencia fijo, (se debe tener en cuenta que se debe eliminar el efecto del

oleaje).

- Se debe registrar el momento (tiempo) en que se realiza cada medicién de la altura

del nivel del mar.

2.15. Plano de Reduccion de Sondas

“Una superficie, establecida como permanente a la cual se refieren los sondajes o alturas
de mareas, usualmente a bajamares. También denominado datum, datum de nivel, nivel
de referencia, plano de referencia. Este plano esta relacionado con las bajamares. Se
busca que sea un plano tan bajo que la marea raramente descienda por debajo de él.
Se procura con ello mostrar la profundidad minima que un navegante puede llegar a
encontrar en un lugar en condiciones meteoroldgicas normales, o dicho de otra forma,
que casi siempre tendra mas profundidad que la mostrada por la carta, dando con ello

més confiabilidad en el uso de este documento”. ?

2.16. Plano de Referencia Hidrométrico Provisorio (Ex-Wharton)

“Es el plano horizontal provisorio de referencia para los ceros de escalas hidrométricas
del Pais (Decreto del Poder Ejecutivo del 20/V /49). Dicho plano pasa a 23,88 m debajo
de un marcador colocado en el interior del edificio del Cabildo de Montevideo en el
ano 1894. Este plano coincide con el nivel de reduccién de sondas para el Rio de la
Plata, determinado en el siglo pasado por el Capitdn Wharton (Oficial de la Armada
Britanica). Fue adoptado posteriormente como referencia para las obras del Puerto de
Montevideo; referencia que se mantiene hasta nuestro dias. Este mismo plano es el nivel
de reduccién de sondas adoptado por el SOHMA (Servicio de Oceanografia, Hidrografia
y Meterologia de la armada) para el Puerto de Montevideo. El Nivel Medio del Mar
pasa a 22,97 m por debajo del marcador descrito anteriormente; y es el de referencia

para las alturas del territorio nacional. Esta a 0,91 m sobre el Plano Hidrométrico

9Normas de la OHI para los Levantamientos Hidrograficos, Febrero 2005, 5ta Edicién,
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Provisorio (Ex Wharton)” 1°

2.17.

Propiedades del agua
Densidad

Esta propiedad se define como la relacién entre la masa y el volumen de una

sustancia.

La densidad del agua depende de la temperatura, la presion y la salinidad. Dicha
densidad cuando el agua se encuentra en estado liquido es muy estable; aproxi-
madamente en agua dulce es de unos 1000 kg/m?, mientras que en agua salada
es de 1026kg/m? aproximadamente, por lo que el agua dulce es menos densa que

el agua salada.
Temperatura

La temperatura es una magnitud fisica que indica la energia interna de un cuerpo,
es la magnitud referida a la nocién de calor medible en un cuerpo. “La tempe-
ratura de la superficie del agua varia segin la posicion geografica en la Tierra,
fundamentalmente con la latitud - a mayor latitud menor temperatura -, segin la
estacion del afio, hora del dia, etc.”!! Esto lleva a que definir el comportamiento
de la temperatura en la columna de agua sea un factor complejo, dificil de deter-
minar y que no pueda predecirse con suficiente precision para los levantamientos

batimétricos.

Cuando la temperatura aumenta 1° C, la velocidad del sonido aumenta

4.5m/s, segin la OHI (Organizacién Hidrogréfica Internacional).
En particular la temperatura del agua en Uruguay supera los 20° C.
Presion

La presion afecta la variacion de la velocidad del sonido sobre todo en aguas

10Mareas - Puertos de Uruguay, SOHMA, Publicacién N.© 3
" Normas de la OHI para los levantamientos Hidrograficos, Febrero 2005, 5ta Edicién
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2.18.

Onda

profundas -a mayor profundidad mayor presién aumentando la velocidad de pro-

pagacién del sonido-.

Cuando la presion tiene una alteracién de 10 atm, la velocidad del sonido cambia

1.6 m/s, segin la OHI.

En los primeros 50m de profundidad la velocidad del sonido no se ve afectada
por la presién y como la temperatura tiende a mantenerse constante, lleva a que

no se perciba un incremento en la velocidad.

Entre los 50m a 300m, el incremento de la velocidad de propagacién
dado al aumento de presion se ve contrarrestado por el efecto provo-

cado por la disminucién de la temperatura.
Salinidad

“La salinidad es la mediciéon de la cantidad relativa de sales disueltas y otros

minerales.” 12

Si la salinidad varia en 1%,, la velocidad aumentard en 1.3 m/s, segiin la OHI.

Ondas acusticas

Una oscilacién que se propaga a través de un medio recibe el nombre de onda. “Una

onda representa el movimiento de propagacion de una perturbacién de un punto a otro

sin que exista un transporte neto de materia

13

Una vibracion que se extiende a través de un medio recibe el nombre de onda. Depen-

diendo de la relacién que exista entre el sentido de la oscilacién y el de la propagacion,

se denominan ondas longitudinales o transversales.

12Normas de la OHI para los levantamientos Hidrograficos, Febrero 2005, 5ta Edicién
BYERGES HEDZ, José A. Clasificacién de Ondas
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Onda Sonora

Una onda sonora es una onda longitudinal que transmite lo que se asocia con sonido.
Por lo tanto, el sonido esta formado por ondas mecdanicas elasticas longitudinales que

necesitan acceder a un material - un medio elastico - para transmitir la perturbacién.

El modo de transmision de dicha perturbacién se basa en que las variaciones de presion,
temperatura o humedad del medio, producen el desplazamiento de las moléculas que
lo forman, cada molécula transmite la vibracién a las que se encuentren en cercania,

creando un movimiento en sucesion.

2.19. Propagacién del sonido en el agua

En el agua, los sonidos se propagan con mayor rapidez y menor pérdida de energia que
en el aire. La perturbacion que se propaga en consecuencia de una vibracién inicial,
en agua, los diferentes puntos de la superficie se desplazan verticalmente, con una

amplitud que depende del tiempo y de la posicién.

En promedio la propagacién del sonido en un cuerpo de agua varia entre 1500 m/s

(agua salada) y 1435 m/s (agua dulce).

2.20. Organizacion Hidrografica Internacional

“La Organizacién Hidrogréfica Internacional (OHI) es una organizacién interguberna-
mental que estd compuesta por 94 Estados miembros. El objetivo principal de la OHI
es asegurar que las aguas navegables del mundo estén debidamente registradas y car-
tografiadas.

Esto lo hace mediante el establecimiento de normas internacionales.” 4

2.21. Normas de a OHI para los Levantamientos Hidrograficos

Las normas OHI “constituye una de la serie de estandares desarrollados por la Organi-

zacion Hidrogréafica Internacional para ayudar a mejorar la seguridad de la navegacion

M Extraido de presentacién proporcionada por el SOHMA, Junio 2021.
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... Esta publicacién es disenada para proporcionar un conjunto de normas en la ejecu-
cién de los levantamientos hidrograficos para la recoleccion de datos que primariamente

serén utilizados para compilar cartas de navegacién.”?

2.21.1. Clasificacion de los levantamientos.

A continuacién se describiran los 6rdenes del levantamiento batimétrico que per-
mitiran navegar con seguridad a través de areas ya relevadas. Los requisitos para cla-
sificar en cada orden varian en funcién a la profundidad del agua y por los tipos de

embarcaciones que se espera que naveguen en el area.

Orden Especial

Es el mas estricto de los 6rdenes y su uso se destina tnicamente para aquellas areas
donde es critica la separacién entre la quilla de las embarcaciones y el fondo marino
(quilla-fondo); donde esta separacién es critica se requiere un conocimiento completo
del fondo.

Dado que la separacion quilla-fondo es critica, se considera imposible que los levanta-
mientos de orden especial sean empleados en aguas mas profundas a 40m. Los ejemplos
de las areas que justifican levantamientos de orden especial son: dreas de atraque, puer-

tos y areas criticas de los canales de navegacién.
Para considerar,

= THU: incertidumbre total horizontal;

= TVU: incertidumbre total vertical

= g y b parametros para cada orden.

5 Normas de la, OHI para los levantamientos Hidrograficos, Febrero 2005, 5ta Edicién
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Estandar Minimo para Levantamientos Hidrograficos

Caracteristicas Orden Especial
Descripciéon Areas donde la separacion
de areas quilla-fondo es critica

Maximo THU permitido
2m

95 % nivel de confianza

Maximo TVU permitido | a= 0.25m
95 % nivel de confianza | b= 0.0075

Busqueda completa del ,
Requerido

fondo marino

Méximo espaciamiento No definido (se requiere una

recomendado entre busqueda completa del fondo

lineas principales marino)

Orden 1la

Este orden se destina para areas donde la profundidad existente permita que elemen-
tos naturales o artificiales en el fondo marino constituyan una preocupacién para el
trafico maritimo, pero donde la separacion quilla-fondo es menos critica que para el
Orden Especial. En zonas donde puedan existir rasgos artificiales o naturales que sean
de preocupaciéon para la navegacién se requiere un conocimiento completo del fondo
marino. Los levantamientos de Orden 1la se aplican hasta profundidades no mayores a

los 100m.
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Estandar Minimo para Levantamientos Hidrograficos

Caracteristicas Orden 1a

Areas de profundidades menores de
Descripcion
100m donde la separacion quilla-fondo
de areas
es menos critica.

Méximo THU permitido
dm+ 5% de profundidad

95 % nivel de confianza

Maximo TVU permitido | a= 0.5m
95 % nivel de confianza | b= 0.013

Busqueda completa del _
Requerido

fondo marino

Maximo espaciamiento No definido (se requiere una
recomendado entre bisqueda completa del fondo

lineas principales marino)

Orden 1b

Este Orden es para zonas de hasta 100m de profundidad, y donde una descripcién
general del fondo marino es adecuada para el tipo de embarcaciones que se espera

transiten por el area.

No se requiere un conocimiento completo del fondo marino, lo que significa que algu-
nos rasgos pueden ser obviados, aunque la maxima separacién entre lineas admitidas

limitara el tamano de los rasgos que probablemente permaneceran indetectados.

Este Orden de levantamiento se recomienda solamente donde la separacién quilla-fondo
no seria considerado un problema.

Se aplica ademas para zonas donde las caracteristicas del fondo sean tales que la pro-
babilidad de que exista un rasgo artificial o natural que represente un peligro para la

navegacion sea baja.
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Estandar Minimo para Levantamientos Hidrograficos

de areas

Caracteristicas Orden 1b
Areas de profundidades menores
de 100m donde la separacion
Descripcion

quilla-fondo no se considera
de interés para los buques

que se esperan transiten.

Maximo THU permitido

95 % nivel de confianza

5m+5% de profundidad

Maximo TVU permitido

95 % nivel de confianza

a= 0.5m
b= 0.013

Busqueda completa del

fondo marino

No requerido

entre lineas principales

Méximo espaciamiento recomendado

3 x prof. promedio

Orden 2

Universidad de la Republica 27

Este Orden es el menos estricto y se destina para aquellas zonas donde la profundidad

es tal que una descripcion general del fondo marino se considera adecuada. Debido a

esto no se requiere un conocimiento completo del fondo marino.

Se recomienda que los levantamientos de Orden 2 estén limitados para zonas mas

profundas que 100m, ya que una vez que la profundidad supere los 100m, “la existencia

de elementos artificiales o naturales que sean lo suficientemente grandes como para

afectar a la navegacién y que todavia permanezcan indetectados por un levantamiento

de orden 2, se considera improbable.

6Normas de la, OHI para los levantamientos Hidrograficos, Febrero 2005, 5ta Edicién
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Estandar Minimo para Levantamientos Hidrograficos

Caracteristicas Orden 2

Areas mds profundas a 100m
Descripcion
donde se considera adecuada una
de areas
descripcion general del fondo marino.

Méximo THU permitido
20m+10% de profundidad

95 % nivel de confianza

Maximo TVU permitido | a= 1.0m
95 % nivel de confianza | b= 0.023

Busqueda completa del .
No requerido

fondo marino

Maximo espaciamiento
recomendado entre 4 x prof. promedio

lineas principales
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3. CAPITULO 3 - Levantamientos Batimétricos

3.1. Generalidades

Los levantamientos batimétricos o hidrograficos, se realizan con la finalidad de obtener
datos de interés de la topografia del fondo de un cuerpo de agua, para diversos estudios
o funciones. Una de ellas es para permitir la navegacion fluvial; es fundamental asegurar
el despeje debajo de la quilla en los canales de acceso, areas de maniobra o amarres y

atracaderos, garantizando asi una navegacién segura.

Dichos levantamientos “se ocupan de la configuracion del fondo y de las areas terrestres
adyacentes a los océanos, lagos, rios, puertos y otras formaciones de agua en la Tierra.
El levantamiento hidrografico es definido simplemente como el levantamiento de un

espacio acudtico.” 7

Otros motivos por los cuales se realizan levantamientos hidrograficos pueden ser: deter-
minar la linea de costa, los peligros para la navegaciéon existentes, la composicién del
fondo marino, mareas y corrientes, produccién de mapas tematicos y cartas nauticas,

definiciéon de limites marinos, colocacién de cables y tuberias, etc.

3.2. Especificacion de levantamiento - orden especial OHI.

Segun la Norma S-44 de la OHI, se definen cuatro 6rdenes de levantamiento; dicha
clasificacion varia con respecto a la profundidad del agua y el tipo de embarcacién con

la que se espera navegar, para realizar una navegacién segura.

A continuacién desarrollaremos las incertidumbres en las condiciones de un levanta-

miento de orden especial.

En el campo hidrografico, el posicionamiento horizontal cumple el rol de enmarcar

geograficamente el territorio costero.

Como se expuso en capitulos anteriores, la determinacién horizontal se puede obtener

"Normas de la OHI para los levantamientos Hidrograficos, Febrero 2005, 5ta Edicién
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mediante técnicas Opticas o métodos de posicionamiento satelital.

Enfocandonos en los levantamientos de orden especial, la posicién horizontal debe deter-

minarse con una incertidumbre total horizontal (THU) de 2m con un nivel de confianza

de un 95 % segtin la OHI.

Por otra parte, la determinacion de la profundidad puede realizarse mediante Sistemas
Acusticos o no Acusticos; en los levantamientos de orden especial, para el cdlculo de
la incertidumbre de las profundidades hay que combinar los errores cometidos en la

determinacién de la profundidad, por lo que la incertidumbre total vertical (TVU) con

un 95 % de confianza que segin la OHI se expresa de la siguiente manera:
++/a? + (b.d)?

