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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. Generalidades

Un levantamiento batimétrico es la determinacion de las coordenadas geogréaficas de
una superficie subacuatica ya sea de rios, lagunas, embalses, etc. Esta informacién
batimétrica se utiliza para estudios de sedimentacion en embalses, para la evaluacién
de disponibilidad de recursos hidricos, para proyectos de mantenimiento del vaso y
otros. Por lo tanto, para un estudio de la capacidad de almacenamiento y la
sedimentacion de un embalse es necesario contar con informacion sobre los métodos y

técnicas para realizar levantamientos batimétricos.

El presente documento consiste en el estudio y la aplicacion de dos métodos para
levantamientos batimétricos, cuyos equipos fueron adquiridos por el laboratorio de
Hidraulica de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho, los cuales son el Q-Boat,
método de Perfilador Acustico Doppler de Corriente y el Z-Boat, método de Ecosonda,
los cuales estan basados en el tiempo que emplea una onda acustica en recorrer la
distancia que separa al sondador de la superficie subacuética, con la velocidad de
sonido de la columna de agua y el tiempo empleado en regresar la sefial, se puede

conocer la profundidad.

La investigacion de este tema se debe al interés de analizar los dos métodos para
levantamientos batimétricos y detectar el equipo mas eficiente y conveniente ya sea
técnica y/o econdmicamente, realizando una aplicacion practica en la presa La

Hondura, ubicada en el departamento de Tarija, provincia Méndez.

Con los resultados obtenidos se determind la capacidad de almacenamiento del embalse
y el volumen de sedimentacion en funcién a datos de referencia adquiridos el afio 2009,
estos resultados fueron obtenidos con cada método para posteriormente realizar un
andlisis y comparacion de la metodologia utilizada, la precision, el tiempo de ejecucion
con cada equipo y los recursos que fueron necesarios para realizar los levantamientos,

como el equipo, el personal, los materiales y su respectivo costo.
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1.2. Planteamiento del problema

Los levantamientos batimétricos son una herramienta indispensable para un estudio de
la capacidad de almacenamiento y la sedimentacion en embalses, ya que nos ayuda a
realizar un adecuado manejo de los recursos hidricos y nos permite determinar el

tiempo de vida Gtil que va a tener una presa de almacenamiento.

En las ultimas décadas, a inicio de los afios 90’s, se trabajo con distintos equipos y
métodos para realizar levantamientos batimétricos como los métodos que utilizan
tecnologia acustica, estos métodos obtienen mediciones mas eficientes por su facilidad
de uso, menor tiempo empleado y menores riesgos del personal encargado de la

medicion, en comparacion con los métodos convencionales.

En la gestion 2016 se implementaron equipos para medicion de caudales y batimetrias
con tecnologia acustica para equipar al Laboratorio de Hidraulica de la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho. Algunos de los equipos adquiridos son el Perfilador
acustico Doppler de Corriente méas conocido como ADCP y la Ecosonda, los cuales
funcionan transmitiendo pulsos sonoros de frecuencia fija y escuchando el eco de las
particulas en suspension, el tiempo que emplea una onda acustica en recorrer la
distancia que separa al sondador de la superficie subacuética y la velocidad de sonido

de la columna de agua nos determina la profundidad.

En la actualidad, en el departamento de Tarija, no se tiene un analisis comparativo con
respecto a la parte técnica y econdmica de estos metodos, lo que ha generado una
incertidumbre al momento de escoger en el Laboratorio de Hidraulica el método para

realizar levantamientos batimétricos en embalses.

Es necesario realizar un analisis de levantamientos batimétricos con el método de
“Perfilador Acustico Doppler de Corriente” (ADCP) y el método de “Ecosonda”, para
posteriormente realizar una comparacion de la metodologia, precision, tiempo de
ejecucion y recursos econdmicos necesarios entre ambos métodos, determinando cual
de estos es méas conveniente técnica y/o econdmicamente y que los resultados obtenidos

sean de apoyo al laboratorio de Hidraulica.
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1.3. Justificacién

A consecuencia del desarrollo de fendmenos naturales impredecibles e incontrolables
que traen consigo innumerables desastres, como ser deslizamientos, riadas o aludes de
tierra, se da lugar al origen de corrientes con alto contenido de sélidos, los cuales se
sedimentan en presas o en rios de poca pendiente generando disminucién de la
capacidad de almacenamiento y un gran volumen de sedimentos en los embalses. En
el departamento de Tarija, estos fendmenos estan afectando a la vida util de las represas
existentes; es por ello que ante esta vulnerabilidad es necesario realizar estudios de

sedimentacién mediante levantamientos batimétricos.

Para realizar un levantamiento batimétrico es necesario conocer los diferentes métodos,
realizando un estudio profundo de cada uno de ellos y su aplicacion en un determinado
embalse, para comparar sus aspectos técnicos y econdémicos y poder tener una guia al
momento de escoger el método que se pueda emplear en levantamientos batimétricos

en embalses.

En el laboratorio de hidraulica de la Universidad Autdnoma Juan Misael Saracho, se
han implementado equipos para levantamientos batimétricos como el Q-Boat y el Z-
Boat, los cuales, son equipos que emplean los métodos “Perfilador Actstico Doppler
de Corriente (ADCP)” y “Ecosonda”, que estan siendo utilizados actualmente para

mediciones batimétricas en embalses del departamento de Tarija.

El presente trabajo se fundamenta, en la necesidad de realizar un analisis y
comparacion, de los métodos “Perfilador Actstico Doppler de Corriente (ADCP)” y
“Ecosonda”, con respecto a la metodologia, precision de cada método, tiempo de
gjecucion y recursos econémicos necesarios, para conocer las ventajas, desventajas de
cada método y que sirva como una herramienta de apoyo al escoger un determinado
método de levantamientos batimétricos adecuado en funcidn a las caracteristicas del
embalse. Este analisis y comparacion se respalda con un levantamiento batimétrico con

cada uno de los métodos aplicado a la represa “La Hondura”.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar los aspectos técnicos y economicos de los métodos “Perfilador Actstico

Doppler de Corriente (ADCP)” y “Ecosonda” para levantamientos batimétricos en

embalses.

1.4.2.

Objetivos especificos

Recopilar informacion bibliografica de los métodos “Perfilador Acustico
Doppler de Corriente (ADCP)” y “Ecosonda”, y de los sistemas especificos con
los que cada uno trabaja al momento de realizar el levantamiento batimétrico.
Efectuar un levantamiento batimétrico en la represa “La Hondura” con cada
uno de los métodos; “Perfilador Actstico Doppler de Corriente (ADCP)” y
“Ecosonda”.

Realizar el pre - proceso, proceso y post - proceso de datos con el software
“WinRiver II” para metodologia ADCP y el software “Hypack” para
metodologia Ecosonda.

Comparar técnicamente los métodos “Perfilador Actistico Doppler de Corriente
(ADCP)” y “Ecosonda”, en funciéon a su metodologia, precision y tiempo de
ejecucion; y la comparacion econdémica en funcion a los recursos necesarios
para su utilizacion.

Determinar la capacidad de almacenamiento del embalse y el volumen de

sedimentacion de la presa “La Hondura” con cada uno de los métodos.

1.5. Alcance

“La Hondura” es una represa de tierra relativamente pequena, de 320 m. de longitud y

una altura méxima de 24 m., cuyo vaso de almacenamiento es de aproximadamente 12

Has. de area y un volumen total de almacenamiento de 1,187 hm?3., por lo cual los

resultados obtenidos de la comparacion estan en funcion del tamafio del vaso de

almacenamiento y su forma.
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El estudio esta limitado para levantamientos batimétricos en embalses, es decir es un
estudio para pequefias cantidades de agua, no incluye el uso de los métodos de
“Perfilador Acustico Doppler de Corriente (ADCP)” y “Ecosonda”, en rios, lagos u
otras fuentes de almacenamiento de agua para los cuales se deben realizar otro tipo de

analisis y correcciones.

Los softwares utilizados generan diferentes datos y resultados, pero la determinacion
de la superficie subacuatica de un embalse requiere Unicamente la obtencion de
coordenadas y profundidades de cada punto, por lo tanto, en el presente trabajo se
detalla solamente el procedimiento realizado para la obtencion de los mismos.

Los resultados obtenidos estan sujetos a las caracteristicas de los equipos de acuerdo a

sus especificaciones técnicas preestablecidas de fabrica.
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CAPITULO II
MARCO REFERENCIAL
2.1. Marco histérico

Desde el principio y hasta la fecha de la aparicion del GPS, la orientacion de la
embarcacion a lo largo de un perfil, se logr6 a través de la alineacion de la lancha con
la alidada fija de un teodolito situado en uno de los extremos del perfil. Como se
comprenderd, se trataba de un procedimiento sumamente lento y costoso, que obligaba
a posicionar el teodolito en diversos puntos de la costa y desde alli dirigir a la
embarcacion. Ademas, cada punto en la costa necesitaba ser vinculado mediante
topografia de precision a otros puntos de coordenadas conocidas, generalmente

ubicados sobre obras de hormigdn existentes en las presas.

Debido a esto, los relevamientos consistian en la realizacion de unos pocos perfiles
transversales al valle del embalse. En algunos casos se complementaban con otros
longitudinales, pero esto dependia de cuan largo era el perfil, ya que el operador del
teodolito ubicado en una costa debia visualizar el jalon o marca en la costa opuesta y,

ademas tener visualizacion con la embarcacion que viajaba entre ambos puntos.

Con la aparicion del GPS esta situacion cambi6é radicalmente. EI GPS diferencial
permite obtener las coordenadas de cualquier punto con una precision adecuada para
los trabajos de batimetria, sin necesidad de emplear teodolito con un operador en la
costa. A esta situacion se sumo la aparicion de ecosondas con registro digital de la
informacion, lo que permitid juntar la informacion de profundidad de la ecosonda con
la de posicion del GPS diferencial en un solo archivo, para procesar posteriormente
toda la informacion utilizando una computadora. (MMAYA y VRHR, 2016, pag. 4)

A mediados de los afios 70s hasta fines de los afios 90s, el Unico método para realizar
los relevamientos batimétricos en los embalses consistid en métodos manuales y

mecénicos precarios y de baja precision.

Estos métodos consistian en amarrar un objeto con peso relevante y soltarla desde una

embarcacion hasta llegar al lecho del embalse o laguna, generando puntos de distancia
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o profundidad sobre una seccion transversal a la misma, de tal forma que entre dos
secciones consecutivas, se calculase el volumen actual del embalse, aplicando férmulas
como la de Eakin, las del Prisma Modificado de Dobson o el Area Final Promedio, se
calculaba el volumen del embalse, y a partir de esos datos se calculaba el volumen de
sedimentos depositados.

Con estos métodos se cometian errores en la determinacion de la capacidad de los
embalses en un 10% y 30%. Pero la aparicion de modernos instrumentos como GPS
diferenciales, Perfilador acustico Doppler de Corriente (ADCP), Ecosondas, Etc.,
posibilitaron aumentar notablemente la cantidad de perfiles relevados y la precision en
la medicion de profundidad, utilizando ademas los Sistemas de Informacidn Geografica
(SIG) para el célculo del volumen de agua. (MMAYA y VRHR, 2016, pag. 5)

En nuestro pais, desde comienzos del siglo XXI, las tecnologias apuntan hacia el
empleo de equipos con observaciones a satélites (GPS) y determinacion de la
profundidad por técnicas sonicas digitales, todo ello computarizado y controlado en

tiempo real por un potente software capaz de gestionar los datos de los equipos.

El desarrollo técnico e informatico hace que las tareas en un levantamiento batimétrico
se reduzcan, disminuyendo tiempos de ejecucion y gastos, como asi también mejorando
las precisiones finales, tanto en planimetria como en la determinacion de la

profundidad.
2.2. Marco teorico
2.2.1. Sedimentos

Se da el nombre genérico de sedimentos a las particulas procedentes de las rocas o
suelos que son acarreadas por las aguas que escurren y por los vientos. Todos estos
materiales después de cierto acarreo, finalmente son depositados a lo largo de los
propios cauces, en lagos, lagunas, embalses y en las partes bajas de la cuenca,
principalmente en la planicie, lo que da origen a la formacion de ésta y a su
levantamiento. (Garcia y Maza, 2009, pag. 5)
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2.2.1.1. Sedimentacion en embalses

Cuando un curso de agua entra en contacto con el agua embalsada se produce una
disminucion brusca de su velocidad, se frena, perdiendo en gran medida su capacidad
para seguir transportando sedimentos. Como consecuencia de esto, los materiales mas
gruesos del conjunto de sélidos transportados, se depositan casi inmediatamente,
formandose un deposito de materiales. En las inmediaciones de la presa el agua queda
practicamente inmovil, permitiendo la decantacion de los materiales mas finos,
forméandose en ocasiones un “delta de presa”. Los solidos de granulometria intermedia

se distribuyen por el vaso del embalse segln las corrientes existentes en el mismo.

Dichas corrientes se deben a varios factores, entre los que se puede citar el efecto
Coriolis que genera en las zonas mas profundas una corriente circular, ciclonica y
ascendente que distribuye los materiales en la zona central del embalse. Otros factores
que influyen en la distribucion de los sedimentos son la geometria del vaso, la presencia

de corrientes de conveccidn y la existencia de aportes laterales. (Cobo, 2008, pag. 231)

Corriente de superficie mnne

C. subacuatica

= = lermoclina

Delta de cola
(arena)

Delta de press
(arcilla)

Figura 2.1. Entrada y distribucion de los sedimentos en el vaso de un embalse.
Fuente: Los sedimentos de los embalses esparioles.

La estratificacion térmica de un embalse influye también en la entrada de la carga
solida, produciéndose corrientes de turbidez que tienden a moverse cerca de la
superficie cuando tienen una temperatura elevada con respecto al agua del embalse 0 a

moverse en profundidad si son mas frias.
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Las fluctuaciones del agua en el embalse tienen, asimismo, una influencia muy
significativa sobre los sedimentos depositados. Cuando la lamina de agua desciende
por debajo de su MNNE (Méaximo Nivel Normal de Embalse), pueden quedar
sedimentos al descubierto sobre todo en la zona de cola; en estas circunstancias, tanto
el drenaje interno como la evaporacion hacen que pierdan agua répidamente,
consolidandose y aumentando su densidad en poco tiempo. Si las aportaciones de agua
desaparecen o se ven reducidas al minimo, como suele suceder en los meses de verano,
el agua del embalse se va reduciendo progresivamente, a la vez que aumenta la
superficie de sedimentos en contacto con la atmosfera. Al reanudarse los aportes, estos
pueden encontrarse, en un principio, con unos sedimentos en la zona de cola muy
consolidados y, por tanto, dificilmente erosionables que pueden actuar incluso como
barrera momenténea, reteniendo parte de los sedimentos que llegan. Si, por el contrario,
los aportes de agua y sedimento no se interrumpen, al descender el nivel del embalse
el delta de cola se puede erosionar parcialmente y los materiales del mismo son

arrastrados hacia el interior del vaso. (Cobo, 2008, pag. 231)

evaparacion

evaporacion

M T
drenaje

drenaje

Figura 2.2. Efecto sobre los sedimentos de las variaciones de la ldmina de agua.
Fuente: Los sedimentos de los embalses espafoles.

2.2.1.2. Efectos de la sedimentacion en embalses.
En ocasiones, y ya desde la fase de disefio, numerosos proyectos de obras hidraulicas

no han contemplado la produccion y movilizacion de sedimentos en las cuencas, lo
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cual lleva a adoptar disefios inadecuados para los efectos de la sedimentacion en

embalses, especialmente en cuencas con altas tasas de erosion.

Entre los efectos de la colmatacion en los embalses se pueden destacar:

La pérdida de capacidad de almacenamiento de agua. Al cabo de los afios se
puede llegar a reducir de forma importante la capacidad de los embalses.

La retencion de sedimentos en los embalses puede generar problemas de
estabilidad de las estructuras hidraulicas situadas aguas abajo. De esta forma,
se pueden producir fendbmenos de incision del cauce y problemas de erosion

localizada (pilas de puentes, etc.) aguas abajo de los embalses.

Desde el punto de vista ecoldgico la retencion de sedimentos supone ademas

una modificacion del transporte de nutrientes y de materia organica.

La regresion de deltas. El curso del rio se resiente hasta el mismo estuario,
donde algunos deltas, como el del Ebro, estan en retroceso por la falta de aporte
de sedimentos.

La alteracion de la pendiente longitudinal del cauce.
La limitacion del uso recreativo de los embalses.

La propension a la eutrofia, etc. (Herrero, 2016, pag. 2)

2.2.1.3. Control de la Sedimentacion.

En términos generales, para enfrentar el problema de la acumulacion de sedimentos en

los embalses existen dos procedimientos principales; la retencion de los sedimentos en

la cuenca, y la remocién de los sedimentos en el propio embalse. A su vez cada uno de

estos procedimientos se puede aplicar mediante diferentes métodos, como se explica a

continuacion:

Retencién de sedimentos en la cuenca: Esto es tal vez uno de los medios mas

efectivos de controlar la sedimentacion, especialmente desde un punto de vista
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de sostenibilidad, aunque claramente uno de los mas dificiles de implementar

€n cuencas grandes.

e Desvio (“by-pass”) de los sedimentos: Esta técnica incluye el “by-pass” de

los sedimentos mediante un canal o un tunel alrededor del embalse.

e Transito o “Ruteo” de sedimentos en el embalse: Los sedimentos son
acarreados a través del embalse en suspension coloidal o turbulenta, por lo que
este tipo de transporte puede mejorarse mediante la operacion de compuertas,

o bien mediante la formacién de “corrientes de densidad”.

e Remocion de los sedimentos acumulados mediante vaciado: Este método
consiste en provocar la socavacion de los sedimentos depositados en el embalse

mediante el vaciado o “flushing”.

