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CAPITULO 3
DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD

1. INTRODUCCION

La determinacion de profundidad es una tarea fundamental para un hidrégrafo, lo cual requiere del
conocimiento especifico del medio, de la actistica submarina, de la variedad de los dispositivos
disponibles para la medicion de la profundidad, de los sensores complementarios para posicion y las
mediciones del cabeceo y los procedimientos apropiados para lograr y cumplir con los estandares
recomendados internacionalmente para la precision y cobertura como lo indica la publicacion de la
OHI S-44 en su Quinta edicion.

La sondaleza (o escandallo) y la vara para sondear fueron los primeros métodos usados para medir
directamente la profundidad del agua. Sus principios de operacion facil aseguraron su uso continuo
por muchos siglos.

Los sistemas acusticos de haz simple, derivados de los sonares militares, fueron un desarrollo
importante y han sido usados en los levantamientos hidrograficos desde mediados de 1900.

Durante la ultima década, el levantamiento hidrografico ha experimentado un cambio conceptual en la
tecnologia y metodologia de medicion de la profundidad. Los sistemas acusticos multihaz (MBES) y
los sistemas laser aerotransportadores (ALS) proveen ahora una casi cobertura total del fondo marino
y medicion de profundidad. La alta densidad de datos y elevados ritmos de adquisicion han llevado a
un conjunto enorme de datos batimétricos y muchos datos auxiliares o anexos.

La ultima tecnologia en equipos de medicion de profundidades fue evaluado por el grupo de trabajo
del S-44 preparando la 4a edicion en 1988 como sigue:

“Las sondas de haz simple han alcanzado una precisién sub-decimétrica en aguas
poco profundas. El mercado ofrece una variedad de equipos con diferentes
frecuencias, ritmos de pulsos, etc., y es posible satisfacer las necesidades de la
mayoria de los usuarios y, en particular, las de los hidrografos. (...)

La tecnologia de las sondas acusticas multi-haz se esté desarrollando con rapidez
y ofrece un gran potencial para una investigacion precisa y total del fondo del mar,
si se usa con los procedimientos apropiados y contando con que la resolucién del
sistema es la adecuada para la apropiada deteccidn de peligros a la navegacion.

El sondeo laser aerotransportado es una nueva tecnologia que puede ofrecer
sustanciales aumentos de productividad para levantamientos en aguas poco
profundas y claras. Los sistemas aerotransportados laser son capaces de medir
profundidades de 50 m 0 mas.”

A pesar de las nuevas tecnologias, las sondas de haz simple (SBES) atin permanecen, en el presente,
como los equipos tradicionales usados mundialmente en los levantamientos hidrograficos. Estos
ecosondas también han evolucionado de sistemas analogos a sistemas de grabacion digital, con
precisiones mas grandes y con exactitudes mas altas y con caracteristicas especificas que permiten
una amplia variedad de propositos a ser cumplidos. El uso de ecosondas digitales junto con sensores
de movimiento, sistemas de posicionamiento satelital (como los GPS) y software para la adquisicion
de los datos, han sido combinados para optimizar la productividad con las reducciones
correspondientes en el personal para operaciones de levantamiento.



123

Los MBES se han vuelto una valiosa herramienta para la determinacion de la profundidad cuando se
requiere una cobertura total del fondo marino. Un nimero en aumento de Oficinas de Servicio
Hidrografico (OSH) ha adoptado la tecnologia multihaz como la metodologia de oportunidad para
recolectar datos batimétricos para la produccion de nuevas cartas nauticas. La aceptacion de los datos
de los ecosondas multihaz para ser usados en las cartas nauticas publicadas es un indicador de
confiabilidad creciente en la tecnologia. A pesar de sus capacidades que impresionan, es necesario
que los planificadores, operadores y supervisores tengan un conocimiento profundo de los principios
operativos de los MBES, asi como de la practica en la interpretacion y la validacion de la datos.

Los sistemas de sondeo laser aerotransportado son usados por pocas Oficinas de Servicio
Hidrografico (OSH). Estos sistemas tienen, por ahora, las tasas de adquisicion de datos mas elevadas
y estan particularmente ubicados cerca de la orilla o en areas de aguas poco profundas. Sin embargo,
los costos elevados de los equipos envueltos en la recoleccion de los datos y su operacion no permiten
precisamente un uso mas general.

En este Capitulo, la segunda seccion cubre los principios actsticos necesarios para el entendimiento
de las ondas acusticas en el mar y sus caracteristicas fisicas, la propagacion de la onda actstica y los
parametros acusticos. La tercera seccion cubre los sensores de movimiento. La seccion 4 cubre las
caracteristicas de los transductores, su clasificacion con respecto al patron del haz, los principios de
operacion y su instalacion. La quinta seccién describe los sistemas acusticos de ecosondas de haz
simple y sistemas de barrido, para sonares multihaz e interferométricos, con respecto a sus
caracteristicas, principios de funcionamiento, instalacion, y uso operacional. Finalmente, la seccion 6
explica los sistemas no-acusticos, como el sistema laser aerotransportado y los sistemas de induccion
electromagnética, los sistemas de sensores remotos, y los dispositivos mecanicos clasicos.

La terminologia usada en este siguiente capitulo, sigue, en lo posible, el Diccionario de Hidrografia
[OHI SP-32, Quinta edicion, 1994].

2. PRINCIPIOS DE LOS SENSORES ACUSTICOS Y DE MOVIMIENTO

El agua del mar es el medio donde normalmente las mediciones hidrograficas tienen lugar, por
consiguiente el conocimiento de las propiedades fisicas del agua de mar y de la propagacion de las
ondas acustica, es importante para comprender totalmente el contenido y el propdsito de este capitulo.

2.1 Las ondas acusticas marinas y caracteristicas fisicas

A pesar de que las ondas electromagnéticas tienen una excelente propagacion en el vacio y en el aire,
éstas con dificultad penetran o se propagan en los liquidos. Sin embargo, las ondas acusticas, bien sea
sonicas o ultra-sonicas, logran una buena penetracion y propagacion en todos los medios elasticos una
vez que éstos se pueden hacer vibrar cuando se someten a variaciones de presion. La mayoria de los
sensores empleados para la determinacion de la profundidad emplean las ondas actusticas.

2.1.1 Campo acustico

Las ondas acusticas consisten en variaciones sutiles del campo de presion en el agua. Las particulas de
agua de mar se mueven longitudinalmente, de un lado a otro, en la direccion de propagacion de la
onda, produciendo regiones adyacentes de compresion y expansion, similares a aquellas producidas
por las ondas longitudinales en una barra.

La intensidad de la onda acustica, I, es la cantidad de energia por segundo que cruza un area de
unidad. La intensidad acustica es dada por:

2
1=Pe
pc

3. 1)
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Donde p es la densidad del agua, C es la velocidad del sonido en el agua y pe es la presion acustica™

efectiva, dada por la raiz cuadrada del pico de la amplitud de la presién, P, Es decir:

P

pe_ﬁ

La intensidad de la onda actstica es calculada usando los promedios de la presion actstica en lugar de
los valores instantaneos. La presion acustica y la intensidad, debido a su variacion en el rango de
amplitud, normalmente son expresadas en escalas logaritmicas referidas a niveles de presion y de
intensidad, siendo la escala de decibeles la escala logaritmica mas comun.

El nivel de intensidad acustico, IL, se da por,

IL =10log,, 1 3.2

Ref
Donde Ig.ses la intensidad de referencia.

El nivel de intensidad acustico se expresa alternativamente por,

P

Ref

IL =20log,, (3.3)

Donde Pgeses la presion de referencia’’.
2.1.2 Ecuacion del sonar

La ecuacion del sonar’” es usada para estudiar y expresar la capacidad de deteccion y el desempefio de
los ecosondas como una funcién de las condiciones de operacion. [Urick, 1975].

La ecuacion del sonar para los ecosondas define la sefial o deteccion del eco como el Exceso de Eco
(EE),

EE=SL-2TL - (NL-DI) + BS-DT 3.4

Donde SL = nivel de origen, TL = pérdida de la transmision, NL = nivel del ruido, DI = indice de
directividad, BS = la fuerza dispersa de retorno del fondo y DT = el umbral de deteccion.

En esta seccion, cada término de la ecuacion del sonar se presenta y se estudia para permitir un mejor
entendimiento de los procesos involucrados en la propagacion de sefiales acusticas y la deteccion del

€Co.

La intensidad de la onda acustica I, a una distancia r del transmisor se obtiene por,

p2
[ ==X W/m’ (3.5)
pC

3% pascal (Pa) es la unidad de presion en el Sistema Internacional

3 En la referencia acustica submarina la presion es normalmente adopta como 1 pPa.

32 SOund NAvigation and Ranging.
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Donde p, es la presion efectiva en la distancia r desde la fuente y pe es la impedancia acustica®
(Considerando una velocidad del sonido de 1500 m/s y una densidad de agua de mar de 1026 Kg./m’
la impedancia acustica es pc = 1. 54 - 10° Kg./m’s).

El Nivel de Origen (SL) da el nivel de intensidad de la sefial acustica en referencia a la intensidad de
una onda plana® con raiz cuadrada (rms) de presion 1 pPa para el punto localizado a 1 metro de
distancia del centro de la fuente (transmisor), o sea:

I
SL =10-log,, —— (3. 6)

Ref

La Pérdida de Transmision (TL) toma en cuenta las pérdidas de intensidad acustica debido a la
geometria, es decir, de las pérdidas por dispersion, proporcionales a r? y las pérdidas debido a la
absorcion, proporcionales al coeficiente de absorcidon, dependiendo de las propiedades fisicas y
quimicas del agua de mar y de la frecuencia actstica (ver 2.3.1).

La pérdida dispersa es causada por la geometria del haz con su forma de cono (Fig. 3.1). El aumento
en el area resulta en la disminucion de la potencia por unidad de area.

RN

R
R,

Fig. 3.1 “Pérdida dispersa debido a la geometria del haz”
La potencia, IT, del pulso acustico es igual a la Intensidad x Area:

I1= Il'Al = Iz'Az

Donde A; = Q-R* y A,= Q-R,%, siendo Q el angulo solido®

3 La impedancia aciistica corresponde a la resistencia del medio a la propagacion de la onda a través de él. O sea un factor
proporcional entre la velocidad y la presion acustica.

* Las ondas planas ocurren en una region pequefia lejos de la fuente donde la onda se inicia (los puntos donde las
vibraciones estan en fase), son aproximadamente planos y tienen cambios insignificantes en la amplitud.

35 El angulo solidg €, es el espacio encerrado en una superficie conica. El valor, expresado en estereorradian (sr), es
obtenido como Q=S/R?, donde S es la superficie esférica con el centro en el apice del cono y el radio R.
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Por lo tanto, la relacion de intensidades es dada por:

2
L R,

122 3.7
r-(] &

Si se considera la referencia de intensidad en R1= 1m, distancia en la cual el nivel de origen (SL) es
determinado, la proporcidon logaritmica de las intensidades relacionada con la transmision de la
pérdida debido a la dispersion es:

I 1
10-10g10—=10-log10?=—20~10g]0 R, 3.8

Ref 2
Entonces la pérdida de transmision es dada por:
TL =20logor + ar 3.9
Donde r es la distancia al transductor y a el coeficiente de absorcion.

El Nivel de Ruido (NL) es dependiente del nivel de ruido del espectro ambiental (Ny) y del ancho de
banda del transductor durante la recepcion (w),

NL =N, + 1010g10w (3.10)

El ruido en el océano es generado a través de varias fuentes [Urick, 1975], tales como: las olas, la
lluvia, la actividad sismica, el ruido térmico, los organismos vivientes y los hechos por el hombre...

Ademéas del ruido, también es importante tener en cuenta el efecto combinado de la energia acustica
de dispersion de retorno creada por varios cuerpos marinos; estos incluyen las olas superficiales, las
burbujas de aire, la vida marina, materiales en suspension, etc. Esta contribucion es conocida como el
Nivel de Reverberaciéon (RL).

Los transductores normalmente tienen la capacidad de concentrar la energia dentro de una forma
conica (Figura 3.2). Esta propiedad puede ser cuantificada, por la ecuacion del sonar, como la razon
de la intensidad dentro del haz y la intensidad de un punto de la fuente omnidireccional con el misma
energia.

Fig. 3.2 " Superficies sondeadas desde una fuente omnidireccional y una fuente direccional"
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La potencia, I, del pulso acustico es igual a la intensidad por el area. Por lo tanto, considerando la
misma potencia para las fuentes omni direccionales y direccionales:

I1=1y4nR* =18 (3.11)
La razon de intensidades es dada por,
2
I  4nR
— = G.12)
I S

y el Indice de Directividad (DI) se obtiene por:

4R 2

I
DI=10log,, — =10log,,
Ref

3. 13)

Para un arreglo con longitud, L, y una longitud de onda A, (con L >> A) el indice de directividad (DI)
se da por

DI = 10 log 1o (2L/1) 3. 14)

La energia actistica retornada del fondo es la energia utilizada por los sistemas de sonar, asi como los
medios remotos por los cuales se deducen algunas propiedades de los fondos del mar. El
conocimiento del angulo del haz y del perfil de la velocidad del sonido en la columna de agua permite
obtener la fuerza dispersa de retorno corregida por la absorcion y la propagacion esférica.

Cada particula en el fondo marino puede semejarse a un reflector, y el fondo del mar devuelve la
suma de las contribuciones de energia de la interfase agua-fondo y del volumen de sedimentos, debido
a cierta penetracion de energia en los sedimentos. Sin embargo, la contribucion del volumen de
sedimentos es menos significante cuando se utilizan frecuencias altas.

La Fuerza Dispersa de retorno (BS) del fondo marino, normalmente es descrita como la suma
logaritmica de fuerza de dispersion de retorno intrinsica por unidad de area o indice de dispersion de
retorno (SB), que es dependiente de las propiedades reflectivas del fondo marino y del area de
dispersion efectiva instantanea A, el area del fondo marino que contribuye a la sefial de dispersion de
retorno:

BS =SB + 10 log 1, A dB. 3. 15)

Los limites del area de dispersion de retorno son definidos por la geometria del haz, particularmente
por el ancho del haz (del haz transmitido) a lo largo de la direccién en la incidencia normal o nadir,
¢r, y por la ancho del haz (del haz receptor) en la direccion de cruce del nadir, ¢r,.

Para las direcciones fuera del nadir, el 4rea de dispersion de retorno es limitada por el ancho del haz,
¢r, y por la longitud del pulso transmitido © (Figura 3.3). La fuerza de dispersion del fondo marino
puede ser dada por:

SB+10-log,, (0,0, R*) beam width constrict
BS = - 3. 16)
SB+10- logm(.— (I)TRJ pulse length constrict
2sinf



128

Donde R es el rango de inclinacion desde el transductor al punto en el fondo del mar, ¢ es la velocidad
del sonido, y B es el angulo del haz con referencia a la vertical.

El coeficiente de dispersion, SB, es usualmente dependiente en forma parcial del angulo de
incidencia, la variacién mas grande ocurre al estar cerca del nadir y tipicamente sigue la ley de
Lambert [Urick, 1975 y de Moustier, 1993] dependencia a mas grandes angulos de incidencia. Es
comun definir:

SB =BSy, paraincidencia normal ( = 0°)
SB=BS, - cos’ B, para la incidencia oblicua (B > 10-25°)

Tipicamente, BSy sera aproximadamente -15 dB y BSg sera -30 dB. Estos valores pueden cambiar en
+10 dB o mas aun dependiendo del tipo del fondo marino y su aspereza.

Revisando la huella del haz (area sondeada), Figura 3.3, el area sondeada instantanea, A, es una
funcion del ancho del haz transmitido, ¢r. El nimero de muestras por haz depende del intervalo de
muestreo (Ts).

Transductor

A d
]

et/ (2sen3) '_/

¢ =velocidad del somido

T = longitud del pulso

Fig. 3.3 “Muestras de dispersion de retorno”

El Umbral de Deteccion (DT) es un sistema de pardmetros dependientes que establecen el nivel mas
bajo sobre el cual el ecosonda puede detectar los ecos que retornan.

2.1.3 Temperatura

La temperatura en la superficie del agua de mar varia con la posicion geografica en la tierra, con las
estaciones del afio y la hora del dia [Pickard y Emeryl, 1990]. La distribucién de los campos de
temperatura es compleja y no puede predecirse con suficiente precision para los levantamientos
hidrograficos; debido a que el comportamiento de la temperatura en la columna de agua es también
muy complejo. Tal imprevisto exige una amplia distribucién de lanzamientos de perfiles de velocidad
del sonido, temporal y espacialmente, para mantener una corriente representativa de los perfiles de
velocidad del sonido para el area del levantamiento.

La medicion de la profundidad es bastante sensible a las variaciones del perfil de la velocidad del
sonido; una variacion de un grado centigrado en la temperatura se traduce aproximadamente en una
variacion de 4.5 m/s en la velocidad de sonido.
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La variacion de temperatura es el factor dominante para la variacion de la velocidad del sonido entre
la superficie y el limite mas bajo de la termoclina®®, desde alli la presién se convierte en la principal
influencia.

2.1.4 Salinidad

La salinidad es la medicion de la cantidad de sales disueltas y otros minerales en el agua del mar.
Normalmente se define como la cantidad total de solidos disueltos en el agua de mar en partes por mil
(ppt 0 %o) por peso.

En la practica, la salinidad no es determinada directamente pero es calculada desde la clorinidad, la
conductividad eléctrica, el indice reflexivo o cualquier otra propiedad cuya relacion con la salinidad
esté bien establecida. Como un resultado de la Ley de Constancia de Proporciones, el nivel de
clorinidad en la muestra del agua marina es usado para establecer la salinidad®’ de la muestra.