Siendo:

a - error constante de profundidad

b - coeficiente del error dependiente de la profundidad

d - profundidad promedio.

Para los levantamientos de orden especial, los parametros a y b quedan definidos segin

la norma con un valor de
a= 0.25m y b= 0.0075

Luego, conociendo la profundidad media de la zona a efectuar el relevamiento, se calcula

la TVU admitida para el tipo de levantamiento hidrografico escogido.

3.3. Planificacion del levantamiento

Se considera que un levantamiento comienza antes de que se empiece a recoger datos,
por lo que, la planificacién engloba una serie de componentes que deben ser tomados
en consideracion antes de ejecutar el levantamiento. Estos componentes son de suma

importancia para poder cumplir y realizar la tarea préctica en condiciones 6ptimas.
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Algunos de los elementos que deben evaluarse son:

objetivo del levantamiento (indicar densidad, cobertura y precisién);
= area y limites del levantamiento;

» caracteristicas de la zona (profundidad, datos del medio, etc.)

= presupuesto;

= permisos necesarios para realizar el levantamiento;

= recursos humanos requeridos;

» plataforma a utilizar (bote, lancha, etc.);

31

» instrumental disponible (ecosonda, barra de chequeo, escandallo, instrumental

GNSS, Estacién total, etc.);

» metodologia de trabajo (recoleccion de datos, procesamiento de datos, etc.);

» sistema de referencia a emplear;

» informacién de la zona disponible (trabajos anteriores, informes, cartas nduticas

existentes, fotografias aéreas, informacion de mareas o cualquier dato adicional

que pueda aportar o afectar al levantamiento).

» factores limitantes (existencia de elementos naturales o artificiales que alteren

y/o incidan en la eleccién de la metodologia a emplear en el relevamiento)

= requerimiento de datos y resolucion;

fecha estimada de entrega de los resultados;

Considerando esto, es necesario planificar y analizar cada aspecto del plan de levanta-

miento hidrografico para eliminar la posibilidad de obstaculos existentes o limitantes,

y asi optimizar tiempos, costos y resultados en los levantamientos.
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3.4. Recoleccion de datos

La recoleccion de los datos dependera de varios factores como por ejemplo, los requeri-
mientos del trabajo o investigacion, la plataforma que se empleara para el levantamiento

hidrografico y el equipo e instrumental disponible.

También el tiempo especifico para cada actividad en particular determinara la cantidad

de datos que se debe computar.

Por otro lado, la recolecciéon de los datos debe ser hecha de una manera metodica
comenzando en un extremo del area y terminando en el otro, buscando de esta forma
cubir la totalidad de la superficie a explorar; el objetivo del levantamiento determinara
la densidad, cobertura y precisién requerida de los datos. De igual forma, el tipo de
levantamiento define la redundancia o solapamiento de los datos.

Por otra parte, la cantidad de datos a relevar surge de la relacién costo/beneficio, si no
genera un impacto en el costo, se puede recoger la mayor cantidad de datos posibles
durante el levantamiento; a mayor cantidad de datos relevados mejor sera la precision

de los resultados generados, siempre y cuanto los datos se tomen con iguales precisiones.

“Se debe notar que la redundancia de los datos y la densidad no son la misma cosa.
La densidad de los datos es el nimero de sondeos por unidad de area, mientras que
la redundancia se refiere al solapamiento de los datos recolectados en un diferente

momento en la misma posicién.”!®

Para asegurarse que las caracteristicas u obstrucciones del fondo del cuerpo de agua
sean localizadas en los levantamientos de mayor extension, es necesario tener una mayor

cobertura de la zona obteniendo asi una mayor densidad de datos relevados.

Todos los factores anteriormente nombrados deben estar claros para los planificadores
y ejecutores del levantamiento asi como para los solicitantes del mismo, con el objetivo

de asegurar la concordancia con los estandares establecidos por la OHI.

8Normas de la, OHI para los levantamientos Hidrograficos, Febrero 2005, 5ta Edicién
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3.5. Procesamiento de datos

Lo fundamental en cuanto al procesamiento de los datos es la generacion de datos
validos; se debe tener cuidado al manipular los datos crudos y asegurar que se han
eliminado errores groseros, corregido los errores sistematicos, y que se han realizado los

ajustes o modificaciones necesarias.

Por otra parte, el procesamiento de datos esta relacionado con la recoleccion de datos,
ya que cuanto mayor sea el volumen de datos relevados, mas requerimientos informati-

COSs se necesitan.

3.6. Analisis de datos

En cada observacion se introducen errores dado que ningin instrumental esté libre de
éstos; a continuacion se deja constancia de los errores, sus magnitudes y como es su

tratamiento:

Errores groseros

Generalmente son de valores considerables (valores numéricos altos), dichos errores

deben ser eliminados y en su defecto repetir su levantamiento.

Errores Sisteméticos

Dichos errores dependen de una ecuacién matematica, lo que lleva a la posibilidad de

que sean calculados y corregidos.

Errores aleatorios

Se encuentran en todas las observaciones, tienden a ser tanto positivos como negativos.
La estimacién de los errores aleatorios requiere de conocimiento de la técnica y desa-
rrollo matematico, que permita determinar el impacto de cada uno de los factores de
influencia, sobre la medida. La identificacién de cada uno de éstos y su impacto, permite

cuantificar la incertidumbre de los valores medidos.

Los resultados nunca son exactos y ningin método de ajuste dard una solucién exacta
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a las observaciones imprecisas, por esto se debe realizar el tratamiento previo de los

errores, antes de comenzar con el manejo de los datos para los objetivos del trabajo.
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4. CAPITULO 4 - Posicionamiento

4.1. Generalidades

La determinacion de los parametros minimos necesarios para poder ubicar un punto y
que quede referido a un Sistema de Referencia Local o Global en Tierra, es uno de los

problemas fundamentales que se desarrollara en este Capitulo.

Cada uno de los métodos tienen dos cuestiones a definir, estas son como obtener las
coordenadas planimétricas por un lado y las altimétricas por otro. Este Capitulo se
enfocara en la determinacion de las coordenadas planimétricas. La base metodolégi-
ca para el posicionamiento horizontal en una batimetria, es realizar un relevamiento
en forma de malla para lograr una distribucién homogénea que permita una correc-
ta interpolacién entre los puntos a la hora de generar un modelo matematico de la

superficie.

Para esto es necesario definir puntos conocidos en tierra, que seran usados como base,
para las campanas de relevamiento ya sea como referencias de levantamientos futuros
como para realizar controles. Estas pueden servir aparte para correlacionarlas con el

Sistema de Referencia a utilizar.

Existen distintos tipos de técnicas e instrumentos para determinar la posicién de un
punto, todo va a depender de la finalidad del trabajo, tolerancias establecidas, costos,
etc.

En este proyecto se desarrollaran técnicas épticas, y por posicionamiento GNSS, sin

desconocer que existen otras técnicas que no seran desarrolladas en esta instancia.

4.2. Técnicas opticas

Son técnicas que se utilizan desde hace tiempo. Van desde instrumentos que miden
unicamente angulos y distancias, hasta la utilizacién de la Estacion Total, donde se

pueden obtener coordenadas planimétricas (X,Y) automdaticamente.

Las desventajas que pueden presentar respecto a técnicas GNSS, es el tiempo de ope-
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racién, la cantidad de personal para realizar el trabajo y la necesaria visualizacién
de puntos conocidos en tierra para poder vincular el relevamiento a un Sistema de

Referencia dado.

4.2.1. Método sextante

Es uno de los métodos mas antiguos, en desuso actualmente, a no ser que simplemente
se quiera hacer una rapida aproximacion. Este instrumento se utiliza para medir angulos
desde la superficie del barco.
Se puede utilizar si conocemos y podemos ver tres puntos de referencia en la costa y
conocemos sus coordenadas.
Es necesario medir los dos angulos que forman nuestro punto con los tres puntos de

referencia, obteniéndose las coordenadas de nuestro punto por interseccién inversa.

e

En esta imagen se puede apreciar los dos angulos formados entre la ubicacién que se

encuentra la embarcacion y los tres puntos ubicados en tierra.

YESTEBAN, V. AGUILAR J. SERRA J. MEDINA J. Levantamientos y seguimientos Topo-
Batimétricos en Ingenieria de costas, Universidad Politécnica de Valencia
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4.2.2. Método de Biseccion o Interseccién directa

Es un método donde se necesitan dos teodolitos.

La toma de datos en cada perfil se realiza desde dos puntos (Base B1, Base B2) con
coordenadas conocidas, y por ende distancia (d) conocida.

De esta manera se miden los dngulos (b1,b2) que forman con los dos puntos conocidos

y la embarcacion, quedando esta posicionada.

Embarcacién

bl b2

Base Bl | d Base B2

Figura 2: Método de biseccion.

4.2.3. Método de biseccion con distancias o Trilateracién

Es muy similar al método anterior en su procedimiento de observaciéon y calculo. La
diferencia esta en la utilizacion de instrumentos de medidas de distancias. Consiste en
medir las distancias (a,d,c) de los tres lados que forman el tridngulo en la Figura 2.

Luego mediante férmulas trigonométricas se determina la posicion de la embarcacién.

4.2.4. Meétodo de polares con Estacion Total

Este método se basa en la utilizacién de una estacién total, donde se orienta a una
referencia determinada y luego se marca el angulo determinado para la linea que se va
a querer relevar.

Los angulos y distancias se toman respecto a un prisma colocado en la embarcacién.

Teniendo ambos datos para una posicion dada, mediante sistema de polares se calcula
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la posicién planimétrica (X,Y).20

o

4.3. Meétodos de observacion y posicionamiento GNSS

Este es el método de posicionamiento mas utilizado en la actualidad, por su facilidad a
la hora de trabajar con él, por las suficientes precisiones que garantiza para los trabajos
utilizados y por sus prestaciones a la hora de la vinculacién automatica con equipos
de sondeo. Por otra parte, como ventajas se destacan la velocidad de operacién y la

reduccién de recursos humanos a la hora de levantar datos.

El hecho de no requerir la visualizacién de puntos de referencia ubicados en tierra para
la vinculacion del trabajo a un sistema de referencia, es un factor muy importante para

la eleccion de esta metodologia.

Existen diferentes métodos de posicionamiento GNSS, estos van a depender del con-

texto en donde nos encontremos y los requerimientos solicitados a la hora del trabajo.

Como anteriormente se expreso, segun la OHI para la generacién de cartas nauticas la
tolerancia horizontal (THU), esté en el entorno de los 2m; lo que permite en esos casos
utilizar equipos con posicionamiento de no muy alta precisién. Pero también tenemos la
posibilidad de realizar levantamientos con precisiones centimétricas si las condiciones
del trabajo asi lo requieren. Estas hoy en dia se pueden realizar en tiempo real sin
tener un costo adicional mas que la disponibilidad de un equipo con las especificaciones

adecuadas.

A continuacién, detallaremos los siguientes métodos de observacién y posicionamiento

20ESTEBAN, V. AGUILAR J. SERRA J. MEDINA J. Levantamientos y seguimientos Topo-
Batimétricos en Ingenieria de costas, Universidad Politécnica de Valencia
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GNSS que entendemos ser los de més utilidad a la hora de un levantamiento batimétri-

CO:

- Absoluto: consta de un solo receptor recibiendo la senal de los satélites. Se obtie-
ne la posicién del receptor (AX, AY, AZ) a través de medidas de pseudodistancias,

(obtenidas mediante cédigo o fase), en un sistema geocéntrico.

- Diferencial: El método se basa en calcular diferencia de vectores. Se necesitan dos re-
ceptores A y B, el receptor A con coordenadas conocidas. Las coordenadas del receptor
B se obtendréan de realizar la diferencia de los vectores satélite-receptorA y satélite-
receptorB, dando como resultado el vector receptorA-receptorB. Este calculo se
puede realizar a post proceso en gabinete (Método PPK Cinemético) o en tiempo
real (Método RTK- Real Time Kinematic) mediante protocolo NTRIP, correcciones

satelitales o mediante conexién de radio entre ambos receptores.
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5. CAPITULO 5 - Determinacién de la profundi-
dad

5.1. Generalidades

En el presente Capitulo se estudiaran los diferentes métodos para determinar la coor-
denada altimétrica de un punto sobre el fondo de un curso de agua.

Puntos que, como ya se ha desarrollado son inaccesibles, por lo que dicha coordenada
no puede determinarse utilizando los diferentes métodos de nivelacion propios de la
topografia clésica.

La coordenada altimétrica de un punto de estas caracteristicas, queda determinada por
la distancia vertical entre el pelo de agua y el fondo del curso de agua. Esta distancia

se denomina profundidad, objetivo fundamental a desarrollar en este Capitulo.

Para la determinacion de la profundidad se requiere conocer el medio en el cual se
va a trabajar (temperatura, salinidad,etc), la actstica submarina, los dispositivos dis-
ponibles en el mercado para la medicion de la profundidad, los sensores complemen-
tarios para determinar la posiciéon o medir los movimientos de la embarcacion, y los
procedimientos apropiados para alcanzar y cumplir con los estandares recomendados

internacionalmente para la precision y cobertura.

Igual que para la determinacién de la posicién planimétrica, dependiendo de los ob-
jetivos del trabajo, tolerancias establecidas y costos, van a existir diferentes sistemas

para determinar la profundidad.

Los diferentes sistemas se clasifican en: actsticos y no acusticos.
A continuacién se desarrollaran cada una de ellas, dandole un enfoque mas detallado

a las sondas acusticas, principalmente las de tecnologia con sonar de simple haz.
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5.2. Sistemas no acusticos
5.2.1. Mecanicos

Estos sistemas son de mano, puede ser una mira graduada para utilizar en condicio-
nes de poca profundidad y una zona de trabajo no muy extensa, midiendo desde la

superficie con un nivel, o con un prisma utilizando Estacion Total.

Otra opcion seria el escandallo, éste basicamente trata de una cuerda graduada (sonda-
leza), en donde en su extremo inferior se le amarra una plomada de forma tronco-cénica
que permite hacer llegar hasta el fondo y mantener practicamente vertical la cuerda
graduada, alli se toma la medida que marca la cuerda contra el pelo de agua, obtenien-

dose la profundidad.

Figura 3: Escandallo con forma troncocoénica.

Se recomienda para zonas no muy extensas. Es importante comprobar que no existen
grandes corrientes, ya que eso podria provocar que la cuerda pierda su verticalidad y

generar un error en la determinacién de la profundidad que no seria detectable.