¢ Remocion de los sedimentos acumulados mediante dragado: La remocion
de los sedimentos puede ser mediante dragado hidraulico o dragado mecanico.

(Jiménez y Farias, 2008, pag. 26)

Para conocer las condiciones de sedimentacion en las que se encuentra un embalse y
tomar las medidas necesarias, se realiza un levantamiento batimétrico de la superficie

subacuatica del embalse.
2.2.2. Batimetria

En Topografia se entiende por batimetria al levantamiento del relieve de superficies
subacuaticas, tanto los levantamientos del fondo de mar, como del fondo de cursos de
agua, de embalses, etc. Estos trabajos son denominados también topografia
hidrografica, cartografia nautica, etc. La labor del topografo consiste en realizar el

levantamiento de los fondos como si de un terreno seco se tratase.

Al igual que en levantamientos convencionales, en las batimetrias la finalidad sera la
obtencion de las coordenadas (X,Y,Z) de la superficie subacuatica. La parte mas
compleja y que caracteriza a los diversos métodos de levantamientos batimétricos es la

determinacién de la profundidad. Esta tarea se denomina operacion de sondeo o



23

simplemente sondar. La profundidad de un punto se obtendra midiendo la distancia

vertical entre el nivel del agua y la superficie del fondo.

Las Ultimas tecnologias apuntan hacia el empleo de equipos con observaciones a
satélites (GPS) y determinacion de la profundidad por técnicas sénicas digitales, todo
ello computarizado y controlado en tiempo real por un potente software capaz de

gestionar los datos del sondaje de los equipos.

El desarrollo técnico e informatico hace que las tareas en un levantamiento batimétrico
se reduzcan, disminuyendo tiempos de ejecucion, aminorando gastos y mejorando las

precisiones finales tanto en planimetria como en altimetria.

Comparando con los levantamientos terrestres, los levantamientos batimétricos
presentan notables diferencias. La fundamental estriba en que en los levantamientos
terrestres se cuenta con la estabilidad de los instrumentos de observacion y con la
repetitividad de las mediciones. EI movimiento de la masa de agua ocasiona
movimiento en los instrumentos durante la observacion y por otro lado no se puede

contar con la posibilidad de estacionar una y otra vez en un determinado punto.

Otro inconveniente en este tipo de trabajos es la necesidad de embarcaciones y equipos
especificos de alto coste. El tipo de embarcacion es una cuestion importante. (MMAyYA
y VRHR, 2016, pag. 5)

2.2.2.1. Uso de la informacion topo-batimétrica.
La informacion topo-batimetrica se utiliza para:

- Estudios de sedimentacion en embalses.
- Evaluacidn de disponibilidad de recursos hidricos.
- Proyectos de mantenimiento del vaso.

- Actividades de investigacion.
2.2.2.2. Estudios de sedimentacion de embalses.

En los margenes de los rios de una cuenca, con el pasar del tiempo y debido a los

eventos extraordinarios suscitados producto del ciclo hidrolégico de la regién a
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estudiar, el agua tiende a mover grandes proporciones de material en suspension, los
mismos que con el transito de avenidas tienden a transportarse grandes distancias y
sedimentarse debido al cambio de régimen de las aguas que circundan por dicha

cuenca.

Asi mismo si este transporte y decantacion de los materiales en suspension puede ser
beneficioso de cierta manera (Recuperacion de suelo cerca de una obra estructural
como los estribos de un puente o una zona de taludes inestables en los margenes de los

rios), es perjudicial en otra (Andlisis de la vida atil del vaso de una presa).

Entonces se debera realizar un estudio Topo batimétrico completo sobre la ubicacion
del vaso y cuerpo de la presa existente o proyectada, con el fin de proyectar obras
hidraulicas (como desarenadores, compuertas de limpieza, compuertas de desfogue de
fondo, etc.), de manera que todo el material en suspensién arrastrado por el caudal de
un evento extremo pueda pasar por medio de estas obras hidraulicas y no colmatar la
presa, ya que de otra manera el volumen util de la misma tiende a reducir provocando
un déficit en las aguas para las cuales fue proyectado y estudiado. (MMAYA y VRHR,
2016, pag. 7)

2.2.3. Métodos para levantamientos batimétricos

En las batimetrias realizadas por métodos clasicos el trabajo se realiza siguiendo dos
fases: una primera en la que se toman los datos precisos para la representacion de la
linea de costa (implantacion de una red basica, trabajos de nivelacion y radiacion) y

una segunda donde se procede al levantamiento del fondo submarino.

Para georreferenciar nuestros trabajos batimétricos con el sistema de coordenadas
apropiado, nos apoyaremos en los vértices geodésicos o vértices pertenecientes a una
red de orden superior. Para ello, habremos implantado previamente, una serie de bases

a lo largo de la zona objeto de estudio.

Una vez llevado a cabo el levantamiento y estudio de la linea de costa se llevara a cabo
el levantamiento batimétrico propiamente dicho, que a su vez consta de otras dos

etapas:
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1.- Determinar la posicion de la embarcacion planimétricamente.

2.- Realizar el sondeo.

Los levantamientos batimétricos se organizan en perfiles paralelos, consistentes en una

serie de puntos alineados en una determinada direccion. A su vez, es apropiado tomar

una serie de bandas transversales a la direccidn principal para obtener una mayor

cobertura de la zona. (Instituto espafiol de oceanografia, 2010, pag. 2)

2.2.3.1. Meétodos de posicionamiento planimétrico (X, y).

Meétodos directos: Es el mas basico y menos preciso. Consiste en materializar
mediante una cuerda la alineacion de los puntos a levantar. Presenta los
inconvenientes de la precision y de las dimensiones de la zona a levantar.
Métodos oOpticos: Se emplean sextantes. Desde la embarcacion se visa a dos
puntos de coordenadas conocidas y se deduce su posicion mediante una
interseccion inversa. Ofrece precisiones de entre 3 y 5 metros.

Radiacion: Se estaciona la estacion total en tierra en un punto de coordenadas
conocidas. Se orienta el aparato visando a otro punto del cual conocemos sus
coordenadas. El prisma va en la embarcacion. Se toma angulos horizontales,
verticales y distancias. Las operaciones de toma de datos desde tierra y el
sondeo han de ser simultaneos ya que la embarcacidn estd en movimiento.
Biseccidn: Método analogo al anterior, con la salvedad de que se emplean dos
aparatos o0 estaciones totales en tierra y Unicamente se toman los angulos
horizontales. La posicion planimétrica del punto de sondeo se obtiene
resolviendo una interseccion directa simple o biseccion.

Metodologia GPS: Normalmente es necesario situar una estacion de referencia
en tierra, en las proximidades de la zona a levantar. Aumenta exponencialmente
los rendimientos ya que proporciona las coordenadas planimetrias
practicamente de forma instantanea, la embarcacién ha de ir provista de otro

receptor GPS, y minimiza la influencia del movimiento de la embarcacion.
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Radiobalizas: Esta basado en el método de navegacion Lorn y Decca. Consiste
en la medicion de distancias entre la embarcacion y dos puntos de coordenadas
conocidas por medio de ondas electromagnéticas. (Instituto espafiol de

oceanografia, 2010, pag. 3)

2.2.3.2. Métodos de posicionamiento altimétrico ( Z).

Es la parte definitiva de cualquier batimetria y consiste en la determinacion la cota de

los puntos midiendo la distancia vertical existente entre la superficie o ldmina de agua

y el mismo punto proyectado sobre el fondo.

Es de vital importancia la simultaneidad entre la toma de datos planimétricos y

altimetricos, ya que de otro modo los levantamientos llevados a cabo no se

corresponderian con la realidad.

Para llevar a cabo la fase de sondeo se pueden emplear los siguientes instrumentos:

Escandallo: Consiste en un peso de plomo de forma troncoconica unido a una
cuerda (sondaleza). Se emplea para trabajos expeditos y cercanos a la orilla o
costa.

Sondas mecanicas: Compuesto por una bobina de cuerda de acero y un
dispositivo de registro de profundidades. Como inconveniente principal
tenemos que estd muy influenciado por las corrientes.

Sondas eléctricas: Consiste en un cilindro vertical (herméticamente cerrado)
Ileno de mercurio hasta una determinada altura. Este cilindro va unido a una
cuerda provista de un doble conductor flexible y aislado, cuyos extremos son
los polos de una pila que se encuentra en la embarcacion y que sirve de
alimentacion a un timbre. En el momento del descenso del cilindro, el mercurio
ocupa la parte inferior del mismo, pero al tocar fondo se inclina y el mercurio
une eléctricamente ambos polos cerrando el circuito. Esto hace que suene el
timbre indicando en la embarcacion que hemos llegado al fondo. A su vez, la
sondaleza hace girar un tambor al que va enrollada poniendo en marcha un

contador que indica la profundidad.
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e Sondas acusticas: Su principio fundamental consiste en registrar el tiempo que
transcurre entre la emision de un pulso sonoro desde la embarcacion y su
recepcion de nuevo después de que haya sido reflejado en el fondo. Conociendo
la velocidad de propagacion del sonido en el agua, todo se reduce a medir el
tiempo que emplea el pulso en hacer el doble recorrido. Fundamentalmente
constan de:

- Generador de alta tension

- Transmisor

- Receptor

- Amplificador

- Aparato registrador
Existen sondas acusticas portatiles (miden hasta 60 m de profundidad) e
instalaciones permanentes que pueden sondear hasta 10-12 km de profundidad.

e Sondas ultrasonicas: Utilizan como fuente sonora las oscilaciones de
frecuencia audible. Uso militar fundamentalmente inicialmente. (Instituto
espafiol de oceanografia, 2010, pag. 4)

2.2.4. Método de perfilador acustico Doppler de corriente (ADCP)

El método ADCP consiste en un perfilador de corrientes que puede medir la magnitud
y direccion de las corrientes a diferentes profundidades, pero también puede entregar
datos de direccion de oleaje, temperatura, salinidad y presién con dispositivos con
algunos softwares y dispositivos adicionales. Los ADCP pueden instalarse sobre
embarcaciones (mirando hacia abajo), estar fijos en el fondo (mirando hacia arriba) y
en la orilla (mirando hacia un lado). También pueden estar anclados a una profundidad

determinada (mirando hacia arriba o hacia abajo).

Los ADCP necesitan que el sensor esté en contacto con el agua, para asi poder
transmitir y medir los pulsos sonoros dirigidos a través de la columna de agua. Usan el
retorno acustico de alta frecuencia y el efecto Doppler para obtener mediciones de
corrientes basados en el desplazamiento de las particulas suspendidas en el agua, las
cuales producen ecos que son percibidos por el ADCP a partir de los cuales determina
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la direccidon y magnitud de las corrientes. EI medidor tiene unos emisores de ondas de
ultrasonido (un sonido con frecuencia mas alta que la perceptible por el oido humano)
y unos receptores de las mismas. Primeramente, el emisor envia una onda a una
determinada frecuencia y el receptor capta las ondas que son reflejadas en el agua,
inclusive, la onda puede reflejarse en particulas de sélidos en suspension o en burbujas
de aire. Si el agua estd en movimiento, las ondas reflejadas tendran una frecuencia
diferente de la emitida; la diferencia de frecuencia indica al dispositivo la velocidad de

la corriente. (Osorio, 2018, pag. 25)

2.2.4.1. Principios de operacion.

Los ADCP contienen transductores piezométricos para transmitir sefiales de sonido. El
tiempo de viaje de las ondas de sonido da una estimacién de la distancia. El
desplazamiento de frecuencia del eco es proporcional a la velocidad del agua a lo largo
de la ruta acustica.

Para medir las velocidades 3D se requieren al menos 3 haces. En los rios solo la

velocidad 2D es relevante y los ADCP generalmente tienen 2 haces.

Otros componentes de un ADCP son un amplificador electronico, un receptor, un reloj
para medir el tiempo de viaje, un sensor de temperatura, una brajula para conocer el
rumbo y un sensor de inclinacion para conocer su orientacion. Se requiere un
convertidor analdgico digital y un procesador de sefial digital para muestrear la sefial

de retorno a fin de determinar el desplazamiento Doppler.

Se usa un sensor de temperatura para estimar la velocidad del sonido en la posicion del
instrumento usando la ecuacion de estado del agua de mar. Este procedimiento supone

que la salinidad tiene un valor constante pre configurado.

Los ADCPs determinan la velocidad del flujo utilizando el principio Doppler. El
instrumento emite una onda acustica a una determinada frecuencia (f1), la cual es luego
reflejada por particulas en suspension en el flujo (sedimentos, plancton, algas, etc.). La
onda acustica reflejada es detectada por el instrumento y la misma posee una frecuencia

(f.) diferente con la que fue emitida. En la Figura se muestra el esquema de
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funcionamiento del ADCP. Para minimizar el nivel de ruido presente en la
determinacién de velocidad de flujo, la técnica de andlisis de sefiales implementada en
los ADCP calcula las velocidades relativas entre el instrumento y el flujo a partir de la
diferencia de fase entre dos muestras diferentes de un unico pulso de retorno en cada
celda, (modo incoherente) o a partir de la diferencia de fase entre dos pulsos acusticos

sucesivos (modo coherente). (Osorio, 2018, pag. 28)

T Onda actstica emitida — I_ Onda ac'ustit'a reflejada
N ) de frecuencia f, . \"3"'-!“_ ~ de frecuencia f;
— /" particulasenel Particulas en el
— i flujo
flujo o M
— - -
® = ® o ®

Figura 2.3. Esquema de funcionamiento de ADCP.
Fuente: Manual de usuario de Ecosonda.

2.2.4.2. RiverPro ADCP.
El RiverPro es un modelo de Perfilador Acustico Doppler de Corriente (ADCP)

compuesto por:

o Cuatro haces de 20 grados de 1200 kHz de frecuencia.

e Un quinto haz de 600 kHz de frecuencia que recopila la verdadera velocidad
vertical con un RSSI calibrado (indicador de intensidad de sefial de retorno) y
rango hasta el fondo.

e GPS totalmente integrado para geo-referencia.

« Muestreo auto adaptativo, que proporciona rapidamente mediciones precisas de
descarga sin la necesidad de configuracion del usuario.

o Una anulacion manual, que permite a los usuarios avanzados la posibilidad de
personalizar completamente la configuracion de su sistema como alternativa al

muestreo auto adaptativo.
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El RiverPro de 1200 kHz ha sido disefiado especificamente para satisfacer dos

necesidades especificas:

Para proporcionar un ADCP disefiado especificamente para aplicaciones en rios
poco profundos (rango de 20 cm a 25 m).

Para proporcionar una ruta de actualizacion para nuestro ADCP estandar de oro
de la industria actual.

Aplicaciones de RiverPro:

Hidrologia de rio

Monitoreo de riego

Estudios de impacto ambiental
Estudios de pesca
Advertencia de inundacion

Estudios de circulacion

Las caracteristicas técnicas de ADCP RiverPro 1200 son:

Tabla 2.1. Caracteristicas del ADCP RiverPro 1200-1

Perfilado de la velocidad del agua

Modo de operacion: Banda ancha/pulso coherente; Automatico manual.
Rango de velocidad: + 5 m/s por defecto, = 20 m/s max.

Rango de perfilado: 12 cm! a 25 m?

Exactitud: + 0,25 % de la velocidad del agua relativa a RiverPro /

RioPro, + 2 mm/s.

Resolucion: 1 mm/s

Numero de celdas: 15 - 30 tipico, 200 maximo.
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Tamario de la celda:

2cmabm

Tasa de salida de datos:

1-2 Hz (tipico)

Seguimiento de fondo

Modo de operacion:

Banda ancha

Rango de velocidad:

+9m/s

Rango de profundidad:

15 cm a 35 m?

Exactitud: + 0,25 % de la velocidad del fondo con respecto a RiverPro
/ RioPro, £ 2 mm/s
Resolucion: 1 mm/s
Vigas inclinadas (Medicion de profundidad)
Distancia: 15 cm a 35 m?
Exactitud: + 19 34
Resolucion: 1 mm
RiverPro viga vertical (Medicion de la profundidad)
Distancia: 120 m?
Exactitud: + 1%*
Resolucion: 1 mm

Transductor y Hardware

Frecuencia del sistema:

1200 kHz / 600 kHz (viga vertical - RiverPro solamente).

Angulo de haz:

20°

Configuracion:

4 transductores de pistdn, disposicién Janus /1 transductor
orientado verticalmente (RiverPro solamente).

Memoria interna:

Grabador interno de 16 MB

Comunicaciones:

Puerto serial RS-232 salida binaria de 1200 a 115200
baudios. Salida binaria Bluetooth a 115200 baudios.
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Alcance hasta 200 m. Opcional Radio mdédem, alcance >
30 km (linea de vision).