El promedio de salinidad del agua de mar es de alrededor del 35 %o. La tasa de variacion de la
velocidad del sonido es de aproximadamente 1. 3 m/s por 1%o de alteracion de salinidad. Tipicamente
la salinidad es medida con un lanzamiento del CTD (conductividad, temperatura, y profundidad)
usando la conductividad eléctrica observada, ver 2.2.1.2.

2.1.5 Presion

La presion también impacta significativamente la variacion de la velocidad del sonido. La presion es
funcion de la profundidad y la tasa de cambio de la velocidad del sonido es de aproximadamente 1.
6m/s para cada alteracion de 10 atmosferas, es decir, aproximadamente 100 metros de profundidad®®
del agua.

La presion tiene una influencia importante en la velocidad del sonido en aguas profundas.

2.1.6 Densidad

La densidad del agua depende de los parametros previos, o sea la temperatura, salinidad y presion.
Cincuenta por ciento de las aguas de los océanos tienen una densidad entre 1.027,7 y 1.027,9 Kg./m?.
La mas grande influencia en la densidad es la comprensibilidad con la profundidad. El agua con una
densidad de 1.028 Kg./m?® en la superficie tendria una densidad de 1.051 Kg./m* en una profundidad
de 5.000 metros.

2.2 Determinacion de la salinidad, la temperatura y la velocidad del sonido

Esta sub seccion describe la instrumentacion usada para la determinacion de la salinidad, temperatura

y la velocidad del sonido asi como sus principios operativos y el célculo de la media de la velocidad
del sonido.

38 La termoclina es llamada también la capa de la discontinuidad o la capa termal. La termoclina corresponde a la inclinacion
de la temperatura negativa vertical en algunas capas de la columna de agua, es apreciablemente mas grande que las
inclinaciones por encima o por debajo de ella. Las termoclinas principales en el océano son estacionales, debido al
calentamiento de la superficie del agua en el verano, o permanentemente.

37 Un comité integrado (IAPO, UNESCO, ICES y SCOR) propuso una adopcién universal de la siguiente ecuacion para
determinar la salinidad desde la cantidad de cloruro: S= 1. 80655 CL.

3% Esto se deriva del principio hidrostatico, p(z) = p0 + Jgz.
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Instrumentacion

Perfilador de la velocidad del sonido es el instrumento mas comun usado para la medicion del
perfil de la velocidad del sonido a lo largo de la columna de agua. Este instrumento tiene un
sensor de presion para medir la profundidad, un transductor y un reflector a cierta distancia de
separacion, d. La velocidad del sonido se calcula con la ecuacion ¢ = 2d/At, donde At es el
doble del tiempo de viaje de la sefial acustica entre el transductor y el reflector (similar a la
medicién de la profundidad realizada por los ecosondas).

CTD es un instrumento electronico con sensores para la conductividad, temperatura, y
profundidad. Este instrumento registra la salinidad por la medicion directa de la conductividad
eléctrica del agua de mar.

La velocidad del sonido en el agua varia con la densidad y la elasticidad del medio, los cuales
son dependientes de la salinidad, temperatura, y la presion. Con la informaciéon del CTD
(salinidad, temperatura, y presion) es posible calcular la velocidad del sonido en el agua
basada en ecuaciones empiricas. Una ecuacion simple con precision adecuada fue presentada
por Coppens [Kinsler et al., 1982]:

C (Z, T, S) = 1449.05 + T[4.57 - T(0.0521 - 0.00023-T)] + (3.17)
+[1.333 - T(0.0126 - 0.00009-T)](S - 35) + A(Z)

Donde T es la temperatura en grados Celsius (°C), S es la salinidad en partes por mil (ppt), Z
es la profundidad en Km., y A(Z) = 16.3-Z + 0.18-Z°.

Esta ecuacion es valida para una latitud de 45°. Para otras latitudes, la cantidad Z debe ser
reemplazada por Z[1 - 0.0026-cos (2¢)], siendo o la latitud.

Termistores son elementos cuya resistencia eléctrica depende de la temperatura, la cual
depende de la cantidad de radiacion de calor’® en el mar. Las cadenas de Termistores son
usadas para medir la temperatura del agua en varias profundidades a lo largo de la columna de
agua. Estas cadenas, normalmente son ancladas, y consisten de varios eclementos de
termistores, espaciados regularmente a lo largo de un cable. Un grabador registra cada
elemento en secuencia y graba las temperaturas como una funcion de tiempo.

Operacion del instrumento

Es importante para una operacion exitosa de un perfilador de velocidad de sonido, antes del
despliegue, el perfilador debe tener los parametros correctos almacenados con los estandares
requeridos y deben ser calibrados con condiciones atmosféricas correctas para obtener mediciones
confiables de la profundidad.

Debe enfatizarse que, durante la calibracion de las compensaciones atmosféricas, un perfilador de
velocidad del sonido no debe estar en un compartimiento presurizado o la calibracion producira
errores en la compensacion y por consiguiente, errores en las mediciones de profundidad.

Antes del despliegue o lanzamiento, el perfilador debe estar en el agua durante aproximadamente 15
minutos para su estabilizacion termal y durante un lanzamiento para medir la velocidad del sonido, se
recomienda que se mantenga una velocidad constante de despliegue.

% La tasa de radiacion del calor es dada por la Ley de Stefan que dice que la tasa de emision de la radiacion del calor desde
un objeto es proporcional al cuarto poder de su temperatura absoluta.
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2.2.3 Procesado y registro de datos

Los perfiles de velocidad del sonido deben ser editados y analizados cuidadosamente para lecturas de
velocidad del sonido y de profundidades anomalas.

En general, los perfiladores de velocidad graban las profundidades y la velocidad del sonido, bajando
y subiendo. Los dos perfiles deben ser comparados para confirmar que son similares después de lo
cual los perfiles son casi siempre promediados para crear el perfil final, aunque esto no es
necesariamente requerido, en cualquier evento las lecturas deben ser comparadas y la informacion
adicional debe ser removida para permitir ordenarla de manera ascendente o descendente.

2.2.4 Calculo de la velocidad del sonido

Después que el perfil de la velocidad del sonido es validado, puede aplicarse a los trabajos del
levantamiento. El calculo se usa para corregir las mediciones de profundidad con la datos del perfil de
la velocidad del sonido.

Para los haces cerca de la vertical, en el caso especifico de los ecosondas de haz simple, es
suficientemente preciso usar el promedio de la velocidad del sonido a lo largo de la columna de agua.
Sin embargo, lejos del nadir, es necesario realizar el trazado de un rayo para tener en cuenta la
curvatura del haz debido a cualquier fenémeno de refraccion encontrado; este es el procedimiento
usado en el MBES (ver 5.2.1.8.1).

Para una sefial transmitida verticalmente (i.e., 6= 0°), la media armoénica de la velocidad del sonido,
cp para una profundidad de z, es obtenida por:

z

c,(z)=—"—— 3.18)
Z —In
i=1 8 \Ciy
: . . C,—¢C
Donde gi es la constante del gradiente en la capa i, dada por: g =
Zi—Zi,
23 Propagacion del sonido en agua marina

Esta seccion se enfoca en la propagacion del sonido llamada atenuacion, reflexion y refraccion
2.3.1 Atenuacion

La atenuacion es la pérdida en la energia de una onda propagandose debido a la absorcion, el
despliegue esférico y la dispersion por las particulas en la columna de agua.

La absorcion es el resultado de la asociacion y la disociacion de algunas moléculas en la columna de
agua; el sulfato de magnesio (MgSO4) es la mayor fuente de absorcion en el agua salada. La tasa de
absorcion es dependiente de las propiedades fisicas y quimicas del agua marina y de la frecuencia
acustica que se transmite. En la figura 3.4 se puede observar que por encima de una frecuencia de 100
kHz el coeficiente de absorcion aumenta con el aumento de la temperatura; entonces, se puede esperar
que el alcance del sonar variara con la temperatura del agua.

La dispersion esférica es dependiente de la geometria; para un angulo soélido la energia acustica se
propaga en un area mas grande a medida que la distancia desde la fuente aumenta.
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Ambas pérdidas por la absorcion y la propagacion esférica son tomadas en cuenta en la ecuacion del
sonar (ver 2.1.2). Sin embargo, las pérdidas por la dispersion dependen de las particulas o cuerpos
presentes en la columna de agua; la dispersion es principalmente causada por los organismos marinos,
una mayor fuente del cual es la capa de dispersion profunda (DSL) que consiste en una capa de
plancton cuya profundidad varia a través del dia.

Coeficiente de Absorcion

100
90

—5°C

80 —10°C //
70 15°C //§ —
—20°C _—

60

a 50 —

(dB/km) /

40

20 /
/

"~

0 50 100 150 200 250 300

Frecuencia (kHz)

0

Fig. 3.4 "Coeficiente de absorciéon"
2.3.2 Refraccion y reflexion

La refraccion es el proceso en el cual la direccion de propagacion de la onda acustica 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.

De acuerdo a la Ley de Snell y considerando dos medios (Figura 3.5) con velocidades diferentes, ¢l y
¢2, si cl es mayor que c2, la direccion de propagacion de la onda actstica es alterada y el angulo de
transmision serd mas pequefio que el angulo de incidencia. En contraste, si ¢les mas pequefio que c2,
la direccion de propagacion la onda acustica es cambiada y el angulo de transmision serd mayor que el
angulo de incidencia. Para la incidencia normal no ocurre refraccion.

Para la incidencia normal y los fondos lisos, el coeficiente de reflexion®” para la presion, R, es
obtenida por el coeficiente de la presion de amplitud de la onda reflejada y la presion de amplitud de
la presion de la onda incidente [Kinsler et al., 1982].

Py _ P26 7P
P, pye, +pic

R = (3. 19)

40 Es posible definir los coeficientes de reflexion por poder e intensidad. Para la incidencia normal el coeficiente de reflexion
para poder e intensidad es el cuadrado del coeficiente de reflexion para la presion
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Fig. 3.5 “Principio de la refracciéon”

Para las condiciones generales, la proporcion de la intensidad acustica reflejada y transmitida depende
principalmente de:

e Contraste entre las impedancias actsticas de los medios;
e Asperezas del fondo marino
e Frecuencia acustica

2.4 Parametros actsticos

Las caracteristicas de un ecosonda son determinadas por los transductores, siendo sus parametros la
directividad, el ancho del haz, la direccion del haz y el nivel de los lobulos laterales. En esta
subseccion se analiza cada uno de estos parametros.

2.4.1 Frecuencia

La frecuencia acustica de los ecosondas es el parametro que determina el alcance y la penetracion del
sonido en los sedimentos. La atenuacion de la sefial acustica en el agua es proporcional a la
frecuencia. A mas alta frecuencia, mayor serd la atenuacion y, por consiguiente, serd mas bajo el
alcance y la penetracion en el fondo marino.

El ancho del haz depende de la longitud de la onda actstica y del tamafio del transductor. Para haces
del mismo ancho las frecuencias bajas requeriran de un transductor mas grande.

Las frecuencias de los ecosondas batimétricos son tipicamente:

e Aguas con profundidades menores de 100 metros: frecuencias mayores que 200 kHz;
e Aguas con profundidades menores de 1.500 metros: frecuencias de 50 a 200 kHz;
e Aguas con profundidades mayores de 1.500 metros: frecuencias de 12 a 50 kHz;

Las frecuencias de los ecosondas de sedimentos estan por debajo de los 8 kHz.
2.4.2 Ancho de banda
Considerando fy como la frecuencia de maximo poder de transmision (frecuencia de resonancia) y f; y

f, como las frecuencias que corresponden a una mitad de ese poder, el ancho de banda es el intervalo
de frecuencia entre esas frecuencias (Figura 3.6), es decir, W= f, - f;
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El factor de calidad del transductor, Q, esta dado por,

f
Q=2 (3. 20)
%
De estas definiciones se puede identificar que Q y W tienen variacion reciproca. Por lo tanto, para
optimizar el poder de transmision, el transductor debe transmitir cerca de la frecuencia de resonancia
y por consiguiente debe tener un ancho de banda pequefio, es decir, un valor de factor de calidad alto.

Durante la recepcion es necesario tener una buena discriminacion de ecos de cualquier otra sefial.
Aunque, debe definirse bien el rango de la frecuencia, el ancho de banda del transductor debe

satisfacer que W > 1/t, donde 7z es la duracion del pulso.

La solucion éptima es tener un transductor de transmision con un Q alto y un transductor de recepcion
operando en la misma frecuencia de resonancia pero con un Q bajo.

Ganancia

A

v N

t11 fr fE Frecuencia
Fig. 3.6 “Ancho de banda del transductor”
2.4.3 Longitud del pulso

La longitud del pulso determina la energia transmitida al agua. Para el mismo poder, mientras mas
largo sea la longitud de pulso, la energia puesta en el agua es mas alta y entonces sera mayor el
alcance que pueda lograrse con el ecosonda.

Para aprovechar la frecuencia resonante del transductor, la duracién del pulso debe ser por lo menos la
mitad de su periodo natural. El inconveniente de los pulsos mas largos es la disminucion de la
resolucion vertical de dos rasgos adyacentes (Figura 3.7).
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Fig. 3.7 "Resolucion como una funcion de la longitud del pulso"

3. SENSORES DE MOVIMIENTO

El logro de haber sido capaces de corregir las profundidades observadas y su posicionamiento para el
movimiento de la embarcacidn, es decir el comportamiento (rolido, cabeceo, rumbo) y el bandeo fue
un gran avance y logro para la calidad y exactitud de los levantamientos hidrograficos. Por este
proposito los sensores inerciales con un sensor de rumbo (usualmente un giro compas o una valvula
de flujo) o sensores inerciales con la integraciéon de informacion GPS son usados para medir el
comportamiento y el cabeceo de la nave de levantamiento.

El comportamiento de una nave consiste de tres rotaciones en los tres ejes ortogonales convencionales
definidos para la nave. Desde aqui, el sistema de coordenadas de la nave es definido como el sistema
de mano derecha con el eje x apuntando a la proa, el eje y apuntando al estribor y el eje z apuntando
hacia abajo. En el sistema de referencia el rolido corresponde a la rotacion en el eje x (el rolido es
positivo cuando el estribor esta abajo), el cabeceo corresponde a la rotacion en el eje y (el cabeceo es
positivo cuando la proa esta arriba), la guifiada corresponde a la rotacion en el eje z (la guinada es
positiva para la rotacion en sentido de las agujas del reloj).

Para transformar los datos recolectados, referidos al marco de referencia de la nave, al sistema de
coordenadas local es necesario hacer rotaciones de acuerdo al comportamiento percibido. Desde aqui,
por convencion, el sistema de coordenadas local es definido como el sistema de mano izquierda con el
eje x apuntando al Este, el eje y apuntando al Norte y el eje z apuntando hacia abajo.

La siguiente seccion cubre los principios de los sensores de movimiento y la exactitud en la medicion.
3.1 Principios de operacion

3.1.1 Sensores inerciales

Los sensores inerciales o Unidades de Medida Inercial (IMU) son los sensores mas comunmente
usados en la hidrografia para la medicion del rolido, cabeceo y bandeo. Estos sensores aplican las
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leyes de Newton para el movimiento y consisten de tres acelerometros, montados en ejes tri
ortogonales y tres sensores de tasa angulares colocados en el mismo marco que experimenta el mismo
movimiento angular de la nave (sistema strap down). El resultado de esta triada de acelerometros da
una buena estimacion del vector de gravedad, la direccion desde la que los pequefios desplazamientos
de la nave son medidos. La triada de los sensores de tasa angular mide los desplazamientos angulares
(es decir, rolido, cabeceo y guifiada).

El balanceo es determinado por la doble integracion de la aceleracion lineal diagnosticada por el
acelerometro vertical.

Los datos de los acelerometros estan filtrados a paso bajo para retirar las variaciones de alta
frecuencia desde el vertical aparente debido al oleaje, cambios rapidos o variaciones de velocidad
bruscas. Por otra parte, los datos de los sensores de tasa angular son filtrados a paso rapido para retirar
los movimientos de frecuencia baja. Entondes el resultado del filtro es el comportamiento de la
plataforma con la frecuencia por encima del limite de frecuencia seleccionado (usualmente, el limite
de frecuencias de 5 a 20 segundos es aceptado.)

Cuando la nave sufre cualquier aceleracion sistematica, cuya duracion excede el tiempo constante del
filtro de paso bajo utilizado a los acelerométros, como los de cambios prolongados o variacion de la
velocidad, la aceleracion centripetal o tangencial es percibida como las aceleraciones horizontales
prolongadas que no pueden ser filtradas por el filtro de paso bajo. El resultado es la defleccion del
vertical aparente del vertical verdadero con los errores consiguientes de las medidas angulares (rolido
y cabeceo).

La combinacion de los dos filtros (de paso bajo y de paso alto) y la relacion entre las dos bandas de
pase establece las caracteristicas del sensor.

Estos sensores inercicos, especialmente para el bandeo, son muy sensitivos al intervalo de tiempo
usado para la integracion. El limite de frecuencia equivalente debe ser sintonizado en el valor
adecuado, para detectar las ondas més largas sin rechazar o atenuar las mas cortas.

3.1.2 Sensores inerciales con la integracion de informacion GPS

La integracidon de informacion GPS provee una intenciéon de determinar el rumbo de la embarcacién a
través del uso de dos antenas GPS en una linea de base, usualmente orientadas longitudinalmente a la
proa de la nave.