Hoy en dia el escandallo es usado principalmente para estudios previos de la zona,
también en la toma de puntos de control necesarios para chequear posibles errores en
el levantamiento con otros instrumentales.

La medicion directa de la profundidad debe ser hecha con la embarcacion detenida,
nunca en movimiento, y si es posible evitar toda corriente u onda generada por nuestra

embarcacion o por otras que pasen por la zona.



Instituto de Agrimensura Facultad de Ingenieria  Universidad de la Reptiblica 42

5.2.2. Laser aerotransportados

Este equipo esta compuesto por un sistema de barrido LASER LIDAR, un sistema de
posicionamiento GNSS, una unidad interna de control de movimiento IMU. Todo esto
colocado sobre una aeronave.

Es un sistema que se basa principalmente en emitir pulsos laser en dos frecuencias
(azul-verde e infrarroja) transmitido desde el sistema al cuerpo de agua.

A medida que sobrevuela la zona, el sistema graba las senales de llegada del pulso de
luz reflejadas por el fondo del cuerpo de agua. La diferencia de tiempo medido entre

los dos retornos es convertida en distancia.

Figura 4: Geometria de mediciones LIDAR. Fuente: Normas de la OHIL

La ventaja de este sistema es la gran cobertura y velocidad del levantamiento. Las
desventajas son el alto costo y ademés es un sistema muy sensible al material que
se encuentra en suspension en el cuerpo de agua. Para obtener buenos resultados, las

profundidades no pueden ser superiores a los 70m. 2!

5.2.3. Sistemas Electromagnéticos Aerotransportados

Este método esta basado en los levantamientos geofisicos, donde el fin es medir la

conductividad eléctrica del medio subacuético.

2INormas de la OHI para los levantamientos Hidrograficos, Febrero 2005, 5ta Edicién
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Un transmisor magnético es colocado en un avién o helicoptero donde produce un
campo magnético, detectando de esta manera un segundo campo magnético inducido
en la superficie, que serd registrado por un receptor. Actualmente este sistema es para

fines exploratorios inicamente.

5.2.4. Fotobatimetria

Este método estima la profundidad mediante una fotografia area y la altimetria sate-
lital.

Los procesadores de imagen satelital pueden estimar profundidades a partir de la in-
tensidad de luz de las iméagenes. Este método se usa principalmente en la etapa de

planificacién de trabajos. %

5.2.5. Sistemas Satelitales

Este sistema consta de satélites equipados con altimetros de alta resolucién, donde

con imégenes propias de los satélites aplicando en cierta parte fotobatimetria y con un

apropiado procesamiento de los datos se puede graficar la superficie marina y estimar

# Chbmiadsl salelite
.-"- J
.

profundidades. 2

Figura 5: Batimetria Satelital Fuente: Normas de la OHI..

22Normas de la OHI para los levantamientos Hidrograficos, Febrero 2005, 5ta Edicién
Z3Normas de la OHI para los levantamientos Hidrograficos, Febrero 2005, 5ta Edicién
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5.3. Sistemas Acusticos

5.3.1. Generalidades

Para hacer un estudio de los sistemas acusticos intervinientes en las mediciones hi-
drogréficas, es necesario primero tener el conocimiento del medio, de las propiedades

fisicas del agua y de la propagacién de las ondas acusticas.

Los sistemas acusticos se realizan a partir de un SONAR que es una sigla en inglés
(Sound Navegation and Range), que traducida al idioma espafiol serfa navegacién y
distancia por sonido.

En general, estos dispositivos se dividen de acuerdo a su construccion en sonares activos,

sistemas que emiten y a la vez detectan ondas sonoras y los sonares pasivos, que uni-

camente pueden detectar perturbaciones sonoras.

Este proyecto se enfocard en los sonares activos. Estos se basan en una senal actstica
generada por una fuente que tiene un determinado nivel de energia (SL).

Esta senal viaja hasta el fondo del cuerpo de agua donde va perdiendo energia debido
a la perdida de transmisiéon (TL); una vez que la senal llega al fondo se refleja, y una
parte de esta senal (TS) llega a la fuente.

En el trayecto que recorre hasta llegar a la fuente se pierde transmisién (TL) nueva-

mente. A esto hay que sumarle otros factores que inciden, como lo es el nivel de ruido

(NL), el umbral de deteccién (DT), indice de directividad (DI).
Con todos estos factores, obtenemos la ecuacion del sonar:
“SL >= 2TL + DI + NL + DT -TS"#*

Visto esto, para poder detectar una senal actustica se debe de cumplir la ecuacion

anterior.

“La ecuacién del sonar es usada para estudiar y expresar la capacidad de deteccién
y el desempeno de las ecosondas como una funcién de las condiciones de operacién”.

Urick, 1975.

24Normas de la OHI para los levantamientos Hidrograficos, Febrero 2005, 5ta Edicién
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Conocimientos del medio.

Para realizar una correcta batimetria empleando sistemas actisticos es necesario cono-
cer las caracteristicas del medio en el cual vamos a trabajar; asi sea en agua dulce o
salada.

Para eso debemos estudiar las propiedades fisicas que esta presenta, las cuales seran la
temperatura, presion, densidad, salinidad.

En lugares poco profundos es posible medir con mayor exactitud estos factores deter-
minando asi la distancia que recorre el sonido con buena precisién; en zonas donde la

profundidad es alta, surgen errores a considerar.

Velocidad del sonido

Existen diferentes instrumentos que permiten determinar la velocidad del sonido en

funcion de las caracteristicas anteriormente nombradas, estos son:

» Perfilador de la velocidad del sonido: Este instrumento por un lado cuenta con
un sensor de presién para registar profundidades.
Por otro lado cuenta con un transductor y un reflector a una distancia d; para
medir la velocidad del sonido ¢, que se calcula como c¢= 2d/At. Donde At es el
doble del tiempo que demora la senal en viajar del transductor y el reflector.
Los datos de profundidad y velocidad del sonido luego son comparados para asi
poder confirmar la similitud entre ambos y evitar errores en la determinacion de

la velocidad.?®

s CTD (conductividad, temperatura y profundidad): Es un instrumento electrénico
que posee sensores para registar datos de conductividad, temperatura y salini-
dad. Con estos es posible calcular la velocidad del sonido mediante ecuaciones

empiricas.?

Z>Normas de la OHI para los levantamientos Hidrograficos, Febrero 2005, 5ta Edicién
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Propagacion del sonido en el agua: refraccién y reflexion

“La refraccién es el proceso en el cual la direccién de propagacion de la onda es alterada
debido a un cambio en la velocidad del sonido dentro del medio de propagacion, o a
medida que la energia pasa a través de una interfase, representando una discontinuidad

de velocidad del sonido entre dos medios.

Considerando dos medios diferentes A y B, con velocidades ¢; y ¢y respectivamente,

aplicando la Ley de Snell:

= Sic; > ¢, el angulo de refracciéon 0y serd menor que el angulo de incidencia 64,

por lo que la direccion de propagacion de la onda cambia.

» ¢ < ¢, el angulo de refraccion 0y serd mayor que el angulo de incidencia 6, por

lo que la direccién de propagacién de la onda cambia.”?7

>0 C1 ] <cC;

Figura 6: Principio de Refraccién. Fuente: Normas de la OHIL.

Si el angulo de incidencia es normal, no ocurre refraccion.

Pardmetros acusticos: frecuencia

“La frecuencia de las ecosondas es el pardmetro que determina el alcance y penetracion
del sonido en los sedimentos ubicados en el fondo del agua.”?®
A mas alta frecuencia, menor serd el alcance y penetracién en el fondo; por ende la

frecuencia y el alcance son inversamente proporcionales.

2"TNormas de la OHI para los levantamientos Hidrograficos 5ta Edicién, Febrero 2005
28Normas de la OHI para los levantamientos Hidrograficos, Febrero 2005, 5ta Edicién
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Las frecuencias cominmente utilizadas por las ecosondas batimétricas segin la OHI

son:
1. Profundidades menores a 100m, frecuencias mayores a 200 kHz.
2. Profundidades menores a 1500m, frecuencias entre 50 y 200 kHz.
3. Profundidades mayores a 1500m, frecuencias entre 12 y 50 kHz.

Sensores de movimiento

Una embarcacion estd sometida a tres posibles rotaciones en los tres ejes ortogonales
definidos para ésta. El sistema de coordenadas queda definido como el sistema de la
mano derecha, donde el eje x apunta la proa, el eje y apunta al estribor y el eje z

apuntando hacia abajo.

Segun la OHI, una vez fijo el sistema de referencia, el rolido corresponde a la rotacion
del eje x, el cabeceo corresponde a la rotacién del eje y, y el rumbo corresponde a la

rotacion del eje z.

Z=171

Rumbo Rolido Cabeceo

Figura 7: Comportamiento de la embarcacion. Fuente: Normas de la OHI.

También, la embarcacién presenta el efecto causado por la accion del cuerpo de agua
y del oleaje, denominado bandeo. Este movimiento es medido con sensores internos o

compensadores de bandeo.

Segun la OHI, desde la década de los 90’ los sensores de movimiento han sido utiliza-

dos para los levantamientos batimétricos, considerados ahora un requisito esencial al
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momento de recolectar datos de manera automatica ya sea con ecosondas multi haz o
de haz simple. La finalidad de dichos sensores es compensar el movimiento de la em-
barcacion -rolido, cabeceo y rumbo- provocado por vientos, corrientes,oleaje, etc. La

precisién del rolido, cabeceo y rumbo, debe ser tan alta como sea posible.

5.3.2. Transductor y su instalacién

Transductores

Un transductor es un dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo
de energia de entrada -en este caso eléctrica-, en otra diferente de salida -en este caso
mecanica-. Los transductores son uno de los componentes de las ecosondas; determinan
algunas caracteristicas de las mismas, como pueden ser el ancho del haz y la cobertura,
motivo por el cual es necesario abordar su estudio. “Los transductores son los equipos

utilizados para la transmisién y recepcién de los pulsos actsticos.”2?

El ancho de haz de una ecosonda, esta relacionado con las dimensiones del transductor
y con la frecuencia de los pulsos; la medicién de la profundidad serd efectuada en
cualquier direccién dentro del cono definido por el ancho del haz y donde el pulso de

sonido encuentre el fondo del cuerpo de agua primero.

Figura 8: Cobertura del haz en funcién del ancho del mismo. Fuente: Presentacion
SOHMA

2Normas de la OHI para los levantamientos Hidrograficos, Febrero 2005, 5ta Edicién
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Por otra parte, la cobertura del fondo marino es el drea dentro del haz, por lo que

depende también del transductor.

Figura 9: Cobertura de haz simple. Fuente: Normas de la OHI

Instalacién del Transductor

El transductor debe ser ubicado de forma tal que quede lejos de las fuentes de ruido
de la nave, a una profundidad que permita evitar el ruido generado en la superficie
y ademds permanezca constantemente sumergido; cumplido esto el transductor debe
estar asegurado y orientado verticalmente y, puede ser fijado bajo el casco o montado
en el lado o sobre la proa. Otra consideraciéon importante, es que el compensador del
balanceo y la antena de posicionamiento, deben estar situados en el mismo eje vertical

del transductor.

5.3.3. Calibracion del instrumental

La calibracién de la ecosonda consiste en ajustar el equipo para asegurar la medicién
correcta de las profundidades, con la finalidad de fijar el parametro de la velocidad del

sonido. La calibraciéon puede ser hecha con lo que se denomina una barra de chequeo.

Barra de chequeo: Consiste en bajar una barra bajo el transductor en varias profun-
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didades forzando a que la ecosonda grabe la profundidad correcta ajustando asi los
parametros de la velocidad del sonido. También se pueden grabar los datos y aplicar

correcciones correspondientes en post-proceso.

5.3.4. Ecosonda Multihaz

La ecosonda multihaz es un instrumento que puede llevar a cabo el levantamiento de
una zona del fondo del mar, con alta precision horizontal y vertical.

Este sistema trata de la emisién de varios haces angostos de sonido en diferentes di-
recciones, ordenados en forma de abanico que barren transversalmente en el sentido
que avanza la embarcacion a una determinada frecuencia, cubriendo asi una mayor zo-
na y posibilitando la correccion de errores mediante la interpolacién de los resultados

obtenidos.

.,
------

Buque hidrografico

&,

Figura 10: Ancho de barrido ecosonda multihaz. Fuente: Normas de la OHI.

Ademas la distribucion de estos haces permite el levantamiento de una franja de puntos
normal a la direccién de avance de la embarcacion.

La dimension de esta franja se puede definir en funcion del angulo que abarca o de la
longitud que barre. Esta longitud depende del angulo de barrido, de la profundidad y

del alcance maximo.
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Haciendo una sintesis la ecosonda multihaz puede asimilarse a una serie de ecosondas

de simple haz, introduciendo el concepto de direccion del haz comentado anteriormente.

Como se puede observar, este sistema da un nivel de operatividad mas elevado que el
de simple haz, lo que se traduce en un precio mas elevado de este equipo comparado al
de haz tinico. Por estos motivos, los equipos se utilizan para trabajos de escalas grandes
y de altas profundidades, ya que el costo de los mismos se compensan con el tiempo

de operacion.

B ORIENTAL DEL URUGUAY

SIENTAL DEL LRUGL.

Figura 11: Levantamiento efectuado con ecosonda multihaz. Fuente: Presentacion

SOHMA

5.3.5. Ecosonda de haz simple

Estas ecosondas son equipos para la determinacién de la profundidad al medir el inter-
valo de tiempo entre la emisién de un pulso de onda longitudinal sonora y el retorno

de su eco desde el fondo marino.
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Figura 12: Imagen representativa del ecosonda monohaz. Fuente: Normas de la OHIL

El principal propésito de la ecosonda es producir una resolucion constante y alta de la
vertical respecto al perfil del fondo marino en el trazado del eco. La ecosonda funciona
mediante un transductor que convierte un pulso de energia eléctrica en un pulso de
energia acustica. Esta es proyectada en el agua en forma de un haz orientado vertical-
mente donde se proyecta en la columna de agua hasta llegar al fondo. La interaccion
con el fondo resulta en una reflexién, transmision y reflexion.

\

— y ET— .l .A

Figura 13: Onda acustica reflejada desde el fondo marino. Fuente: Normas de la OHI.

La energia que es reflejada regresa al transductor, en donde éste, la vuelve a transformar
ahora en eléctrica. El dato de interés aqui es el tiempo en que el pulso llego al fondo y

regreso al transductor.