Poder

Bateria (dentro del
flotador):

12 V, 7 A-h plomo 4cido celda de gel.

RiverPro/RioPro DC 10,50 a 18 VDC
Input:
El consumo de energia: | 1,50 W tipico

Capacidad de la

> 40 horas de funcionamiento continuo.

bateria:

Sensores estandar

Temperatura (montada en el transductor)

Distancia: -5°a45°C
Exactitud: +0,50° C
Resolucion: 0,01°

Inclinacién (ISM)
Distancia: +90°
Exactitud: 0,30° para la inclinacion combinada < + 70°
Resolucion: 0,02°

Brujula (incluye la funcion de calibracion de campo)

Distancia: 0a 360°
Exactitud: +1°°
Resolucion: 0,01°
Inclinacion méaxima: +70°

Fuente: Elaboracién propia.




33

2.2.4.3. RiverPro incorporado a “Q-Boat”.

El Q-Boat es un equipo que tiene forma de un pequefio barco, el cual tiene incorporado
el RiverPro ADCP en su interior, esta destinado a la medida en corrientes de agua dulce
de caudal, velocidad de corriente, cantidad de agua descargada, etc. Es la primera
opcidén cuando se desea realizar un levantamiento, reduciendo el tiempo de ejecucién,
manteniendo la seguridad de las personas para realizar el trabajo de campo o cuando el

acceso a la zona de trabajo es complicado.

El Q-Boat esta fabricado en ABS resistente a la luz UV y a impactos y puede disponer
de uno o dos motores, el posicionamiento del Q-Boat puede realizarse a través de GPS
0 bien de estacion total robotizada, dependiendo de si la zona de trabajo es complicada

para el posicionamiento GPS.

El ADCP de RiverPro incorpora un mddulo GPS interno disefiado para fines de
referencia geografica, el RiverPro captura las cadenas GGA 'y VTG NMEA del modulo
GPSinterno y las reporta en el flujo de datos PDO utilizando el formato general NMEA.
El GPS incorporado es un AtlasLink™ GNSS Smart Antenna GPS AtlasLink.

Teledyne Oceanscience (septiembre 2015) brinda sus caracteristicas a continuacion:

Tabla 2.2. Caracteristicas fisicas del Q-Boat.

Caracteristicas fisicas

Eslora 180 cm

Anchura del casco 90 cm

Peso 30 kg

Carga util 30 kg

Material del casco Plastico ABS resistente a radiacion UV
Motor: Q-Boat 1800 Single-Brushed DC Outdrive

Motor: Q-Boat 1800P (HS) Dual Brushless 24 VV DC Outdrive

Fuente: Manual Q-Boat.
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Manejo remoto

Unidad de control remoto de navegacion

Hitec con telemetria VVessel

Frecuencia del control remoto de navegacion 2,40 GHz FHSS
Alcance del control remoto de navegacion 1200 m
Alcance en la telemetria de datos - Bluetooth 600 m

Alcance en la telemetria de datos —
Hydrolink

900MHz | > 2000 m

Alcance en la telemetria de datos — Ethernet de | Hasta 1500 m

5.8GHz

Fuente: Manual Q-Boat.

Tabla 2.4. Rendimiento de Q-Boat 1800.

Rendimiento

Velocidad tipica

3-4 nudos (1,50 — 2,00 m/s)

Velocidad maxima: Q-Boat 1800 D

4 nudos (2 m/s)

Velocidad maxima: Q-Boat 1800 P

10 nudos (5m/s)

Duracion de la bateria: Q-Boat 1800 D

Mas de 150 minutos

Bateria: Q-Boat 1800 D

1x12V 10 Ah

Duracion de la bateria: Q-Boat 1800 P

Hasta 240 minutos

Bateria: Q-Boat 1800 P

3x24V 30 Ah

Fuente: Manual Q-Boat.
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Fotografia 2.1. Equipo Q-Boat.

2.2.4.4. Software WinRiver Il para mediciones con “Q-Boat”.

El software WinRiver Il es un instrumento de Teledyne RD, el cual es un programa
que colecta caudales a tiempo real. Este programa crea un archivo de medida para
operar el ADCP, verifica cada comando, y verifica que el ADCP ha recibido los
comandos. Este programa se encarga del proceso del levantamiento batimétrico y del
post - proceso en la edicion de datos.

A Contorno de Velocidad 1 - TELEDYNERDI o8] R

Magnitud de Velocidad de la Tierra (Ref: BT) [ms]
=Profundidad del Rio —Prof, da Gasto Superior —Prof, de Gasto Inferior

002 04 049 125 1687
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<
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€
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g T R R P R Ao RS R R . S RRERRIED, . e SRR,

10 ; ; ;

10 5 103 150 1%
Numero de Conjunto

Figura 2.4. Perfil obtenido con WinRiver 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.5. Método de sondadores acusticos para levantamientos batimétricos

La ecosonda o sonda es un instrumento que opera mediante ondas de sonido, usado
para medir la distancia existente entre la superficie del agua y el fondo marino, asi

como objetos suspendidos en ésta o que reposan en el fondo.

La idea fundamental detras del sondeo es la transmision de un pulso o una sefial
acustica y la recepcion de un eco del fondo marino. Se puede calcular la distancia
(profundidad) de la fuente a la zona por el pulso en el lecho marino con base en la
velocidad del sonido a través de la columna de aguay el tiempo que tarda en registrarse
el reflejo del pulso acustico emitido. (Carriqui, 2012, pag. 33)

2.2.5.1. Principio de ecosonda.

Los sondadores acusticos son uno de los métodos de batimetria mas empleados
actualmente, estan basados en el tiempo que emplea una onda acustica en recorrer la
distancia que separa al sondador del fondo del agua, teniendo en cuenta que el tiempo
es doble, ya que la sefial transmitida deberd regresar al sondador. (Equipos y
Consumibles de Occidente, 2007, pag. 3)

Suponga que la velocidad del sonido que se propaga en el agua es V. El transductor
carga las sefiales del pulso, después la onda de sonido es enviada al fondo y es recibida
por el transductor cuando la onda es reflejada. Asi, obtenemos el tiempo que le toma a

la onda de sonido en ir y retornar, como se indica en la figura.

Z=vt/2

I -~ Superficie
i i del agua
<~ Draft
o

Transductor s

Figura 2.5. Longitud Z entre el transductor y el fondo.
Fuente: Manual de usuario de Ecosonda.
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Z es la longitud entre el transductor y el fondo, por lo tanto la profundidad del agua es:
Z+Draft.

El sistema consta de una pantalla que se instala en el puente de mando y ademas esta

compuesto de un registrador, un transmisor, un receptor y un transductor.

El registrador hace funcionar el transmisor y éste envia una sefial eléctrica al
transductor, que la devuelve al receptor, donde se amplifica el eco cerca de un millon
de veces para que le registrador pueda almacenar esa informacion. El transductor es el
encargado de convertir la energia eléctrica en acustica y viceversa. Normalmente va
montado en la parte baja del casco del barco, como norma general en el primer tercio
de la eslora (longitud del barco), para evitar el ruido de las hélices y las burbujas de
aire que se forman en la superficie cuando el barco navega. Desde esta posicion radia
cortos pulsos de sonido en el agua y recibe los ecos desde el fondo. Se usa el mismo
para radiacion y recepcion. (Equipos y Consumibles de Occidente, 2007, pag. 3)

REGISTRADOR

‘ <

.
>

TRANSMISOR ¥

RECEPTOR

e

TRANSDUCTOR

A&

|

Rame TReS SR S ) T

Figura 2.6. Esquema sobre el funcionamiento de una ecosonda.
Fuente: Manual de Usuario Ecosonda.

La onda emitida por el transductor viaja hasta el fondo, produciendo un eco que regresa
al sensor, el cual mide el tiempo de respuesta (el retardo). Con la velocidad de sonido
de la columna de agua y el tiempo empleado en regresar la sefial, se puede conocer la

distancia, en este caso la profundidad.
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Los sondadores acusticos se clasifican seglin su ancho de haz, en sondadores de haz
estrecho y sondadores de haz ancho. Dependiendo del nimero de haces se clasifican
en sondadores de haz simple o Monohaz y sondadores de haz multiple o multihaz.

(MMAYA y VRHR, 2016, pag. 8)

Figura 2.7. Sondador Monohaz
Fuente: Guia de estudios de topo-batimetria en embalses.

Figura 2.8. Sondador Multihaz
Fuente: Guia de estudios de topo-batimetria en embalses.

2.2.5.2. Ecosonda Monohaz CV 100.

El Echotrac CV100 de doble frecuencia proporciona la opcién de obtener los datos de
forma completamente digital. Con este modelo, se elimina la impresion en papel en
favor de la grabacion de datos en el PC que acttia como sistema de adquisicion.

Algunas de las caracteristicas de la ecosonda Monohaz CV 100 son:
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e Curvas de ganancia variable de tiempo multiple (TVG) (10, 20, 30 y 40 log).
o Digitalizador DSP con control de filtro manual.

o Cambios manuales o automaticos de escala (phasing).

e Men de calibracién con controles para proyecto de transductor e indice.

o Mas controles de velocidad de sonido y profundidad de barra.

o Resistente e impermeable (IP65).

e Menus de ayuda.

e Memoria flash actualizable.

e Ganancia automética y modos de alimentacién automatica para una entrada

minima del operador.
e Adecuado para embarcaciones autbnomas.

Tabla 2.5. Caracteristicas de la ecosonda CV 100.

Caracteristicas de Ecosonda CV100

Configuracion de doble canal Alta: 100 kHz-340 kHz
Baja: 24 kHz-50 kHz

Resolucion 0,01m, 0,10 ft

Precision (Corregida por la velocidad = 200 kHz-0,01 m +/- 0,10% profundidad

del sonido) 33 kHz-0,10 m +/- 0,10% profundidad

Potencia de salida Arriba de 300 watts RMS < 1 watt

Rata de ping Hasta 20 Hz en agua de poca profundidad
(10 m).

Rango de profundidad Desde -30cm hasta 600m (Dependiendo de la

frecuencia y transductor seleccionado).

Requisitos de alimentacion de entrada = 9-32VDC < 15 watts
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Peso 5 kg (11lbs)
Dimensiones 28 cm Largo x 23 cm Ancho x 11,50 cm Alto.
Montaje Escritorio 0 mamparo montaje (piezas de

fijacion incluido).

Puertos/Interfaz

Ethernet (LAN) plus
4 x RS23203x 232y 1 x RS422

-Entradas de la computadora externa, sensor
de movimiento, velocidad del sonido.

-Salidas a la computadora externa o a la
pantalla remota.

-Cadena de salida: Odom Echotrac SBT,
NMEA DBS, NMEA DBT, DESO 25.

-Entrada de activacion-TSS1 o "Sentencia de
sonda".

-Echotrac Control SW

-Simple interfaz  grafica de usuario
compatible con Windows.

-Almacenamiento de ping completo en datos
de fondos marinos en formato DSO con e-
Chart.

Ambiente Funcionamiento 0 - 50 ° C
Almacenamiento -20 ° -70° C
Opciones Sensor de elevacion

Software de control

Software basado en Windows incluido:
eChart Display.

Fuente: Manual Ecosonda.

2.2.5.3. Ecosonda Monohaz CV 100 incorporado a “Z-Boat”.

El Z-Boat es un equipo que tiene incorporada la ecosonda Monohaz CV 100, el cual

ofrece muchas facilidades para los levantamientos batimétricos. En vez de movilizar

un barco tripulado o de poner a gente en el agua en una localizacion peligrosa, se pone
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en marcha esta embarcacion y se examina el sitio de trabajo. La ecosonda del Z-Boat
y el GPS se integran con un sistema de transmision de radio médem permitiendo que

el operador vea la pista del barco en tiempo real en el ordenador portatil de la orilla.

Teledyne Oceanscience (septiembre 2015) brinda las caracteristicas del Z- Boat 1800

citando las principales en los siguientes cuadros:

Tabla 2.6. Caracteristicas fisicas del Z-Boat.

Caracteristicas fisicas

Eslora 180 cm

Anchura del casco 90 cm

Peso 30 kg

Carga util 20 kg

Material del casco Plastico ABS resistente a radiacion UV.
Motor: Z-Boat 1800 Mono-motor con escobillas DC.

Motor: Z-Boat 1800 High Speed Motor Dual sin escobillas 24 VV DC.

Fuente: Manual Z-Boat.

Tabla 2.7. Manejo remoto de Z-Boat.

Manejo remoto

Unidad de control remoto Hitec con telemetria VVessel
Frecuencia del control remoto 2,40 GHz FHSS.
Alcance del control remoto 1500 m

Alcance en la telemetria de datos - Bluetooth | 600 m

Alcance en la telemetria de datos — 900MHz | > 2000 m
Hydrolink

Fuente: Manual Z-Boat.
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Tabla 2.8. Rendimiento de Z-Boat 1800.

Rendimiento

Velocidad tipica 3-4 nudos (1,50 — 2,00 m/s)

Velocidad maxima: Z-Boat 1800 HS 4 nudos (2 m/s)

Duracion de la bateria: Z-Boat 1800 HS | Mas de 240 minutos

Bateria: Z-Boat 1800 HS 3x24V 10 Ah

Fuente: Manual Z-Boat.

Fotografia 2.2. Equipo Z-Boat.

2.2.5.4. Software Hypack para mediciones con “Z-Boat”.

Hypack es un paquete que utiliza el Z-Boat para la obtencion y procesamiento de datos,
proporciona todas las herramientas necesarias para cada una de las etapas del trabajo
ya sea para un levantamiento monohaz, multihaz o para dragado. En el trabajo a realizar
hard uso del software enfocado en un levantamiento batimétrico con sondeo monohaz.
Hypack es utilizado de principio a fin durante el proyecto y se cita a continuacion las

actividades que permite realizar en cada etapa:

Planificacion y disefio, levantamiento, edicion de datos y producto Final.
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Permite la obtencién de:

e Moddulo de calculo de volimenes y secciones.

e Modelado de superficies.

e Generacion de modelos 3D, curvas de nivel y célculo de diferencias de
volumenes entre superficies.

e Generacion de ficheros de dibujo para plotear con toda la informacion

relacionada con el proyecto.

e Modulo de Exportacion a programas CAD y GIS en formatos DXF o DGN.

FNBACHKS

Figura 2.9. Software hidrométrico Hypack.
Fuente: Especificaciones Técnicas del equipo utilizado.

2.2.6. Capacidad de los instrumentos de medicién

Las medidas experimentales estan afectadas de cierta imprecision en sus valores debido
a las imperfecciones del aparato de medida o a las limitaciones de nuestros sentidos en
el caso de que sean ellos los que deben registrar la informacién. El valor de las
magnitudes fisicas se obtiene experimentalmente efectuando una medida; ésta puede
ser directa sobre la magnitud en cuestion o indirecta, es decir, obtenida por medio de
los valores medidos de otras magnitudes ligadas con la magnitud problema mediante

una formula fisica. (Posadas, 2010, pag. 2)
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2.2.6.1. Precision

La precision es el grado de concordancia entre una medida y otras de la misma
magnitud realizadas en condiciones sensiblemente iguales. Un aparato es preciso
cuando la diferencia entre diferentes medidas de una misma magnitud es muy pequefia.
(Posadas, 2010, pag. 3)

2.2.6.2. Exactitud

La exactitud es el grado de concordancia entre el valor verdadero y el experimental.
Un aparato es exacto si las medidas realizadas con él son todas muy proximas al valor
"verdadero" de la magnitud medida.

La exactitud implica normalmente precisién, pero la afirmacion inversa no es cierta, ya
que pueden existir aparatos muy precisos que posean poca exactitud debido a los
errores sistematicos tales como error de cero, etc. En general, se puede decir que es

mas facil conocer la precision de un aparato que su exactitud. (Posadas, 2010, pag. 2)
2.3. Marco conceptual

ADCP: Equipo acustico de medicion de caudal que utiliza el efecto Doppler (cambio
observado en la frecuencia de una onda cualquiera resultante del movimiento relativo
entre la fuente y el observador) transmitiendo pulsos sonoros de frecuencia fija y

escuchando el eco que retorna de las particulas en suspension (sedimentos).

WinRiver |l: Software hidrométrico de recoleccion y edicion de datos que
complementa el uso de Q-Boat, en el proceso y post-proceso de un levantamiento

batimétrico.

Transductor: Dispositivo que tiene la misién de recibir energia de una naturaleza
eléctrica, mecanica, acustica, etc., y suministrar otra energia de diferente naturaleza,

pero de caracteristicas dependientes de la que recibid.
Pings: Pulsos acusticos de una frecuencia conocida (Agua y fondo).

Ensamble: La media de un conjunto de pings para obtener el perfil de velocidad del

agua.
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Transecto: Grupo de ensambles que constituye una travesia al final de un valor de

caudal.

Profundidad—celda: Division del perfil vertical en segmentos igualmente espaciados.
Profundidad de ADCP: Profundidad de inmersion del perfilador.

Cabeceo: Inclinacion del aparato en el sentido eje longitudinal de la embarcacion.
Balanceo: Inclinacion del aparato en el sentido transversal de la embarcacion.

Latitud. - La latitud mide el angulo entre cualquier punto y el ecuador. Las lineas de

latitud se denominan paralelos.

Longitud. - La longitud mide el angulo a lo largo del Ecuador desde cualquier punto
de la Tierra. Se acepta que Greenwich en Londres es la longitud 0 en la mayoria de las
sociedades modernas. Las lineas de longitud son circulos maximos que pasan por los

polos y se llaman meridianos.

Red geodésica: La red geodésica nos define un conjunto de puntos situados sobre el
terreno, dentro del ambito del territorio estableciendo fisicamente mediante

monumentos fisicos permanentes legalmente establecidos.