La informacion de la velocidad y el valor de cambio que da el receptor GPS y por los valores de los
sensores angulares pueden ser usados para calcular la aceleracion centripetal. Tomando en cuenta esta
informacion, las mediciones del rolido y el cabeceo son compensadas por la defleccion del vertical
aparente. El resultado de este sensor es un rolido y un cabeceo de mayor exactitud que no es
susceptible a ninguna aceleracion horizontal.

3.2 Medicion del rolido, cabeceo y balanceo

Desde mediados del 1990, los sensores de movimiento exactos y econdomicos han sido utilizados para
el levantameinto hidrografico. Es ahora considerado un requisito esencial no solo para el
levantamiento multi haz sino tambien para el de haz simple cuando se utilizan sistemas de recoleccion
de datos automaticos. Estos sensores son usados para compensar el movimiento de la nave para el
rolido, cabeceo y bandeo.

Las profundidades calculadas deben tener en consideracion los datos del sensor de movimiento, es
decir, el valor desde la oscilacion de la nave de levantamiento en el eje longitudinal (rolido - Og), el
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valor de la oscilacion de la nave de levantamiento en el eje transversal (rolido - 0p), el rumbo de la
nave (o) y la oscilacion vertical (bandeo) ver figura 3.8 y anexo A.

33 Aproamiento

El registro y la aplicacion del rumbo de la nave son esenciales para los sistemas de levantamiento de
banda de sondajes. Sin embargo, para los levantamientos de haz simple el efecto de la variacion del
rumbo (guifiada) durante una rotaciéon no es importante si la antena de posicionamiento y el
transductor estan ubicados en el mismo eje vertical. Cuando la antena de posicionamiento y el
transductor no estan en el mismo eje vertical, para profundidades posicionadas exactamente, es
necesario tener en cuenta el rumbo de la nave.

Para la medicion del rumbo en tiempo real estan disponibles varios métodos y equipos, como: el
girocompas, los compases de valvula de flujo y los DGPS de fase transportables.

La medicion del rumbo basada en los de fase transportable es hecha en sensores inerciales que
integran la informacion DGPS. Esta solucidon permite altas exactitudes.

¥
z|_‘lf-P z

Rumbo Rolido Cabeceo

Fig. 3.8 “Comportamiento de la nave”

34 Precision

La precision del rolido, cabeceo, bandeo y rumbo deben ser tan altas como sea posible. Los sensores
de movimiento disponibles en el presente son suficientemente precisos para ser utilizados en casi
todas las 6rdenes de levantamiento. Sin embargo, durante las aceleraciones horizontales de la nave de
levantamiento, aceleraciones centripetales o tangenciales, los sensores inerciales, cuando se usan
solos, tienen mediciones sesgadas debido a la desviacion del vertical aparente.

Para el MBES es recomendable que los sensores inerciales estén combinados con la integracion de la
informacion DGPS para que el efecto de las aceleraciones horizontales pueda ser minimizado. Las
exactitudes de sistemas usuales del 95% de nivel de confianza, son de 0.05° para el rolido y el
cabeceo, 0.2° para el rumbo y 10 centimetros 6 10% para la altura del bandeo, el que sea més grande.

Durante los cambios de la nave la medicion del bandeo es degradada debido a la aceleracion
centripetal. Tradicionalmente es necesario esperar un intervalo de diez veces el periodo limite para
recuperar mediciones exactas despues del cambio para permitir la estabilizacion y acomodo de la
unidad de medida.
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4. TRANSDUCTORES

Los transductores*' son uno de los componentes del eco sondas; tienen caracteristicas de transductor
que dictan algunos de los tipos de operacion de un eco sondas. Por esta razén es particularmente
importante estudiar los principios operativos, las caracteristicas y los aspectos relacionados como son:
el ancho del haz, la directividad, la direccion del haz, la instalacion y la cobertura.

Los transductores son los equipos utilizados para la transmision y la recepcion de los pulsos
acusticos. Ellos operan al convertir la energia electrica en energia mecénica, es decir, los
transductores convierten los pulsos eléctricos de un generador de sefial a vibraciones longitudinales
que propagan en la columna de agua como una onda de presion [Seippel, 1983]. Durante la recepcion,
reciprocamente, las ondas de presion son convertidas en sefiales eléctricas.

Esta seccidon describe las clasificaciones de transductores en relacion a: Los principios operativos, el
haz, el ancho del haz y la instalacion, al final de la seccion la evaluacion de la ensonificacion es
presentada.

4.1 Clasificacion en relacion a la operacion

Los transductores son clasificados en relaciéon a su principio operativo, o sea, magnetostrictivo,
piezoeléctrico y electrostrictivo.

4.1.1 Magnetostrictivo

Estos transductores tienen un eje de hierro con un espiral de niquel. La corriente C.D (corriente
directa) o el pulso a través del eje genera un campo magnético en el espiral que produce una
contraccion y consecuentemente una reduccion de su didmetro. Cuando la corriente eléctrica a lo
largo del esje se para el espiral regresa a su tamafio original.

La aplicacion de una sefial A.C (corriente alterna) genera contracciones y expansiones de acuerdo a
las caracteristicas de la sefial aplicada. La amplitud de la vibracion inducida serd maxima si la
frecuencia es igual o armoniosamente relacionada con la frecuancia natural del material del
transductor o la frecuencia de la resonancia®.

Este tipo de transductor es, sin embargo, menos eficiente que los transductores que operan con el
efecto piezoeléctrico.

4.1.2 Piezoeléctrico

Estos transductores estan hechos de dos platos con un fondo de cristales de cuarzo en el medio. La
aplicacion del potencial eléctrico a través de los platos produce una variacion en el grosor del fondo
de cuarzo (efecto pizoeléctrico). La alteracion del potencial eléctrico causa la vibracion del cuarzo y
consecuentemente la vibracion de toda la unidad. Reciprocamente, la compresion mecanica del cristal
produce una diferencia potencial entre las caras opuestas del cristal. La amplitud de la vibracion sera
maxima si la frecuencia del potencial eléctrico concuerda con la frecuencia natural del cuarzo.

1 El transductor es un equipo, con una antena submarina, usado para transmitir pulsos actsticos y para recibirlos de regreso.
En particular, si el equipo es usado so6lo para la transmision es llamado proyector y si es usado exclusivamente para la
recepcion, operado en modo pasivo, es llamado hidréfono.

2 Este fendmeno corresponde al reforzamiento o prolongacion de cualquier onda de movimiento, como las ondas acusticas.
La frecuencia de la resonancia es la frecuencia en la que el transductor vibra més prontamente.
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4.1.3 Electrostictivo

Estos transductores estan basados en el mismo principio que los transductores piezoeléctricos. Sin
embargo, los materiales usados (normalmente ceramicas policristalinas o ciertos polimeros sintéticos)
no tienen naturalmente caracteristicas piezoeléctricas, por lo que durante los procesos de fabricacion
necesitan ser polarizados.

Los transductores electrostictivos son usados casi exclusivamente en estos dias. Estos transductores
son mas livianos, reversibles y pueden ser alineados. Estas alineaciones con un grupo de elementos
pequefios, cuando estan arregladas apropiadamente, permiten, de acuerdo al teorema del producto (ver
4.2, ecuacion 3.26), caracteristicas similares para un transductor de una sola pieza.

4.2 Ancho del haz

La amplitud de la presion generada por un transductor, en las coordenadas polares, es dada por el
producto:

P(r,0) =P, (r)-h(0) 3.21)

Donde 6 es el angulo referido al eje del haz, linea de maxima amplitud de presion e intensidad, r es el
rango desde un punto en particular al transductor, P,,(r) es la amplitud de presion en el eje del haz
acustico, y h(0) es el factor direccional que corresponde a la fuerza relativa de la sefial. El factor
direccional es normalizado por 6 =0, es decir h(0) = 1, entonces P(r,0) =P, ().

La directividad del transductor es usualmente representada por un diagrama modelo de haz

B(0) = h’(0) o en una escala logaritmica como: b(e) =10-log,, (B(G)) =20-log,, (h(e))

El transductor puede ser caracterizado por el ancho de su haz by; esto es comunmente definido por el
angulo en el nivel -3dB, esto quiere decir, que la apertura angular correspondiente a la mitad del poder
referido al eje del haz by, = 2034, ver Figura 3.9.

La medicion de la profundidad es desarrollada en cualquier direccion dentro del cono definido por el
ancho del haz.

El ancho del haz esta relacionado con las dimensiones fisicas del transductor y con la frecuencia de

los pulsos actsticos. Por ejemplo, el ancho del haz en el nivel -3 dB de un transductor de piston
circular, con un diametro D, puede ser aproximado por:

by =60 A / D (degrees), 3.22)

y para un transductor de cara rectangular, con una longitud L y un ancho W, el haz con un ancho en el
nivel -3 dB en las dos dimensiones puede ser respectivamente aproximado por:

by =50A/L and b, =50 A/ W (degrees), (3.23)
Para una alineacion lineal de los elementos del transductor omni direccional N, con una distancia d de

separacion, la suma de las sefiales desde los elementos genera un diagrama patrén del haz direccional
(figuras 3.10 y 3.11).
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Fig. 3.9 “Ancho del haz definido por el Angulo a un nivel -3dB”

La direccion del eje acustico es perpendicular a la cara de la alineacion del transductor. El ancho del
haz, en el nivel -3 dB, es dado aproximadamente por

by, =50 A/ ((N-1)d) (degrees) (3.24)
Donde A es la longitud de la onda acustica.

El factor direccional de la alineacion de los elementos transductores es dada por [Kinsler et al., 1982]:

sin(N7 i sin 0) ‘

By (0) = 3. 25)

‘N-sin(n;sin 9)‘

Teorema de producto - es una ley de acusticas que define el factor direccional de una alineacion de N
elementos de un transductor como el producto de un factor direccional de un elemento del transductor
por el factor direccional de la alineacion, es decir.

h(©)=h,(0)-h,., (0) (3.26)
y la amplitud de la presion es dada por:

P(r,0,4) = P, (r)-h,(6,0)-h,, (6,0). (3.27)

C-13
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Fig. 3.10 “Factor Direccional”
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Fig. 3.11 “Patron de haz de un haz perpendicular a una cara del transductor”
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Para un elemento lineal, el factor direccional es:

sin(m I}: sin 0)
h linear (e) = L (3. 28)
T—sin0
A

El factor direccional para una alineacion es valido inicamente para el campo lejano, es decir, en el
area donde las dos ondas generadas por un elemento central y un elemento exterior desde la misma
alineacion tienen una diferencia menor a los 180 grados.

2
k R2+(%] -kR<n (3.29)

Donde Kk es el numero de la onda, o sea k = 27t/A.

Por ejemplo, para una frecuencia de 100kHz y una alineacion de transductor lineal con L = 1.5 m, el
campo lejano corresponde a las distancias mayores a 4,0 metros. Esto es usualmente la restriccion
para la medicion minima de profundidad.

En el campo cercano, el proceso de interferencia crea una representaciéon mas compleja de la presion
acustica.

El transductor o eje del haz de la alineacion del transductor es normal a la cara del transductor. Para
formar haces no normales a la cara de la alineacidn, es necesario dirigir el haz. Este proceso es
logrado a través de las técnicas de direccion del haz.

Una alineacion con N elementos omni direccionales puede direccional un haz al introducir una fase o
un retraso de tiempo en cada elemento. El factor direccional correspondiente es (Figura 3.12):

sin[Nnd (sin®—sin®, )} ‘

h,.,(0)= (3.30)

‘N . sin{n;(sin 0-sin0,, )}‘

El resultado de la ecuacion es la direccion del eje del haz a la direccion 6, (Figura 3.13)

La direccion del haz puede ser lograda al introducir un retraso en tiempo o la diferencia de fase a los
elementos de la alineacion (ecuacion 3.31).

La direccidn del haz tiene dos propositos: la estabilizacion del haz y el haz formado durante la fase de
recepcion.
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Fig. 3.12 “Factor direccional de una direccion de haz de 30 grados”

Fig. 3.13 “Patrén de haz de una direccion de haz de 30 grados”
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Para la estabilizacion del haz, es necesario medir el angulo referido a la direccion normal de la
alineacion, siendo el retraso de tiempo obtenido de:

At = Esin(eax) (3.31)
c

Durante la formacion del haz, las sefiales desde cada elemento de la alineacion estan copiadas para
cada haz, el retraso de tiempo aplicado a un elemento de un canal en particular o el haz es:

At ;= n—dsin(f)aX ) (3.32)
c i

Donde i es el orden del haz y n es el numero de los elementos del transductor./

Considerando que dos elementos sin dimension transmiten un pulso con la misma frecuencia pero con
un retraso de tiempo, el eje acustico es llevado hacia la direccion donde las frentes de onda,
proviniendo de los dos elementos, llegan al mismo tiempo. (Figura 3.14).

Fig. 3.14 “Ilustracion de un haz diseccionado &, con dos elementos transductores”
El ancho del haz, usualmente definido en el nivel -3 dB, aumenta con el 4&ngulo de direccion, o sea,

by, =50 s
‘ (N-1)d-cos(,, )

(degrees) (3.33)

Debido a la forma cénica del haz, cuando es diseccionado, su interseccion con el plano de un fondo
marino plano resulta en una huella hiperbolica (Figura 3.15).

C-13
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(a) (b)

Fig. 3.15 “Huella lineal (a) e hiperbdlica (b)”

Los l6bulos laterales tienen efectos indeseables, como la deteccion de los ecos correspondientes a esos
lobulos. Este es el caso general para los MBES usando angulos de haz largo donde la deteccion
erronea es hecha en el nadir o en el caso de puntos rocosos (Figura 3.16). Este efecto resulta en
contornos batimétricos ondulantes que algunas veces pueden ser identificados como en forma de
“omega”. La reduccion de los 1obulos es vital para la operacion exitosa de los MBS; es lograda
usando las funciones de sombreado, aplicadas durante la recepcion de los ecos, correspondiendo a la
ganancia variable aplicada a los elementos del transductor.

Considerando a todos los elementos del transductor con la misma amplitud, los l6bulos laterales
tendran aproximadamente -13 dB. La técnica usada para reducir los 16bulos laterales consiste en
sobreponer una ventana, que amplifique las sefiales de diferentes elementos con diferentes ganancias.
Estas ventanas son usualmente simétricas al centro de la alineacion.

La ventana Dolph-Chebychev es usada con mucha frecuencia; esta ventana tiene la ventaja de
optimizar el nivel de los lobulos laterales para anchos particulares de haz; ésta produce el mismo nivel

de amplitud para todos los l6bulos laterales.

La desventaja de la sobre posicion de ventanas es la reduccion de la directividad resultante.
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Fig. 3.16 “Medicion de la profundidad correspondiente a los l6bulos laterales producidos en la
determinacion incorrecta de profundidad y en el posicionamiento”

4.3 Clasificacion en relacion al tipo de haz

Los ecosondas pueden ser divididos en ecosondas de haz simple y ecosondas multihaz. Los SBES
pueden tener transductores con una simple pieza de transductor o con una alineacion. Los MBES
tienen alineaciones de transductores construidas a partir de algunos elementos. Como se mencion6
anteriormente, este es un resultado de la necesidad de un haz de formar direcciones multiples vy,
algunas veces, de la direccion del haz de compensar para el comportamiento de la plataforma.

4.3.1 Haz anico

Los ecosondas de haz simple requieren de un solo transductor, para las transmisiones y las
recepciones, pero una alineacion de transductores puede ser utilizada particularmente cuando la
estabilizacion es requerida. El conocimiento de los angulos de rolido y del cabeceo es necesario para
la estabilizacion del haz.

El ancho del haz es una funcién de las dimensiones del transductor y de la longitud de la onda
acustica. A medida que la frecuencia es mas alta y que es mas grande el transductor, el haz serd mas
angosto. Entonces para tener un haz angosto en frecuencias bajas, un transductor grande es requerido.

El transductor seleccionado para el SBES puede tener un haz angosto cuando la directividad alta es
requerida o un haz ancho cuando la directividad no es muy importante pero el detectar las
profundidades minimas o los obstaculos en el fondo marino es una prioridad.

Los haces anchos tienen la capacidad de detectar los ecos dentro de un angulo grande y solido, el cual
es util para la identificacion de riesgos para la navegacion requiriendo una investigacion mas
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avanzada. Estos haces no estdn usualmente estabilizados, para las condiciones de mares comunes el
comportamiento del transductor no impacta las mediciones.

Por otra parte, los haces angostos, tipicamente de 2° a 5°, son usualmente requeridos para el trazado de
resolucion alta. (Figura 3.17). Estos haces puedes ser estabilizados para medir la profundidad
verticalmente debajo del transductor

Ecograma
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Fig. 3.17 “La ilustraciéon de la medicion de la profundidad usando un haz inico
angosto y uno ancho”

4.3.2 Multihaz

Los MBES normalmente tienen alineaciones transductoras separadas para la transmision y para la
recepcion. Es decir, un proyector y un hidréfobo, donde el primero es orientado longitudinalmente y
el segundo es orientado transversalmente a la proa de la nave. Lo mas comun es tener un solo haz de
transmision con forma de ventilador, angosto a lo largo del recorrido, garantizando, sin prestarle
atencion al comportamiento de la plataforma en estudio, la interseccion entre los haces de transmision
y de recepcion.

El transductor de recepcion forma varios haces, en direcciones predefinidas, angostos a través del
recorrido y ancho a lo largo del recorrido, garantizando, sin prestarle atencién al comportamiento de
la plataforma en estudio, la interseccion entre los haces de transmision y de recepcion.