Instituto de Agrimensura Facultad de Ingenieria  Universidad de la Repiiblica 53

El resultado observable es el intervalo de tiempo entre la transmision y la recepcién

del eco, t, siendo la profundidad medida dada por:

Z =—-t-C

L
2

donde ¢ es la media de la velocidad del sonido en el medio. Se divide entre dos ya que

t es el tiempo de ida y vuelta.

Figura 14: Levantamiento efectuado con ecosonda simple haz y multi haz. Fuente:
Presentacion SOHMA

El valor medio de la velocidad del sonido en agua dulce es de 1435m/s y de 1500m/s
(valor estandar) para agua de mar. La salinidad, la presién y sobretodo la temperatura
son las variables que intervienen para conseguir el valor real de la velocidad.

Cabe decir que este valor se puede modificar luego en el procesamiento de los datos
(pos-proceso), si se obtienen datos de la velocidad del medio con un perfilador de

velocidad de sonido.

“Las ecosondas de simple haz alcanzan una precisiéon sub-decimétrica en aguas poco

profundas”. 3°

30Normas de la OHI para los levantamientos Hidrograficos, Febrero 2005, 5ta Edicién
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5.3.6. Ecosonda de Doble frecuencia

Las ecosondas de doble frecuencia fueron disenadas originalmente para poder detectar
y diferenciar sedimentos no consolidados del fondo real del cuerpo de agua y para una

navegacién mas precisa en cuerpos de agua con poca profundidad.

Dichos sedimentos, son detectados generalmente por ecosondas de alta frecuencia; en

levantamientos poco profundos es aconsejable utilizar dos frecuencias en simultaneo.
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6. CAPITULO 6 - Levantamiento con ecosonda sim-

ple haz y posicionamiento GNSS

6.1. Generalidades

La finalidad de este Capitulo es exponer de forma general, la técnica de levantamiento
batimétrico empleando instrumentos GNSS y una ecosonda de simple haz. Como se
desarroll6 en capitulos anteriores, existen diferentes metodologias de levantamiento;
una de ellas es utilizando datos de posiciéon con el instrumento GNSS y profundidad
con la ecosonda, y otro utilizando datos de posicion planimétrica con el instrumento
GNSS, alturas con nivel de marea y profundidad con la ecosonda.

En lo que compete a la forma de recorrer la zona para el levantamiento de puntos o
recaudos a tener en cuenta, son para ambas metodologias iguales; a lo largo del Capitulo

seran desarrollados.

6.2. Fundamento tedrico del levantamiento

Como se menciond en capitulos anteriores, el principio de la ecosonda de haz simple
consiste en la determinacién de la profundidad transmitiendo pulsos de energia acisti-
ca y calculando el intervalo de tiempo entre la emisién y el retorno del mismo.

El principio de GNSS para estos levantamientos como ya se desarrollé es poder cono-
cer la posicién planimétrica de un punto, y también poder inferir su posicién Z si es

necesario.

La magnitud de distancia medida por los instrumentos se ve reflejada en las siguientes
ldaminas de cada Modelo de determinacién de profundidades.

6.2.1. Modelo de determinacién de profundidades, utilizando modelo geoi-

dal y altura GNSS

Este modelo se basa en la determinacién de las posiciones tridimensionales del fondo

del cuerpo de agua, utilizando la altura medida con el GNSS, referida en este caso a
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un Modelo Geoidal, y el valor de profundidad obtenida por la ecosonda.

Se considera conveniente utilizar RTK para el levantamiento, dado que se podré acce-
der a buenas precisiones en tiempo real.

La utilizacion de un Modelo Geoidal, responde al hecho de que para los levantamien-
tos batimétricos hay que referir las alturas a un plano de referencia hidrométrico. El
presente Proyecto estara referido al Cero Wharton, ya que la regla que se encuentra en
el puerto donde se realizo el trabajo se encuentra en el mismo sistema. Dado esto se

considera necesario que la altura que se obtenga con el GNSS sea fisica.

El uso del Modelo Geoidal es mas critico al aplicarlo en levantamientos de grandes
extensiones, pero para areas pequenas si se utilizan alturas referidas al elipsoide, las
diferencias del valor N de ondulacion Geoidal para cada punto va a ser infima, entonces
relativamente los puntos tomados van a tener coherencia en las alturas. Esta afirmacién
proviene de experiencias transmitidas y mencionadas en el curso de Geodesia 3 y por
intercambios con profesionales. No se profundizara en el tema debido a que no es el

objetivo del trabajo.

La idea de esta metodologia es hacer un levantamiento de posiciones tridimensionales
del pelo de agua con el GNSS, y la profundidad existente del pelo de agua al fondo
medida con la ecosonda. Ambos datos tienen que tomarse de manera sincronizada.

La gran ventaja de este modelo de levantamiento es que el error por oleaje seria com-
pensado, lo que no sucede con la metodologia de levantamiento utilizando la altura de
marea. Esto se debe a que al situarnos sobre la cresta de una ola, la altura registrada
por el GNSS y el valor de la profundidad registrada por la ecosonda se incrementan
en igual magnitud, entonces al restar ambos valores segin la ecuacion mostrada en la
Lémina 1, se compensan y anulan asi el efecto de la ola (bandeo). Otros errores que se

compensan de igual manera son el error de asentamiento y calado de la embarcacién.

Para poder referir las alturas del levantamiento al sistema local solo basta con medir
con el GNSS uno o mas puntos con cota conocida en el Sistema Local, donde se puede
hallar la diferencia de alturas entre ambos, y mediante una traslacion queda referido

al sistema local.
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Un control que se recomienda hacer para comprobar que los datos estén en el sistema
hidrométrico del puerto, es chequear que la altura de la marea tenga un valor similar a
las alturas del pelo de agua que se obtienen en el mismo periodo de tiempo. Al menos

al inicio del levantamiento, a la mitad y al final del mismo.
Por lo general para la altura de marea se observa la regla que se encuentra en el puerto.

Los cuidados a considerar para estos levantamientos es medir y chequear todos los
desfasajes que se van a inferir, ya sea el de altura de la antena GNSS y el calado del

transductor, entre otros.
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6.2.2. Modelo de determinacién de profundidades, utilizando alturas de

marea

Es el método de levantamiento de datos a partir de alturas de nivel de marea.

Se basa en tener un registro de las alturas de marea, respecto al plano de referencia
hidrométrico a utilizar, donde se vinculan las alturas de marea a los datos de profun-
didad que se obtiene de la ecosonda y la posiciéon planimétrica que del instrumento
GNSS, en un tiempo dado.

Las ventajas de este método es que no es necesario hacer una vinculaciéon a un modelo
geoidal ni tomar las precauciones necesarias cuando se miden alturas con GNSS.

Los datos de altura de marea son alturas fisicas que estan vinculadas al sistema de
trabajo y no necesitan ninguna traslacion.

Las desventajas que se pueden encontrar son que se definen para cada altura de marea
un plano colimador al que se le resta la profundidad que se obtiene de la ecosonda para
encontrar la posicién Z del fondo del curso de agua. Aqui van a incidir algunos errores,

como el del oleaje o el asentamiento de la embarcacién.

De igual forma, como para todo trabajo cada modelo va a ser mas o menos preciso
dependiendo del objetivo que se solicite. Por ejemplo, para la generaciéon de cartas
nauticas para una segura navegabilidad este método es eficiente, mientras que para otro

tipo de relevamiento deberan ser estudiados los cuidados y las precisiones requeridas.
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6.3. Lineas de Levantamiento para ambos modelos

Una embarcacion con ecosonda de haz simple cubrira la zona de levantamiento mediante

pasadas lineales.

Como se puede apreciar en la imagen el levantamiento tiene la forma de malla, donde
se establece la dsitancia de separacion entre lineas paralelas.

Esto se hace para tener puntos de control donde se tienen posiciones tomadas en dife-
rentes periodos de tiempo ya que a lo largo del levantamiento al estar infiriendo una
posicion como ha sido desarrollado, se entiende que se pueden producir errores por
cambio de condiciones del medio, del instrumental, algtin error de desfasaje, que con

estas pasadas se podrian encontrar y poder corregir llegado al caso.
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Figura 15: Simulacién de lineas de levantamiento. Fuente: Presentacion SOHMA.

6.4. Desventajas del levantamiento con ecosonda simple haz

Al referirnos a un levantamiento topografico de la superficie del terreno cubierto por
agua, es no poder ver la superficie a relevar, por lo que puede surgir la dificultad de
caracterizar accidentes naturales o artificiales en el modelo de terreno. Por este motivo
la OHI recomienda que junto al levantamiento con ecosonda simple haz también se

haga un escaneo con un sonar de barrido lateral, de manera de poder identificar dichos
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accidentes.

Figura 16: Representacion de accidentes naturales y artificiales. Fuente: Presentacion
SOHMA.
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7. CAPITULO 7 - Anélisis de errores

7.1. Generalidades

En el presente Capitulo se desarrollaran los errores asociados a la metodologia e instru-
mental utilizado y su incidencia en los resultados finales, debido a errores enumerados

en apartados anteriores.

Desde el punto de vista instrumental, se considerara el posicionamiento mediante el uso
del instrumental GNSS y determinacién de la profundidad mediante sistema acustico,

empleando un sonar de simple haz.

Los errores en la determinacién de la profundidad, se dividen en errores por equivoca-

cién o groseros, sistematicos y aleatorios.

Los errores por equivocacién son debidos a un error del instrumental (por ejemplo, falla
de funcionamiento en un momento determinado) o un error humano, estos errores no

pueden ser corregidos por lo cual son eliminados.

Los errores sistematicos son errores que mantienen un patrén constante, éstos pueden

ser faciles de identificar y corregir, o remover en todo caso.

Luego de estudiar y definir los errores sisteméaticos y groseros pasamos a los aleatorios,
los cuales son ocasionados por factores que quedan fuera del control del observador -
obedecen las leyes de la probabilidad - éstos no seran eliminados, sino que se quedaran

y seran tratados utilizando técnicas estadisticas de control de calidad de los mismos.

Se utilizé como guia tanto para el analisis de errores como para las férmulas empleadas

en la siguiente seccion, el Capitulo 3 del Manual de Hidrografia de la OHI.

7.2. Posicionamiento horizontal

El error final en las coordenadas (X,Y), se vera influenciado por el posicionamiento

planimétrico y por la inclinacion de la embarcacién.
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1. Error debido al posicionamiento planimétrico

Este error es generado en el posicionamiento con instrumental GNSS, dependien-

do del estilo de levantamiento empleado.

JGNSS

2. Error debido al rolido y cabeceo

Estos errores surgen cuando por la presencia de oleaje, accién del cuerpo de
agua o por el viento, la embarcaciéon presenta cierta inclinacion o movimiento,
provocando que la antena GNSS se incline y no mida la posiciéon de manera

vertical, sino de manera inclinada.

x =7 -5en(By-§2)

Figura 17: Efecto del ancho del haz y de la inclinacién de la embarcacion en el posi-
cionamiento. Fuente: Normas de la OHI.
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Por otro lado, ambos movimientos afectan en la medicién de la planimetria de

igual forma y de igual magnitud, pero se tratan de errores diferentes.

0
i — V2 Zyms COS (GR — E)

Error total en la determinacion de la posiciéon horizontal

En funcién de los errores enumerados en esta seccién, podemos calcular la varianza del
error en la determinacién de las coordenadas (X,Y), que serd la suma cuadratica de los

siguientes errores:

2 s 2 2
O%y = Ognss~ T Omov

_E 2 2
Oxy = \!‘ Ognss© + Omov

7.3. Posicionamiento vertical

Consta decir que el error final en la coordenada Z, va a tener de influencia factores

como, la ecosonda, el instrumental GNSS, tipo de embarcacion y el medio.

A continuacién se identifican varias fuentes que contribuyen al error en la determinacion

de la profundidad.

1. Error debido a la inclinacién del fondo:

Este error surge de la pendiente que puede presentar el fondo de un curso de agua,
donde produce que el haz no incida en forma vertical, generando una distancia

inclinada.

Sk L= 5+  entonces z= z, .cos(0)

= —zm.sen({)
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Figura 18: Efecto del ancho del haz y de la inclinacion del fondo marino en la medicion
de la profundidad. Fuente: Normas de la OHI.

2. Error debido a la velocidad del sonido:

Este error es debido a las variaciones que presenta el medio en donde se propaga
la onda de sonido. La velocidad del sonido en un medio de propagacién varia con

la temperatura, presién y salinidad, de este medio.

El error en la medicion de la velocidad del sonido se podra determinar mediante
puntos de control tomados con una barra de chequeo. Y podra ser cuantificado

dependiendo de la cantidad que se hayan levantado.
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3. Error debido al rolido y cabeceo :

Como se expres6 anteriormente, éstos errores surgen del movimiento de la em-

barcacion, provocado por la accion del cuerpo de agua y el efecto del oleaje.

El rolido y el cabeceo contribuyen al error en la medicién de la profundidad
cuando la magnitud de aquellos angulos es mayor a la mitad del ancho del haz.
)

zZ= zm.cos(ﬂR — 5)

dz ) 0
Tmop = d_BR = —Z;; .S (HR e E)

x =7 -5en(By-§2)

Figura 19: Efecto del ancho del haz y de la inclinacién de la embarcacién en la medicion
de la profundidad. Fuente: Normas de la OHI.

4. Error debido al bandeo:

Cuando no se dispone de un sensor o compensador de bandeo, estos errores
se pueden compensar manualmente mediante una suavizacion del trazado del

recorrido de la eco, trazando una linea entre medio de las crestas y valles. Este
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error no va a ser considerado para el Modelo de determinacién de profundidades,

utilizando modelo geoidal y altura GNSS por lo mencionado en seccion 6.2.1.

Ecograma

Trazado del eco

—Filtraclo manual del balancea

g\}':l\_\,\
25 W
m_

Profundicad (m)

Figura 20: Filtrado manual de bandeo. Fuente: Normas de la OHIL

5. Error de Calado:

El calado consiste en la profundidad del transductor, para grabar la profundidad

con referencia al nivel del agua instanténeo.

Tener la medida exacta del calado es fundamental para la determinacién de la
profundidad, ésta a su vez tiene que ser medida més de un vez en el relevamiento,
debido a que puede haber alguna variacion ya sea por la carga que el barco tenga,

perdida de combustible, etc.