GPS: Es un sistema mundial de localizacion constituido por una constelacion de
satélites, cada uno de ellos dotado con relojes atbmicos, computadoras, emisores y
receptores de radio y por estaciones terrenas que monitorean constantemente a cada
uno de los satélites. Los receptores GPS utilizan a estos satélites como puntos de
referencia para calcular la latitud, longitud, altitud (con aproximaciones en el orden de

metros, inclusive centimetros), velocidad y tiempo exacto.

GNSS: Un sistema global de navegacion por satélite es una constelacion de satélites
que transmite rangos de sefiales utilizados para el posicionamiento y localizacién en

cualquier parte del globo terrestre, ya sea en tierra, mar o aire.

Hypack: Software hidrométrico de preparacion, recoleccion y edicion de datos que

complementa el uso de Z-Boat.
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Banda ISM: Las bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical) son bandas
reservadas internacionalmente para uso no comercial de radiofrecuencia

electromagnética en areas industrial, cientifica y médica.

Led: EI LED, acrénimo de diodo emisor de luz de estado sélido, constituye un tipo
especial de semiconductor, cuya caracteristica principal es convertir en luz la corriente

eléctrica de bajo voltaje que atraviesa su chip.

CCM: Un Centro de Control de Motores (CCM) es aquel lugar confinado compuesto
generalmente por un tablero de distribucion que alimenta, controla y protege circuitos
cuya carga esencialmente consiste en motores y que usa contactares o arrancadores

como principales componentes de control.

ASCII: Sistema de codificacion de caracteres alfanuméricos que asigna un numero del
0 al 127 a cada letra, nimero o caracter especial recogidos; el ASCII extendido permite

hasta.

Altura elipsoidal: La altura del elipsoide es la altura medida desde una superficie
elipsoidal hasta un punto en la superficie de la Tierra. Los elipsoides de referencia son

modelos matematicos de la forma de la Tierra con forma de esfera aplanada.

Altura ortométrica: Distancia que separa la superficie topogréfica terrestre y el
geoide. Dicha separacion se calcula sobre la linea perpendicular a este Gltimo. Este tipo
de altura es usualmente denominada altura sobre el nivel del mar, y es obtenida a partir

de metodos clasicos de nivelacion mas observaciones gravimétricas.

Hidrométrico: La hidrometria es una parte de la hidrologia que mide el volumen de

agua que circula por una seccién de un conducto en un tiempo dado.

Teledyne RDI: Compafiia que forma parte del grupo Teledyne Marine, Teledyne RD
Instruments como lider mundial en innovaciones acusticas de Doppler utilizadas para
el perfilado actual y la navegacion de precision, continda siendo una fuerza innovadora
en la industria al disefiar, mejorar y fabricar soluciones innovadoras que se utilizan para

la generacion de perfiles actuales, la medicidn de olas y la navegacion de precision.


http://www.asifunciona.com/fisica/ke_diodo/ke_diodo_1.htm
http://www.asifunciona.com/fisica/ke_semiconductor/ke_semiconductor_1.htm
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
3.1. Instrumentos de investigacion

Los instrumentos empleados en el presente trabajo de investigacién que fueron
adquiridos por el laboratorio de Hidraulica e Hidrologia de la Universidad Auténoma

Juan Misael Saracho el afio 2016 fueron los siguientes:

e Q-Boat ADCP

e Z-Boat Ecosonda

Para la aplicacion de estos equipos utilizados para levantamientos batimétricos, se

realizo la recopilacion de informacidn y herramientas necesarias, las cuales fueron:

e Software WinRiver Il y su Manual de Usuario
e Software Parani Win y su Manual de Usuario
e Software Hypack y su Manual de Usuario

e Software Odom eChart

e Manual de Usuario Q-Boat

e Manual de Usuario Z-Boat

e Manual de Usuario RiverPro 1200-I

e Manual de Usuario Ecosonda CV 100

e Programa Google Earth Pro

e Programa Civil 3D

Estos instrumentos forman parte del desarrollo tecnolégico de los métodos para
levantamientos batimétricos, los cuales nos permiten realizar mediciones de forma mas
eficiente, mejorando principalmente el tiempo de aforo e incrementando la seguridad
del personal encargado de la actividad. Las especificaciones técnicas de los equipos se

encuentran detalladas en los Anexos Ay B.
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3.2. Descripcion del desarrollo del proceso batimétrico

3.2.1. Metodologia para un levantamiento batimétrico con Q-Boat ADCP

El procedimiento para la realizacion de las mediciones con el equipo Q-Boat se divide

en las siguientes etapas:

e Pre - proceso: Planificacion del levantamiento batimétrico.

SR N N N SR NN

Obtencion de mapas del embalse “La Hondura”, mediante Google Earth.
Trazado previo de las lineas de sondeo mediante Google Earth.
Ubicacion de la red geodésica en el embalse La Hondura.

Estudio e inspeccion preliminar del lugar.

Reconocimiento del terreno.

Gestion de insumos para llevar a cabo el estudio.

Ingreso a la zona de estudio para realizar el levantamiento batimétrico.

e Proceso o trabajo de campo: Recoleccion de datos.

v
v

v
v

Conexiones fisicas previas del equipo.

Conexion entre el equipo y el computador mediante radio Bluetooth con la
asistencia del software Paraniwin.

Configuracion de los parametros de medicion mediante el software
WinRiver 1.

Calibracion de compas y/o calibracion de fondo movil.

Trazado de transectos, recolectando datos con el software WinRiver 1.

e Post - Proceso: Procesamiento de datos.

v

v
v
v
v

Seleccion de los transectos y eliminacién de datos dispersos y defectuosos.
Exportacion de coordenadas y profundidades.

Planos de la superficie subacuatica mediante Civil 3D.

Interpretacion de datos, comparacion con superficie de referencia del sitio.
Determinacion del volumen de almacenamiento y volumen de

sedimentacion.
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3.2.1.1. Pre - proceso: Planificacion del levantamiento batimétrico.

Paso N° 1: Obtencion de mapas del embalse “La Hondura”, mediante Google

Earth.

Obtencidn de mapas del embalse mediante Google Earth para obtener una referencia
aproximada de la forma, tamafio del embalse y sus vias de acceso.

Paso N° 2: Trazado previo de las lineas de sondeo mediante Google Earth.

Para un levantamiento batimétrico con el equipo Q-Boat ADCP se traza un recorrido
previo con la finalidad de definir los puntos de inicio y fin de las correspondientes
trayectorias de las secciones a levantar. La separacion entre lineas de sondaje se la
realiza en funcion a la magnitud del embalse, condicion climatica, tiempo de trabajo

proyectado y precision del proyecto.

Para este proyecto la separacion entre lineas de sondaje es de aproximadamente 20m.
las cudles son dibujadas mediante Google Earth para referencia al momento del sondeo.

Paso N° 3: Ubicacion de la red geodésica en el embalse La Hondura.

La presa “La Hondura” cuenta con cuatro puntos geodésicos colocados y bien
monumentados alrededor del embalse los cuales son identificados y ubicados mediante
una imagen satelital. Estos puntos nos ayudan con la georreferenciacion para el

levantamiento batimétrico a realizarse.
Paso N° 4: Estudio e inspeccion preliminar del lugar.

La inspeccion tiene como objetivo evaluar en campo lo proyectado en los mapas y ver
la accesibilidad a la zona para no tener contratiempos cuando se esté transportando al

equipo y personal competente, a la zona de estudio.
Paso N° 5: Reconocimiento del terreno.

El reconocimiento del terreno se realiza con el fin de posicionar fisicamente los puntos
de inicio y final de los recorridos sobre el vaso de almacenamiento de la presa, con una

separacion entre transectos de aproximadamente 20m. En el levantamiento con el



50

equipo Q-Boat no es necesario mucha precision en esta sefializacion, ya que el equipo

nos brinda directamente las coordenadas de cada punto de sondeo.
Paso N° 6: Gestion de insumos para llevar a cabo el estudio.

La gestion de los insumos se la efectta con el fin de contar con todo el material, equipo

y personal necesario para llevar a cabo el estudio, entre los cuales podemos mencionar:

e Transporte del equipo Batimétrico (Q-Boat) al sitio del estudio.

e Transporte del material complementario al equipo batimétrico a utilizar
(computador, control remoto, baterias, etc.).

e Transporte de las herramientas secundarias para realizar un levantamiento
batimétrico (mesa, sillas, toldo, etc.).

e Transporte del personal competente.
Paso N° 7: Ingreso a la zona de estudio para realizar el levantamiento batimétrico.

Una vez ingresados a la zona de estudio, se sitUa las herramientas en un lugar donde se
pueda observar la mayor parte del embalse y donde haya suficiente espacio para

realizar la preparacion del equipo.

3.2.1.2. Proceso: Recoleccion de datos.
Paso N° 1: Conexiones previas para la preparacion del equipo.

Para poder utilizar de manera correcta los dispositivos y el Software WinRiver Il, es
necesario tener el Q- Boat encendido y los dispositivos en correcto funcionamiento,

para ello se realiza conexiones previas a este punto.

Se considera que el equipo Q-Boat cuenta con el sistema RiverPro 1200 ADCP
incorporado, el cual esta conectado al GPS AtlasLink que a la vez esta conectado al
bote. Para el funcionamiento se conecta cuatro baterias de 24 V al motor del bote y
dispositivos, y se cuenta con la disponibilidad del software WinRiver Il con licencia de
uso, ademas de la instalacion del software complementario ParaniWin para la conexion

del bote via Bluetooth con el computador.
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Es importante aclarar que las otras conexiones dentro del bote son realizadas por los
vendedores del equipo, como lo es el sistema RiverPro ADCP y el Modulo de Control
y Comunicaciones (CCM), los cuales no deben ser movidos sin asesoramiento, ya que
se requiere de conocimientos adicionales para poder lograr un correcto funcionamiento
y no se generen problemas. Las caracteristicas de RiverPro ADCP y del CCM se
encuentran detalladas en el Anexo A. El capitulo utilizado del manual de usuario de

RiverPro ADCP se especifica en el Anexo C.

Las conexiones a continuacion son aquellas necesarias para el funcionamiento del
equipo que no llegan conectadas al momento de la compra y pueden ser removibles.

Estas conexiones son:

e GPS
e Antenas
e Baterias

e Radio Hidrolink-S
Conexion del GPS

El Q-Boat esta incorporado al sistema RiverPro 1200, el cual cuenta con la conexion
interna del GPS AtlasLink, que a la vez se conecta en la parte superior del bote de

donde es desmontable.

El GPS AtlasLink es un equipo Smart Antenna con capacidad multi-GNSS, pre
configurado para recibir las sefiales de correcciones del servicio de Atlas de
Hemisphere GNSS. Las especificaciones técnicas del GPS AtlasLink se encuentran

detallados en el Anexo A.
Conexidén con antenas

El equipo Q-Boat cuenta con dos antenas (Air 802) omnidireccionales ANOM?2408,
ideales para la transmision de datos WIFI y Bluetooth, en la banda de los 2,4 GHz, con
una ganancia de 8 dBi, las cuales han sido disefiadas para montajes de mastil para muro
atornillable, estas antenas sirven para transmitir los datos combinados de GPS, ADCP

e informacion de rumbo a la costa.
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También el equipo Q-Boat cuenta con una antena HG2404U de la marca HyperLink,
la cual es una antena omnidireccional econdmica y de alto rendimiento disefiada para
la banda ISM de 2,4 GHz, esta antena compacta y liviana es ideal para Bluetooth,
aplicaciones de punto de acceso inalambrico publico y otras aplicaciones multipunto
donde se desea una amplia cobertura. Esta antena se utiliza para el sistema de control
remoto del Q-Boat, el sistema de control remoto no solo transmite Ordenes a la
embarcacion, sino que el voltaje de la bateria de alimentacién principal se transmite
continuamente al transmisor de tierra. Se puede observar las caracteristicas y el manejo

del control remoto, en el Manual de usuario de Q-Boat detallado en el Anexo D.
Conexion con las baterias

El Q-Boat 1800 utiliza cuatro baterias de 24V conectadas al Modulo de control de
comunicaciones por conectores “Anderson” rojos/negros. Cada paquete dura mas de
tres horas a la velocidad tipica de inspeccion de 3kts. La conexion y el procedimiento

de carga de las baterias se encuentran detallados en el Anexo D.
Conexion con radio Hidrolink-S

La adicion de la radio Hidrolink-S aumenta la distancia sobre la que los datos
combinados de la encuesta de batimetria pueden transmitirse eficientemente hasta y
mas alla del limite efectivo del rango de control remoto (aproximadamente 1200 m).
Esta opcidn de radio se suele utilizar en lugar de la radio Bluetooth, pero ambas pueden
funcionar simultaneamente en dos puertos COM separados, ya que los enlaces de radio

son independientes.

En el Q-Boat la radio Hidrolink-S esta conectada al puerto HIDROLINK en el CCM
usando un cable especial de Teledyne oceanscience y también estad conectada a una
antena de alta ganancia de 2,4 GHz y a una antena de 900 MHz en la parte trasera del

Q-Boat dependiendo de la frecuencia de la radio utilizada.

Tanto la orilla como los radios Hidrolink-S de Q-Boat deben tener una luz CONNECT
verde solida cuando se dispone de una conexion. La luz Tx/Rx debe parpadear rapido

cuando los datos fluyen, si la luz parpadea una vez cada 1 6 2 segundos, no se
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transmiten datos. La alimentacion para la radio en tierra es suministrada por un
adaptador automatico de 12 V o una bateria recargable. ElI Hidrolink-S puede
suministrarse con una potencia de salida de 0,05 — 0,5 W a 2,4 GHz o una potencia de
salida de 0,1 — 1 W a 900 MHz. La velocidad de transmision de datos se establece
siempre en 115200 bps para que coincida con la velocidad en baudios de salida del
puerto HYDROLINK.

Paso N° 2: Conexidn entre el equipo y el computador mediante radio Bluetooth

con la asistencia del software ParaniWin.

Es un punto requerido para el funcionamiento del ADCP que esté conectado con el

software WinRiver Il mediante bluetooth, para que empiece a recolectar datos.

El médem de radio Bluetooth de orilla suministrado para la transmisién de datos en el
CCM Q-Boat estandar es un modulo Bluetooth SENA Parani SD1000. La radio en
tierra tiene una bateria que se carga conectando el cable de carga a un puerto USB. El
emparejamiento entre el Bluetooth interno del ADCP y un médulo SENA Parani
SD1000 se lo realiza mediante la asistencia del software ParaniWin, una vez
emparejados ambos dispositivos se procede a la conexion con el software WinRiver I,
el cual es el programa que se encarga de la recopilacion de datos en tiempo real y su

post procesamiento.
Para la conexidn entre el equipo y el computador se sigue el siguiente procedimiento:

1.- Encienda el interruptor de alimentacion flotante, el cual se encuentra ubicado en el
Madulo de control de comunicaciones (CCM). Verifique que los LEDs rojo y verde se
enciendan. Después de unos segundos, el LED rojo se apagara y el LED verde
parpadeara dos veces Yy luego permanecera encendido. Esto indica que la autoprueba

RiverPro / RioPro ha pasado.

2.- Conecte el dispositivo SD1000U a un puerto USB y determine el puerto COM

utilizado.
3.- Ejecute el programa ParaniWin y conéctese al ADCP.

4.- Salga del programa ParaniWin.
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El detalle de la conexién con un mdédulo SENA Parani SD1000 se encuentra detallado

en el anexo F.

Fotografia 3.1. Llave de encendido del ADCP.

Paso N° 3: Configuracion de los parametros de medicion mediante el software
WinRiver 11.

WinRiver Il es el programa de recopilacion de datos de descarga en tiempo real de
Teledyne RD Instrument (TRDI). Este programa crea un archivo de medicion para
operar el ADCP, verifica cada comando y verifica que el ADCP haya recibido los

comandos.

Una vez realizada la conexion del ADCP con la computadora mediante un médulo
SENA Parani SD1000 se debe continuar con el siguiente procedimiento para su
configuracién:

1.- Inicie WinRiver Il haciendo doble clic izquierdo en el icono del software.
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Figura 3.1. Pantalla principal de WinRiver II.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez ingresado al software se puede observar que en la parte superior se encuentran
las pestarias principales que permiten desarrollar las actividades correspondientes al

pre proceso, levantamiento y post proceso de datos.

En la parte inferior a las pestafias principales se encuentran iconos que permiten realizar

una actividad especifica segun la etapa del proyecto.

En la parte central se encuentra la pantalla, la cual se divide en diferentes ventanas, las
cuales pueden ser colocadas de acuerdo a la preferencia del usuario. Las ventanas que
estan predeterminadas por el software son;

e Ventana de control de medicion
e Perfil de intensidad

e Huella de baston de embarcacion
e Contorno de velocidad

e Descarga detallada en tiempo real



56

~
Documento  Configurar  Ver A-dqumv Reproducir Window Ayuda > Pestanas
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Figura 3.2. Ubicacion de pestafias e iconos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3. Ubicacién de ventanas predeterminadas.
Fuente: Elaboracion propia.

2.- En el mend Configurar de la lista de pestafias de la parte superior del software
WinRiver 1, seleccione Periféricos para configurar la conexion del ADCP con el

software como se muestra a continuacion:
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Figura 3.4. Procedimiento de configuracion.
Fuente: Elaboracion propia.

3.- Seleccione Puerto: ADCP Serial Port y haga clic en el boton Configurar.