La reduccién de los lobulos laterales es esencial para corregir la medicidon de la profundidad y el
posicionamiento del MBES. Es comun tener 16bulos laterales menores a -20 dB.

4.4 Clasificacion segun su instalacion
La instalacion de los transductores a bordo de la nave de levantamiento puede tomarse de varias

formas. La decision en el camino en el cual el transductor debe ser instalado depende de lo portatil del
sistema, manteniéndolo libre de los tipos de ruido de la nave, incluyendo la corriente de agua
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turbulenta bajo la quilla, y la necesidad de bajarlo cerca del fondo marino. La instalacion del
transductor puede ser montado en la quilla, remolcado o portatil. Cada uno esta descrito en los
parrafos siguientes.

4.4.1 Fijo en la quilla

Esta es la instalacion comun del haz simple y de los transductores de multihaz en las embarcaciones
grandes, particularmente para aquellos designados para levantamientos de aguas profundas.

La instalacion en la quilla puede escogerse opcionalmente de:
4.1.1.1 Montado en la cisterna - el transductor es montado con la cara en el casco plano. Esta opcion

es usada con el transductor de haz tinico o con el multihaz. La ventaja es que no necesita una
estructura especial para la instalacion; la desventaja puede ser el ruido de la nave.

4.1.1.2 Blister - el transductor es montado en una estructura con una forma de casco pequefio. Esta
opcion es usada para los transductores de haz tnico y los de multihaz. La ventaja es la
reduccion del efecto del flujo de agua del casco en la cara de los transductores; la desventaja
es la necesidad de una estructura especial para la instalacion.

4.1.1.3 Gondola - el transductor es montado en una estructura en forma de gondola (Figura 3.18).
Esta opcion es usada para los transductores multihaz, particularmente para la operacion de
aguas profundas. Las ventajas son la reduccion del ruido de la nave y la eliminacion del flujo
de agua en el casco en la cara del transductor ya que pasa en medio del casco y la gondola; las
desventajas son la necesidad de una estructura especial para la instalacion y
consecuentemente un aumento en el calado de la nave en el orden de un metro.

4.4.2 Remolcado

La instalacion del transductor en un remolque de pesca es usado para los sonares de barrido cuando es
necesario tener una buena estabilidad del transductor, la reduccion del ruido en la nave y la habilidad
de bajar el transductor cerca del fondo marino.

4.4.3 Portatil

Este método de instalacion es cominmente usado en los transductores de haz tinico o de multihaz en
pequefias embarcaciones, especificamente aquellas destinadas a levantamientos en aguas poco
profundas. Esta instalacion puede ser lograda en el lado o sobre la proa (figura 3.19) de la nave. La
estructura de apoyo para el transductor debe ser rigida y resistente a la torsion.
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Fig. 3.18 “Instalacion Géndola”

Fig. 3.19 “Instalacion del transductor sobre la proa”

C-13
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4.5 Cobertura

La cobertura del fondo marino, o sea el area sondeada por el SBES, es el area dentro del haz, donde el
tamafio de la huella es dado por (Fig. 3.20):

a=2-z- tan[%j (3.34)

< S >
4>
| a

Fig. 3.20 “Cobertura del haz simple”

Para los ecosondas de multihaz, el area sondeada es el resultado de la interseccion de los patrones de
haz transmitidos y recibidos y es dependiente hasta el angulo que apunte el haz, el ancho del haz, la
profundidad y la inclinacién promedio del fondo marino. El area sondeada para cada haz puede ser
aproximada por una elipse. Tomando un fondo marino plano y nivelado, la longitud de esta elipse en
la direccion de los buques es aproximadamente dada por a,,

2z O
= tan| — 3.35
vy @39

Donde z es la profundidad media,  es el angulo del haz que apunta y ¢ es el ancho de la recepcion
del haz en la direccion del buque. En la presencia de una inclinacion, definida por un angulo £, la
longitud de la huella acustica es de aproximadamente:

a. = 27 tan(d)—Rj 3. 36)
" cos(Bleos(B-¢) 2

El ancho o la dimensidn de la huella de la elipse en la direccion a popa, para un fondo marino plano,
es aproximadamente dada por ay,
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P tan(d)—Tj (337)
cos(B) 2

Donde ¢r es el ancho del haz transmitido.

La cobertura del fondo marino es una funcion de la dimension de las areas sondeadas, el espaciado del
haz a través del recorrido, el indice del pulso, la velocidad del buque, la guifada, el cabeceo y el
rolido. Para lograr la cobertura total del fondo marino, las areas sondeadas por pulsos consecutivos
deben sobreponerse unas con otras, para que cada punto del fondo marino sea zonificado, al menos,
por un pulso actstico.

El ancho de la franja de un fondo marino plano es dada por:
AB
SW =2z- tan[TJ (3.38)

Donde AO es la cobertura angular entre los haces externos del MBES, efectivamente usados para
propositos hidrograficos

5. SISTEMAS ACUSTICOS

En esta seccion se describen los sistemas acusticos aplicados en el levantamiento hidrografico. Estos
sistemas estan divididos de acuerdo a su habilidad de cubrir el fondo marino, es decir, los SBES y los
sistemas de franja, bien sea multihaz o sonar interferométrico™

5.1 Ecosondas de haz unico

Estos ecosondas son equipos para la determinacion de la profundidad al medir el intervalo de tiempo
entre la emision de un pulso sonico o ultrasonico y el retorno de su eco desde el fondo marino

Tradicionalmente, el principal propdsito del ecosondas es de producir una resolucion constante y alta
vertical al perfil del fondo marino en el trazado del eco. El trazado del eco, después de una
interpretacion cuidadosa, es muestreado y digitalizado manualmente para producir los sondeos.

Durante la ultima década, la tecnologia aplicada en el SBES ha mejorado progresivamente con los
digitadores automaticos, los grabadores sin partes movibles y posiciones de anotacion en el trazado de
eco. Recientemente, las computadoras y los procesadores de sefiales han permitido que el procesado
de las sefiales de tiempo real sea mas sofisticado y la presentacion de la datos o la visualizacion en
color grafico, en vez de un grabado en papel.

5.1.1 Principios de operacion
Un eco sondas funciona al convertir la energia eléctrica, del generador de pulso, en energia acustica.
Como los transductores no transmiten en todas las direcciones, la energia acustica es proyectada en el

agua en forma de un haz orientado verticalmente.

El pulso acustico viaja a través de la columna de agua y toca el fondo marino. La interaccion con el
fondo marino resulta en una reflexion, transmision y dispersion.

4 Un sistema de distancia determinada de un objeto submarino al medir el intervalo de tiempo, entre la transmisién de una
sefial submarina o una sefial ultrasonica y el eco de retorno. El nombre sonar se deriva de las palabras SOund Navigation and
Ranging.
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La energia reflejada que regresa al transductor, el eco, es percibido por el transductor. La fuerza del
eco disminuye rapidamente con el tiempo, por esa razon el eco es ajustado automaticamente de
acuerdo a su nivel de energia usando un Control de Ganancia Automatica (AGC) en la fabrica y el
Ganancia de Tiempo Variable (TVG) para comenzar el descenso del eco como una funcion de tiempo.
Después de la amplificacion la sefial eléctrica es pasada a un detector envolvente y comparada para el
ajuste del umbral para filtrar el ruido de la sefial. La sefal de salida es entonces visualizada o grabada.

El resultado observable es el intervalo de tiempo entre la transmision y la recepcion del eco, t, siendo
la profundidad medida dada por:

s —1.t.3 (3.39)

1
"2
Donde ¢ es la media de la velocidad del sonido en la columna de agua.

5.1.1.1 Parametros del ecosonda necesitan ser fijados correctamente para obtener una exactitud alta y
una grabacion clara del fondo marino. Los pardmetros mas importantes son:

a) Poder — El rango de operacion del eco sondas depende de la longitud del pulso, la
frecuencia y el poder transmitido. Para optimizar el uso del eco sondas, el poder
transmitido debe ser mantenido en los valores mas bajos consumados con la deteccion
adecuada. Los aumentos del poder resultaran en los altos niveles de los ecos pero también
en niveles de reverberacion altos, creando una grabacion pobre. El poder es limitado por
el fenomeno de la cavitacion* y por el rompimiento de la presion del material del
transductor.

b) Ganancia - la ganancia ocasiona la amplificacion de la sefial. La amplificacion de la
sefial también amplifica el ruido y consecuentemente se puede confundir la grabacion de
los datos. Se recomienda que la ganancia sea ajustada de acuerdo al tipo de fondo marino
y al poder de transmision.

¢) Intensidad de Registro — Este pardmetro es usado en ecosondas analogos para ajustar la
intensidad de la grabacion.

d) Longitud del pulso — La longitud del pulso es normalmente seleccionada de manera
automatica como una funcion del rango de operacion. La longitud del pulso es
responsable de la resolucion vertical del ecosondas, los pulsos cortos son necesarios para
una mejor resolucion. Puede ser necesario aumentar la longitud del pulso en areas con
poca reflectividad o con inclinaciones excesivas.

En aguas poco profundas, donde la resolucion es mas importante, los pulsos cortos deben
ser usados. Esto reducira la probabilidad de los ecos falsos debido a la reverberacion
fuerte.

e) Escala — Corresponde a la profundidad de la escala de la ventana de grabado del eco
sondas. El ancho del papel de grabado es fijado, por lo tanto en las escalas menores una
tendra una resolucion vertical baja.

* Este corresponde a la produccién de los vacios pequefios en el agua. Este fenomeno ocurre cuando la presion acustica
excede la presion hidrostatica.
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f) Fase de escala — La fase de escala es una manera de sobrepasar las limitaciones de la
resolucion de grabado impuesto por la escala de trazado del eco. La escala de fase
consiste en el grabado de s6lo una ventana de profundidad que debe ser cambiada,
manual o automaticamente, para mantener el grabado del fondo marino con una
resolucion vertical satisfactoria sin importar la profundidad del agua (Figura 3.21).

g) El calado — Este parametro consiste en la inmersion del transductor, para grabar la
profundidad con referencia al nivel de agua instantaneo, el calado debe ser fijado y
verificado antes que las operaciones de levantamiento comiencen y con cierta regularidad
de alli en adelante.

h) La velocidad del papel — La velocidad es particularmente importante y debe ser
seleccionada para asegurar una buena resolucién horizontal desde la medicion de la
profundidad.

i) Velocidad de sonido — Este es el valor nominal de la velocidad del sonido que debe
corresponder a la media de la velocidad del sonido en el 4rea de operacion. En los
levantamientos con mas solicitud de exactitud, la velocidad del sonido puede ser fijada a
la velocidad del sonido de la cara del transductor o a los 1500m/s y después durante el
procesado de la datos, la profundidad debe ser corregida aplicando el perfil actual de la
velocidad del sonido.

En los ecosondas clasicos analogos, este parametro no corresponde con la velocidad del
sonido sino al valor que calibra los componentes mecanicos y eléctricos del ecosondas
para medir la correcta profundidad del agua.

Ecograma
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Fig. 3.21 “Escalas de grabacion”

Los principios de funcionamiento generales del SBES fueron referidos anteriormente. Sin embargo es
posible identificar dos tipos de ecosondas, digital o analogo.

Los ecosondas analogos tradicionales, cuyo diagrama es presentado en la Figura 3.22, comienzan el
ciclo con la generacion de un pulso eléctrico y la transmision de una explosion de energia en el agua.
Después de la recepcion de eco y la conversion a energia eléctrica, la sefial de voltaje bajo es
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preamplificada y pasa al amplificador de grabacidn, para ser grabada en un trazado del eco, que es un
grabado grafico de las medidas de profundidad obtenidas por un ecosondas con las resoluciones
horizontales y verticales adecuadas. Después de que la fase de grabado es completada, es posible
iniciar otro ciclo.

i Grabado en papel
[ fase disparadora J T

[ Amplificador de grabado

{ fase de poder ] T

Preamplificador

4{ Transductor JJ

Fig. 3.22 “Ecosondas analogo — diagrama de bloque”

Los ecosondas hidrograficos para aguas poco profundas son normalmente construidos con dos canales
(de baja y alta frecuencia). La grabacion simultanea de dos frecuencias permite la separacion del
retorno del fondo marino desde los sedimentos suaves de la superficie y el alineado de rocas debido a
sus independencias acusticas diferentes.

El ecosonda digital, ver figura 3.23, trabaja de una manera similar al ecosonda andlogo para la
transmision de sefial. Sin embargo, durante la recepcion del eco, la sefial recibida es amplificada como
una funcion de tiempo (ganancia de variacion de tiempo) y pasada a través de un detector envolvente
donde es finalmente convertida al formato digital, que es la sefial que es procesada para determinar la
profundidad. Esto permite que la informacion sea guardada y mostrada en varios formatos.

5.1.1.2 La exactitud en la medicién de profundidad es una funcion de varios factores, el ecosonda
como tal y el medio. Usualmente, es necesario calcular el error presupuestado basado en esos
factores (ver 5.1.4).

5.1.1.3 La resolucién es la habilidad para separar los retornos desde dos o mas objetos que estén
juntos, es generalmente expresada como la distancia minima entre dos objetos que pueden ser
separados. En mediciones de profundidad, la mayor preocupacion es la resolucion vertical del
ecosondas que depende de:
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a) La longitud del pulso - los pulsos largos tiene una resolucion similar (ver 2.4.3). Dos
objetos dentro de un haz estrecho seran grabados como un objetivo de sefial si estan
separados a menos de la mitad de un pulso de longitud, seran resueltos como dos ecos
separados as estan separados a mas de medio pulso de longitud.

b) Sensibilidad y resolucion del medio de grabacion;

¢) Ancho del haz de transmision.

produccion de la data
(imagen, impresion, registro)
4[ IMicroprocesador }7

[ Analogo a Digital J

‘, r

[ Amaplificador W | Detector envuelto

i

Ganancia de variacion de
tiempo

» Transductor

Fig. 3.23 “Ecosondas digital — diagrama de bloque”

5.1.1.4 La Frecuencia de un ecosonda es seleccionada basandose en la intension de uso del equipo, es
decir, los rangos de profundidad. En algunos casos es deseable usar el mismo equipo en varias
profundidades, para ese proposito los ecosondas pueden tener mas de una frecuencia y
transductor para mejorar la adquisicion de datos y la calidad de los datos.

Las frecuencias estan ubicadas en los canales normalmente. Los ecosondas con dos canales se
usan principalmente en aguas costeras y poco profundas; para aguas profundas, es mas comun
usar una frecuencia baja sencilla.

5.1.2 Instalacion y calibracion

El transductor puede ser fijado bajo el casco o montado en el lado o sobre la proa. Las
consideraciones relevantes son que el transductor debe ser ubicado, en lo posible, lejos de las fuentes
de ruido de la nave, tan profundo como para evitar el ruido de la superficie y permanecer sumergido
hasta en las areas rugosas.

También es muy importante que el transductor esté asegurado y orientado verticalmente. Es preferible
para el compensador del balanceo y para la antena de posicionamiento estar localizados en el mismo
eje vertical del transductor.
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La calibracion del ecosondas es una tarea de rutina que consiste en ajustar el equipo para asegura la
medicion correcta de las profundidades. La calibracion puede ser hecha con una barra de chequeo o
con un transductor especial. El propdsito es fijar el pardmetro de la velocidad del sonido asi como de
ajustar los componentes mecanicos y eléctricos. También puede ser posible corregir las medidas de
profundidad durante el post-proceso con la aplicacion del perfil de la velocidad del sonido.

En aguas poco profundas, la calibracion del ecosonda para el promedio de la velocidad del sonido en
la columna de agua puede hacerse de las siguientes formas:

a)

b)

La barra de chequeo que consiste en bajar una barra o un plato bajo el transductor en
varias profundidades (por ejemplo, cada dos metros) ya sea grabando el error de
profundidad para aplicar posteriormente durante el procesado de los datos o forzando el
ecosondas para grabar la profundidad correcta desde la barra o plato a través del ajuste del
parametros de la velocidad del sonido (Figura 3.24). En estos casos el valor adoptado para
la calibracion es el valor medio de las observaciones. Este método debe ser usado bajo los
20 6 30 metros.

El transductor de calibraciéon es un aparato designado para ejecutar la calibracion
conociendo una longitud del camino exacta. El proceso de calibracion consiste en hacer
que el ecosonda grabe el correcto camino de dos vias dentro del transductor de
calibracion al ajustar el parametro de la velocidad del sonido. El transductor de
calibracion es bajado a varias profundidades, cada ajuste del ecosondas, luego de haber
realizado la medicidn, es valido tnicamente para la correspondiente profundidad. El valor
de calibracion utilizado debe ser la media de todas las observaciones. Este método debe
ser usado bajo los 20 6 30 metros.

profundidad (m)
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Fig. 3.24 “Ilustracion de la barra de chequeo”
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¢) Un método combinado puede ser también utilizado con el transductor de calibracion y un
perfilador de la velocidad del sonido. Este método es usualmente utilizado para
profundidades mayores a las detalladas anteriormente. Con un perfilador de la velocidad
del sonido y el ajuste de la velocidad de sonido verdadera en el calado del transductor, se
sigue un procedimiento similar al descrito en b). En ecosondas mucho mas modernos, el
parametro de la velocidad del sonido es fijado al de la velocidad del sonido actual.

La correccion de la profundidad es calculada durante el procesado de los datos,
asumiendo que los datos fueron recolectados usando la velocidad del sonido verdadera en
el calado del transductor. La correccidon de la profundidad se basa en la diferencia entre la
velocidad del sonido usada durante la recoleccion de los datos y la media armonica de la
velocidad del sonido calculada del perfil de la velocidad del sonido.