6. Error de asiento:

“El asiento es la rebaja en el nivel de una nave en movimiento, relativa a su nivel
en estado de inmovilidad. Este efecto, particularmente notable en aguas pocas
profundas, es debido a la depresién regional de la superficie del agua en la que se

mueve la nave.”3!

31Normas de la OHI para los levantamientos Hidrogréficos, Febrero 2005, 5ta Edicién
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Se deduce que éste error es sistematico, por lo que debera ser corregido. Este
error no va a ser considerado para el Modelo de determinacién de profundidades,

utilizando modelo geoidal y altura GNSS por lo mencionado en seccién 6.2.1.

7. Error de interpretacion:

Este error es de interpretacion del personal que procesa los datos, consiste en
distinguir ecos falsos, que se pueden deber a cambios bruscos en el medio, algin

objeto como algas, peces, etc.

Cabe destacar que la habilidad o pericia de los técnicos actuantes, es determinante

para distinguir estos errores.

Estos errores son groseros, por lo que tienen que ser identificados y eliminados.

X

X X

Figura 21: Ejemplo eco falso.

La Figura 21, ilustra un claro ejemplo de un eco falso, donde el valor -0.53 no
coincide con la profundidad caracteristica de la zona y donde difiere 1.79m de

altura con un punto ubicado a una distancia de 0.50cm aprox.

8. Error por sedimentos no consolidados:

Son detectados normalmente por ecosondas de alta frecuencia, que tienen la par-

ticularidad de mayor penetracion de la superficie. En aguas poco profundas, es
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recomendable utilizar ecosondas de doble frecuencia, para luego en el procesado
de los datos, identificar si la profundidad que relevo la ecosonda es del lecho ma-
rino o de un sedimento no consolidado. Estos errores no pueden ser corregidos,

se los trata como un error grosero y deberan ser eliminados del levantamiento.

También estas ecosondas de doble frecuencia sirven para diferenciar lechos suaves

de rocosos.

Ecograma

ma
(=]

el
\%@3\ M
. W
—_Alta frecuencia WW

e biaja frecuencia

profundidad (m)

el
[=]
I

25

Figura 22: Ecograma de ecosonda de doble frecuencia. Fuente: Normas de la OHI

9. Error en la medicién de la marea:

Es un error muy importante ya que define la referencia de las profundidades
medidas para ciertos métodos de levantamientos, detallados en Capitulo 6.
Este es un factor a considerar en aguas poco profundas, aunque consta decir que

el error no depende de la profundidad.

El error en la determinacion de la altura de la marea se conforma por la estimacion

en el instrumento de medida utilizado y la correccién de co-marea.

La correccion de co-marea es el error mas importante, ya que se constituye por

los errores aleatorios intervinientes en el proceso para tener una lectura de marea
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10.

11.

verdadera.

“The allowable contribution of the error for tides and water levels to the total
survey error budget falls between 0.10 m and 0.45 m (at the 95 percent confidence
level) depending on the complexity of the tides”.(La contribucién de error de
mareas y nivel del agua en el presupuesto total de errores para el relevamiento
van entre los 0.10 metros y los 0.45 metros (para un 95 por ciento de confianza)

dependiendo de la complejidad de las mareas). 3

A continuacion se desarrolla la medida de varianza de la marea, considerando

esta y la co-marea mencionada.

a.

marea = U!eriuru marea + g,

co—marea

Este error no va a ser considerado para el Modelo de determinacién de profun-
didades, utilizando modelo geoidal y altura GNSS por lo mencionado en seccion

6.2.1.

Error de latencia

Latencia, es la diferencia de tiempo entre la medicién de la profundidad efectuada

por la ecosonda y la medicién del posicionamiento realizada mediante GNSS.

Error de posicionamiento vertical GNSS

Este error es en la determinacion de la posicion Z del pelo de agua para el Modelo
de determinaciéon de profundidades utilizando modelo geoidal y alturas GNSS.
El mismo puede ser mayor o menor, dependiendo la metodologia de posiciona-

miento y instrumental GNSS a utilizar.

Oz7_GNSS

32Hydrographic Surveys, Specifications and Deliverables - U.S. Department of Commerce - National
Oceanic and Atmospheric Administration, National Ocean Service.
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Error total en la determinacion de la posicion vertical

De acuerdo a los errores enumerados en esta seccion, podemos hacer una estimacién
de la varianza de error en la determinaciéon de la coordenada Z, que sera la suma

cuadratica de los siguientes errores:

2 2 2 2 2 2 2 2 2
0z = Oinci 65 Opel £ Jz_GNSS +O—mov - Omarea +O_ca1ado +Uaciento +Ulatencia

2
L .4 2 2 & 2 .4 2 2
0z = J Oincl + Opel £ Oz —GNSS £ Omov £ Omarea + Ocalado R Ogciento £ Olatencia
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8. CAPITULO 8 - Levantamiento batimétrico en el

Puerto del Buceo

8.1. Generalidades

El Yacht Club Uruguayo es un club nautico ubicado en Puerto del Buceo, Montevi-
deo, Uruguay. El Club fue fundado en 1906 con el fin de fomentar practicas marinas;

actualmente cuenta con aproximadamente 300 embarcaciones en amarras.

e

Figura 23: Logo institucional Yacht Club Uruguayo.

La zona destinada a realizar el levantamiento hidrografico es un sector de aproximada-

mente 20has ubicado en el Rio de la Plata, al sureste de Montevideo.

Figura 24: Zona destinada al levantamiento hidrografico.
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8.2. Objetivos del relevamiento

El objetivo principal del trabajo es obtener, a partir de un levantamiento batimétrico,
un Modelo Digital de Elevaciones y generar una carta ndutica con sus caracteristicas

especificas.

8.3. Instrumental utilizado y recursos disponibles

Posicionamiento satelital

Especificaciones instrumental GNSS, segin manual:
» Marca: Trimble
s Modelo: R8s
» Precision RTK: 8mm Horizontal / 15mm Vertical
= Antena: Integrada
» Posicionamiento: Diferencial, RTK/protocolo NTRIP
= Almacenamiento: Memoria interna de 56MB

= Rastrea rango completo de sistemas satelitales: GPS, GLONASS.

Figura 25: Instrumental GNSS-Trimble R8s.
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Ecosonda
Especificaciones equipo Econsonda, segiin manual:
= Marca: SonarMite
= Modelo: DFX.
= Ancho del haz: 8° - 20°
= Doble frecuencia: 200kHz - 28kHz
= Rango: 0.3cm - 200m
» Exactitud de profundidad: 1em / 0.1 % de la profundidad
= Formato de salida: ASCII, NAMEA
= Compatibilidad: todos los GNSS

Los datos utilizados fueron extraidos del Manual proporcionado por Ing. Mauro Ro-
mani, importador de equipos hidrograficos para Latinoamérica, en Seafloor Systems,

Inc.

Figura 26: Ecosonda y bateria empleados.
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Con forma de gota de agua.
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Figura 27: Transductor utilizado.
Controladora
s Marca: Trimble
» Modelo: ZUMA

» Dimensiones: 25cmx18cm

Figura 28: Controladora utilizada.

76
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Escandallo

El escandallo cuenta en una punta con una pesa de metal amarrado a una cuerda, y en
esta ultima atada una cinta métrica y cada 1m una marca con cinta pato para facilitar

la lectura de la misma.

Figura 29: Escandallo.
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Embarcacion

Tanto la embarcacion utilizada como el timonel, fueron proporcionados por la institu-

cién Yatch Club Uruguay.
» Nombre: Centenario
» Dimensiones: 4.40mx2.60m

s Calado: 40cm

Figura 30: Embarcacién utilizada para el levantamiento.

8.4. Datos antecedentes

Se accedié a una carta nautica de una batimetria realizada por el SOHMA -Servicio de
Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de la Armada-, en Diciembre 2020, a escala

1:1000 (ver Anexo).

Dicha carta, fue efectuada luego de que el Yatch Club realizara un dragado en la zona

de las marinas.

8.5. Planificacion

En particular, se puede notar zonas diferenciadas con caracteristicas propias, importan-

tes a tener en cuenta para realizar correctamente el levantamiento y anélisis estipulado.
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Existe un sector con corriente (boca o entrada al puerto), una zona con marinas (donde
hay presencia de lodo debido a reciente dragado) y zonas donde el fondo es de roca o

arena.

ymas profundo

Figura 31: Zonas diferenciadas segin su fondo.

En estas zonas se medirdn puntos de control distribuidos uniformemente.

La profundidad en estos puntos sera determinada mediante dos métodos diferentes de
levantamiento, para luego realizar los analisis de datos correspondientes; se utilizara un
escandallo y una ecosonda de simple haz. Por otra parte, se resaltaran las caracteristicas

de la zona (tipo de material en el fondo, existencia de corrientes o vientos, etc.)

PC: OBS. HORA |MAREA | TEMP MIRA ESCANDALLO | ECOSONDA

Figura 32: Planilla de apoyo para el levantamiento
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Los datos a completar en la planilla son el nimero de punto, observaciones, hora del
levantamiento, altura de la marea, temperatura, profundidad medida con el escandallo,

profundidad medida con la ecosonda.

Con respecto al procedimiento del levantamiento, se efectuard mediante una malla de
puntos tomados sobre lineas de navegacion.

Para determinar el espaciamiento de las lineas se utilizé como guia las especificaciones
de Orden Especial de la OHI, donde se aclara que el maximo espaciamiento recomen-
dado entre lineas principales no se define ya que se requiere un conocimiento completo
del fondo marino.

Dado que ya existe un conocimiento completo de la zona (por existencia de anteceden-
tes gréficos recientes, por ser dentro de un Puerto, por personal experimentado, etc.),
se procedi6 a definir mediante consulta al Ing. Agrim. Alfredo Marusich con experiencia
en estos levantamientos, el mejor espaciamiento entre lineas de navegacion, el cual fue

de 20m.

Figura 33: Lineas de navegacion planificadas

Luego de finalizado el levantamiento, se procedera a “coser”, navegando y relevando en
sentido transversal al que se navegd inicialmente, con el fin de poder controlar que los
puntos relevados no presentan errores groseros, y en caso de que los presenten, eliminar

dichos puntos.
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Para el levantamiento batimétrico se utilizd la base ubicada en el Cerro de Montevideo

(UYMO).

8.6. Pre-Analisis

Por lo desarrollado en Capitulo 7, existen una serie de errores que afectan en la me-
dida de un punto cuando se realizan levantamientos batimétricos. A continuacion, se
desarrollaran los errores a considerar y la magnitud de los mismos, aplicados al caso

concreto del levantamiento batimétrico dentro del Puerto del Buceo.

Antes de comenzar a analizar todos los errores intervinientes, hay que establecer un
espacio, contexto y finalidad del levantamiento hidrogréafico al cual se va a abocar el
analisis.

En cuanto al espacio, englobara un relevamiento de una zona conocida, que se encuentra
geograficamente resguardada y al amparo de muelles lo que genera poco oleaje; con
respecto al contexto, es una superficie ya relevada anteriormente y por ultimo, en

cuanto al fin del mismo, sera la generacién de un modelo digital de elevaciones.

Considerando que se obtendrén errores en el eje X, eje Y y eje Z, (que ademds que
se pueden considerar de manera independiente), este pre-andlisis estard enfocado en
desarrollar y encontrar los errores en la determinacién del posicionamiento (X,Y) in-

dependientemente de los errores en la determinacién de la profundidad Z.

8.6.1. Analisis posicionamiento horizontal

1. Error debido al posicionamiento planimétrico

Considerando los contenidos tedricos abordados en el curso de Geodesia 3 (primer
semestre 2020) y a datos empiricos recabados durante el presente trabajo, consi-
deramos que el error generado mediante mediciones de posicionamiento satelital
utilizando posicionamiento diferencial en modalidad RTK - Protocolo NTRIP y
la base emitiendo a una corta distancia, dan como resultado precisiones del orden

centimétrico.
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Oenss = 0.02m ~ 2ecm

Vale destacar que ésta metodologia de trabajo es utilizada principalmente para
levantamientos batimétricos en zonas proximas a la costa, por lo que se ajusta a
nuestro caso de estudio.

En cuanto al nivel de tolerancia horizontal, lo va a definir el profesional a cargo
del levantamiento dependiendo donde se desarrollara el trabajo y el nivel de
detalle que le soliciten; a modo de ejemplo, para este trabajo al ser una zona
delimitada fisicamente por marinas y muelles, se deberd tener un nivel de precision

planimétrico mayor al que se requiere en un relevamiento a mar abierto.

2. Error debido al rolido y cabeceo

Siendo dicho error:

0
oy ™= V2 Zm- SEN (GR i E)

Para el calculo de éste error, se consulté al Ing. Agrim. Alfredo Marusich, para
que proporcionara una aproximacion del dngulo maximo de inclinacién que podia
tener una embarcacion, con las caracteristicas de la zona. Dada su experiencia,

afirmé que el dngulo méaximo posible era de 5°.

Sustituyendo obtenemos:

[+}

8
G = M2 %3 *sen(5° _E)

Omov = 0,074m

8.6.2. Error total en la determinacion de la posicion horizontal

La suma cuadratica de los errores seré:
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2 5a 2 2
Ofy = OGNss™ T Omov

_ 2 2 2
Oxy = v O6nss” T Omov

oxy = 0.076m
Por lo que, el error en la determinacién horizontal de un punto para este trabajo no
superara los 8 cm.

8.6.3. Analisis posicionamiento vertical

» FError debido a la inclinacién del fondo

Siendo dicho error:

(1) =~ sin(3) 6 @) = —zm.send)

dependiendo de la inclinacion del fondo del cuerpo de agua.

Al analizar, mediante planos antecedentes la pendiente maxima existente en el
fondo del cuerpo de agua del Puerto del Buceo, se concluye que el valor méximo

es de 2%, y dado el ancho del haz es de 8° corresponde al caso de la ecuacién (1):

Oinet = —3 .sen(1.15°)

Por lo que:

Tinel = 0.06m

s FError debido a la velocidad del sonido

Siendo dicho error:
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Segiin SOHMA, una de las férmulas empiricas utilizadas para calcular la veloci-

dad del sonido en el agua es la de Mackenzie:

c(D,S§,T) = 1448.96 + 4.591T — 5.304 » 107272 + 2.374 » 107*T3 + 1.340(S — 35) + 1.630
*1072D 4+ 1.675* 1077 D? — 1.025 * 1072T(S — 35) — 7.139« 1073TD?