=& Periféricos
£-[8 Read Serial Raw ADCP Data
L.B® Pyeto: ADCP Seral Port Corfiguracidn
Equipo: ADCP Device Driver Realtime
£ Instrumento: ADCP Instrument

Probar puerto

Figura 3.5. Dialogo de configuracion de periféricos.
Fuente: Elaboracién propia.

4.- Seleccione la opcién Com. Numero de puerto y seleccione el puerto al que esta
conectado. La Velocidad de transferencia debe estar en 115200. Deje los Databits,
Parity y Stopbits como se muestra.
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Configuracidn de Comm,

Puerto Comm. COM14 W
| Cancelar |
Vel, de baudios 115200 W |

Databits

Paridad

Stopbits

Figura 3.6. Seleccion del puerto COM.
Fuente: Elaboracién propia.

5.- Haga clic en OK para cerrar la pantalla Configuracién de comunicacion serial.

6.- Haga clic en el boton Probar puerto. El banner de RiverPro aparece.

hreak

RiverPro/RioPro

Teledyne RD Instruments (c) Z015
211 rights reserved.

Firmware Version: 56.xx

=

Figura 3.7. Banner de RiverPro.
Fuente: Elaboracion propia.

7.- Haga clic en el boton Cerrar para salir del didlogo Test Port.

8.- Haga clic en el boton Cerrar una vez mas para salir del cuadro de dialogo

Configuracion de periféricos.

9.- Inicie una nueva medicion en WinRiver |1, haciendo clic en la pestafia Documento.



Window  Ayuda

[ £ #

Perfil de idad 1 - TELEDYNERL

—Haz 1

Intensidad
=——Haz2 —Haz:

& Guardar espacio de trabajo...
Exportar como HYDROML...
& Imprimir... Ctrl+P
i
sta deQ
on 00'
20 7 138
Med it Intensidad [conteos
=T Contorno de Velocidad
Magnitud de la Ve
—Frofundidad del Fio P
_|
0.000 0.750

Figura 3.8. Nueva medicion.
Fuente: Elaboracién propia.
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10.- Al abrir una nueva medicion, aparece la ventana de Dialogo de configuracion que

se muestra a continuacion. Haga clic en informacion del sitio introduciendo los datos

que posee, estos datos no son indispensables sirven Unicamente para la creacion del

archivo de medicién.

Datos de agencia

Dialogo de Pais
Corfiguracion

PR E—

MamdeEsacén: | | Fechade Mediin
N del Rio l:| Numero dz medicién

Datos de cuadrila

foen [ ] cama

Procesado por

Tipo de despliegue

Ubicacién de Med.

wad [ | resenms

221172018 w

L]
L]

L 1]

Teledyne RD Instruments

4P Abis  Siguiente B X Cancelar

Figura 3.9. Ventana de Dialogo de configuracion, informacion del sitio.

Fuente: Elaboracion propia.
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11.- Haga clic en informacion de evaluacion, introducir los datos con los que se cuenta,
estos datos son necesarios para realizar la medicion, pero pueden ser remplazados en
el post procesamiento de datos.

Asistente de Medicion
Informacion de evaluacion

o
Informacion de evaluacion
i (®) Altura de cala interior (m): |0 WMétodo de variacién Minguna v
Sitio
(0 Atura de cals de afuera fm U Valoracién de Medicisn: | Sin Especificar v

Cambio de altura de cala Cédigo de control | Sin Especificar v

Informacion de

Valorscién de Gasto (/s Cédigo de control |Sin Especiicar v

0
0
Velocidad de Indics fn/s]: |0 Cédigo de control |Sin Especficar v
Area Valorada (m3: 0
Numero Valorado: 1

Temp de agua (C).

Nivel de estela de il

Previsualizacion de
Comandos

'j
Pagina de
Resumen

Teledyne RD Instruments 4a aAtrds  siguiente £ X Cancelar

Figura 3.10. Ventana de Informacion de evaluacion.
Fuente: Elaboracion propia.

12.- Posteriormente haga clic en didlogo de configuracidn, asegurese de que el tipo de
ADCP coincida con el RiverPro y el indicador junto al RiverPro sea color verde.
Verifique que el LED azul del RiverPro ADCP esté encendido.

Ingrese sus elecciones para la seccion de configuracion del asistente del ADCP. En
funcion de la informacion ingresada, el asistente ingresara los comandos en la pagina
de comandos, WinRiver Il dard mensajes de advertencia si la configuracién no es
recomendable. Como por ejemplo la profundidad a la que se encuentra el transductor
generalmente es de 0,08 a 0,20 m. y si se coloca un valor fuera del rango WinRiver 1l

dara ventanas de advertencia.

Profundidad del transductor (m). - Es la profundidad del transductor medida del

espejo de agua al final del transductor, que en nuestro caso es de 0,20 m.
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Profundidad méaxima del agua. - Ingrese la profundidad maxima esperada de la

secuencia, en nuestro caso la profundidad maxima del embalse es de 20 m.

Setup Dislog =
Mezsursmert Vizard
Configuraticn Dicleg
Laie
Devices ADCP Wizard Cervicuration
Select all cevices Lsed durirg data Iax Water Depth [m]: 5.00
collection.
Secondary Depth fmil: 0.00
@ noc: [RiverPo =]
——— Max Water Spsed [n/sl: 0.50
A e Max Boat Speed m/sk: 0.50

Rating rfomation

[oneakaDCP]  gppes: [Sond

& @ 71Ba.GPS =
9 s s i
Gty ) rogeted EH Water Hode:
@ @ ] Depth Sounder UpdsteFete | Auto .
£, He
° j . g Discharge
Cuiput Rlerame 1] Verbeeal Eeam Proile Ping
e Tep Method: Fower -
Difseis
— G e
@ Tiansducer Depth i~ O- .
0 Pewer Curve Coefi: 0.1667
Commands Preview Mang Vanatien [degl:
Leit Bank Coof:  [Triarge = [025
@ Right Bark Coefi:  [Triange | 035 |
Shore Fings: 10
et I
Teledyne RD Instruments 4 Back Next > X Cancel
¥ J

Figura 3.11. Dialogo de configuracion.
Fuente: Guia de Usuario RiverPro ADCP.

12.- Después de ingresar los datos necesarios haga clic en el boton siguiente de las
ventanas posteriores para crear la nueva medicién, la ventana de medicion cambia

como se muestra a continuacion:

Documento  Configurar  Ver  Adquirir  Reproducir Wi

 MedicionCtrl - TE..[ = |[® [ | [ s Pert

B8 Station_0.mmt

@ Informacion de Sitio 0.00—
i Gasto en Sitio
E| @ Colectar Datos

&[4 Proxima Transecto

-] Station_0_000.PDO B I

... Configuracion de en campo

Profundidad [m]
P
2

Figura 3.12. Ventana de control de medicién preparada para iniciar el pingeo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Paso N° 4: Calibracién de compas y/o calibracion de fondo mdvil.

Para la obtencion de mediciones mas precisas se pueden ejecutar pruebas y

calibraciones, dependiendo de la precision que se requiere en la medicién como ser:

- Prueba de fondo movil.
- Prueba de ADCP.

- Calibracion de compas.

Para esta investigacion se realizo la prueba de ADCP y la calibracién de compas, ya
que la prueba de fondo mdvil se la realiza para saber si el lecho es estable o inestable
y normalmente se la realiza en rios; al ser un lecho de embalse donde no hay corrientes

fuertes de agua se lo considera como un lecho estable.
Prueba de ADCP:
Para realizar la prueba de ADCP se sigue el siguiente procedimiento:

En el mend Adquirir, haga clic en Ejecutar prueba ADCP para verificar que RiverPro
esta funcionando correctamente. Las pruebas de ADCP deben realizarse en vehiculos

no movibles o muy lentos para obtener los resultados mas precisos.

e \
Documento  Configurar  Ver m Repreducir  Window  Ayuda
| Empezar el pingeo... Fd
#* MedicionCtrl - TE..| = || EDYNERDI |o |[= |
@ Station_0.mmt ensidad
'@ Informacion de Sitio Configurar reloj del ADCP Shiftepq [~ thaz3 —Hazd
@ Gasto en Sitio - -
£ @ Colectar Datos Ejecutar prueba de ADCP Shift+F8
5.[# Proximo Transecto Ejecutar prueba del sensor de presion Shift+F9
; Station_0_00DD.PDO Ejecutar calibracion del compas Shift+F10
0 4 P

i..& Configuracion de e

Configuracion de asistente... Ctrl+£

Lyed
o
=]

Profundidad

W
)
It}

5.00°
20 :l 138 196
Intensidad [conteos]

Figura 3.13. Procedimiento para ejecutar prueba de ADCP.
Fuente: Elaboracién propia.
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La prueba de ADCP se la realiza con el objetivo de que el RiverPro ADCP este en
correcto funcionamiento. El RiverPro tiene la orden de realizar una prueba BIT y
destella sus luces LED para indicar los resultados de la prueba. Transmite
simultaneamente los resultados de la prueba BIT, el estado de la conexion GPS interna

y todos los dispositivos auxiliares conectados al mismo ordenador central.
Calibracion de compés o calibracion de la brujula:

Después de asegurarse de que el sistema esta bien alejado de fuentes de interferencia
magnética, se comienza la calibracion de la brajula dentro de la aplicacion. Durante el
proceso de calibracion, se proporciona al usuario informacion sobre la calidad de los
datos del campo magnético recogido en cada particion de la rotacion 360°. El
procedimiento para la calibracion de la brajula con WinRiver 11 se encuentra detallado

en el Anexo C.

Paso N° 5: Trazado de transectos, recolectando datos con el software WinRiver
1.

Una vez realizada la prueba de ADCP y la Calibracidén de compas se ingresa el equipo
al embalse y se enciende las hélices mdviles del Q-Boat mediante el boton rojo de
parada de emergencia.

1.- El Q-Boat esta equipado con un botdn rojo de parada de emergencia, pulsando este
botdn se apaga el sistema de propulsion, pero no el resto de la operacién del Q-Boat.
Para activar los motores después de pulsar la Parada de Emergencia, el botén debe ser

elevado a su posicion normal.

La electronica de carga, como la sonda y el GPS, no se ven afectadas por la Parada de

Emergencia y permanecen encendidas incluso después de pulsar el boton.

Al realizar el mantenimiento en el Q-Boat, donde la seguridad personal podria estar en
juego (si limpia los desechos de las hélices, por ejemplo), la accion mas segura es
primero apagar el interruptor principal del CCM y desconectar las baterias. El cable de

parada de emergencia debe estar conectado al CCM para que el botdn de parada de
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emergencia funcione. Si este cable esta desconectado, los motores siguen funcionando

incluso después de haber presionado la parada de emergencia.

La seguridad es importante cuando se trabaja alrededor de las hélices mdviles. Se debe
tener extrema precaucion al trabajar en o alrededor del Q-Boat. Las hélices Q-Boat
1800 HS pueden girar a mas de 3.000 RPM y producir 750 W (1.0 HP) cada una.

Hay peligro extremo de lesion si se tocan las hélices mientras se esta operando. Siempre

mantenerse alejado de las hélices cuando las baterias estan a bordo.

El interruptor de parada de emergencia rojo grande puede ser deprimido (cubierta
delantera del barco) para cortar inmediatamente la energia a los motores en un

acontecimiento inesperado.
2.- Ingrese el equipo al embalse en el punto de inicio sefialado en el mapa de referencia.

3.- Para iniciar la medicion se debe hacer ping. En el mend Adquirir, haga clic en Iniciar
pingeo o use la tecla de acceso directo F4.

- |
Documento  Configurar  Ver Reproducir Window Ayuda
W Eroesclpingeo.. F4
4 MedicionCirl - TE..| = LEDYNERDl o |[&

B Station D.mmt
i@ Informacion de Sitio Configurar reloj del ADCP Shift=F4

ensidad
2 Haz 3 Haz 4

{..@ Gasto en Sitio Eecut ba de ADCP Shift+F8
i@ Colectar Datos LA iy

4 Proximo Transecto Ejecutar prueba del sensor de presion Shift+Fg
Station_0_0DD.PDO Ejecutar calibracion del compas Shift+F10
i..8& Configuracion de e

Configuracion de asistente... CuleZ

=
@
=
=
5
=
2
o

Figura 3.14. Empezar pingeo.
Fuente: Elaboracion propia.

4.- Posteriormente haga clic en Empezar transecto.

5.- Ingrese la distancia de banco, la cual es la distancia desde la orilla al bote, cuando
se le solicite y determine si se trata del banco izquierdo o derecho. Al mirar hacia abajo,

la orilla izquierda esté en su lado izquierdo.
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BT

P B Reproducir Window Ayuda
IS | )
Parar de Pingear. F4

Seleccionar prueba de fondo movil F6 Empezar Transecto

Distancia de banco
oK

Banco (F8- Cambiar

@) lzquierd Derecha -

Configuracion de asistente CrleZ

Figura 3.15. Procedimiento para empezar transecto.
Fuente: Elaboracién propia.

6.- Haga clic en Aceptar para comenzar.

7.- Conduzca el Q-Boat mediante el control remoto siguiendo la trayectoria indicada

en los mapas de referencia a una velocidad lenta y constante.

8.- Al llegar al punto final del recorrido, haga clic en terminar transecto e introducir la

distancia de banco final.
9.- Repite los pasos del 4 al 8 para cada transecto.

10.- Al terminar de medir todos los transectos se hace clic en terminar pingeo, de esta

forma se culmina la medicion y WinRiver Il guarda su archivo de medicion.

A medida que el bote realiza su recorrido, en WinRiver |l se observa en las ventanas
centrales del programa algunas de las caracteristicas descritas anteriormente en tiempo

real.
3.2.1.3. Post - proceso: Procesamiento de datos.

Paso N° 1: Seleccion de los transectos y eliminacion de datos dispersos y
defectuosos.

WinRiver Il se usa para el procesamiento posterior de datos, en esta investigacion se
utiliza WinRiver Il para realizar un levantamiento batimétrico y asi obtener la
superficie subacuatica del embalse “La Hondura”, por lo tanto, nos enfocamos en la

determinacién de las coordenadas y profundidades de cada punto del recorrido.

Para obtener los datos de la medicidn se realiza el siguiente procedimiento:
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1.- Inicie WinRiver I1.

2.- En el menu Archivo, haga clic en Abrir medicion. Seleccione el archivo de medicion

(* .mmt) a reproducir guardado en la carpeta de WinRiver Il y haga clic en Abrir.

[CEEE Configurer Ver Adquiric Reproducir  Window  Ayuda

Rapidas medicion... Ctrl+Q r\m;‘ EE

Nueva medicion... Ctrl+W

Perfil de Intensidad 1 - TELEDYNERDI [ = |
Intensidad
——Haz1 ——Haz2 —Haz 3 Haz 4

Crear medicion de archivos de fatos... Ctrl+F

Abrif medicion... -0 ]

Guardar medicion... Ctrl+S

Cerrar Medicion Ctri+E

Bloguear Medicion I L | ! SR
Propiedades 2]

[ Cargar espacio de trabajo

1
& Guardar espacio de trabajo...
Exportar como HYDROML...
& Imprimir... Crl+P L
Vista previa
Vista previa Resumen de medicion de G
Configuracion de pagina... oo i i
. 20 79 138 196
Mediciones recientes » Intensidad [conteas]
=T Contorno de Velocidad 1 - TELEDYN
Magnitud de la Velocidad de la Tier
——Frofundidad del Rio Prof. de Gasto Sup
0.000 0750 1.500

B

Figura 3.16. Procedimiento para abrir una medicion.
Fuente: Elaboracion propia.

Buscaren: | )220 V| @ ¥ -

MNombre ’ Fecha de modifica..  Tipo Tam

L1222 0.mmt 27/10/2018 05:23 .. Archive MMT

| 222 Dprocesado.mmt 2710/2018 0322 .. Archive MMT

|| 222 Dprocesadol01.mmt 27/10/201811:47 .. Archive MMT
< >
Nombre: ‘ v | | Abrir |
Tipo “MnHJver—II archivos de medicién ("mmt) v‘ | Cancelar |

I ———

Figura 3.17. Seleccion del archivo de medicion.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.- Para reproducir un archivo de datos, use el menu Reproducir y seleccione
Reprocesar transectos seleccionados (haga clic en la casilla de verificacion para
seleccionar los archivos). Esto crea una copia del nodo Configuracion de campo y crea
un nodo de configuracion de reproduccién. Los archivos de datos se reproducen

automaticamente hasta el final del archivo.

Para reproducir un solo archivo de datos, haga clic en el transecto para seleccionarlo y

luego use el menl Reproducir y seleccione Reprocesar el transecto seleccionado.

Para reproducir el siguiente archivo de transecto, en el mend Reproducir seleccione

Reprocesar siguiente transecto.

Documento  Configurar  Ver  Adquirir [IIEI0ad Window  Ayuda
| = & FBE|

* MedicionCtrl - TE..| = | & |[ =] DI [=][=]=]
@ Informacion de Sitio “

- @ Gasto en Sitio

Transeco 000

iz 3 Haz 4

Reprocesar transectos seleccionados Shift+F3
ans i nte Shift+F6
cesar transectos seleccionados  Ctrl~F3 [ """"""""""""

CCHERNUENRNEREERE

Prueba de Fondo Movil 20 7 138
olectar Datos % Intensidad [conteos]

LE-©
s

2
3

Contorno de Velocidad 1 - TELEDYNERDI
Magnitud de Veelocidad de la Tierra (Ref: BT)
——Profundidad del Rio Prof. de Gasto SuDergr —F

Figura 3.18. Reprocesar transectos seleccionados.
Fuente: Elaboracion propia.