Para profundidades mayores a los 200 metros, no se necesitan corregir las profundidades medidas por
la velocidad del sonido, una velocidad de sonido estandar de 1500 m/s es usada normalmente o los
valores pueden ser seleccionados de las Tablas de Mathews (N.P. 139).

5.1.3 Operacion y registro de los datos

La operacion de un ecosonda individual debe ser referida a la del Manual del Operador. Sin embargo,
es importante resaltar los siguientes aspectos:

e Antes de comenzar el levantamiento es necesario calibrar el ecosondas a la velocidad
del sonido real;

e Una escala general, adecuada para las profundidades esperadas, debe ser
seleccionada;

e El canal de frecuencia debe escogerse de acuerdo a su capacidad de rango;
Cuando se utilice un ecosonda analogo, es esencial fijar la ganancia y la intensidad de
la grabacion para producir un trazado legible.

5.1.4 Fuentes de error y técnicas de control de calidad

Los errores en la determinacion de la profundidad pueden ser divididos en tres categorias: errores
grandes (equivocaciones), errores sistematicos y errores aleatorios.

La equivocacion es la terminologia usada para definir errores hechos por maquinas; éstas son
causadas por defectos mecanicos o por componentes electronicos.

Los errores sistematicos son principalmente el resultado de compensaciones (errores fijos) o
inclinaciones (errores que varian bajo condiciones diferentes) en sensores de movimiento de la nave
de levantamiento, la desalineacidon del transductor y de otros sensores montados en angulos. Estos
errores pueden ser corregidos facilmente si la sefial y el tamafio del error sistematico pueden ser
definidos. Esta categoria puede ser determinada y removida durante la calibracion del sistema.

Después de retirar las equivocaciones y los errores sistemdticos en los datos de profundidad, los
errores aleatorios se quedaran y éstos pueden ser analizados usando las técnicas estadisticas.

Los hidrégrafos deben estar pendientes de las fuentes que contribuyen al error de profundidad y a su
impacto individual. Esta seccion identifica varios tipos y presenta las técnicas normales usadas para el
control de calidad.
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5.1.4.1 Debido a la inclinacién del fondo - tomando en consideracion las diferentes inclinaciones del
fondo marino, en la Figura 3.25, el error de la medicion de la profundidad, dz, depende del
ancho del haz y de la inclinacion. Si no se aplica ninguna correccion, la profundidad del error
se dara por:

z, (sec(¢)-1) if z;<g

dz = (3.40)
zm(sec(gj - lj if > ¢
2 2

Donde % es la mitad del ancho del haz y £ es la inclinacion del fondo marino.

z=2, cos(0) " z =z, cos ((v2)

<>

x=2Z,-sen(i2)

X = Zy- sen(l)
a) inclinacidn menor & la mitad del ancho del haz b)) inclinacidn mayar & la mitsd del ancho del haz

Fig. 3.25 “Efecto del ancho del haz y de la inclinacién del fondo marino en la medicion
de la profundidad y el posicionamiento”

5.1.4.2 Debido a la velocidad del sonido. La variacion de la velocidad del sonido es dificil de
monitorear y produce, en los ecosondas de haz unico, errores en la medicion de la
profundidad (dz,,), proporcional al error medio de la velocidad del sonido o a la variacion

(dc) y a la profundidad.
1
dz, =—-t-dc (3.41)
2
0
dz. = 7.8 G. 42)
C

La magnitud del error de la velocidad del sonido varia con:

C-13
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a) la exactitud de la determinacion de la velocidad del sonido
b) la variacion temporal de la velocidad del sonido
¢) lavariacion espacial de la velocidad del sonido

Note que la variancia de la profundidad sz debido al error de medicion de la velocidad del

sonido y a la variacion de la velocidad del sonido esté escrito como,
7 2
o, = H (6.0 +92) (3.43)

2 . . s ey . . . .
Donde G, es la variancia de la medicién de la velocidad del sonido y o> es la variancia de

la velocidad del sonido debido a las variaciones espaciales y temporales.

La variacion de la velocidad del sonido, temporal y espacial, es una contribucion externa
mayor a los errores de medicion de la profundidad. Es importante, que durante la planeacion
del levantamiento o al comenzar el levantamiento, llevar a cabo un nimero de mediciones de
la velocidad del sonido o de los perfiles de la velocidad del sonido a través del area de estudio
distribuidos durante el dia para ayudar al hidroégrafo a decidir la frecuencia y la ubicacion de
los perfiles a ser conducidos dentro del area de estudio durante las operaciones de agrupacion
de datos.

Debido a la medicién del tiempo Un ecosondas efectivamente mide el tiempo, convierte la
medicion en profundidad. El error en la medicion del tiempo. dt, se relaciona directamente al
error de profundidad, dz.. En los ecosondas modernos, el error en la medicion del tiempo es
usualmente pequefio y constante. Este error es también tomado en cuenta durante la
calibracion.

dz, = %c -dt (3. 44)

El error mayor es una funcion de identificacion del punto de medicion dentro del eco, es
decir, en los algoritmos usados para la deteccion de la senal.

Note que la variancia de profundidad, Gf , debido al error de la medicion de tiempo esta

escrita como,
1 2
G, =(5cj 6. 3. 45)

2 L L .
Donde G, es la variancia de la medicion de tiempo.

5.1. 4.4 Debido al rolido, cabeceo y bandeo. El rolido y el cabeceo contribuyen al error en la medicion

de la profundidad cuando la magnitud de aquellos dngulos es mayor a la mitad del ancho del

b

haz.2. La Figura 3.26 describe el error en la medicion de la profundidad y en el
posicionamiento debido al rolido, O, esta figura puede ser adaptada para el cambio de
cabeceo O por Op.
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cos (Bg-i/2

g

E'i_

b | =

i=z, 5en{G-02)

Fig. 3.26 “Efecto del ancho del haz y de la inclinacién del fondo marino en
la medicion de la profundidad y el posicionamiento

Los ecosondas de haz ancho son usualmente inmunes al rolido y al cabeceo de la nave de
levantamiento.

Para los ecosondas de haz angosto, este efecto puede ser compensado con la estabilizacion del
haz, es decir, manteniendo el haz vertical sin importar el comportamiento de la nave o
corrigiendo la profundidad medida como sigue:

z, l—cos(eR —gj if 0, > 92
dz,, = 2 2 (3.46)
0 if0R<§

El bandeo (h), es el efecto causado por la accion del mar y del oleaje en la nave de
levantamiento, es medido con los sensores internos o compensadores de bandeo. El
compensador de bandeo debe ser localizado sobre el transductor para medir el bandeo en el
mismo eje vertical.

Cuando se usan los sensores internos, la instalacién debe estar cerca del centro de gravedad
de la nave de levantamiento con el nivelador conocido desde el centro de gravedad al
transductor; con los angulos instantaneos del rolido y del cabeceo, el bandeo medido, hy,
puede ser transferido a la posicion del transductor, h, con la utilizaciéon del bandeo inducido,
h;, (Figura 3.27).

h,=h_+h, G3.47)

Para calcular el bandeo inducido, considere la nave como un si fuera un cuerpo rigido que es
libre de rotar alrededor de los tres ejes (X, y, y z) como se mencioné en el 3. La rotacion en el
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centro de gravedad (rolido y cabeceo), cerca del que se mide el bandeo generalmente,
corresponde a la variacion de profundidad del transductor, desde la referencia de la nave
(identificada con la letra V) a un sistema de coordenadas local (Identificado con la letra L).
Esta diferencia es llamada balanceo inducido.

El balanceo inducido, adoptado por Hare (1995) para los marcos de referencia definidos en el
3 y el Anexo A, es dado por:

h. =z

=z -z} =—xsin(0, )+ y cos(d, ksin(6, )+ 2z (cos(6, Jcos(6, ) 1) (3.48)

Donde O es el angulo del rolido, Op es el angulo del balanceo y (X, yt y z;) son las
coordenadas del transductor.

El error total de la medicion de la profundidad debido al balanceo es entonces,

dh =dh,, +dh, 3. 49)

Donde dh,, es el error de la medicion del balanceo y dh; es el error en la determinacion del
balanceo inducido.

I balanceo inducido

Transductor

Fig. 3.27 “Balanceo inducido”

Note que la variancia del balanceo inducido es dependiente de la exactitud de la
compensacion del transductor desde el sensor de movimiento y desde la exactitud de los
angulos de rolido y cabeceo (Hare, 1995).

. . . . . 2 .
La variancia total del balanceo corresponde a la variancia de la profundidad, o} , es decir,

o = thn + chiz (3.50)

2 o . 2 o . .
Donde o, es la variancia de la medida del balanceo y o, es la variancia del balanceo inducido.

Este ultimo error es tipicamente insignificante cuando se compara con el error de la medida del
balanceo.

Cuando no hay un compensador de balanceo, es posible manualmente suavizar los datos en el trazado
del eco. Esta tarea requiere de la experiencia considerable en la interpretacion del trazado del eco para
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preservar las caracteristicas del fondo marino. El procedimiento general, en condiciones de rolido
insignificantes, es que el trazado del eco debe ser suavizado hasta la mitad entre las crestas y las
depresiones (Figura 3.28).

Profundicad {m)

Ecograma
10
Trazado del eco
15 ——Filtrado manual del balanced
20 L
- ‘::7%::
a0

Fig. 3.28 “Filtrado manual de balanceo”

5.1. 4.5 Debido al calado, asiento, asentamiento vy posicidén relativa del transductor. La medicion

exacta del calado del transductor es fundamental para la exactitud del total de la profundidad.
Aun asi, es necesario actualizar ese valor durante el levantamiento. Las razones para la
variacion del calado son principalmente debido al consumo de combustible y de agua. La
variacion del calado, para el mismo desplazamiento, aumenta con el descenso del area flotante
en la superficie del mar. El error del calado se propaga directamente como un error de
profundidad, dZgraugnt-

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
depresion regional de la superficie del agua en la que se mueve la nave. El error de
profundidad debido al asiento es referido como dZscttiement-

El asentamiento es otro efecto que toma lugar bajo condiciones dinamicas, el cambio en el
nivel de la proa y de la popa desde el resto de la condicion en respuesta a la elevacion y la
depresion del nivel de agua en el casco resultando de los sistemas de olas de la proa y de la
popa. En las naves de levantamiento donde el cambio en el asentamiento es importante, se
calcula usualmente en una tabla contra la velocidad de la nave. El error de profundidad debido
al asentamiento es referido como dzsquat.

La posicién relativa del transductor desde el sensor de movimiento o el compensador de
balanceo necesita ser tomado en cuenta para corregir la profundidad medida para el balanceo
inducido, ver 5.1.4.4.
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El error total dado por la posicion del transductor a la linea de agua dz; es:

dz, = \/dzﬁraught +dz’ +dz’ (3.51)

settlement squat

Note que la variancia total de profundidad después de la inmersion del transductor esta escrita
como:

2 2 2 2
e Y +0 (3.52)

settlement squat

2
squat

2
settlement

2 . . . . .
Donde G, ©s la variancia del calado, ¢ es la variancia del asientoy © es la

variancia del asentamiento.

Grabado de la lectura y resolucion El grabado de la lectura y la resolucion para la medicion de
profundidad es dependiente de los principios operacionales del ecosonda. En el caso del
grabado analogo, el operador debe seleccionar los parametros del ecosonda apropiado durante
las operaciones de levantamiento para tener, en lo posible, un trazado limpio de eco y una
resolucion adecuada. Por otra parte, el grabado digital no tiene mas ese grado de dependencia
del operador durante en levantamiento pero la supervision es requerida durante la recoleccion
de los datos.

Cuando los datos son grabados en papel, es necesario seleccionar la ganancia y la intensidad
para el grabado legible; también es necesario tener una escala vertical con la discriminacidén
suficiente. Es comun usar escalas de fases por esa razon (ver 5.1.1.1).

El trazado del eco debe ser preparado para la lectura; esta tarea consiste en identificar puntos
del fondo del mar que pueden ser seleccionados para la lectura de la profundidad. Esto es
hecho normalmente con la ayuda de una tabla digitalizadora.

El error asociado con la lectura grabada depende de la experiencia y el cuidado del
hidrografo. Considerando el ancho de grabado de papel de 20 centimetros y una escala de 0-
200 metros, un error de lectura de 0,5 mm producirad un error en la profundidad de 0,5 metros.
Por lo que, esta escala no es adecuada para la grabacion de la profundidad en aguas poco

. . . 2
profundas. El error de lectura es referido como dzyeaq, cOn una variancia o .

La interpretacion de un trazado de eco es la responsabilidad del hidrografo. La interpretacion
requiere de la experiencia de identificar formas particulares, ecos multiples y los ecos falsos.

a) Los ecos falsos — son causados por un problema extrafio como las algas o los peces en la
columna de agua (Fig. 3.29), por las capas de agua separadas por cambios bruscos de
temperatura o salinidad o por ambas.

Los ecos falsos son grabados ocasionalmente por los ecosondas y pueden ser
interpretados equivocadamente como profundidades correctas. En casos de duda sobre la
validez de las profundidades medidas, se debe hacer una investigacion de ese sondeo vy,
si es necesario, rehacer la parte especifica de la linea de levantamiento.
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Ecograma

Ecos falsos

peces algas

W

profundidad (m)

20

Fig. 3.29 “Ecos falsos”

b) Ecos miiltiples — Son ecos recibidos subsiguientes al primero debido a la multiplicidad
de reflexiones en ambos sentidos entre el fondo marino y la superficie. Estos reflejos son
grabados generalmente como multiples de la primera profundidad (Figura 3.30)

Ecograma

—_—

(m)

20

25

profundidad

W o Prilner eco

30 w— Fco multiple

35

40

Fig. 3.30 “Grabado de ecos multiples”

¢) El balanceo — es el levantado y caido oscilatorio de la nave debido al levantamiento del
casco entero por la fuerza del mar. Puede ser compensado durante la adquisicion de un
sensor de balanceo o puede ser filtrado manualmente mas adelante. La experiencia del
hidrografo es la herramienta usada para ese proposito, aunque; es dificil algunas veces
diferenciar el balanceo en un fondo marino regular.

C-13
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d) Ecos laterales - También son llamados ecos falsos pero ellos son el resultado de la
deteccion del eco en los lobulos laterales que resultan en errores de la medida de
profundidad y del posicionamiento (ver 4.2)

e) Sedimentos no consolidados - son detectados normalmente por las altas frecuencias de
los ecosondas. En aguas poco profundas, es recomendado que dos frecuencias sean
usadas al mismo tiempo para diferenciar los sedimentos suaves de la cama de rocas
(Figura 3.31).

Reduccioén de la profundidad. Las profundidades medidas, corregidas por el comportamiento
de la nave de levantamiento, son reducidas al datum vertical por la aplicacion de la marea. El
error de profundidad dado por la medicion del error de la marea es referido como dzge.

Adicionalmente al error en la medicidon de la marea, un error mas importante es la correccion
co-marea que resulta de la diferencia de la marea actual en el area de estudio y el indicador de
la marea. El error de profundidad de un error co-marea es dzg.iga. ESto puede ser muy
significativo en algunas millas de distancia del indicador de area (ver Capitulo 4). Un modelo
co-marea o de promedios de peso de dos 0 mas indicadores de mareas puede ser requerido.

Ecograma

=

yrZal
M M
e

e b frecuencia

profundidad (m)
o

Pl
=
1

25

Fig. 3.31 “Grabado de dos canales”

2

iqe dada la medicion del error y la variacion co-marea es

Note que la variancia de la marea ©

escrita como,

2 _ 2 2
Olide = (Gtidem + Gcoftidal) (3.53)
2 . . - ey 2
Donde 0.~ esla variancia de la medicion de lamareay 6., €s el componente de la

variancia co-marea.

C-13



166

La determinacion de la marea usando el GPS-RTK (Cinematica de Tiempo Real) dara la
determinacion exacta de la marea local, sin embargo, el calculo de la marea necesita de un
modelo de las diferencias entre el elipsoide de referencia, el WGSS8 4 y el datum vertical.

El control de calidad es hecho por calculos estadisticos basados en la comparacion de los
sondeos desde las lineas de chequeo contra los sondeos vecinos de las lineas de
levantamiento. Los resultados estadisticos de la comparacion deben cumplir con las
recomendaciones de exactitud en el S-44 (Fig. 3.32).

De a cuerdo a los errores presentados anteriormente, la variancia de profundidad reducida
estimada es escrita como sigue:

2 2 2 2 2 2 2
6,=06, +0, +06, +0; +6, +0 . 3.54)

El error estimado en la profundidad reducida, en el 68 por ciento o nivel de confianza (1c), es
obtenido por la raiz cuadrada de la ecuacion 3.54. Asumiendo que los errores componentes
siguen aproximadamente una distribucion normal, el error estimado de la profundidad
reducida, en el 95 por ciento de nivel de confianza (26), es obtenido al sustituir cada variancia

o’ con (20)2.