Siendo,
T: temperatura en celsius
S: Salinidad en partes por mil (ppm)

D: Profundidad en metros

Segiun Articulo de Rail A. Guerrero, “Oceanografia Fisica Rio de la Plata”,
podemos estimar que la temperatura del cuerpo de agua en cuestién varia entre
los 19°C y 21°C; realizando lo mismo para la salinidad donde varia entre 15ppm
y 20ppm. Por ultimo la profundidad méxima en el Puerto del Buceo se conoce

que es de 3m.

Sustituyendo los valores méas elevados de temperatura y salinidad en la ecuacion
de MacKenzie, con el fin de obtener el mayor error que se puede obtener, nos

encontramos con que:

Cpac = 1504.49 m/s

Por otra parte:

_ de B dc +ac+ac
%= 3D,sT) oD as ar

Calculando las derivadas por separado, obtenemos:

dc
D = 1.63*1072 4+ 2D1.675 1077 — 3D?7.139 * 107 3T

a'3—1340 1.025 * 1072T
s '
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dc
T = 4,591 — 2T(5.304 = 1072) + 3T22.374+107* — 1,0251072(S — 35) — 1.139 = 10" 3D3

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores, se obtiene que:

0 0016
7 i
% _ 1135
5= b m/s
0 2800
o ol
Por lo que:
dec =3.951m/s

Utilizando el resultado obtenido en la ecuacién de MacKenzie y la ecuacion de

velocidad se obtiene:

=0.002s
CMac

Por lo que, sustituyendo los valores obtenidos:

1
Tyer = 5 * 0.002s * 3.951 m/s

Oy = 0.004m

= Error debido al rolido y cabeceo

Siendo dicho error:
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(0

mou:_m'. 6 __)
o, z sm(R 2

Continuando la recomendacién por experiencia del Ing. Agrimensor Alfredo Ma-

rusich, el angulo maximo posible para este movimiento sera de 5°.

Sustituyendo obtenemos:

[+}

- —3+sin(5-3)
Omov = Sin 2

Omov = 0.056m

» Error de posicionamiento vertical en GNSS

Segun teoria estudiada en el curso Geodesia 3 y por experiencia practica, utili-
zando un posicionamiento diferencial en tiempo real mediante protocolo NTRIP
y una base a una corta distancia como es nuestro caso con la base UYMO (Base

en el cerro de Montevideo), el error que podemos llegar a tener es:

Oz _gNss — 0.03m

s FError de latencia

Dado que, se estima que la velocidad maxima de la embarcacién rondara los 3
nudos (1.5 m/s), que el instrumento GNSS estara configurado para que la toma
de un punto demore 1.00s y que el tiempo que demora el sonido en recorrer la
profundidad méxima 3m es de 0.004s, se considera que la diferencia de tiempo
entre la medicién de la profundidad y la medicién del posicionamiento, es minima

y por lo tanto el error por latencia es despreciable.
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= Asi mismo, algunos errores podran ser despreciados, como se explico anteriormen-
te debido al instrumental y método de levantamiento utilizado, (ver seccion
6.2.1) estos son:
Error debido al bandeo

Error de calado

Error en la medicién de la marea

Error de asiento

8.6.4. Error total en la determinacion de la posicién vertical

Suma cuadrética de los errores:

2
ga 2 2 2 2 2 2 2 2
gz = J Oincl + Opel + Jz—GNSS P Omov £ Omarea + Ocalado = Oaciento +F Olatencia

_z2 2 2z 2 2
0; = \f( Oincl + Opel T Oz _GNSS + Omov

g, = 0.084 m ~ 8.4cm

Por lo que, el error en la determinacién de la profundidad de un punto para este trabajo

sera sub-decimétrico.

A modo de comentario, si el trabajo se realizara con el objetivo de una navegabilidad
segura, se cumplen con las tolerancias maximas que solicita la OHI para las caracteristi-

cas de nuestra zona, de Orden Especial, donde la separacion quilla-fondo, es critica.

8.7. Trabajo de campo

El dia 9 de Mayo de 2021 se realiza el relevamiento comenzando a las 10:25hs, regis-

trando una altura de marea de 0.48 metros y temperatura de 15.7°C.

Con la finalidad de referir el trabajo al Cero Wharton, se relevé con el instrumento
GNSS “Pto comun”, una lectura en la regla que se encuentra en la zona de amarre del

puerto con en el mismo sistema del maredgrafo.
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Con la utilizacién de cuerdas y tablas, se fija de forma vertical un bastén el cual en la
parte inferior contara con el transductor conectado a la ecosonda, y en la parte superior

se encontrard la antena GNSS.

Se procedié a medir las distancias indicadas en la Figura 34, para determinar la altura

del bastén y la distancia desde el transductor al pelo del agua.

O

1.98

==

Figura 34: Medidas del instrumental efectuadas en campo.

Una vez colocado el equipo, con la barra de chequeo situada debajo del transductor
a una distancia conocida, se verifico6 que la ecosonda estuviera calibrada y emitiendo

datos verdaderos.

Es fundamental al momento de comenzar el trabajo de campo, asegurarse de que
todos los equipos estén bien amarrados, que ninguno peligra de recibir golpes, que
estén expuestos a movimientos que afecten el levantamiento o incluso que provoquen

la pérdida de algin equipo.

De igual forma, es importante que el transductor se sumerja en el cuerpo de agua a una
profundidad no superior al calado de la embarcacion y que el mismo esté posicionado

de forma tal que su parte mas angosta esté colocada hacia la proa.
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Figura 35: Baston con antena GNSS amarrada a la embarcacién, transductor sumer-
gido y ecosonda conectada.

Una vez instalado el equipo como se indicé y cumpliendo con lo planificado, se procedid
a recabar datos GNSS mediante el Método diferencial - Protocolo NTRIP, utilizando
la antena fija ubicada en el Cerro de Montevideo “UYMO”.

Los equipos fueron configurados para que realicen automéaticamente la toma del punto

cada 2m de distancia entre si.

Al comenzar el levantamiento, se notd la presencia de barcos y navios que impidieron
efectuar las lineas de navegaciéon como se habia planificado en gabinete.

Asi mismo, en la zona de las marinas se procedio a detener el levantamiento al momento
de virar dado que la hélice de la embarcacion provocaba que se levantara sedimento y

ésto podia afectar la toma de los puntos.

A medida que se realizaba el levantamiento, se procedié a la recoleccion de la informa-
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cion de los puntos de control y las condiciones del relevamiento de los mismos.

Se culmina el levantamiento a las 14hs con una altura de marea de 0.64 metros y

temperatura de 20.0°C.

8.8. Datos recabados en el levantamiento

Lo que se obtuvo del levantamiento fueron lineas de navegacion uniformemente distri-
buidas en el area predispuesta, con datos relevados cada 2m, excepto en la zona de las

marinas como se explicd anteriormente.

FYrE L

Figura 36: Levantamiento final, visualizado en la controladora.

Otros de los datos obtenidos surgieron del maredgrafo digital ubicado en el Puerto del
Buceo; el mismo consta de una tabla con el registro del nivel del agua, la temperatura y
la humedad cada 10 minutos ( Ver anexo). Asi mismo, se constaté que dichos registros

de marea estan referidos al Cero Wharton.
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8.9. Técnicas de control de calidad

Analizados todos los errores que se pueden presentar en el relevamiento con una ecoson-
da de simple haz, para realizar el control de calidad de los datos obtenidos en el analisis
de errores es necesario compararlos con medidas de chequeo (puntos de control). Para
el caso particular de este proyecto, los mismos tienen la finalidad de constatar si la
ecosonda funcionaba de manera éptima, observar si las profundidades levantadas estan
dentro de las precisiones esperadas, y corroborar en que grado las diferentes condiciones

del medio presentes en el puerto influyen en los datos levantados.

A modo de ejemplo, para una carta ndutica, los resultados obtenidos en la comparacion

deben cumplir con las condiciones de exactitud de la OHI en su norma S-44.

— levantariento de orden especial
14 —— levvantarento de ler orden
levantarmiento de 2do orden
12
E 1
(]
§ 08
g
_,_n—'_'_'_._'_._
-
I—
£ 06 -
5] __,,_.—.—-—'—"_'_'
04 ——————
02
0
0 5 10 15 20 25 a0 35 40
profundidad (m)

Figura 37: Requerimientos de exactitud de profundidad minima para Orden Especial,
ler Orden y 2da Orden (S-44). Fuente: Normas de la OHIL

8.9.1. Puntos de control

Los puntos de control se levantaron de manera aleatoria, respetando cierta distancia

temporal entre un punto y otro, de aproximadamente 20-40 minutos, y situados en las

zonas representadas en la Figura 31.
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Por otra parte, se obtuvieron planillas con datos de los puntos de control. Una de las

observaciones que se recabd de éste procedimiento fue de qué tipo de material estaba

constituido el fondo. Ver tabla original en anexo

8.10.

En gabinete se procedié a la descarga de los datos levantados, utilizando el software

Procesamiento

Trimble Businesses Center (TBC).

Universidad de la Republica 92

Pto Morte Este Elevacion Profundidad
(E) (P)
2000 6136654.597 | 579408.731 -0.500 0.560
2001 6136654.938 | 579407.719 -0.487 0.520
2002 6136655.198 | 579408.783 -0.499 0.480
2003 6136655.215 | 579409.320 -0.474 0.520
2004 6136655.196 | 579410.922 -0.476 0.580
2005 6136655.197 | 579412.023 -0.498 0.630
2006 6136655.196 | 579413.058 -0.496 0.690
2007 6136655.192 | 579414.148 -0.5006 0.650
2008 6136655.129 | 579415.196 -0.490 0.600
2009 6136654.932 | 579416.180 -0.479 0.600
2010 6136655.357 | 579415.216 -0.499 0.580
2011 6136650.008 | 579414.445 -0.504 0.580

Figura 38: Datos crudos,

En la Figura 38, se observa:

unidades en metros. Ver datos completos en anezo.

= Norte, Este y Elevacién (E): medidos por el instrumental GNSS.
» Profundidad (P): medidos por la ecosonda.

Una vez descargados los datos crudos, se procedid, con el “Pto comun” levantado para
referir el trabajo al Cero Wharton, a corregir los valores de elevacién y profundidad;
siendo estos la cota medida por el instrumento GNSS y el valor de profundidad medido

por la ecosonda, respectivamente.
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MNorte Este Elevacion Descripcion
Pto comiin 6136646.756| 579431.611 1.403 cota en lectura regla 2m
Diferencia cota GPS - lectura regla 0.597

Figura 39: Punto comin para referir elevaciones al Cero Wharton, unidades en metros.

En la Figura 39, se observa:
= Elevaciéon del punto comun: 1.403m
= Lectura en la regla del punto comun: 2m

Donde, la diferencia entre los sistemas del instrumento GNSS y el Cero Wharton, era

de 0.597m.

Pto Norte Este Elevacion Profundidad Elevacidn referida 0W Profundidad referida al ow
(E) (P) GNSS OW = (E - 0.597) P OW = (GNSS OW - P)
2000 6136654.597 | 579408.731 -0.300 0.560 0.097 -0.463
2001 6136654.938 | 579407.719 -0.487 0.520 0.110 -0.410
2002 6136655.198 | 579408.783 -0.499 0.480 0.093 -0.382
2003 6136655.215 | 579409.820 -0.474 0.520 0.123 -0.397
2004 6136655.196 | 579410.922 -0.476 0.580 0.121 -0.459
2005 6136655.197 | 579412.023 -0.498 0.630 0.099 -0.531
2006 6136655.196 | 579413.058 -0.496 0.690 0.101 -0.589
2007 6136655.192 | 579414.148 -0.506 0.650 0.091 -0.559
2008 6136655.129 | 579415.196 -0.490 0.600 0.107 -0.493
2009 6136654.932 | 575416.180 -0.479 0.600 0.118 -0.482
2010 6136655.357 | 579415.216 -0.499 0.580 0.093 -0.482
2011 6136656.068 | 579414.445 -0.504 0.580 0.093 -0.487

Figura 40: Correccién de datos crudos, unidades en metros.

Quedando establecido entonces el sistema de coordenadas (X, Y, Z) como (Este, Nor-

te, Profundidad referida al Cero Wharton) para la definicién del modelo digital

de elevaciones.

La cantidad de puntos levantados fue de 6168 puntos, en un area de 10has 5800m?

aproximadamente, obteniendo asi una densidad de un punto cada 17m? aproximada-

mente.
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Figura 41: Levantamiento batimétrico ejecutado.

Se puede apreciar que el drea que se relevo es mucho menor que el area que se esperaba,
ésto se debe a que el dia del relevamiento hubo una baja en la marea, impidiendo acceder

a los lugares con menor profundidad.

Por otra parte, el software elegido para realizar el procesamiento y anélisis de datos
fue AutoCAD Civil 3D.
Una vez cargados los puntos en dicho software se procede a analizar los siguientes

aspectos:

= situacion del levantamiento en cuanto a problematicas presentadas en el trabajo

de campo.
= situaciones a considerar en funcién de diferencias de profundidades.

Para esto, mediante el método de interpolaciéon TIN, se obtuvo una representacién
digital de la superficie debajo del cuerpo de agua, mediante una capa raster que permite

visualizar la profundidad obtenida en la zona de levantamiento.
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8.10.1. Proceso de depuracién

El proceso de depuracion tiene la finalidad de eliminar aquellos puntos que presentan
alguna equivocacion o algin error grosero.

Se eliminaron 548 puntos; quedando un relevamiento de 5620 puntos en total; esto
indica que el 8.88% de los puntos fue eliminado.

A continuacion, se describiran los criterios que se consideraron para determinar si un

“punto critico” no era consistente con la realidad y si era eliminado o no.

8.10.2. Criterios de depuracion empleados

= si sobre una linea de navegacion, el punto critico presenta una diferencia mayor
al doble del valor obtenido en el pre-andlisis de posicionamiento vertical, (0.16m)

con los puntos anteriores y siguientes, se analiza si es eliminado o no.

= si en un cruce de lineas de navegacién, el punto critico presenta una diferencia
mayor al valor obtenido en el pre-andlisis de posicionamiento vertical, (0.08m)

con puntos ubicados en un radio de 1m, se analiza si es eliminado o no.

= si el punto critico, se ubica sobre el viraje de la embarcacion, y es clara una

disminucién de la profundidad, se analiza si es eliminado o no.

8.11. Modelo Digital de Elevaciones

Luego del proceso de depuracion, se obtuvo nuevamente una representacion digital de
la superficie mediante una capa raster permitiendo visualizar el resultado del levanta-

miento con puntos correctamente levantados y libres de errores groseros.