4.- En el mend Reproducir, haga clic en Primer conjunto para ir al principio del archivo
de datos. Haga clic en Reproducir para revisar los datos. Para reproducir rapidamente
a través de los datos, en el menu Reproduccion, seleccione Control deslizante o arrastre

el marcador de conjunto en el trazado de contorno.

La barra de herramientas de reproduccion también tiene funciones para iniciar, detener,

rebobinar e ir al final del archivo de datos.



- ‘WinRiver Il - Teledyne RD I \TESIS VERO\Pajchani\Q-Boat\222_01222_0_000.PDO - olEM|
Documents Configurar Ver Adquint Reproducie  Window  Ayuda
MM MW & 3 &R # #
¢ MedicionCtrl - TE..[ = |[= | 5 | | %  Periil de Intensidad 1 - TELEDYNERDI [ = | @ | | | % Huella de Baston de Embarcacion 1 - TELEDY... [ = | @ | 2 | | % Descarga Detallada Tabular 1- TELED... [ = | = |[ 52
@ Informacion de Sitio ~ - et I it P e e Descarga (Ref: BT) Izq. a Der.
5 & Gasto en Sitio Him.. De Ens. 103
. Tiempo da Co 09:31:43
w % :unsneﬂ\‘ﬁco-; Duracién 88.10 Is]
: o E, QToral 001 ]
o [ Transeco 5 ¥
B Tranasco 004 EE @ Supsrior 00 [ms]
- Transeco 005 E E G Q Medida 010 [m¥s]
& 4 Transeca 006 3 E g Q inferior 003 [mis]
Transeco 007 32 s I (S+M+)Q 012 [mis]
7 ] Transeco 008 5 H Dist Izq 200 [m
o & Transeco 009 H i Vel izg 0080 [mis]
: %:’“Wg:? H Prol. lzg, 21 )
e 1] Transeca G na- % o A
&35 Transeen 012 3 2": 9. :‘;; ‘;;]
5 Transeco 013 Qg 006 [mis]
3 Resumer de Gasto Dist. Der 200 [m]
=@ auac " : i i = Vel Dex. 0006 [ms]
@@ Pruebs de Fonda Movil 2 E] 18 1% 25 449 21 183 45 62 | Prol Der 1384 [m)
4 Colectar Datos * Intensidad fconteos] Distancia Este (Ref: BT) [m] Area Der 138 [w)
- e ] 006 [mis]
w* Contorno de Velocidad 1 - TELEDYNERDI R HCR 0 | ey =
Moo de Velooidad de fa Tiers (el BT) [rme]
—Proiundidad del Ro Pl de Gaso Superor ——Fro.da Gasto nfeior Area Total X
= = mm— 7 — e ot )
o - Vel. De Flyj 0002 (]
: : : Dir_de Flu 26.48 I
Curso MG 1348 [§]
T Vel Pram D 0606 [m's]
= Num.. De Ens. 7
= Him.. De Ens 109
B
e
-4 H
1500 i i
7 k<] 58 M ]
Numero de Conjunto

Figura 3.19. Pantalla de WinRiver 11 al cargar una medicion.
Fuente: Elaboracion propia.

5.- Para ver los datos en forma tabular o gréfica, Haga Clic en Ver y seleccione la
pantalla gréfica o tabular que desea ver.

Documento  Configurar Ver Adquirir  Reproducir  Window  Ayuda
WK MM e BE SR fF
¢ MedicionCtrl - TE..[= |[ @ [ | [ = Tabular GPS 1 - TELEDYNERDI [ @]=] | s Tabular de Velocidad 1 - TELEDYNERDI =)= |wEsa] flar 1 - TELEC
B 555_0procesado.mmt | Extemaliintegrated (GGA) | Internal (GGA2) | Profundidad Velocidad (m/s) N Descarga A |.
=@ Informacien de Sitio Latitud 21° 22.820531' S Malo [m] h r i [m¥/s]
@ Gasto en Sitio Longitud 64° 4700477 W Walo 037 Walo Walo Walo Walol Walo WMalo
I“”‘E‘”m Nam.. Invalido 0 6 0.49| 0.010 0.005 0.015 0.024] 100| 0.001 [s]
i Nrm... De Satélites 6 0 061 0005 0017 0014 -0.005 100 0.004 [mis]
Transeco 003 Cambios de Satélites 0 0 073 0029 0002 0018 0.004] 100 0.005 [m¥/s]
Transeco 004 Altitud 2108.4 [m] 0.0 [m] 0.85] 0.042 0.059 0.009 0.013] 100| 0.018 [m¥/s]
Altitud Detta 01[m] 0.0 [m] 145 0430 0095 0010 -0.106) 100 0027 [m¥/s]
Transeco 006 HDOP 15 0.0 1.63| 0.045 0.043 -0.001 0.024 100| 0.002 [m*/s]
Transeco 007 HDOP Delta 00 00 21 0104 0003 0013 0.070 100 0072 m]
Transeco 008 Tiempo Defta 12[s] 0.0[s] 259 0404 0047 0008 -0.006 100 0.041 [ms]
& Resumer de Gasto Estado DGPS GPS GPS 3.07 0129 0.001 0.003 0.068] 100 0.092 [m]
(.)‘Nﬁfebs e Fondo Mot Correccién Age DGPS 00(s] 0.0[g] 355 009 0018 0035 0018 100 0.081 [md]
) Colector batos D Est. DGPS 0 0 403 0050 0032 0026 0106 100 0.014 [r¥/s]
451 0.079 0.097 0.035 0.010| 100| -0.01 [m]
499 0091 0052 0.008  0.021 100 0.029 [mvs]
5.47 M4 0078 0008 0.072 100 0.028 ]
5.95| 0.120 0.079 0.021 0.078| 100| 0.031 [m?]
can nn7e Ann anon a anol annl naca Y g
e < >
Mag Tier (Ref: BT) [m/s] - ml
——FProfundidad del Rie Prof. de Gaste Superior Prof. de Gaste Inferior Area Total 198.82 [m7
dem — — o — Whrea 0015 s
Vel. De Flij 0018 [mi]
 — = [~} s )

Figura 3.20. Pantallas tabulares de GPS y Velocidad.
Fuente: Elaboracion propia.

6.- Verifique cada dato de la medicion a través de la ventana de descarga detallada o
de las ventanas que se requieren para el estudio y si existe algin dato disperso o
defectuoso no se lo debe tomar en cuenta.
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Paso N° 2: Exportacion de coordenadas y profundidades.

Es necesario realizar la exportacion de los datos medidos para poderlos emplear en
otros programas. Esta operacion se la realiza a través de Archivos de salida ASCII,
estos archivos contienen texto ASCII que se puede crear durante el procesamiento
posterior para usar estos archivos en otros programas (hojas de célculo, bases de datos

y procesadores de texto).

A continuacion, se describe el procedimiento para la salida de datos mediante un
archivo ASCII.

1.- Una vez reproducidos y verificados los datos, en el menu configurar, haga clic en
Salida de ASCII y seleccione Generic ASCII Output. La salida ASCII genérica le

permite seleccionar qué datos ASCII y en qué orden desea que se muestren en el

archivo.
> WinRiver Il - Teledyne RD Instrument
Documento Ver Adquirir  Reproducir  Window  Ayuda
MK P} Referencia [ L}l & &
| Sistemna de Coordenadas L4

* Medicior Unidades Perfil de Intensidad 1 - TELEDYNERDI [

i Inform Intensidad

-

Perifericos g | iz 7 Haz 3 b
=]« Gastoe " " .
Salida de ASCI L4 Classic ASCIl Qutput  OFF T H
Parametros globales B4 Generic ASCIl Qutput OFF — -i —- == —Ce'r‘
Promediando datos... Ctrl+F3 H ' '
¥ Tra Asistente de sitio... Ciel 5o : K _______ e

Tra
A Trs Captura de pantalla...
Transeco 006
-[¥] Transeco 007
-[¥] Transeco 008
-[¥] Transeco 009
-[#] Transece 010
Transece 011 11251
Transeco 012
-[w] Transeco 013
- @ Resumner de Gasto

Profundidad

2@ 0A/OC AT i i i
| [-@ Prueba de Fondo Movil 20 79 138 15
- Colectar Datos < Intensidad [conteos]

L Contorno de Velocidad 1 - TE|

Magnitud de Velocidad de

Figura 3.21. Seleccion de Generic ASCII Output.
Fuente: Elaboracion propia.

2.- En la ventana de dialogo de configuracion seleccione Crear y Renovar plantilla de

Salida ASCII y haga clic en siguiente.
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3.- En la lista de articulos seleccione Depth y posteriormente haga clic en la flecha que

apunta hacia la derecha para agregar a articulos seleccionados y obtener las
profundidades medidas y haga clic en siguiente.

Titulo

Seleccién de articulo

£l Processed Ensemble: Data ~
- Ensemble Number
~Time Depth [m]
Ensemble Time
Blapsed Time
- Delta Time
- Ensemble Location
Depth »
Intensity Beam 1
- Intensity Beam 2 *
- Intensity Beam 3
Intensity Beam 4
Average Intensity
-Comelation Beam 1
-Comelation Beam 2
Correlation Beam 3 v

Articulos seleccionados

Teledyne RD Instruments 4 Atris Siguiente B> X Cancelar

Figura 3.22. Seleccion de articulo para la salida ASCII.
Fuente: Elaboracién propia.

4.- En la seleccién de formato de salida se puede incluir encabezado de mensaje y la
forma de delimitacion de los resultados, haga clic en siguiente.

Titulo

Seleccidn de formato de salida

Encabezado de mensaje

Incluir encabszado Depth|

Delimitador de parametre  Delimitador de mensaje

(® Coma (®) Regreso de porte <CR>
(_) Espacio () Alimentacion de linea <LF
() Personalizi . () Ambos<CR3<LF>

Checksum
[ Incluir checksum (Formato NMEA)

Teledyne RD Instruments @ awss  Sguente B X Cancelar

Figura 3.23. Seleccion de formato de salida.
Fuente: Elaboracion propia.

5.- En la seleccidn de datos de salida haga clic en A archivo (salida a directorio de

proyecto) y haga clic en siguiente.
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Dialogo de configuracion

Titulo

Seleccion de datos de salida

E E Seleccione Datos de Salida
Seleccion de -
articulo [ A puerto Comm “omm. Y Puertc

_a" Seleccione puerto:  |<Ninglin puerto seleccionado>

Seleccion de Aarchivo (salida a directorio de proyecto)
formato de salida

Seleccidn de datos
de salida

Teminado

Teledyne RD Instruments 4@ Atris  Siguiente E X Cancelar

Figura 3.24. Seleccién de datos de salida.
Fuente: Elaboracién propia.

6.- Posteriormente seleccione la carpeta en donde seré guardada la plantilla tabular

con los resultados y haga clic en terminar.

= Guardar archivo de plantilla “
Guardaren: | |, 222 0 Y] @ ? i v

= MNombre ‘ Fecha de modifica.. Tipe *
B "‘:‘P j dep 27/10/201805:21 ... Archiv
Sitios recientes ) 4o iy peg) 27/10/201805:08 ... Archiv
|depth 27/10/201805:03 ... Archiv
_- deepthDD'l 27/10/2018 0328 ... Archiv
Escritorio | depthon2 27/10/201805:51 ... Archiv
— 7 depthoo3 27/10/2018 06:07 ... Archiv
@;uj T depthon4 27/10/2018 06:20 ... Archiv
Bibliotecas deepthODE 27/10/2018 06:45 ... Archiv
I depth006 27/10/2018 06:55 ... Archiv
Lh’* 1 depthoo7 27/10/201807:03 ... Archiv
Este equipo gdepthODS 27/10/201810:35 ... Archiv
. %depthoﬂg 27/10/201810:57 ... Archiv

Qg | denth010 27/10/201811:10...  Archiv ¥
Red ¢ ’
Nombre: | | W | | Guardar
Tipo: Archivos de plan tilas tabulares {* #f) W Cancelar

Figura 3.25. Guardar archivo de plantilla.
Fuente: Elaboracion propia.
7.- Para Reproducir / reprocesar el transecto deseado. Reproduzca los datos después de
la primera vez que finalice la Configuracion de datos ASCII genérica (que crea una
plantilla) para crear el archivo ASCII. Si se realiza algun cambio en la configuracion
(plantilla), debe volver a reproducir los datos para ver los tltimos datos ASCII.
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8.- Desglose el transecto del cual cred la plantilla haciendo clic en el signo “+”, haga

doble clic en la plantilla generada y observe los datos en Bloc de notas. Se obtienen los

datos de profundidad.

@ Informacion de Sitio
@ Gasto en Sitio
£1-[#] Transeco 000
L 222.0_000.PDO
* [l Iat long,alt_000_ASC.TXT
" [l depth real_0D0_ASC.TXT
: [ depth_0DD_ASC.TXT
@ Configuracion de en campo

L@ Configuracion de Playback
! & Configuracion de Playback
Transeca 001
Transeca 002
Transeco 003
Transeco 004
Transeca 005
Transeca 006
Transeca 007
Transeca 008
Transeca 009
¥ Transeca 010

¢ MedicionCtrl - TE..[ = |[ & |[ & |

A depth real_000_ASC: Bloc de notas = O

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

e

]

bepthr‘eal;B,SAB;B,ABB;8,468;8,52858,588;8,648_;8,788;8,
Depthreal;@,340;0,400;0,460;0,520,;0,580;0,640,0,700,8,
Depthreal;@,340;0,400;0,460;0,520,;0,580;0,640,0,700,8,
Depthreal;@,340;0,400;0,460;0,520,;0,580;0,640,0,700,8,
Depthreal;@,340;0,400;0,460;0,520,;0,580;0,640,0,700,8,
Depthreal;@,340;0,400;0,460;0,520,;0,580;0,640,0,700,8,
Depthreal;@,340;0,400;0,460;0,520,;0,580;0,640,0,700,8,
Depthreal;@,340;0,400;0,460;0,520,;0,580;0,640,0,700,8,
Depthreal;8,340;0,400;0,460;0,5260;0,580;0,640;0,700;8,
Depthreal;0,346;0,400;,4600;0,526;08,580;0,648;0,700;08,
Depthreal;0,346;0,400;,4600;0,526;08,580;0,648;0,700;08,
Depthreal;0,346;0,400;,4600;0,526;08,580;0,648;0,700;08,
Depthreal;0,346;0,400;,4600;0,526;08,580;0,648;0,700;08,
Depthreal;0,346;0,400;,4600;0,526;08,580;0,648;0,700;08,
Depthreal;0,346;0,400;,4600;0,526;08,580;0,648;0,700;08,
Depthreal;0,346;0,400;,4600;0,526;08,580;0,648;0,700;08,
Depthreal;0,346;0,400;,4600;0,526;08,580;0,648;0,700;08,
Depthreal;0,346;0,400;,4600;0,526;08,580;0,648;0,700;08,
Depthreal;0,346;0,400;,4600;0,526;08,580;0,648;0,700;08,
Depthreal;0,346;0,400;,4600;0,526;08,580;0,648;0,700;08,
Depthreal;0,346;0,400;,4600;0,526;08,580;0,648;0,700;08,
Depthreal;0,346;0,400;,4600;0,526;08,580;0,648;0,700;08,
Depthreal;0,346;0,400;,4600;0,526;08,580;0,648;0,700;08,
Depthreal;0,346;0,400;,4600;0,526;08,580;0,648;0,700;08,
Depthreal;0,346;06,400;08,468;0,526;0,580;0,648;0,708;0,
Depthreal;0,346;06,400;0,468;0,526;0,580;0,648;0,708;0,

Figura 3.26. Salida de datos en Bloc de notas.
Fuente: Elaboracion propia.

9.- Realice el mismo procedimiento para obtener las coordenadas de cada punto;

longitud, latitud y altitud.

----- @ Informacion de Sitio
- @ Gasto en Sitio
(=1 Transeco 000
& 222_0_000.PD0
I Istlong,akt_000_ASC.TXT
Jed depth real_000_ASC.TXT
depth_000_ASC.TXT
@ Configuracion de en campo
@ Configuracion de Playback
& Configuracion de Playback
Transeco 001
Transeco 002
Transeco 003
Transeco 004
Transeco 005
Transeco 006
Transeco 007
Transeco 008
Transeco 009
[V Transeco 010

# MedicionCtrl - TE..| = || & | & |

A

£ latlong,alt_000_ASC: Bloc de notas - O

Archivo  Edicion  Formato  Ver Ayuda

>

ar

.