— levantarrdento de orden especial
14 — levantariento de 1er orden
Ievrantarniento de 2do orden
12
E g
[m)
g 0.8
]
4 ‘_'_._._._._._.—l
06 —_—
[25) L ——
04 —————
02 —
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
profundidad (i)

Fig. 3.32 “Requerimientos de exactitud de profundidad minima para Orden Especial,
ler Orden y 2da Orden (S-44)

Para cada sistema de levantamiento es recomendado que se cree un estimado de error para
evaluar la conformidad con los requerimientos del S-44. La figura 3.33 representa la

estimacion del error para un ecosonda particular y para condiciones de operaciones
particulares.
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Caracteristicas del ecosondas:
Frecuencia = 200 kHz

Ancho de haz = 20° (f = 10°)
Duracion de = 0-1 ms
pulso

Condiciones operativas
elocidad de sondo promedio = 1500 s
balanceo =1m

Rolido = 5°
Velocidad de la nave = & nudos
Asiento =N/A

Agentarniento = 0.05 m

Errores estimados o estindar

(1 o)

error de calado = 0.05 m

wartacidn de velocidad de somdo = 5 mi's
errores de profundidad debido a

Errores estiinados (2 @)

(95%, de nivel de confianza)

error de calado:= 0. 10 m
vanacidn de velocidad de somdo = 10 s
errores de profundidad debido a

wartacion de velocidad de somdo= (5/1500)z m rariacion de velocidad de zonido(1/150)z m

medicion de fiempo = 0.04 m
Asentamiento = 010 m
halancen = 0.10 m

error de marea=0.10m

medicion de tempo = 0.02 m
Asentarmento = 0.05 m
balanceo = 0,10 m

error de marea = 0.05 m

error co-marea = 0.05 m Error co-marea =0.10 m
G, = -J’Jzi +6, 2 +67 +0° +0° + 0o,
0.8
[ [ [ [
@ 07 — levantarmento de ler orden |
E error estimado o profundidad reducida
g
2 06
_-—-—'_'_'_.-._F._._._

4 | —
£ 05 —ER
4
504
g
— 0.3
E
£ 02
et

0.1

0
0 5 10 15 20 25 a0 35 40
profundidad (m)

Fig. 3.33 “Estimacion del error de profundidad”

5.2 Sistemas de bandas

Los sistemas de banda miden la profundidad en una linea del fondo marino extendiéndose hacia fuera
del transductor sonar. Estos sistemas son arreglados de una manera que el perfil, la linea donde se
realizan las mediciones, se quede en los angulos correctos a la direccion del movimiento de la nave
del levantamiento. A medida que la nave se mueve, el perfil barre una banda en la superficie del
fondo marino, conocido como banda.

Esta seccion describe los sistemas de multihaz y los sonares interferométricos.
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5.2.1 Los sistemas de multihaz

Los MBES son una herramienta valiosa para la determinacion de la profundidad cuando se necesita la
cobertura total del fondo marino. Estos sistemas pueden permitir la zonificacion completa del fondo
marino con el consiguiente aumento de la resolucion y la capacidad de deteccion.

5.2.1.1 Los principios de operacién El principio de operacion de un multihaz est4, en general, basado
en una transmision de pulso en forma de ventilador dirigido hacia el fondo marino y después
de la reflexion de la energia acustica por el fondo del mar; algunos haces estan formados
electronicamente, usando las técnicas de procesado de sefal, con los angulos de haz
conocidos. El tiempo de viaje de ambas direcciones entre la transmision y la recepcion es
calculada por los algoritmos de la deteccion del fondo del mar. Con la aplicacion del trazado
de rayos (ver 5.2.1.8.1), es posible determinar la profundidad y la distancia transversal del
centro de la zona sondeada.

El haz transmisor es ancho al través y angosto a lo largo; reciprocamente, los haces formados
durante la recepcion son angostos al través y anchos a lo largo. Las intersecciones de estos
haces en el plano del fondo del mar son las huellas (areas sondeadas) para las que las
profundidades son medidas.

Ya que las profundidades son medidas desde una plataforma flotante, con seis grados posibles
de libertad (tres traslaciones y tres rotaciones), para el calculo preciso de la medida de la
profundidad y su posicionamiento asociado, las mediciones exactas de latitud, longitud,
balanceo, rolido, cabeceo y rumbo son requeridas.

A. La deteccion del fondo es el proceso usado en MBES para determinar el tiempo de llegada y
la amplitud de la sefial acustica, representando un reflejo del fondo del mar. La confiabilidad
de este proceso afecta la calidad de las mediciones. Las equivocaciones de la profundidad
pueden ser, entre otros factores, relacionadas al bajo comportamiento de los algoritmos
utilizados para la deteccion del fondo marino. Los algoritmos de deteccion del fondo marino
se pueden categorizar en dos divisiones principales: deteccion por amplitud y los algoritmos
de deteccion por fase.

a) Deteccion por Amplitud. La matriz del transductor emite un pulso actstico hacia el
fondo del mar y entonces empieza el periodo de escuchar. En esta fase, la sefal de
retorno es muestreada en tiempo para cada angulo de haz. El tiempo de viaje de la
sefial para el punto de profundidad correspondiente es definido por la amplitud
detectada de la sefial refleja (figura 3.34).

Los métodos mas comunes de deteccion de amplitud son como siguen:

1) Borde principal de las Senales Reflejadas. FEste método es cominmente
utilizado cuando el angulo de incidencia de la sefial acustica al fondo marino es
de aproximadamente cero grados. El tiempo de deteccion del fondo es definido
por la primera llegada dentro del angulo del haz.

Con el aumento del angulo de incidencia, la sefial de retorno pierde su nitidez
(tiempo corto) y el método de borde principal no se comporta bien. Se pueden
emplear otros dos métodos, que toman en cuenta la variacion de las muestras de
fuerza de la sefal reflejadada a través de la huella del haz.
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Araplitud

Deteccion del fondo

2 :
x -4 ™
>¢(x =
M,
B.nnl..eal centro de masza W M
T
X prncip g

Faze de cruce cero

Tiempo

b)

Fig. 3.34 “Métodos de deteccion del fondo (deteccion de seiial)”

i)  Amplitud méxima de la Sefial Reflejada. La deteccion del fondo es definida por
el tiempo de maxima amplitud dispersa.

iii)  El centro de la masa de la Seial Reflejada. Este método consiste en determinar
el tiempo correspondiente del centro de gravedad de la amplitud de la sefial.

Deteccion por fase. La deteccion por amplitud es la técnica usada para los haces
interiores (cerca del nadir), donde la amplitud dispersa tiene valores mas altos y un
menor nimero de muestras. Para los haces exteriores, la amplitud dispersa decae y el
numero de muestras se vuelve muy grande. En consecuencia, el eco es tan manchado
en el tiempo que los métodos de deteccion por amplitud obtienen pocos resultados. En
contra de un fondo inclinado en direccion al través lejos del tipo, la mancha del eco es
también resaltada. Entonces, el método de deteccion por fase es comunmente usada
para angulos de incidencia grandes.

En esta técnica, el alineado del transductor para cada haz es dividido en dos sub
alineaciones, casi siempre solapadas, con los centros de las sub alineaciones se separa
un numero de ondas de alcance. Las direcciones angulares estan predeterminadas y
cada sub alineacion forma un haz en esa direccion, la ventaja es que en el caso de la
llegada de ecos simultaneos de distintas direcciones, el sistema MBES resuelve solo
los ecos en la direccion del haz formado. La secuencia de diferencia de estimados de
fase son usados entonces para estimar el tiempo de llegada del eco en la direccion
predeterminada al encontrar el cruce cero de la secuencia de fase (de Moustier, 1993).
La figura 3.35 muestra un ejemplo del método de deteccion de fase. El equivalente
del centro de las dos sub alineaciones esta representado por A y B en una distancia £
de separacion entre ellas, donde 0 es el angulo de la sefial recibida medida desde el
eje acustico. Un polinomio de segundo orden puede ser fijado a una secuencia
limitada de estimados de fase diferencial para refinar la direccion de la fase de cruce
cero.
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Cuando la sefial de retorno viene de la direccion del eje acustico, es decir 6 = 0, las
sefiales en las dos sub alineaciones estan en la fase, y esta corresponde al tiempo de

viaje acustico.

At——=B

._ !
W ; | W % . -
; 1 \ Fondo marmo
Diferencia de 2
L
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: -t n
I+l . s .
o Tiempo
Th -

Fig. 3.35 “Métodos de deteccion del fondo por la diferencia de fase (fase de cruce cero)”

A través de la banda, una combinacién de la amplitud y la deteccion de fase es
usualmente requerida para la deteccion del fondo robusto. Cerca del nadir, la deteccion de
la amplitud debe ser usada dado el hecho de que las series de tiempo de estos haces es
muy corta para la deteccion de una fase robusta. La deteccion de la amplitud es también
usada en el caso de las inclinaciones empinadas que ocurren alejadas del nadir, asociadas
con las alturas batimétricas, excepto para el caso extremo de un fondo marino que esta
inclinado empinadamente lejos del transductor. La deteccion de la fase para los haces del
nadir tiende mas a ser el resultado de un error (equivocacion) debido a los retornos de la
columna de agua media o debido a los altos retornos de los lobulos laterales. Las
detecciones lejos del nadir son mejores en la fase pero la deteccion de la amplitud puede
ser escogida cuando un retorno mas alto es causado por la diferencia de las propiedades
de reflexion del objetivo, por un reflejo de un brillo cercano o por una variancia grande de
la curva lograda. Estas condiciones pueden ocurrir debido a los efectos como las ruinas y

los conglomerados.
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Transformacion Fourier Rapida (FFT)

De acuerdo al 4.2, durante la formacion del haz las sefiales de cada elemento de la alineacion
son copiadas para cada haz. La suma de la amplitud de los N elementos del transductor es en
si misma una transformacion Fourier del vector, con N elementos, correspondientes al patron
de radiacion del arreglo de elementos. Si N es una fuerza de 2 el célculo es de menor
demanda y la transformacion Fourier es llamada Transformacion Fourier Réapida®. Este
método tiene la ventaja de acelerar el proceso de formacion de haces.

Los detalles de este método estan sefialados en de Moustier (1993).

Exactitud. L.a medicion del rango y del angulo del haz para los sistemas multihaz es mas
compleja que para los ecosondas de haz simple. En consecuencia, hay un numero de factores
que contribuyen al error en esas mediciones, incluyendo: el angulo del haz, el angulo
incidente del fondo marino, el ancho del haz de transmision y de recepcion, el
comportamiento y la exactitud del balanceo, la deteccion de los algoritmos del fondo y el
perfil de variacion de la velocidad del sonido.

Es necesario usualmente calcular el error estimado basado en esos factores (ver 5.2.1.8).

Resolucién. Los sistemas de multihaz con su capacidad de zonificacion del total del fondo
marino contribuyen a una mejor representacion del fondo marino y, comparado con los SBES,
a una resolucion grafica mas alta. Sin embargo, hasta donde le corresponde a las mediciones
de profundidad, la resolucion dependera de la frecuencia acustica, los anchos de haces de
transmision y recepcion y del algoritmo usado para realizar la deteccion del fondo.

La resolucion en la medicion de la profundidad es una funcion de fase de longitud de las
dimensiones del area sondeada. El area sondeada de los ecosondas MBES, cerca a la
incidencia normal, es relativamente pequefia, entonces la resolucion es mas grande que la del
los ecosondas de haz simple.

La frecuencia de un MBES es seleccionada en base a la intencion de uso del equipo,
basicamente a los rangos de profundidad y a la resolucion.

Las frecuencias de los MBES son tipicamente:

a. Aguas mas bajas a 100 metros: frecuencias mayores a 200 kHz;
b. Aguas mas bajas a 1.500 metros: frecuencias desde 50 a 200 kHz;
c. Aguas mas profundas a 1.500 metros: frecuencias de 12 a 50 kHz.

Sistema de sensores asociados e integridad

Los sistemas de multihaz, ademas del ecosonda como tal, incluyen:

a) Sensor de movimiento — para el comportamiento (rolido, cabeceo y direccion) y para la
medicion del balanceo. Actualmente, estos sensores tienen una unidad de medicion
inercial (IMU) y un par de receptores GPS con sus antenas respectivas. Como un
resultado de la tecnologia envuelta este sensor es también capaz de proveer el
posicionamiento con gran exactitud;

4> Es posible aplicar el FFT atin cuando N no es un fuerza 2 al agregar los elementos virtuales con la amplitud cero (padded
zeros), ver de Moustier [1993].
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b) Perfilador de velocidad de sonido — para medir la velocidad del sonido a través de la
columna de agua;

¢) Sonda de velocidad de sonido — para medir la velocidad del sonido a la cara del
transductor. Este debe ser considerado obligatorio para alineaciones planas donde la
direccion del haz es requerida;

d) Sistema de posicionamiento — como se dijo anteriormente, el posicionamiento en los
nuevos sistemas de tecnologia esta integrado con sensores de movimiento. El GPS en
modo seudo diferencial p en Cinematica de Tiempo Real (RTK) es el sistema
comunmente utilizado en el mundo entero;

e) El sensor del rumbo — también integrado en los sensores de movimiento, la solucion
Optima y mas exacta es el rumbo obtenido por los receptores duales GPS.

Instalacién vy Calibracion (patch test)

La instalacion de los transductores de multihaz puede ser fijada en el casco, a un lado o sobre
la proa. La instalacion en el casco es usada en embarcaciones grandes o cuando es una
instalacion permanente, las otras instalaciones son usadas para propositos temporales a corto
plazo en naves pequeiias.

La calibracion o prueba de retazos es un procedimiento esencial que consiste en determinar
los angulos compuestos (rolido, cabeceo y acimut) para el transductor y para el sensor de
movimiento y la latencia del sistema de posicionamiento. Un analisis detallado y los
procedimientos pueden encontrarse en Goldin (1996).

La calibracion debe realizarse después de la instalacion y después de largos periodos de
inoperabilidad o después de cambios apreciables en la instalacion.

Antes de la calibracion es necesario chequear la instalacion de los parametros y hacer un
perfil de velocidad de sonido para actualizar el calculo de la solucion de reflejo.

a) Posicionamiento con retardo de tiempo

El retardo de tiempo o latencia es el tiempo destacado entre la medicion de la profundidad
y el posicionamiento. El procedimiento para determinar el tiempo destacado consiste en
correr dos pares de lineas de levantamiento a diferentes velocidades sobre un fondo
marino inclinado, a medida que la gradiente es mas empinada serd mas alta la resolucion
del parametro. La inclinacion debe ser regular y con suficiente extension para garantizar
el muestreo adecuado. La figura 3.36 ilustra la calibracion con retardo de tiempo.

El retardo de tiempo es obtenido al medir el desplazamiento longitudinal de las sondas a
lo largo de la inclinaciéon debido a las diferentes velocidades de la nave. Para evitar
cualquier influencia del cabeceo destacado las lineas deben ser corridas en el mismo

curso.

El retardo de tiempo, 8t, puede ser obtenido por la ecuacion:

ot=—— (3.55)

Donde Ax es la separacion horizontal entre los dos perfiles de sonido cerca al nadir, y v; y v,
son las velocidades de la nave para la linea 1 y 2, respectivamente.
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a) b)

Fig. 3.36 “Calibracion de retraso de tiempo
a) Vista desde arriba de las dos lineas;

b) Seccion longitudinal donde la separacion de los dos perfiles de sonido del
fondo marino actual es visible.”

b) Desfase por Cabeceo

El desfase por cabeceo es el angulo compuesto destacado de la unidad de medicion
inercial y desde la alineacion del transductor con el vertical local en el plano longitudinal
de la nave. El procedimiento para determinar el cabeceo destacado consiste en correr dos
pares de lineas de medicion reciprocas a la misma velocidad sobre un fondo marino
inclinado, como se mencion6 en la calibracion de retardo de tiempo, a medida que la
gradiente es mas pendiente mas alta sera la resolucion de este parametro. La inclinacion
debe ser regular y con la suficiente extension para garantizar el muestreo adecuado. La
figura 3.37 muestra la calibracion del cabeceo destacado.

Luego de la determinacidén correcta del retardo de tiempo, el cabeceo destacado es
obtenido al medir el desplazamiento longitudinal de los sonidos a lo largo de la
inclinacién debido al cabeceo destacado. Para evitar cualquier influencia del retardo de
tiempo el sistema debe estar compensado para latencia de posicionamiento.

El cabeceo destacado, 86, puede ser obtenido por la ecuacion:

+Z

56, = tan”! (EJ (3.56)

Cuando Ax sea el desfase aparente de una sonda en el recorrido de la misma linea de
levantamiento en direcciones reciprocas.



174

] =

NmmmemmmmmmmmmmeemoooTooEs

a)

Fig. 3.37 “Calibracion del cabeceo destacado.
a) Vista desde arriba de las dos lineas;
b) Seccion longitudinal donde la separacion de los dos perfiles de sonido del

fondo marino actual es visible debido al cabeceo destacado.”

¢) Desfase Acimutal

El desfase acimutal es el angulo compuesto destacado desde el sensor del rumbo y desde
la alineacion perpendicular del transductor al eje longitudinal de la nave. El
procedimiento para determinar el acimutal destacado consiste en correr dos pares
adyacentes de lineas reciprocas, a la misma velocidad, en un area con un perfil
batimétrico bien definido como en un banco. Las lineas adyacentes deben solaparse (no
mas de 20% del ancho de la banda) en los haces externos en la posicion del efecto
batimétrico. La figura 3.38 muestra la calibracion acimutal destacada.

Luego de la correcta determinacion de retardo de tiempo y del cabeceo destacado, el
acimutal destacado es obtenido al medir el desplazamiento longitudinal del efecto
batimétrico de las lineas adyacentes. Para evitar cualquier influencia del retardo de

tiempo y del cabeceo destacado el sistema debe estar compensado para estos destacados.