Por otra parte, el area final del levantamiento luego del proceso de depuracion de

puntos, fue de 9hds 9000m? apoximadamente.
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8.12. Generacion de carta nautica

Por 1ltimo, se llevo a cabo uno de los elementos basicos para cualquier representacion

de un cuerpo de agua destinado para la navegabilidad; una carta nautica.

Los criterios que se utilizan para la construccion de una carta se basan en
que la misma se produce con la finalidad de que sea practica para una se-
gura navegabilidad, por lo que para el usuario tiene un rol fundamental la
comoda visualizaciéon e interpretacién de la misma.

Se genera una grilla de puntos cada 10m, extraida de la superficie depurada, y se utiliza
para generar otra superficie, también representativa del fondo del cuerpo de agua, pero
“méas suave” y mas facil de interpretar.

Por otra parte se utiliza la misma grilla de puntos, para senalar las profundidades exis-
tentes quedando graficamente representadas. Vale destacar que si bien se obtiene una
grilla interpolando puntos del levantamiento original, esto no menoscaba la precision del

producto final, dadas las precisiones y el estudio de errores mencionado anteriormente.
Luego de esto, se genera una superficie con un estilo de curvas de nivel cada 0.50m.

Por ultimo, como la caracteristica primordial de una carta nautica es que sea de facil
comprension, la superficie es “suavizadaconsiderando siempre asegurar una navegabi-
lidad segura.

A modo de ejemplo: se genera una pequena curva de nivel debido a un punto y el mismo
representa una depresion de la superficie, ese punto es editado para que el modelo no
genere dicha curva de nivel; vale aclarar que solo es aplicado para puntos y curvas que

representaran depresiones, no para aquellas que representaran crestas.

Figura 42: Curva de nivel sin suavizar / curva de nivel suavizada
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8.13. Analisis de resultados

Levantamiento de datos

En cuanto al levantamiento de datos y las lineas de navegacién, se considera que difiera
de lo planificado anteriormente, pero se pudo obtener un relevamiento que cumpliera
con los requerimientos originales en relaciéon a los objetivos fijados. Algunos de los
factores por lo cual existe esta diferencia es debido a presencia de barcos amarrados en

la zona, una baja marea, etc.
Depuracion de datos

En referencia a los puntos eliminados, consideramos que fue una cantidad considerable,
pero esto se debe a que varios de estos puntos fueron levantados en zonas contra las
marinas, donde surgié el problema de que la embarcacion quedé encallada, y donde
era visible el lodo suspendido en el agua debido a diferentes maniobras que efectuo la
embarcacion para salir de dicha zona, provocando que los puntos presentaran errores
notables. También fueron eliminados puntos levantados en la boca del puerto, los cuales
no estaban contemplados en la zona de relevamiento y no eran necesarios para realizar

el modelo digital de elevaciones.

Figura 43: Zona de marinas y boca del puerto con relevamiento sin depurar.
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Puntos de control

A continuacién, se muestra el resumen de los datos recabados de los puntos de control:

PC: OBS. HORA MAREA | TEMP (°C) |ESCANDALLO| ECOSONDA Diferencia
1 Limo-Barro 10:20 0.42 16.90 0.55 0.58 -0.03
2 Limo-Barro 10:47 0.42 19.10 1.83 1.65 0.18
3 Limo-Barro 11:25 0.42 18.40 0.58 0.60 -0.02
4 |Arena 11:57 0.57 19.10 2.98 3.10 -0.12
5 Roca 12:15 0.53 19.30 1.28 1.30 -0.02
6 |Arena 12:33 0.52 20.50 1.18 1.25 -0.07
7 Limo-Barro 12:48 0.52 20.80 1.21 1.27 -0.06
8 |Arena 13:00 0.57 19.60 0.72 0.69 0.03

Los puntos relevados con el escandallo serdn considerados verdaderos y a partir de ésto
se realizara el andlisis de datos.

Dado que no se levantaron una cantidad significativa de puntos de control en funcion
del area de trabajo, se concluyd que no es posible obtener ninguna conclusion pero si

observaciones de tendencias de los datos y de errores groseros.

Observaciones generales

Se puede observar que en todos los puntos salvo uno (punto de control - PC 2), la
ecosonda determina un valor de profundidad mayor que el obtenido con el escandallo,

esto acompana el concepto de que la ecosonda penetra los sedimentos no consolidados.

Ademas, se observa una relacién entre temperatura y la diferencia entre las lecturas

ejecutadas; cuando la temperatura super6 los 20.0°C la diferencia supero los 3cm.

Por otra parte, no se observan diferencias a causa del tipo de material ubicado en el

fondo del cuerpo de agua.

Observaciones especificas

Las diferencias de lecturas en los puntos de control PC 2 y PC4, superan el error
estimado en la posicién vertical al medir un punto utilizando una ecosonda simple haz,

expresado en la seccion 8.6.
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Las diferencias de lecturas en el punto de control 2 (PC 2), supera el error estimado y
se aparta notoriamente de las diferencias de los deméas puntos de control, por lo que se

supone un error en la lectura del escandallo.
Modelo Digital de Elevaciones

La representacién raster, permite una visualizacion mas amena de las elevaciones exis-

tentes en la zona.
El resultado del modelo digital fue una superficie con las siguientes caracteristicas:
1. la zona més profunda fue en la entrada (“boca”) del Puerto.

2. la zona de la marina ubicada al noroeste con una depresion en las elevaciones

debido al dragado efectuado en 2020.

3. la zona noroeste y entre las marinas ubicadas al sur, fueron los sectores con menor

elevacion.

Vale aclarar, que todas las caracteristicas anteriormente nombradas, eran las esperadas

dados los datos antecedentes.
Carta Nautica

La carta nautica fue generada inicamente para facilitar la navegacién, cumpliendo con
los estandares requeridos por la OHI; no tiene competencia para ser utilizada en ningin

trabajo de precision.
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9. CAPITULO 9 - Comparacion y analisis de Mo-

delos Digitales de Elevaciones

9.1. Generalidades

La finalidad de la presente seccion, es determinar si el modelo digital obtenido en el
Capitulo 8, surge de un correcto procesamiento y es representativo de la realidad. Para

ésto, se realizaran comparaciones entre diferentes modelos digitales de elevaciones.

Por un lado, se realizara la comparacion de dos modelos generados a partir de los datos
del levantamiento hidrografico, efectuado para el proyecto de grado en fecha Mayo 2021,

en el Puerto del Buceo.

Dicha comparacién sera entre, el modelo digital de elevaciones utilizando el modelo
geoidal y altura GNSS, obtenido del procesamiento explicado en la seccién 8.10, y el
modelo utilizando alturas de marea, generado a partir de los datos procesados por el

Servicio de Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de la Armada (SOHMA).

Por tltimo, pero no menos importante, se realizard la comparacién entre el modelo
digital de elevaciones utilizando el modelo geoidal y altura GNSS, y un modelo generado
a partir de datos de un relevamiento de Diciembre del 2020 entregado por el SOHMA,

que sera desarrollado a lo largo del Capitulo.

9.2. Servicio de Oceanografia, Hidrografia y Meteorologia de

la Armada

El Servicio de Oceanografia, Hidrograffa y Meteorologia de la Armada (SOHMA) consta

de 6 departamentos que se encargan de diferentes aspectos que involucran al servicio.
= Departamento de Oceanografia;
= Departamento de Hidrografia;

= Departamento de Meteorologia;
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= Departamento de Ayuda a la Navegacion;
= Departamento de Administracién y Logistica;

» Departamento de Informatica.

9.2.1. Departamento de Hidrografia

La funcién basica de dicho departamento se basa en la obtencién, procesamiento, ac-
tualizacién y conservacion de datos e informacién hidrografica.
También tiene por objetivo distribuir esta informacion en diferentes formas, algunas

de ellas son mediante cartas o publicaciones nauticas.

Este departamento esta constituido por tres Divisiones que se encargan de la planifi-
cacion y los levantamientos hidrograficos, procesamiento de los datos recabados en el
levantamiento, confeccién de las cartas nauticas, entre otros deberes; estas son: Division

de Cartografia, Division de Procesamiento y Division de Campanas

9.2.2. Procesamiento de datos efectuado por el SOHMA

El servicio realiza este tipo de levantamientos hidrogréaficos empleando una ecosonda
simple haz modelo “KNUDSEN", de frecuencia 200kHz y un software de levantamiento
“HyPack 2018”, el cual facilita el posterior procesamiento de datos.

Utilizan el modelo de determinacién de profundidades, utilizando alturas de marea y
luego, recorren cada linea de navegacion recortando los “picos” o falsos ecos que se

producen en el levantamiento.

9.3. Instancia de intercambio con el SOHMA

La primer instancia de intercambio con el Servicio, surge al ponernos en contacto con
el Capitan de Navio (CG) José Dominguez Jefe de SOHMA, el cual nos concedié
el contacto del Capitan de Fragata (CG) Niki SILVERA, Sub Jefe del SOHMA. La
primer instancia, const6 de una presentacién referida a la organizacién del Servicio

y su cometido, mientras que la ultima reunién encabezada por Matias COCCAROQO,
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Jefe de las Divisiones Campanas y Procesamiento del Dpto de Hidgrografia, consté de
una introduccion a la técnica de batimetria, instrumental empleado, metodologias de

levantamiento y método de procesamiento.

Se generd una solicitud de intercambio de datos por ambas partes, donde se obtuvieron
datos de un relevamiento realizado por el SOHMA en Diciembre 2020 y la posibilidad
de que el Servicio procesara, empleando su metodologia, los datos levantados en Mayo
2021, vale aclarar que los datos fueron entregados por Capitan de Corbeta (CG) Mar-
celo L. OLIVERA, Jefe de los Dptos de Hidrografia, Meteorologia marina y ayudas a
la Navegacion; ademéas nos comprometimos a entregar analisis de resultados obtenidos

en el presente proyecto.
En conclusion, se trabajara en la préxima seccién con las siguientes superficies:

1) Superficie generada con el relevamiento de datos obtenidos por el SOHMA en
Diciembre 2020, mediante un modelo de determinacion de profundidades utilizando

alturas de marea.

2) Superficie generada con el relevamiento de datos obtenidos en Mayo 2021, mediante

un modelo de determinacién de profundidades utilizando alturas de marea.

3) Superficie generada con el relevamiento de datos obtenidos en Mayo 2021, mediante
un modelo de determinacién de profundidades utilizando modelo geoidal y altura

GNSS.

Por 1ltimo, el software empleado para la generacién de las superficies fue AutoCAD

Civil 3D.

9.4. Primer comparacion de superficies

La finalidad de la comparacion de las superficies 2 y 3, es poder analizar si las
mismas son coincidentes y poder considerarlas como iguales; vale aclarar que ambas

fueron obtenidas a partir del mismo levantamiento.

Para ésto, se escogié por realizar un analisis de modelo de superposicién de las
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superficies anteriormente nombradas; el software utilizado fue AutoCAD Civil 3D.

Una vez obtenido el modelo de superposicion, se procedié a extraer del mismo una

grilla de puntos cada 10m, extrayendo una muestra total de 987 puntos.

Figura 44: Grilla de puntos empleados.

Como método de analisis, se optd por realizar un estudio estadistico mediante un
intervalo de confianza para las observaciones, con un 95 % de confianza. Es de interés
ver qué porcentaje de area del modelo se encuentra dentro del intervalo, y asi verificar

la analogia de las superficies.

Definicion del intervalo:

= Se parte de la base, que los datos a estudiar representan una distribucién normal
y continua, dado que realizando un histograma de las diferencias de elevaciones,
se observa el gréfico tiene forma de campana, es simétrico y alcanza su méaximo

en la media (0.05m)
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HISTOGRAMA DE DIFERENCIA DE ELEVACIONES

= Intervalo para las observaciones:
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Y extrayendo el valor de tablas empiricas:

Oogs

z, =1.96
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Obteniendo asi:

—=0.07 = X, =10.17

Siendo éste, el intervalo de los datos con un 95 % de confianza.

A continuacion en Figura 45, se puede apreciar como queda definido el mapa de pro-

fundidades utilizando el intervalo de confianza definido.

Figura 45: Modelo de diferencias de elevaciones.

REFERENCIAS

Min. elevacion (m) | Max. elevacion (m) | Area (m2) | Color

-0.78 -0.07 1283.88
-0.07 0.17 96140.16
6 by 1.46 1571.63

9.4.1. Analisis de resultados

Se consulto a la Dra. en Geoestadistica Maria Noel Morales acerca de la cantidad y

distribucién de puntos en la grilla obtenida cada 10m; se concluy6 que, al ser puntos
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espaciados a una distancia no menor a 4 veces la distancia de los lados de los cuadrados
que se forman entre las lineas de navegacién (tranversales y longitudinales), es una
muestra representativa del modelo de superposicién en su gran mayoria, salvo en los

sectores de amarre, donde no abunda informacion.

Luego de realizado el intervalo de confianza y representado en el modelo de superposi-
cién, se puede observar que el intervalo para un 95 % de confianza, representa el 97 %
del area.

Se deduce que, la restante cantidad de area que no pertenece al intervalo de aceptacion
se deben a diferencias en los criterios de depuracién de datos en los procesamientos

como también a diferencias en la interpolacion de las superficies comparadas.

X
X ; A M ,«./ .
WEWEN L

Figura 46: Ejemplo de linea de navegacién con puntos depurados.

En la Figura 46, en color celeste, se observan puntos aceptados por el SOHMA y en rojo
puntos aceptados por nosotros; se observa claramente que no se depur6 de la misma

forma.

De igual manera esta cantidad es minima, quedando dentro de lo esperable.
Con los valores reflejados, se puede concluir que ambas superficies se pueden considerar

analogas.
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9.5. Segunda comparacién de superficies

El objetivo de la comparacion de las superficies 1 y 3, es poder demostrar que
nuestra metodologia de levantamiento y procesamiento de los datos con todas sus

particularidades, se puede emplear y da resultados representativos de la realidad.

La informacién base, son datos que el SOHMA gentilmente nos concedié de una ba-
timetria realizada posterior a un dragado, en el Puerto del Buceo en Diciembre del

2020.

Figura 47: Levantamiento efectuado por SOHMA, Diciembre 2020.