IL;-21,38104021; -64, 78420666 ;2108 , 96893750
L;-21,38104033; -64,78420666; 2108, 96508789
L;-21,38184091; -64,78420776; 2168, 97094727
L;-21,38184113; -64,78420857; 2108, 96704102
L;-21,38184127; -64, 78420983 ;2108 , 97290039
L;-21,38104130; -64,78421099; 2108, 97509766
L;-21,38104124; -64,78421245;2108,97802734
L;-21,38184110; -64,78421414; 2108, 97705078
L;-21,38104094; -64,78421571; 2188, 97998047
L;-21,38184073; -64,78421719;2108 97705078
L;-21,38104063 ; -64,78421777;2108,98291016
L;-21,38104043; -64,78421891;2108, 98193359
L;-21,38184024; -64,78421997; 2168, 93095703
L;-21,38104014; -64, 78422051 ; 2188, 98706055
L;-21,38103995; -64,78422153;2108,99194336
L;-21,38103979; -64, 78422253 ;2108 98999023
L;-21,38103954; -64,78422397;2109, 06390625
L;-21,38103951; -64,78422418; 2169, 80292969
L;-21,38183930; -64, 78422551219, 00885664
L;-21,38183921; -64,78422622;2108 99339648
L;-21,38103906; -64, 78422786;2109,88195313
L;-21,38103897; -64,78422790;2108, 98608398
L;-21,38103889; -64,78422851 ;216893999023
L;-21,38103881; -64,78422928;2188 98803711
L;-21,38103873; -64, 784230072108, 98608398
| :-21_381A38A5: -h4 . 7RA23IAR7 : 2108 . 98AARI9A

Figura 3.27. Salida de coordenadas en Bloc de notas.
Fuente: Elaboracion propia.
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10.- Una vez guardados los datos a Bloc de notas, en Civil 3D se importa estos puntos

para la generacion de la superficie subacuatica.
Paso N° 3: Planos de la superficie subacuatica mediante Civil 3D.

Para el ingreso de puntos al Civil 3D, se realiza la determinacion de los puntos de la
superficie subacuética, realizando la diferencia de la altitud del nivel del agua y la

profundidad obtenida en cada punto.

Se toma en cuenta los puntos de la red geodésica para enlazar los puntos del
levantamiento batimétrico y lograr obtener una superficie mas exacta y mejor

georreferenciada.

Se crea la superficie subacuatica y se obtiene el area y el volumen a cada cota de
elevacion, también se generan cortes transversales para conocer en algunas secciones
la forma del lecho del embalse y poder comparar con la superficie obtenida con el otro
equipo Z-Boat.

Paso N° 4: Interpretacion de datos, comparacion con superficie de referencia del
sitio.

Se cuenta con un plano de referencia de la represa “La Hondura™ del afio 2009 obtenido
del estudio “Analisis de funcionalidad y riesgo Presa Pajchani”, el cual se utiliza para

comparar con el plano de la superficie actual y poder determinar el volumen de

sedimento en relacién al volumen de sedimento de ese afio.

Paso N° 5: Determinacion del volumen de almacenamiento y volumen de

sedimentacion.

Se obtiene el volumen de almacenamiento del embalse “La Hondura” y su volumen de
sedimentacion con respecto al estudio del afio 2009 con su respectiva tasa de

sedimentacién hasta la actualidad.



74

3.2.2. Metodologia para levantamiento batimétrico con Z-Boat

El procedimiento para realizar las mediciones con el equipo Z-Boat se divide en las

siguientes etapas:

e Pre - proceso: Planificacion del levantamiento batimétrico.

v
v

AN N N N NN

Obtencion de mapas del embalse “La Hondura”, mediante Google Earth.
Ubicacion de la red geodésica en el embalse La Hondura, mediante Google
Earth.

Geo referenciacion de la imagen del sitio de trabajo en el Software Hypack.
Trazado de las lineas de seguridad sobre la imagen del embalse.

Trazado de lineas de sondeo sobre la imagen del embalse.

Estudio e inspeccion preliminar del lugar.

Gestion de insumos para llevar a cabo el estudio.

Ingreso a la zona de estudio para realizar el levantamiento batimétrico.

e Proceso o trabajo de campo: Recoleccion de datos.

v
v
v

Conexiones previas para la preparacion del equipo.
Conexidn de los dispositivos al Software.
Levantamiento de datos colocando el bote sobre las lineas de sondeo dibujadas

anteriormente.

e Post - Proceso: Procesamiento de datos.

N N N

Edicion de datos mediante el Editor Monohaz de Hypack.

Reduccion de datos editados.

Exportacion de datos de nivel del embalse.

Planos de la superficie subacuéatica mediante Civil 3D.

Interpretacion de datos, comparacion con superficie de referencia del sitio.
Determinacion del volumen de almacenamiento y volumen de

sedimentacién.
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3.2.2.1. Pre — proceso: Planificacion del levantamiento batimétrico.

Paso N° 1: Obtencion de mapas del embalse “La Hondura”, mediante Google

Earth.

Se realiza la obtencion de mapas del embalse mediante el programa Google Earth para
obtener una referencia aproximada de la forma, tamafio del embalse y sus vias de

acceso a la presa.
Paso N° 2: Ubicacion de la red geodésica en el embalse La Hondura.

La presa “La Hondura” cuenta con cuatro puntos geodésicos colocados y bien
monumentados alrededor del embalse los cuales seran identificados y ubicados

mediante una imagen satelital.

Estos puntos nos ayudan con la georreferenciacion para el levantamiento batimétrico a

realizarse.

Paso N° 3: Georreferenciacion de la imagen del sitio de trabajo en el Software
Hypack.

Para iniciar un levantamiento batimétrico con Z-Boat Ecosonda se realiza un
procedimiento dentro del Software Hypack, este software se encarga del pre
procesamiento, procesamiento y post procesamiento de datos.

Estos procesos estdn descritos detalladamente en el trabajo de investigacion de
“Propuesta metodologica para levantamiento batimétrico con Hypack en embalses”,

elaborado por Lorena Alissa Bernardeth Flores Rios.

A continuacion, se describe brevemente los pasos para realizar una georreferenciacion

en Hypack:

1.- Inicie Hypack haciendo doble clic izquierdo en el icono del software, el software

inicia con la figura que se muestra a continuacion:
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Figura 3.28. Pantalla principal de Hypack.
Fuente: Elaboracion propia.

2.- Una vez que ingresé a Hypack se puede observar la pantalla principal.

Pestafias principales

Archivo = Vesta ~ Configuracion ~ Preparacion ~ Levantamiento = Procesamiento ~ Productos Finales = HYSWEEP ~

B %% DUER =

&a (Administrator) HYPACK 2017 - gps [Felder: HYPACK 2017)

Sonar Lateral = Utildades ~ Heramientas ~ Ayuda ~

Actualzar Catilogo Cartas. Agregar Gartas ENC. Avanzado Iconos Parametros geodésicos del proyecto
Ttems Proyecto S8 mMapo
Administrador Proyectos  [tems Proyects | (Palette 1) Cuadricda: UTM South Elipscide: WGS-84 Zona: Zone 20(66W-60W)  Unidad Dist: Meter

Dibujar = View.>_ Widgets ~
% |Opcioness Vistas ~

. comeen
Ttem

o O wonowmees | Administrador
O awesosza — de proyectos
[I[T35] Archivos Datos Redu

% O[T archwos Proyectos

[m] " Sondajes Dorados
(w} ﬂ Archivar

Figura 3.29. Ubicacion de pestafias, iconos y caracteristicas del proyecto.
Fuente: Metodologia para levantamiento batimétrico utilizando Hypack.
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[ (Administrator) HYPACK 2017 - gps [Folder: HYPACK 2017] - =] X
Archivo ~ Vista + Configuracion » Preparacion » Levantamiento * Procesamiento v Productos Finales + HYSWEEP + Sonar Lateral + Utiidades + Herramientas * Ayuda ~
BEOEY R oUER e =88
Actualzar Catdlogo Cartas Agregar Cartas ENC Avanzado
TtemsProyecto F@ My o |
e P | ] [N ) Sy TS
Dibujer = View = Widgets *

& |Opciones~ Vistas ~

<7
rem Ru ot <5
* L_| Arch Datos Brutos ¢

[C1[35] Archivos DatosEdiades

[1[TEE] Archivos Datos Raducidos |
+ 0 tj Archives Proyectos 5 o8
D5k Sordoescoroes - Herramientas I
[ |2 aciver L o
auxiliares ¥
Pantalla para dibujo de lineas >
de sondeo en el sitio de 50
trabajo. &
&

Base X :31797.%% Y:7610877.52 2135458 0644536.0703 W od Escala: 1:60469.15

Figura 3.30. Pantalla para dibujo de lineas de sondeo y herramientas auxiliares.
Fuente: Metodologia para levantamiento batimétrico utilizando Hypack.

3.- Referencie los parametros de su proyecto. Para ello ingrese al icono que esta
simbolizado por un globo terrestre en la parte superior izquierda. Una vez que hizo clic
izquierdo en este icono aparece una ventana en la que se ingresa los pardmetros

geodésicos de su proyecto.

& Pardmetros Geodésicos X
Archiva Herramientas Opciones  Ayuda
Predefinido Proyeccion
= Elipsoid: ~
Cuadriculas pooide | WES 94 Transverse Mercator

UTM South ~ Semi-gje Mayor
Zona Central Meridian
Achatamiento (1/f) 293 3563
Zone 20(56W-60W) ~ Reference Latitud
Scale Factor
Unidad Dist Parametros Transformacion Datum
s e DeltaX Delta rx
Unidad Prof Delta Y Delta rY
- Falso Este
Igual  Horizontal e o.00 e
Falso Norte
[[IModo Elevacion (Z positiva hada arriba) Escala Delta 0.00000
Ajustes Grila Local Grilla Local

Metodo Marea RTK
(®) Sin usar marea RTK

() (K-N) desde archivo KTD
()N desde mod geoidal, K desde arch KTD
(TN desde mod geoidal, K desde VDatum

()N desde mod geoidal, K desde vir usuario

O ) desde valor usario Nivel Datum Cartografico Aceptar Cancelar

Figura 3.31. Seleccion de parametros geodésicos.
Fuente: Elaboracién propia.
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Para un proyecto en el departamento de Tarija los parametros geodésicos que Hypack

le permite seleccionar son los siguientes:

- Cuadricula: UTM Sur Zona: 20(66W-60W)
- Unidad: Metros
- Elipsoide: WGS-84

Una vez que hizo las selecciones pertinentes haga clic derecho en aceptar y la

informacion queda guardada.

4.- La Georreferenciacion de la imagen del sitio de trabajo es base para la correcta
localizacion de la informacion de mapa y, por ende, de la adecuada fusion y
comparacién de datos procedentes de diferentes sensores en diferentes localizaciones
espaciales y temporales. Para realizar la georreferenciacion haga clic en la pestafia

Editores e ingrese a Georreferenciar imagen.

5.- Una vez que selecciond la opcion Georreferenciar Imagen abra el archivo de imagen
que tiene de su embalse. Utilice una imagen guardada de Google Earth habiendo
tomado nota de las coordenadas de latitud y longitud de los puntos de la red geodésica
del embalse. Para un proyecto completo se recomienda que la imagen que descargue

muestre en su totalidad el area del espejo de agua del embalse.

£
=
L‘{;J\-\v'ozza

Abrir imagen

Figura 3.32. Ventana de georreferenciacion de la imagen del embalse.
Fuente: Metodologia para levantamiento batimétrico utilizando Hypack.
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6.- Ubicacion de los cuatro puntos de referencia. Para colocar las coordenadas de cada
punto de control terrestre dirija su cursor a la marca que representa el Py, haga clic
derecho y seleccione afiadir GCP, seguido a ello aparece una ventana donde usted debe
escribir las coordenadas de latitud y longitud de su punto separando los grados, minutos
y segundos mediante espacio, utilizando punto para los decimales y acompafando con
la letra vocal en mayuscula E (este), W (oeste), N(norte) y S(sur) segun corresponda,

una vez ingresados los datos haga clic en aceptar.

7.- Realice el mismo procedimiento para los demas puntos. Cabe recalcar que usted
puede tener mas de cuatro puntos para georreferenciar la imagen si lo desea.
&& Georeferenciar Imagen

Imagen Puntos Control Terrestre  Georeferencia Ayuda

E7 B R %5 11 Columna: 591 Fila: 208

Jacinto * % . ; = Fuentelmagen  |Prueba 1San Jac
: y N ! B I
jaratu mapa. W A Ancho Imagen | 1123
Afadir punto de Py Awimesen  [52
control terrestre s A e

Marca que
representa P1 |Srasfemason 2ot

Marca que
representa P2 e 5z

Transparenca...

Figura 3.33. Adicién de puntos de control terrestre para georreferenciar.
Fuente: Metodologia para levantamiento batimétrico utilizando Hypack.

8.- A continuacion, haga clic en Transformacion 2Pt y luego en Aplicar.

9.- Guarde los cambios realizados, el archivo que se guarda es denominado archivo de

fondo ya que le sirve como fondo de imagen de su embalse para trazar las lineas de

sondeo a realizar.
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10.- Una vez guardados los cambios se puede notar en la pantalla principal de Hypack
la imagen de su embalse. Caso contrario dirijase a los items de proyecto y habilite el
archivo de fondo que acaba de guardar y finalmente seleccione Extension zoom para

que la imagen del embalse quede enfocada en la pantalla de trabajo.
Paso N° 4: Trazado de las lineas de seguridad sobre la imagen del embalse.

Se trazan las lineas de seguridad utilizando uno de los editores llamado editor de borde,
sirve para delimitar en la imagen hasta donde se desea que se acerque la embarcacion
al navegar, esto principalmente procurando evitar cualquier dafio que pueda sufrir el

barco al acercarse a la orilla.

1.- Para ello dirijase al icono de los editores y seleccione editor de borde tal como se

muestra en la siguiente figura.

Eﬂ (Administrator) HYPACK 2017 - Levantamiento Pajchani [Felder: HYPACK 2017]

Archiva = Vista -~ Configuracion = Preparacion ~ Levantamiento = Procesamiento ~

Dok Y v B R =88

Actualizar Catilogo (¥, Editor Forma 3D Ho

*' Disefio Canal Avanzado
Items Proyecto o . Map 0
éﬁ-' Editor Forma Bote
Administrador Proyecbo@ Editor Borde | CuDa-c::Irlv:-uIa: L.I'I']I:Souﬂn wid Flipsoide
tbujar = View = idgets =
" Opci - Vi a Disefio Canal ! g
o pciones isty | "
e o - ;
Irem .. EditorDG2 =~ L
D Arch Dato # BMP Draga E‘ o
2 . o
|:| Archivos IEES Presentacion GML —
O[] Archi Da Georeferenciar Imagen
FChnGs LY, .
f-?‘ Editor Marea KTD
- [m] @ Archivos P/ = 2
O - ﬁo Editor Linea
Archivy
[¥] Editor Matriz
+- [ Archiv
- [#. Editor Hoja Ploteo
Archivi-
e é‘:i Editor Raster 552
=] Arrhing =

Figura 3.34. Seleccion de editor de borde.
Fuente: Elaboracion propia.

2.- Una vez dentro del editor de borde haga clic en el cursor para comenzar a dibujar
el borde de su embalse.
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3.- Para dibujar el borde inicie con un clic derecho en el punto inicial y siga marcando
los puntos siguientes de la misma manera. Debe generar un borde cerrado del sitio de
trabajo. Es importante recalcar que el borde a trazar no debe estar exactamente sobre
el terreno, sino dentro del espejo de agua cercano a la superficie dejando una distancia
aproximada de 2 m. al menos, esto debido a la seguridad del barco durante la

navegacion al acercarse a la orilla.

Zona: Zone 20{65W -S0W) Uridad Digir Meter

053 % 6.3631 W od Eecala: 1:23295.%9

Figura 3.35. Ejemplo de dibujo de borde.
Fuente: Metodologia para levantamiento batimétrico utilizando Hypack.

4.- Una vez que grafico el borde donde realiza el levantamiento guardelo dirigiéndose
nuevamente a editor de borde en la pestafia de acceso que se encuentra en la parte

inferior izquierda de la pantalla y seleccione Archivo y Salvar como.
Paso N° 5: Trazado de lineas de sondeo sobre la imagen del embalse.

Para este proceso se sugiere lo siguiente segun la forma del embalse y el alcance de los

equipos.
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1.- La primera recomendada, segun la forma de su embalse, es la de lineas planeadas,
ésta se realiza en la misma ventana de editor de borde. En ella se selecciona la pestafia

lineas planeadas y se escoge el archivo de borde que cred anteriormente.

auth Blpscide: WGS-34 Zona; Zone 20{56W 50 ) Lnic 3
e Widgets ~ f et : Lineas planeadas
S AR Acchivo  Editar  Planned Lines  Ayuds
’rue@a 1 8an Ji N 5.

I G eeg | 2 3 * [0 Ouside
LUV VERARSMESE  Cyror Ver  Anadir

& Lineas dentro Borde

Nombre Archive Borde:

E

321322.21 AR
n 321262.32 7512451.90
32117248 751267158
32099279 7512686.55
32077558 7512686.55
32618.45 7512686.55

Figura 3.36. Dibujo de lineas planeadas en la ventana de editor de borde.
Fuente: Metodologia para levantamiento batimétrico utilizando Hypack.

2.- Seleccidon del borde donde se desea dibujar las lineas planeadas que fue creado

anteriormente.

3.- Una vez cargado el archivo de borde, indique la separacion entre las lineas y el
azimut, si desea que las lineas sean verticales mantenga ese dato en cero o si desea que

sean horizontales en 90°. Seguido a ello seleccione aceptar.

4.- Al aceptar se observa que las lineas se han formado en el area dentro del borde que

trazo, guarde el archivo como una opcion para realizar el levantamiento.

Para poder realizar otro trazado de lineas dirijase a los items de proyecto y desactive el
archivo de lineas planeadas que cred anteriormente, de esa forma la imagen volvera a

estar lista para generar otro tipo de lineas.