El acimutal destacado, 8q.. puede ser obtenido de la ecuacion:

do = tan™ (gj (3.57)
AL

Donde Ax es la separacion horizontal desde el efecto batimétrico de las lineas reciprocas
adyacentes y AL es la distancia entre las lineas.
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Fig. 3.38 “Calibracion acimutal destacado”

d) Desfase por Rolido

El desfase por rolido es el angulo fuera de linea compuesto de la unidad de medicion
inercial y de la alineacion del transductor con el vertical local en el plano transversal de la
nave. El procedimiento para determinar el rolido destacado consiste en correr un par de
lineas de levantamiento reciprocas, a la misma velocidad, en un fondo marino plano
regular. Las lineas deben solaparse entre ellas. La figura 3.39 muestra la calibracion del
rolido destacado.

Después de la correcta determinacion de retardo de tiempo y del cabeceo y el acimutal
destacado, el rolido destacado es obtenido al medir el desplazamiento longitudinal de los
haces exteriores desde las lineas reciprocas. Para evitar cualquier influencia del retardo de
tiempo y del cabeceo y del acimutal destacado el sistema debe estar compensado para
estos destacados.

El rolido destacado, 80g, puede ser obtenido por la ecuacion:

80, =tan”' (ﬂJ (3. 58)
2-Ay

Donde Az es el desplazamiento vertical entre los haces externos y desde las lineas reciprocas
y. Ay es la mitad del ancho de la banda o la distancia desde el nadir al punto donde el
desplazamiento vertical es medido.

C-13
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La calibracion es hecha usualmente por medio de herramientas interactivas. El ajuste o el
calculo fuera de linea debe ser hecho en varias secciones de muestra para obtener un
promedio. Los destacados pueden tener una incertidumbre en el orden de la capacidad de
repeticion del sensor de movimiento.

a) i b)

Fig. 3.39 “Calibracion del Rolido destacado.
a)  Vista desde arriba de las lineas reciprocas;
b)  Seccion de cruce donde la separacion pronunciada de los perfiles de sonido

desde el nadir a los haces externos debido al rolido destacado son visibles.”

5.2.1.7 Operacion y grabado de la datos

La configuracion de la nave y los parametros de calibraciéon deben ser chequeados al
comienzo del levantamiento. Algunos parametros del sistema deben ser también chequeados.
Estos son principalmente los parametros usados durante la recoleccion de datos y pueden
variar con cada ubicacion de levantamiento (ej. En la profundidad de operacion méxima, la
profundidad esperada, la tasa maxima de impulso, etc.)

Al principio del levantamiento un perfil de velocidad de sonido debe ser hecho y transferido
al ecosonda que se va a usar, generalmente en tiempo real. La velocidad del sonido en la cara
del transductor debe ser comparada con el valor dado por el sensor de prueba de la velocidad
de sonido. Durante la sesion de levantamiento se deben hacer varias pruebas de perfil de
sonido de acuerdo al preanalisis de la variacion temporal y espacial de la velocidad de sonido.

Mientras se esté haciendo el levantamiento, los sistemas son casi completamente automaticos,
el hidrografo debe, sin embargo, monitorear la recoleccion de los datos y la integridad de los
mismos. El sondeado total del fondo marino y el solapamiento con las bandas adyacentes
debe ser garantizado y monitoreado. Es mas importante comparar el solapamiento de los
haces externos de las bandas adyacentes y descartar cualquier tendencia a curvatura hacia
arriba o hacia debajo de cada impulso.

Al final de cada sesion de levantamiento es altamente recomendado que se cree un respaldo
de los datos recolectados.
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52.1.8 Tipos de error y técnicas de control de calidad

Los tipos de error fueron discutidos en 5.1. 4 pero fueron para los SBES. De aqui en
adelante los errores son analizados para MBES, algunos errores son comunes para ambos
sistemas, es decir, no varian con el angulo del haz. Por esta razén algunos de los errores
estan referidos al punto 5.1.4.

Mas detalles en cuanto a la incertidumbre del multihaz pueden ser encontrados en Hare
(1995) y en Lurton (2002).

5.2.1.8.1 Debido a la velocidad del sonido. Los errores en la velocidad del sonido o en su
variacion resultan en soluciones de refraccion incorrectas y, en consecuencia, a errores en
la medicion de la profundidad y en el posicionamiento.

El trazado del rayo® estd basado en la ley de Snell que sostiene la relacion entre la
direccion del rayo y la velocidad de la onda acustica:

sinf inf.
S _ . 23 3. 59)
Co c;

1

Donde ¢; es la velocidad del sonido 6; es el angulo de incidencia referido al vertical en la
profundidad z;, y k¥ es el pardmetro del rayo o la constante Snell.

Asumiendo que el perfil de la velocidad del sonido es discreta (Fig. 3.40), es razonable
asumir que la gradiente de la velocidad del sonido en una capa, entre dos mediciones, es
constante. Por lo tanto la velocidad de sonido se representa como sigue:

c(z)=c_,+09,(z-z,), for z_,<z<7 (3.60)

Donde g; es la gradiente constante en la capa i, dada por:

Cc. —C.
g, =il (3.61)
Z,—Z,

1 1

En cada capa el pulso actstico viaja un camino con un radio de curvatura constante, p;,
dado por:

p,=—— (3.62)
Kg;

4 El rayo aciistico corresponde a la linea dibujada desde la fuente, cada punto es perpendicular al frente de la onda.
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Perfil de welocidad de somida Distancia Horizontal

Fig. 3.40 “Trazado de rayo”

Considerando el angulo de lanzamiento 6y (or B) en una profundidad con velocidad de
sonido ¢y, la distancia horizontal viajada por el pulso actstico para atravesar la capa i es:

Ax, = p,(cos8, —cosH, )= cosby., —cos, (3.63)
Kg;

El reemplazo de cos(0;) por 4/1— (Kci )2 produce:

\/1 — (KCi_l )2 - \/1 - (Kci )2

Ax, = (3.64)
Kg;

El tiempo de viaje del pulso actstico en la capa i, es obtenido por:

1 7 dc
At =— | —— 3. 65
Ry eremy <69

Que puede ser escrito como:

2
At = 1 In c, I+ 1—(KCH)

1 g_l Ciy 1+\/1—(Kci)2

3. 66)

Para obtener la distancia horizontal total viajada por la sefal acustica y el tiempo de viaje,
es necesario sumar las distancias AX; y los tiempos At; desde el transductor al fondo
marino,
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) bt V] ot ] (3.67)

Kg;

v e T4yl=(ke, )
t=Z—ln !
i-1 i Cig 1+1/1_(KC1)2

La determinacion de la profundidad y del posicionamiento de sonido es el resultado de la
integracion del eco a lo largo de cada direccion. Fijado por el angulo de punta del haz,
usando el perfil de la velocidad de sonido actualizado entre la transmision y el tiempo de
viaje de una direccion (At/2).

(3.68)

Tomado un perfil de velocidad de sonido con una gradiente constante, g, la profundidad
es obtenida como:

At/2
z= J‘(c0 +g-7)-cos(0)dt (3.69)

0

El error de profundidad, dz., dada la variacion del gradiente, dg, y la variacion de la
velocidad de sonido en la superficie, d¢y, por diferenciacion de la ecuacion 3.69 puede
ser aproximada por:

2

dz, = Z—(l — tan? (B))dg +-Zde, (3.70)
C

Co 0

Donde B y ¢y son, respectivamente, el angulo puntero del haz y la velocidad de sonido
desde el perfil de velocidad de sonido en la cara del transductor. En la ecuacion 3.70 el
primer término corresponde al error de rango y al error de doblez debido a la variacion
del perfil de la gradiente, mientras que el segundo término corresponde al error de
profundidad debido al perfil fuera de linea de la velocidad de sonido en la profundidad
del transductor. Asumiendo que no hay correlacion de estos errores, la variancia de
profundidad dada por los errores de la velocidad de sonido es escrita como:

) 2 2
Gzipmme = ( 2 j (1 - tanz(B))zcé + (ij 050 (3.71)

2¢, C,

Donde O'gz corresponde a la variancia de la gradiente del perfil de la velocidad de sonido
y oc¢, corresponde a la variancia del valor inicial del perfil de velocidad de sonido usado
para el calculo de la profundidad.

Los errores de la velocidad de sonido son, en la practica, dificiles de cuantificar y los
problemas con las vibraciones temporales y espaciales pueden algunas veces ser tan
importantes que la unica solucion practica es limitar la cobertura angular del multihaz.

Existe otro componente de error debido al error de la velocidad de sonido o a la variacion
en la cara del transductor; este componente introduce un error en el angulo puntero del

haz que también introduce errores en la medicion y posicionamiento de la profundidad.

Para la direccion del haz o la estabilizacion, es necesario introducir retardos de tiempo en
los elementos del transductor (4.2). Para calcular los retrasos es necesario conocer la

C-13
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velocidad de sonido en el calado del transductor, esto es normalmente logrado con un
sensor de velocidad de sonido instalado cerca del transductor. Cualquier error en la
velocidad del sonido en la cara del transductor sera propagado como un error en el angulo
puntero del haz (Fig, 3.41).

A d B
i i
- -..:--"ntt'.\f'f" ¢ Lf

~Aetde) Al n e

Fig. 3.41 “El error de la direccion del haz a causa de a la variacion de la velocidad del sonido”

El retardo de tiempo para direccional el angulo del haz B, es obtenido por:

At = is,in(B) (3.72)
Co
Por lo que:
B= asin(co éAtj (3.73)

Por la diferenciacion y la apropiada simplificacion nos da:

ap = 2B) (3.74)

Co

El error de la direccion del haz se propaga a un error en la profundidad, dada por:

dz, = ~Z tan’ (B)dc, (3.75)

0

La variancia de la profundidad dada por la direccion del haz es entonces:

2
o, = [iJ tan* () oc; (3.76)

Donde c¢ corresponde a la variancia de la velocidad del sonido usado para la direccién
del haz, usualmente obtenido por el sensor de la velocidad del sonido.



5.2.1.8.2

5.2.1.83

181

Note que el total estimado de la variancia de profundidad debido a los errores de la
velocidad del sonido esté escrito como:

2 2

G, =0 +o6 3.77)

zc zc_profile zf
Los errores mencionados anteriormente pueden ser detectados por la inspeccion visual de
la datos al tratar de detectar la curvatura anormal de los perfiles (grupo de haces).

Debido al sensor de movimiento  la medicion de profundidad es dependiente del error
de cabeceo y del error de rolido, la contribucion dada es como sigue:

dz, =R-cos(0,)-sin(B -0, )do, (3.78)

dz, = R -sin(6,)-cos(B -0, )d0, 3.79)
Las variancias de profundidad son respectivamente:

G,y =(z-cos(0,)-tan(B -0, )’ op (3.80)

6,0, = (z-sin(6,)) oy, (3. 81)

La variancia total de profundidad dada por el comportamiento de la nave y el balanceo es:

2 2

=6, +0, +0o; (3.82)

Zmotion

2 . .
Donde o}, es la variancia del balanceo.

Debido al calado, asiento, asentamiento y posicion relativa del transductor. La correcta
medida del calado del transductor y el conocimiento del comportamiento de la nave en
condiciones dinamicas, asiento y asentamiento, son fundamentales para la exactitud de las
profundidades medidas. Estos errores contribuiran al error de profundidad independiente
del angulo del haz.

La variancia total de profundidad debida a la inmersion del transductor, ver 5.1.4.5, esta
escrita como:

2 2 2 2
G; = Ogugn T O +0 (3.83)

settlement squat

2
squat

2
settlement

2 . . . . .
Donde G,y s la variancia del calado, o es la variancia del asiento,y G

es la variancia del asentamiento.
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5.2.1.8.4  Lareduccién de la profundidad. Esto ya fue discutido anteriormente en el punto 5.1.4.8.

5.2.2

5221

5222

La QC puede ser hecha por calculos estadisticos basados en las comparaciones de los
sonidos desde las lineas chequeadas con la superficie batimétrica generada desde las
principales lineas de levantamiento. Las estadisticas generadas por la comparacion deben
cumplir con las recomendaciones de exactitud del S-44.

De acuerdo a los errores presentados anteriormente, la variancia de profundidad reducida
estimada esta escrita como sigue:

2

2
tide +0o

2 2 2 2
6, = GZC + Oy motion + 0; +0 Z det ection (3'84)
Donde “6%, deteccion” corresponde a la variancia de profundidad debido al algoritmo de

deteccion del fondo marino implementado en el sistema MBES (Lurton, 2002).

El error estimado en la profundidad reducida, en el 68% (o 1o) de nivel de confianza, es
obtenido por la ecuacion de raiz cuadrada 3.84. Asumiendo que el componente de errores
sigue aproximadamente una distribucion normal, el error estimado de la profundidad
reducida, en el 95% (o 2c) de nivel de confianza, es obtenido al sustituir cada variancia

o’ by (20)2 .
Sonares interferométricos

Los sistemas de sonares interferométricos aplican la fase de contenido de la sefal del sonar
para medir el angulo del frente de la onda desde el fondo marino o desde un objetivo. Este
principio difiere del MBES que forma un grupo de haces receptores y desempeiia la deteccion
del fondo marino para cada haz, con amplitud o con la fase. Para detectar la sefial de retorno a
través de la banda (Hughes Clarke, 2000).

Estos sonares tienen dos o mas alineaciones horizontales, cada alineacion produce un haz que
es angosto a lo largo y ancho al través. Una de estas alineaciones es usada para la transmision,
el sondeo de un sector del fondo marino, dispersando energia actstica en todas las
direcciones. Parte de la energia dispersa regresara hacia el transductor, que mide el angulo
hecho con los transductores. El rango es también calculado desde el tiempo observado en las
dos direcciones.

El método usado para la medicion del angulo puede ser diverso. El método mas simple es el
de agregar a la sefal copiada desde las dos alineaciones juntas, siendo la amplitud resultante
“franjas”, correspondiente a las variaciones en la fuerza de la sefal. Si las alineaciones del
transductor son separadas por la mitad de la longitud de una onda, habra solo una franja,
siendo la direccion de la fase cero perpendicular al eje de alineacion del transductor y la
direccion puede ser determinada sin ambigiiedad. Si las alineaciones del transductor estan
separadas por varias longitudes de onda, el angulo de la onda detectada puede ser derivada de
las direcciones donde la maxima (o la minima) de las sefiales recibidas ocurren (fig. 3.42). Sin
embargo, este método, cuando es usado por separado, produce sélo unas pocas mediciones.
Al usar la gradiente de las franjas para producir mas mediciones extiende este método.

Sonares de expectativa los sonares de apertura horizontal son usados para detectar
obstrucciones futuras de la nave al realizar barridos mecanicos o electrénicos en el plano
horizontal. Estos sistemas son apropiados especialmente para la deteccion de obstrucciones en
areas sin estudio o con malos estudios.
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Fig. 3.42 “El patron resultante de la interferencia, constructiva o destructiva, de sefiales
recibidas en dos alineaciones, separadas por una distancia (d) 10 veces la longitud
de la onda acustica (roja) y media longitud de onda (azul)”

6. SISTEMAS NO ACUSTICOS

Adicionalmente a los sistemas acusticos, presentados en secciones anteriores, hay algunos sistemas
electromagnéticos que pueden ser usados para la determinacion de la profundidad, como el laser
aerotransportado y los sistemas de induccion electromagnética, asi como la determinacién de la
profundidad derivada de la altimetria del satélite. Estos sistemas y los métodos mecéanicos
tradicionales para la medicion de la profundidad y para el barrido estan descritos a continuacion.

6.1 Sistemas Laser Aerotransportados

Los sistemas laser’’ ofrecen una alternativa y un complemento a los levantamientos con los sistemas
acusticos en aguas poco profundas (Guenther et al., 1996).

Un sistema laser estd compuesto por un sistema de barrido laser, un sistema de posicionamiento
global (GPS) y una unidad interna de medicion (IMU).

6.1.1 Principios de operacion

El sondeo laser aerotransportado hidrografico, LIDAR (LIght Detection And Ranking), es un sistema
para medir la profundidad del agua. El sistema emite pulsos laser, en dos frecuencias (azul-verde e
infrarroja), en un patréon de arco a través del rumbo de vuelo de la plataforma aerotransportada; graba
las sefiales de llegada del pulso de luz reflejadas por la superficie del mar y por el fondo del mar
(figura 3.43) la diferencia del tiempo medido, entre los dos retornos, es convertida en distancia.

47 Laser es el acronimo de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. El laser basicamente consiste de un
diodo que emite una fuente de luz en una frecuencia especifica.

C-13
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Fig. 3.43 “Geometria de las mediciones Lidar”

La propagacion de la luz a través del agua de mar, como la propagacion de la energia acustica,
depende de la temperatura, presion y la salinidad. El agua de mar es, hasta cierto punto, transparente a
la Iuz. En condiciones ideales, ningin material en suspension, la atenuacion es una funcion de la
absorcion y del esparcido.

La transparencia del agua de mar en las regiones infrarrojas y opticas del espectro electromagnético es
una funcion de cantidad del material suspendido en el agua. Por lo tanto, la transparencia del agua*® es
una limitante al uso de sistemas de sondeo laser. La operacion Lidar de maxima profundidad es de 2 a
3 veces la profundidad del disco Secchi® observado.

Un pulso de luz de dos frecuencias diferentes es transmitido en la direccion del mar; parte de la
energia del haz infrarrojo es reflejada en la superficie del mar hacia atras de la nave, el haz laser azul-
verde es transmitido al agua y parcialmente reflejado en el fondo marino, también para ser detectado
por el receptor. Usando el tiempo exacto, la distancia del fondo marino puede ser medida conociendo
la velocidad de la luz en el agua. El calculo de la profundidad requiere, adicionalmente, el
conocimiento de la geometria de mediciones de acuerdo a la ley de Snell (figura 3.44).

singd, _ sing,,
c c

3. 85)

a w

Donde 0,y 0, son los angulos de incidencia en el aire y en el agua y ¢, y ¢y las correspondientes
velocidades de luz en el aire y en el agua.