Se puede apreciar en Figura 47, que los puntos entregados se encuentran con una
distribucién mas uniforme que en nuestro relevamiento, aunque con mayor separacion
entre puntos consecutivos. Por otra parte, el procesamiento de los datos generado por

el Servicio, fue efectuado con altura de marea.

Lo ideal para llegar al objetivo planteado, es que los datos tomados como base del
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SOHMA fueran del mismo dia; pero al ser dos levantamientos espaciados en el tiempo,
se planteo una demostracion partiendo de la hipotesis que va a existir una diferencia
entre ambas superficies.

Vale aclarar, que este estudio de comparacién entre dos superficies generadas mediante

distintas metodologias, es posible dados los andlisis obtenidos la seccion 9.4.1.

Por otra parte, se accedié a un estudio sedimentoldgico realizado por el IMFIA (Ins-
tituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental), donde analiza el grado de
sedimentacion de material dentro del Puerto del Buceo.

En dicho informe, generan un modelo con la superposicion de dos batimetrias realizadas
una en el ano 1990 y otra en el ano 2004 dentro del Puerto del Buceo; arrojando como
uno de los resultados, el grado de sedimentacién anual del Puerto. Informe IMFIA,

Andlisis de la dindmica sedimentologica del puerto.

Figura 48: Estudio de sedimentacién/aterramiento. Fuente: Andlisis de la dindmica
sedimentolégica del Puerto, IMFIA.
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Por lo anteriormente mencionado, se realizé6 un modelo de superposicién entre las su-
perficies 1 y 3, con el Software Autocad Civil 3D, con el objetivo de evaluar las diferen-
cias de elevaciones, desde Diciembre (relevamiento SOHMA) hasta Mayo (relevamiento
del proyecto de grado). Contrastando el modelo de sedimentacién del IMFIA, con el
modelo obtenido superponiendo las superficies 1 y 3, se ve una similar tendencia de

comportamiento de ambos.

A continuacién en Figura 49, se observa el mapa de diferencias, utilizando como inter-

valos los mismos que fueron aplicados por el IMFTA.

Figura 49: Modelo de comparacién superficies 1 y 3.
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REFERENCIAS
Min.Elevacidn (m) | Max.Elevacidn (m) [Area (m2)| Color
-0.20 0.00 19851.20
0.00 0.0z 4398.06
0.02 005 10140.05
0.05 0.07 11090.28
0.07 0.1 24366.46
0.1 0.13 826385 | [}
013 0.50 1874851 | I}

Dichas diferencias son adjudicadas al aterramiento de material o el factor de sedimen-
tacién, que acontece en ese periodo de tiempo en el Puerto del Buceo; por lo que los

resultados obtenidos en los los estudios dieron valores esperados.

9.5.1. Anadlisis de resultados

Continuando la demostracién, el primer estudio que se realizé fue una comparacion
entre los modelos de superposicién anteriormente nombrados.
Por lo que, el grado de sedimentacion anual y las zonas que se marcan en el modelo

del IMFIA, en comparacién con el nuestro, son muy coincidentes.

“Las zonas del Puerto del Buceo presentan distintas tasas de sedimentacién anual. Se
observa por ejemplo que en la zona de atraque ocurre un aterramiento de entre 13 y
16 cm anuales, mientras que en la zona cercana a la boca de acceso principal al Puerto
el aterramiento anual es menor a los 5cm.”33

Mientras que, en el modelo de comparacién de superficies 1 y 3, se observa que en la

zona de dragado ocurre un aterramiento entre 13 y 50cm y en la zona de acceso al

puerto el aterramiento es de entre 0 y 7cm.

Se concluye que las superficies tienen el mismo comportamiento, pero los valores de
sedimentacion no son coincidentes; esto se puede atribuir a los tiempos de separacién

entre las superficies estudiadas por el IMFIA y los criterios optados para determinar

33 Anslisis de la dindmica sedimentolégica del Puerto, IMFIA.
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dichos valores. Vale aclarar que, la sedimentacién no tiene un comportamiento lineal

por diversos factores, por ejemplo las corrientes.

El siguiente estudio fue empleando el reporte “fill-cut” (terraplén-desmonte) global del
modelo, que se obtuvo del Software.

Lo que se quiere analizar es la diferencia de elevacién promedio, entre una superficie
y otra. Como se puede ver en el reporte tenemos el volumen en m? de lo que se elevo
(fill) y de lo que bajo (cut).

Si sumamos ambas en valor absoluto (10643,85 m?) y las dividimos entre el drea total
del modelo (10has aproximadamente), se encuentra la diferencia buscada que ronda los
0.10m aproximadamente.

Esa diferencia de altura entre una superficie y otra esta dentro de lo esperado, y se puede
atribuir a las diferencias en los procedimientos, a la sedimentacién que sufre el Puerto
del Buceo por lo mencionado en el primer andlisis y a los errores en la determinaciéon

de la profundidad desarrollados a lo largo del proyecto.

Reporte “Fill-Cut”:

2d Area(sg.m) Cut{adjusted)(Cu. ... l Fill{(adjusted)(Cu. M.) l Net{adjusted}{Cu. ...
98998.31 2240.38 8403.47 | 6163.09<Fill>
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Total Cut: 2240.38 Cu. M.
Total Fill: 8403.47 Cu. M.

Met: 6163.09 Cu. M.<Fill> Cut

Fill

Con la hipdtesis planteada, y con los estudios realizados se tienen dos argumentos

consistentes para demostrar que nuestro modelo es representativo de la realidad.
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10. CAPITULO 10 - Conclusiones

10.1. Técnica de Batimetria

Se concluye que es una técnica topografica con ciertas particularidades que se alejan
de las de un relevamiento tradicional.

Las particularidades principales son, que es un relevamiento de una superficie que no
es visible, que se proyecta una posicion, la cual puede llegar a tener muchos errores

segun diversos factores que en un relevamiento convencional no sucederian.

Por otra parte, teniendo una base tedrica de éstos factores y de como intervienen en la
toma de un punto, con la formacién profesional y la practica, un Ing. Agrimensor tiene
la formacién necesaria para poder ejecutar este tipo de trabajos, desde la planificacion,

el levantamiento, el procesamiento y el producto final.

Otra ventaja con la que cuenta un Ing. Agrimensor, es que para realizar un levan-
tamiento batimétrico, puede adaptar el instrumental que utiliza habitualmente en su
labor profesional; solo deberia invertir en una ecosonda o alquilar la misma, depen-
diendo el volumen de trabajo que pueda tener. Por lo que, el profesional no se veria
obligado a efectuar una gran inversiéon en equipamiento, ya que puede ajustar los que
emplea usualmente, a cualquier embarcacion. En cuanto a ésta ultima, sucederia lo

mismo que con la ecosonda, se puede alquilar una embarcacién para cada trabajo.

En referencia a la planificacion y el levantamiento de los datos, se concluye que si
no es posible hacer perfiles transversales de forma paralela (siguiendo las lineas de
navegacién planificadas) o de forma continua, se recomienda hacer varias pasadas y
cubrir la mayor cantidad de area posible, aunque no se siga una secuencia especifica,
y luego corregir la triangulacion que se conforma con la generacion de la superficie, en
el software utilizado para el procesamiento. También se considera fundamental, que se
despeje lo més posible el area de levantamiento para tener un recubrimiento de la zona

a trabajar, adecuado.

Con respecto a datos antecedentes, es de gran apoyo al momento de realizar levanta-
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mientos hidrogréaficos tener una nocion de como es el fondo del cuerpo de agua, para

definir los cuidados con el instrumental y las distancias de las lineas de navegacién.

En cuanto al andlisis de errores, debe ser claro el ambito en el que se va a trabajar,
el instrumental y el método de determinacion de profundidades que se va a utilizar,
para poder estudiar los errores intervinientes de manera correcta. Se recuerda, que el
presente proyecto se enfocd en un levantamiento con ciertas caracteristicas y queda a
criterio de cada profesional analizar los errores al realizar un levantamiento hidrografico

con propiedades diferentes.

Por tltimo, la técnica de batimetria con posicionamiento RTK, genera un practicidad
muy importante, ya que no se debe controlar los cambios en el nivel de la marea, y se
puede configurar el equipo para tener los datos de profundidades referidos al sistema

que se desee, en tiempo real.

10.2. Errores asociados a la metodologia e instrumental em-

pleado

Considerando el valor maximo de error en la determinacién de un punto (en posiciona-
miento vertical y horizontal) y los valores de tolerancia permitidos por la OHI, se puede
generar un modelo digital del fondo de un cuerpo de agua que garantice una segura
navegabilidad cumpliendo las especificaciones de la OHI para un Orden Especial.

Si el objetivo es otro producto y/o escala de trabajo queda a responsabilidad del profe-
sional, definir si esta metodologia e instrumental es la adecuada para sus requerimien-

tos.

10.3. Generacion de un modelo digital del fondo de un curso

de agua
En referencia a los resultados en las comparaciones de superficies del Capitulo 9 se

puede concluir que, utilizando el instrumental, metodologia de relevamiento, el método

de depuracion, la densidad y distribucién de puntos que se emplearon, y un software
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no especifico de levantamientos hidrograficos, se obtiene una superficie correcta y re-
presentativa de la realidad del fondo del cuerpo de agua.

Por lo que, dadas las diferencias en los resultados entre el levantamiento realizado por
el SOHMA con toda su infraestructura, personal capacitado y programas especificos,
y los obtenidos en este proyecto con las caracteristicas desarrolladas en este proyecto,
se puede concluir que un Ing. Agrimensor estd plenamente capacitado para realizar
un relevamiento hidrografico de estas caracteristicas y obtener a un modelo de digital

valido y representativo del fondo de un curso de agua.

La generacién de un modelo digital con un Software como AutoCAD Civil 3D, de gran
uso en muchas ramas de la Ingenieria, Arquitectura, etc. brinda la posibilidad de que

éste sea un producto con ventajas a la hora de comercializarlo.

10.4. Comentarios

Por tultimo, no menos importante, destacar que el haber realizado una practica de le-
vantamiento hidrografico, fue de gran ayuda para la formacion profesional y técnica,
teniendo la oportunidad de planificar y enfrentarse a las dificultades de realizar una
labor con caracteristicas poco comunes en comparacién con las tareas habituales que
realizan los estudiantes durante la formacion en el area de la topografia. Permitié un
acercamiento al ambito laboral, donde desarrollamos el relacionamiento con profesio-
nales, técnicos y trabajadores de diversos ambitos.

Nos posibilito también el acercamiento a instituciones que realizan una tarea valiosa y

que estan calificados para trabajos de estas cualidades.
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Anexo

Ing. Agrim. Alfredo Marusich

Es un profesional del area de la Agrimensura, uruguayo graduado en la Facultad de
Ingenieria, UdelaR.
Tiene basta experiencia en relevamientos batimétricos tanto en trabajos a nivel nacional
como internacional.
Ex Jefe del Departamento de Vias Navegables del Ministerio de Transporte y Obras

Publicas.

Antecedentes graficos
Se encontraran cartas nauticas utilizadas como antecedentes en el CD entregado al

tribunal.

Datos crudos
Se encontraran los datos crudos del relevamiento en el Puerto del Buceo efectuado en

Mayo 2021, en el CD entregado al tribunal.

Notas durante el levantamiento
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Puerto Buceo - Reglstro de nivel agua, temperatura y humedad
(bYACO)
NIVEL(mts) TEMP (°C) HUMEDAD( %)

06-05-2021 14:19:48 D.63 20.2 83.0
09-05-2021 14:09:48 0.64 20.0 > 90
09-05=2021 13:59:48 0.62 20.1 > 90
09-05-2021 13:49:48 0.58 20.0 > 90
09-05-2021 13:39:48 0.58 19.6 > 90
09-05-2021 13:29:48 0.59 19.5 > 90
09-05-2021 13:17:48 0.56 19.5 > 3D
08-05-2021 13:07:48 0.52 19.2 > 90
06-05-2021 12:57:48 0.57 19.6 > 90
09-05-2021 12:47:48 0.52 20.8 > 90
09-05-2021 12:37:48 0.55 20.5 > 90
09-05-2021 12:271:47 0.52 19.6 > 90
09-05-2021 12:17:47 0.55 19.5 > 90
08-05-2021 12:07:47 0.53 19.3 = 90
09-05-2021 11:57:47 0.57 18.1 = 90
08-05-2021 11:47:46 0.48 20.0 > 90
09-05-2021 11:37:486 0.47 19.2 > 90
09-05-2021 11:27:46 0.42 19.0 > 90
09-05-2021 11:17:46 0.42 18.4 = 90
09-05-2021 11:07:46 0.50 18.9 > 890
09-05-2021 10:57:45 D.43 19.8 > 90
08-05-2021 10:47:45 G.42 19.1 > 90
08-05-2021 10:37:45 0.48 17.8 > 90
09-05-2021 10:27:45 0.45 16.2 > 90
09-05-2021 10:17:45 0.42 15.7 > 9p
09-05-2021 10:07:44 0.44 15.7 > 90
69-05-2021 089:57:44 0.44 152 > 90
09-05-2021 09:47:44 0,46 14.8 > 90
09-05-2021 09:37:44 0.48 15.2 > 90
09-05-2021 09:27:44 0.48 1752 > 80
09-05-2021 09:17:44 0.50 16.5 > 90
09-05-2021 09:07:43 0.48 17.3 > 90
09-05-2021 08:57:43 0.47 16.3 > 90
09-05-2021 08:47:43 0.51 14.5 > 90
09-05-2021 0B8:37:43 0.51 14.4 > 90
09-05-2021 0B:25:43 0.53 13.7 > 90
09-05-2021 08:15:43 0.44 13.5 > 90
09-05-2021 0B:05:43 0.51 13.6 > 90
09-05-2021 07:55:43 0.352 13.0 > 80
09-05=-2021 07:45:43 0.53 12.4 > 90
09-05-2021 07:35:43 0.54 12.3 > 9p
09-05-2021 07:25:43 0.51 12.2 > 90
09-05-2021 07:15:43 0.48 12.3 > 40
09-05-2021 07:05:43 0.45 12.3 > 90
09-05-2021 D6:55:43 0.50 12.3 > 80
09-05-2021 06:45:43 0.44 12.4 > 90
09-05-2021 D6:35:43 0.42 12.4 > 90
09-05-2021 06:25:43 0.42 12 .4 > 90
09-05-2021 06:15:43 0.3% 12.4 > a0
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Posibles lineas de investigacion futuras
= Estudio y analisis ecosondas de doble frecuencia.

s Frror asociado a la determinacion del volumen.
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