* La transparencia del agua de mar, es decir, la transmision de la luz visible a través del agua, puede ser medida
cuantitativamente por la profundidad determinante del disco de Secchi.

49 El disco Secchi es un aparato sencillo para medir la transparencia del agua. El disco es un plato blanco de
aproximadamente30 cm de didmetro, asegurado horizontalmente del extremo de una cuerda marcada en metros. El disco es
bajado en el agua del mar y la profundidad en la que se pierde de vista es anotada.
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Fig. 3.44 “Principio de funcionamiento Lidar”
6.1.2 Capacidades y limitaciones

Los sistemas laser son eficientes en aguas poco profundas debido a su productividad excelente
(Axelsson y Alfredsson, 1999). Esta productividad resulta de la alta velocidad del levantamiento y al
ancho de la banda, que es independiente a la profundidad del agua. En contraste, los sistemas de
multihaz son operados a una velocidad de levantamiento baja y el ancho de la banda es proporcional a
la profundidad del agua (usualmente 2-7 veces la profundidad del agua).

Los sistemas laser dan una buena cobertura, cerca de la cobertura total, en condiciones extremas de
salinidad y de temperatura, donde los sistemas acusticos pueden producir datos de baja calidad.

Sin duda, la seguridad es la principal ventaja de la operacion del sistema laser, particularmente donde
los riesgos bajo el agua pueden ser de gran tamafo para la navegacion en la superficie.

A pesar de las capacidades mencionadas anteriormente, los sistemas laser son muy sensitivos al
material suspendido y a la turbidez de la columna de agua. Las profundidades de operaciéon maximas,
en condiciones de operacion Optimas, es decir en aguas muy claras, es de cerca de 50-70 metros.

6.2 Sistemas Electromagnéticos Aerotransportados

Los sistemas de induccidn electromagnéticos aerotransportados han sido usados por mas de 40 afios
para detectar depdsitos minerales metalicos de alta conductividad. Los avances en esta tecnologia han
permitido el uso de los principios de la induccion electromagnética para el grafico de las formaciones
del fondo marino en aguas poco profundas. Informacidén detallada en sistemas de induccidon
electromagnéticas aerotransportados es referida en Zollinger et al. (1987) y en Smith y Keating
(1996).
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6.2.1 Principios de operacion

El principio de operacion de estos sistemas esta basado en la técnica de levantamiento geofisico para
medir la conductividad eléctrica del fondo de rocas o el grosor de una capa conductiva.

Un transmisor dipolo magnético, colocado en un helicoptero o asegurado en el ala de un avion,
produce un campo magnético, el campo primario, y un receptor remolcado es usado para detectar el
segundo campo magnético inducido en el suelo.

Las capas horizontales asumidas, el procesado de la sefial en tiempo o la frecuencia dominio pueden
ser usados para determinar la conductividad, [Iw, y el grosor de la columna de agua marina, es decir
la profundidad de agua y la conductividad Ts, del fondo marino (figura 3.45).

6.2.2 Capacidades y limitaciones
Este sistema no acustico, debido a las bajas frecuencias envueltas, tiene la capacidad de operar en el

hielo grueso. Sin embargo, este sistema estd limitado para las profundidades de agua de menos de 100
metros y es, en el presente, para propdsitos de reconocimiento solamente.

Fig. 3.45 “Principio de trabajo electromagnético aerotransportado”

6.3 Teledeteccion

Esta seccion representa la estimacion de la profundidad derivada de la fotografia aérea y de la
altimetria satelital, como método adicional para la cobertura de areas extensas.
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6.3.1 Fotobatimetria

Es una practica comun de la fotografia aérea para ser usada para delinear la linea de costa, y algunas
veces, es muy util para el reconocimiento, y planificacion del levantamiento hidrografico, la ubicacion
de bancos y la creacion de una descripcion cualitativa del fondo marino en vez un instrumento para
determinar la profundidad de agua.

6.3.1.1. Principios de operacion

Los procesadores de imagen digital tienen la habilidad de correlacionar la intensidad de la luz con la
profundidad. Sin embargo, la variacion en la intensidad de la luz es también dependiente del material
en suspension y de las propiedades de reflejo del fondo marino. Entonces una calibracion local debe
ser retomada para contar a estas variaciones.

6.3.1.2 Capacidades y limitaciones

La aplicacion de la fotobatimetria, dentro de los limites presentes de esta tecnologia, lleva
principalmente la de una herramienta de reconocimiento y de planeacion en areas donde no hay
suficiente o ninguna informacion de profundidad.

6.3.2 Otros

Las imagenes de satélite en la banda visible pueden ser usadas en una manera similar a la foto
batimetria. Sin embargo, los satélites pueden ser equipados con altimetros de alta resolucion para
graficar la superficie de los océanos y, con el apropiado procesado de datos, es posible estimar las
profundidades de todo el globo.

La superficie del océano tiene una forma irregular que imita, hasta cierto punto, la topografia del
fondo del mar. Las caracteristicas del fondo marino, como los montes submarinos, contribuyen a la
modificacion local del campo de gravedad de la tierra, induciendo una deflexion del vertical, que
causa una inclinacion en la superficie del mar y consecuentemente la superficie del agua de mar sube
para generar una protuberancia en la superficie del mar. La superficie del océano puede ser graficada
con un altimetro de satélite exacto y la anomalia, es decir la diferencia entre la superficie del océano
observada y la superficie teorica, como la creada por un elipsoide WGS84, puede ser determinada y la
profundidad de agua estimada (Figura 3.46).

La integracion de la altimetria satelital con las medidas batimétricas pueden producir datos mas
confiables que contribuyan al conocimiento de la topografia del fondo marino en areas donde los
levantamientos hidrograficos estan esparcidos (Smith y Sandwell, 1997).



188

Dithita del satélite

; Superficie del ocdana

! Anomalia

Supoerficie ocednica, ¢
. ¢

tedrca «

.

Fig. 3.46 “Batimetria derivada del satélite”
6.4 Sistemas Mecanicos

Los sistemas mecanicos son las herramientas primarias usadas para la medicion de profundidad. Sin
embargo, estos sistemas permanecen en vigentes y en uso hoy en dia.

Los sistemas estudiados hasta ahora realizan, ediciones indirectas y son sensitivos a las caracteristicas
del agua de mar. En condiciones tipicas, los errores graves en las mediciones de profundidad son
propensos a suceder, estos son generados por los ecos desde dentro de la columna de agua y por lo
tanto no estan relacionados a la columna de agua, por ejemplo pueden haber sido causados por: algas,
bancos de peces, una capa dispersa profunda, plumajes termales y sedimentos en suspension.
Adicionalmente los errores pueden ocurrir cerca del muelle, donde la deteccion del eco ocurre desde
los retornos de los 16bulos laterales desde el muelle mismo.

Los métodos mecanicos (linea guia o vara de sondeo) no son sensitivos a estas condiciones
ambientales particulares y pueden dar un método alternativo.

Los métodos de barra o de barrido son una manera inequivoca de detectar profundidades minimas
sobre las ruinas o sobre las obstrucciones y de garantizar las profundidades minimas a través del canal
de navegacion.

6.4.1 Linea principal y vara de sondeo

La linea principal ayuda al higrografo en resolver la mal interpretacion del ecosonda causada por los
retornos falsos.

Cuando el fondo es visible, una linea principal o una vara de sondeo pueden consistentemente ser
ubicados en los puntos altos y en la profundidad medida. En otras areas, la deteccion y la medicion
pude ser mas dificil y los métodos de barrido pueden ser preferidos.

6.4.1.1 Descripcién

C-13
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Una linea principal es una linea graduada con marcas adjuntas y aseguradas al escandallo. La linea es
usada para determinar la profundidad del agua cuando se sondea manualmente, generalmente, en
profundidades de menos de 50 metros.

Una correccion, para compensar el encogimiento y el estiramiento de la linea, puede ser aplicada a las
profundidades obtenidas; este tipo de error, sin embargo, ha sido superado al insertar un alambre
dentro de la cuerda.

Una vara de sondeo es una vara graduada con marcas que es también usada para determinar la
profundidad del agua cuando el sondeo es manual, generalmente es usado en profundidades de menos
de 4 metros.

Como se menciond anteriormente, hoy dia estas herramientas son casi siempre usadas para chequear
sondeos andmalos recolectados con los sistemas acusticos que suceden en aguas poco profundas.

6.4.1.2 Tipos de erro

Los tipos de error de medicion de profundidad con la linea principal son debidos a:

a) La curvatura de la linea es inducida por la corriente y produce un error de profundidad.
La correccion puede ser problematica y por esta razon, es recomendado solamente
retomar las mediciones cuando el impacto de la corriente sea sin importancia, solamente
dejando el efecto de la velocidad residual de la nave.

b) El balanceo contribuira al error en la medicion de la profundidad. El balanceo lleva a la
dificultad en la lectura de la profundidad; esto se sobrelleva al tomar un promedio de la
lectura entre las crestas de las ondas y de las depresiones.

6.4.1.3. La operacion, el grabado de la datos v el procesado

La medicion directa de la profundidad debe ser hecha con la nave muerta en el agua y, si es posible,
para evitar periodos de corrientes fuertes y de corriente de marea. Es normal, entre las posiciones de
sonido sucesivas, mantener la linea principal en el agua para descartar cualquier efecto prominente del
fondo marino.

6.4.2 Barrido de barra

La cobertura batimétrica con el SBES so6lo mide la profundidad a lo largo de las lineas de
levantamiento, dejando el fondo marino entre las lineas sin cobertura o informacion detallada, aunque
el sonar de barrido lateral es casi siempre usado para buscar y localizar cualquier efecto prominente
del fondo marino entre las lineas SBES. Para los pinaculos o restos de rocas, SBES no puede detectar
la profundidad minima cuando el eco es posiblemente muy débil para ser detectado por el receptor,
este es particularmente el caso de los mastiles y de las piezas de metal afilados.

Para los propositos de seguridad de navegacion, el uso de un barrido mecanico exacto, con una barra
de barrido o con una guaya de barrido, es un medio adecuado de garantizar un minimo de seguridad
de profundidad limite en un area y de acuerdo al S-44, puede ser considerado suficiente para los
levantamientos de Orden especial o de Orden 1.



190

6.4.2.1 Descripcion

El barrido estd hecho de una barra de 5 a 6 metros de longitud. Cada extremo de la barra puede tener
un plomo u otro material pesado, para dar mayor peso y reducir la elevacion cuando esta sumergido.
La barra es suspendida debajo de la nave por lineas graduadas.

Este instrumento es muy facil de fabricar. El ensayo y error puede ser usado para obtener la mejor
solucion.

Esto es casi siempre mas efectivo y mas facil de manejar que con un barrido de guaya.

6.4.2.2. Metodologia de operacion

La barra o cuerda debe ser suspendida horizontalmente debajo de la nave. El barrido puede ser
equipado con las basculadoras u otros sensores para grabar el contacto con el fondo marino.

La profundidad de la barra debe ser referida al datum vertical, la altura de la marea debe ser grabada
durante la operacion de barrido y las profundices reducidas apropiadamente.

Una completa cobertura del area de navegacién en el limite seguro de profundidad puede ser hecha;
en el caso de que se detecte una obstruccion, la cobertura total alrededor de la obstruccion es
recomendada para confirmar que la profundidad minima es detectada.

6.4.3 Barrido de cable

Como una alternativa del barrido de barra, el barrido de cable puede ser usado para determinar la
menor profundidad sobre el factor batimétrico cuando, desde la naturaleza general del terreno visible,
se sospecha la existencia de un pinaculo de roca y una obstruccion.

Informacion detallada de barrido de cable puede ser encontrada en el NOAA (1976).

6.4.3.1 Descripcion

El barrido es construido de dos pequenas tablas de red o puertas (idénticas a aquellas usadas por los
pesqueros de arrastre). Las tablas de red son conectadas de 40 a 60 metros de la cadena de union oval.
El barrido es frenado y remolcado para que la cadena de conexion sea dragada a lo largo del fondo
marino aproximadamente a 60 metros a popa de la nave remolcadora NOAA (1976).
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CAPITULO 3 — ANEXO A
SISTEMAS DE COORDENADAS Y REFERENCIA

A. Sistemas de coordenadas y referencia

La determinacion de la profundidad se realiza en una nave es condiciones dinamicas. Usualmente, tres
ejes ortogonales de un sistema de referencia (sistema de coordenadas de la nave), es usado a bordo
para localizar los sensores hidrograficos y para medir el desempefio y el cabeceo de la nave.

El comportamiento de la nave consiste de los desplazamientos angulares sobre esos ejes, el rolido
(transversalmente) sobre el eje x, el cabeceo (longitudinalmente) sobre el eje y, la guifiada
(horizontalmente) sobre el eje z. Considerando un sistema de referencia derecho con el eje z
apuntando hacia abajo; con la convencion usual para la mayoria de los sensores de comportamiento el
rolido es positivo cuando el lado de estribor esté abajo, el cabeceo es positivo cuando la popa esté
arriba y la guifiada es positiva cuando rote en sentido de las agujas del reloj.

Considerando la Figura A.1, la rotacion 0, en el plano yz, es decir, la rotacion en el eje x, puede ser
expresado por la matriz de rotacion,

YL AN Xy

=71 ¥

Fig. A.1. “Sistema de referencia de la nave”

1 0 0
R,(0)=|0 cos(0) sin(0) (A. 1)
0 —sin(B) cos(0)

Y las rotaciones sobre los ejes Y y Z son respectivamente:

cos(0) 0 —sin(0)
R,0)=| 0 1 0
sin(@) 0 cos(B)

, (A.2)
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cos(0) sin(e) 0
R,(8) =| —sin(6) cos(6) 0. (A.3)
0 0 1

La transformacion que resulta de tres rotaciones secuenciales es representada por el producto de las
matrices de rotacion. Las rotaciones sucesivas son aplicadas a la izquierda de este producto.
Considerando las rotaciones sucesivas (0;, 0,, 0;) sobre los ejes “x”, “y”, y “z”, la matriz de
transformacion es dada por,

R3(63)'R2(02)'R1(01) =

c05(63)cos{62) sir(@)co:{@l)+cos{63)sir(62)sir(61) sir(@)sir(@l)—005(93)si1(92)c05{61)
=| —sir(0,)cod0,) codb,)codB,)—sir(6,)sir(B,)sin®,) cod6,)sir6,)+sir6,)sin(6,)codB)|  (A. 4)
sirf6,) —co46,)sir(6)) co40,)cod6))

Las profundidades medidas, inicialmente referidas al marco de la nave, necesitan ser posicionadas en
un sistema de coordenadas local. Considerando un sistema de coordenadas local ortogonal izquierdo;
con el eje x apuntando al Este, el eje y apuntando al Norte geografico, y el eje z apuntando hacia
abajo.

En una nave de investigacion con el rolido, cabeceo y balanceo respectivamente: Og, 0p, y o; un haz
con un rango de inclinacion R y un angulo B (Figura A.2), sera transferido desde el triortogonal,
derecho, del sistema de coordenadas de la nave (x’,y’,z")y al triortogonal, izquierdo, del sistema de
coordenadas local (x,y,z);, con la rotacidon en el eje x el reciproco al angulo del rolido (-Og), la
rotacion en el eje y el reciproco al angulo del cabeceo (-0t), y la rotacion en el eje z el reciproco al
angulo del balanceo (-a) y ya que los dos ejes z son positivos hacia abajo, pero el sistema de
coordenadas de la nave es un sistema derecho y el sistema de coordenadas local es un sistema
izquierdo, es necesario intercambiar las coordenadas x y y durante la transformacion del sistema de
coordenadas de la nave al local. Esto se hace al aplicar la matriz R,.

R- cos(B)

Fig. A.2. “Sistemas de referencia de nivel local y de la nave”
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N< X

X' 0
- R=)-R.(-6.).-R (- "I = Rsin(@ A.5
] RXy-R, (~r)-R, (=6, )R, ( mM T(a,epm[Rgg;((;)] )

|

Donde R,y es dado por,

010
Rxy=(1 0 0
0 0 1

sin(a)cos(6,)  cos(ar)cos(6)+sin(a)sin(6 )sin(6;)  —cos(c)sin(6 )+sin(a)sin(& ) cos(6y)
T(.6.,6,)= cos(q)cos(élr) —sin(a)cos(@R)+cos‘(a)sin(¢9r)sin(GR) sin(a)sin( 6 )+cos(a)sin(6; ) cos(6,
—sin(4;) cos (4, )sin(6;) cos(8; )cos(6y)

Donde T (a, e, QR) es la matriz de transformacion del marco de medidas de referencia en el sistema

de coordenadas local.

|:X] {(cos(a) cos(6y) +sin(a)sin(é, ) sin(by ) - Rsin( ) + (—cos(ax) sin(b ) +sin(ar) sin(€; ) cos(6y)) - Rcos( S )}
Y| =| (=sin(a)cos(b;)+cos(a)sin(E; )sin(6;)) - Rsin(S) + (sin(ax) sin(6y ) + cos(ex) sin(&; ) cos(6 ) - Rcos(S)
z cos(é; )sin(6; ) - Rsin( ) +cos(€; ) cos(6y) - Rcos(f)

Note que el angulo del haz es positivo al lado de estribor y negativo a babor.
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