5.- Una vez que desactivo las lineas hechas anteriormente se propone otra forma de
trazado de lineas de sondeo (principales y de control) para embalses que tengan zonas
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con curvaturas como es el caso del embalse La Hondura que tiene curvatura al final.

6.- Ingrese a editores y seleccione editor de linea. Una vez que ingrese al editor de linea
haga clic en la imagen del cursor para trazar una linea central respecto de las cuales se

crearan las lineas de sondeo.

}_ZQ Editor Linea
Archive Editar Linea Plantilla Ayuda -

h == =% @ .

Cursor AfadirLinea Ofsets  Recortar lineas  Line Report  Mission Planning

Lineas

< >
Modo Prefundidac Datum Cartografic Meter Length:

Figura 3.37. Ventana de Editor de Linea.
Fuente: Elaboracion propia.

Inicie la linea central haciendo clic derecho y continde de la misma forma procurando

no hacer quiebres muy bruscos a lo largo.

Ingrese nuevamente al editor, note que aparecen los puntos correspondientes a la linea

principal que trazd, puede borrar, o afiadir puntos con las opciones de la parte inferior.

Una vez que hizo los cambios correspondientes, seleccione la pestafia de

Compensaciones para comenzar con el trazado de las lineas de sondeo.

7.- Dentro de la pestafia Compensaciones seleccione Linea central, en inicio de
encadenamiento deje el valor que viene por defecto de manera que el encadenamiento
se forma desde donde inicid el dibujo de su linea central, ingrese todos los datos

requeridos y acepte los valores seleccionados.
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Seleccionar Método Ofset - Meter

Linea Central  paralelo Radial Patrdn Blsgueda Escalonado  Lineas Extendidas

Iniciar Encadenamiento Esquema Mombre | #EE+E# “

Distancia a Babor 300 Angulo °© aq
Distandia a Estribor 300 %Eﬁﬂiﬁgé"i'ﬁ'féllliﬁé'ﬁ'féé5
Separadan Linea EI

Permitir renombrar linea Acentar Cacla

Figura 3.38. Datos ingresados para dibujar lineas en funcion de linea central.
Fuente: Elaboracién propia.

8.- Una vez que aceptd los valores seleccionados vuelva a la ventana de editor de linea,
para observar como quedd su trabajo seleccione la opcion ver, si la zona de trabajo esta
completamente cubierta se procede al recorte de lineas que estan fuera del borde creado

anteriormente.

9.- Para realizar el recorte, una vez que volvio al editor de borde seleccione Recortes y
busque el archivo de borde del proyecto que cred con anterioridad, seleccionelo y

acepte los cambios realizados.

10.- Posteriormente, podra ver la imagen de las lineas recortadas a partir del borde que

realizé. Estas lineas son Ilamadas lineas principales o de sondeo.

11.- Aparte de las lineas de sondeo se recomienda trazar lineas paralelas a la linea

central que serviran como lineas de control a lo largo del levantamiento.

Para ello continie con el trabajo en editor de linea. Ingrese nuevamente a
Compensacion y seleccione Lineas paralelas. Se sugiere que las lineas paralelas sean

una a cada lado de linea central.
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Seleccionar Método Ofset - Meter

Linea Central Paralelo Radial Patrén Bisgueda Escalonado  Lineas Extendidas

Lineas a la Izq del Centra I:l
Lineas a la der. del Centro
Distancia entre Lineas e.g, 100, 50, 30 etc to create pattern

[ImMombres GeoMav
[[] append offeets to single line

te curve radius for seaments

Permitir renombrar linea Aceptar ol

Automatically calcula

Figura 3.39. Datos de ingreso para la creacion de lineas paralelas.
Fuente: Elaboracion propia.

12.- Si ha quedado conforme con su trabajo, guarde el archivo ingresando al editor de

linea, archivo, salvar como, con ello ya tiene las lineas de sondeo para el levantamiento.
Paso N° 6: Estudio e inspeccion preliminar del lugar.

La inspeccion se la realiza con el fin de examinar en campo lo proyectado en los mapas
y ver la accesibilidad a la zona para no tener contratiempos cuando se esté transportado

al equipo y personal competente, a la zona de estudio.
Paso N° 7: Gestion de insumos para llevar a cabo el estudio.

La gestion de los insumos se la efectda con el fin de contar con todo el material, equipo

y personal necesario para llevar a cabo el estudio, entre los cuales podemos mencionar:

e Transporte del equipo Batimétrico (Q-Boat) al sitio del estudio.
e Transporte del material complementario al equipo batimétrico a utilizar
(computador, control remoto, baterias, etc.).

e Transporte de las herramientas secundarias para realizar un levantamiento
batimétrico (mesa, sillas, toldo, etc.).

e Transporte del personal competente.
Paso N° 8: Ingreso a la zona de estudio para realizar el levantamiento batimétrico.

Una vez ingresados a la zona de estudio, se situa las herramientas en un lugar donde se
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pueda observar toda la superficie acuatica y donde haya suficiente espacio para realizar

la preparacién del equipo.
3.2.2.2. Proceso: Recoleccion de datos.
Paso N° 1: Conexiones previas para la preparacion del equipo.

Para poder realizar la prueba de conexion entre los dispositivos y el Software Hypack,
es necesario tener al Z-Boat encendido y los dispositivos en funcionamiento, para ello
se realiza conexiones previas a este punto. Es decir, conexién de baterias a la radio
Rocket M5, al motor del bote y dispositivos, y la disponibilidad del software Hypack
con licencia de uso, ademas de la instalacion del software complementario Odom
eChart para la visualizacion de los datos recibidos de la ecosonda de doble frecuencia
y a la vez las posiciones que proporciona el GPS Vector V320 de cada punto , ademas
de verificar la conectividad Ethernet de la radio Rocket M5 en la interfaz de
configuracion de airOS para la recepcion de datos proporcionados por los sensores y

transmitirlos a Hypack.

El detalle de las conexiones realizadas para el correcto funcionamiento del Z-Boat estan
descritos en el trabajo de investigacion de “Propuesta metodologica para levantamiento
batimétrico con Hypack en embalses”, elaborado por Lorena Alissa Bernardeth Flores

Rios.
Paso N° 2: Conexidn de los dispositivos al Software.

Para realizar la conexion de los dispositivos al software se debe seguir el siguiente

procedimiento:

1.- Ingrese al icono de configuraciones.

= {Administratc

Archivo = Vista = Configuracion = Preparacidn = Levantamiento * Procesamiento = Productos Finales -

IEOEY S D DER g ZE S

Actualizar Catdlogo Cartas Agi Configuracidn Equipolwzadn

Figura 3.40. Icono de configuracion de equipos.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.- Ingrese a la ventana equipos de levantamiento y afiada los drivers de los sensores
que usted posea, en este caso debe afadir los sensores de GPS NMEA-0183y Teledyne
Odom CV Series.

3.- Ingrese a la pestafia forma de bote, existen varios dibujos de botes que estan
establecidos dentro del programa como opcién, pero usted puede dibujar la forma de

su bote en editor de forma del bote.

Equipo Combinado HYPACK - O X
Archivo Opciones  Ayuda

= %= Equipos Mévil  Equipos Levantamiento  Forma Bugue
= b UAIMS
&) Teledyne Odom CV 51 Forma Bugque |c: WHYPACK 2017\Boat Shapes\uajms.shp ‘ El
&) GPSNMEA-0183

el CK RT [] Mostrar Dispositivos HYPAC [ Mostrar Dispositivos HYSWEE X: -0.67 ¥:0.0 Z:0.42

©Punto Referenca Vista atras

=Punto Traqueo

21 Teledyne Odom CV Segies
(0x, Oy, 0z)

02 GPSNMEA-0183
(0x, Oy, 0z)

Cuadricula: 1 Cuadricula: 1

Figura 3.41. Dibujo de la embarcacién con dimensiones reales.
Fuente: Elaboracion propia.
4.- Seleccione el controlador del GPS Hemisphere V320 y escoja Configurar. Tome en
cuenta que debe seleccionar las funciones de su dispositivo en la parte inferior. No debe
tener actividades que el dispositivo no realice ya que existen varias funciones que

pueden realizar, pero esto es innecesario.

En la Pestafia avanzado escoja los mensajes VTG, HDT y GGA para la emision y
recepcion de informacion del GPS y seleccione CV3(Odom) indicando que la ecosonda
es la que transmita los datos recepcionados del GPS a la antena para la posterior

emisién al computador.
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GPS Setup ?

General | Alarms | GPS Status Codes | Advanced

Used sentences
CIemeek [Jrmc [Jesk  [Jew GGA
[CIpmL,a  [Jesa  [Jest [Jews [Jesv
VTG HDT  [JuQ

User Modified NMEA Messages CV3 (Odom) v

[[]Use only for heading (OTFGYRO) [[] show debug messages
[[Ireport antenna elevation as depth [ ] Ignorar Checksum

UISE AT YOUR OWN RISK!

Unless spedfically instructed by HYPACK Technical
Support leave these items UNCHECKED!

[uUse GPS time when not synchronizing (spedial configurations anly 1)

[Juse MsL height only (NOT RECOMMENDED)

Figura 3.42. Mensajes que enviara el GPS al controlador de la ecosonda.
Fuente: Elaboracion propia.
5.- Una vez que acepto, la configuracion seleccione Conexidn de levantamiento, el tipo
de conexion es Red, protocolo UDP, ejecttelo como servidor y con el puerto 1600. Una

vez que aceptd las configuraciones prosiga con la configuracién de la ecosonda.

6.- Para la configuracion de la ecosonda seleccione el sensor y escoja configurar. La
configuracion consiste en activar los canales 1 y 2 de Odom para recibir los datos de
baja y alta frecuencia que registra el software eChart. Seguido a ello seleccione OK.

= Equipo Combinado HYPACK = B
Archivo Opciones _ Ayuda
= B Equpos Equipos Levantamiento | Conexién Levantamiento | Ofsets
B LAIMS
(&) Teledyne Odom CV' S| 5
9 0 mse
& waerom: [Aabiitado [ imitar Rata Actualza g
Conexidn Dispositivo
Red (0.0.0.0: 1600,UDF, 1601) |
Rata Gabaon Conexion Dispositivo Lot
(®)Rata Registie | Tipo Conexidn Red v

O Liite Rata 6| Network Parameters

Ooregstr || P00 [P V] Role [senver

Figura 3.43. Configuracion para la conexién de la ecosonda.
Fuente: Elaboracion propia.
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La conexidn de levantamiento para la ecosonda tipo es Red, protocolo UDP, ejecutelo

como servidor y con el puerto 1600 y 1601.

7.- Una vez que ha configurado los dispositivos para que tengan conexion con el
computador a partir de las antenas se puede notar que al ingresar al Odom eChart las
ventanas de los canales de la ecosonda y la ventana de posicion del GPS estan
brindando ya informacion a pesar de que el bote no se encuentre en movimiento.

@

File Settings View Help

® \ - Channel 1

Record Device Settings  Mark

Figura 3.44. Configuracion para la conexion de la ecosonda.
Fuente: Metodologia para levantamiento batimétrico utilizando Hypack.

8.- Al finalizar la verificacion de la conexién puede iniciar con el levantamiento de

datos.

Paso N° 3: Levantamiento de datos poniendo a andar el bote sobre las lineas de

sondeo dibujadas.

1.- Para realizar el levantamiento puede ordenar las ventanas que utiliza. EI Software
Hypack tiene multiples ventanas y usted escoge las que desea ver, de forma principal

se recomienda tener a mano las siguientes ventanas:

- La ventana grafica de levantamiento: Esta es una vista en planta de su area de
proyecto. Muestra cualquier archivo de proyecto habilitado junto con la
posicidn de las embarcaciones y sus lineas de traqueo.

- Indicador izquierda y derecha: Muestra la posicion del bote relativa al segmento
de linea planeada actual.

Para contraer la escala; Haga clic en ‘Contraer’ en la barra de menti o use
Ctrl-C (Contraer) desde el teclado.
Para expandir la escala; Haga clic en ‘Expandir’ en la barra menu o use Ctrl-V

(Expandir) desde el teclado.
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- Presentacion de datos de levantamiento: Muestra en tiempo real, informacién

textual con respecto a su trabajo.

- Perfil: Muestra el perfil de seccion transversal e informacion de fuera de linea

para toda la linea planeada.

- Ventana equipos de levantamiento: Cada equipo que ha seleccionado en el
programa generara su propia ventana. El driver del equipo, controla el

contenido de cada ventana.

2.- Puede definir el valor inicial de correccién de marea al hacer clic en el item del
menU Marea-Definir. Este valor es asignado a todos los sondajes grabados hasta que se
establezca un nuevo valor. Actualice este valor a menudo, especialmente si el nivel de

la marea cambia rapidamente.

En este proyecto no se considera marea ya que es un embalse pequefio y la variacién
de nivel del agua producida por marea es practicamente nula.

3.- Para Iniciar registro o grabacién. Cuando comienza a grabar datos al comienzo de
cada linea planeada (inicio linea), el programa abre un archivo de datos y comienza a

grabar datos.

Parametros Navegacion n !
- Basas Eventos
Puerts Inicio de Linea 1,010 Metro  Ofset | 0.00 Metro
= Manual
Disable end line gate
Hora
Approach Line Distanca 0.00
PP L Distancia
Limite Alarma XTE 0.00 Metro
Evento Siguiente 15 Cambio tramo sutomatico
| Mientras Graba
Intervalo de Evento 0.00
Siampra
Incr. Evento *
Nunca
Linen Siguients
Incremento Linea Modo Direccidn Linea
Tiempo Respaldo LOG a Minutos = Punto mas Cercana
Tiempo Respaldo MTX i MEINUTES Punto de Origen
Alarmas Prof. Purie Terminal
Min | 00 Metro Puntos Alternas
Max 0.0 Matro

Valver los Eventos a Cero al Iniciar

Eventos de Tiempo en Intervalos Jguale

Conectar Eventos oon SEgITIEI'ﬁDS

Entrada Rumba es Geodésca

Evente sobre Cambio Segmento

Acaptar

Cancelar

Figura 3.45. Parametros de navegacion para automatizar grabado de linea.
Fuente: Metodologia para levantamiento batimétrico utilizando Hypack.
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El estado en la ventana de Presentacion de Datos cambia a “Grabando” (Logging). Esta
es su indicacion de que ha iniciado la linea y que el programa Survey esta grabando

datos.

El didlogo Pardmetros de Navegacion en el levantamiento provee opciones para
ayudarle a automatizar la navegacion de lineas y la grabacién de datos.

4.- Si la Puerta de Inicio de Linea > 0, el programa inicia la linea automaticamente
cuando la distancia desde el punto de traqueo al punto de inicio de la linea planeada
sea menor que el valor absoluto de la Puerta de Inicio de Linea. Esta “area de disparo"

es mostrada como un circulo al comienzo de la linea planeada.

5.- Para saber la distancia de Aproximacion a la Linea, en los pardmetros de navegacion
dibuja una extension punteada desde la linea planeada para la distancia definida por el
usuario. La aproximacion de linea es un guia visual para que su timonel alinee su bote

con la linea antes de que alcance el inicio de la misma.

6.- Para suspender grabacion, en cualquier momento, mientras esté “En-Linea”,
seleccione Registrar-Suspender Registro (Ctrl+U). El estatus en la ventana de
Presentacion de Datos muestra la palabra “Suspended”. Esto es ttil si el bote de

levantamiento necesita parar por trafico o algun evento ajeno.
7.- Para resumir grabacion, seleccione Registrar-Reasumir Registro (Ctrl+R).

8.- Para finalizar grabacion, manualmente seleccione Registrar-Fin Registro (Ctrl+E).
Automaticamente si esta usando la Puerta de Inicio de Linea. La linea es finalizada
automaticamente cuando el punto de traqueo corte una linea proyectada

perpendicularmente desde el punto final del segmento de la linea planeada.
3.2.2.3. Post — Proceso: Procesamiento de datos.
Paso N° 1: Edicion de datos mediante Editor Monohaz de Hypack.

Luego de haber realizado el levantamiento usted puede editarlos mediante el Editor
Monohaz de Hypack. Tome en cuenta que de momento los Gnicos datos que posee son
datos brutos. Para ejemplificar el proceso de edicién se trabajdé con cinco lineas
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levantadas. Este mismo procedimiento se debe realizar con todas las lineas levantadas

a lo largo del embalse.

Por cada linea de datos se genera un archivo y para ayudar a identificarlo Hypack
asigna en el nombre, por ejemplo 012 1113.RAW, el numero de la linea, hora y
extension de dato bruto, en el caso de tener que hacer una linea mas de una vez el
programa va a llenar con una letra luego del nimero de linea de manera que no hay la
posibilidad de que el nombre se repita. Para comenzar con la edicion siga los siguientes
pasos:

1.- Ingrese a items de proyecto y active Archivos Brutos.

Items Proyecto N x |
Adminstrador Proyectos  1tems Proyecto  (Pajette 1)
n

a  Opciones~ Vistas ~

Item Ruta

= j Arch Datos Brutos ~ll
S @1 RAW11152018.L0G CiH.
M| ] 000_1953.RAW C:H. '
- N RAW11162018.L0G CiW..
| 9 oeoraw CiH.
| 0P20_000LRAW C:¥H..
M| ] wworaw C:H.
] OPSO.RAW C:\H..
Y 0P20.RAW C:W..
] P00.RAW CH..
M| ] w00_0001L.RAW C:H.
] 1P00_0002.RAW CH. §

Figura 3.46. Activacion de Archivos Brutos.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede notar dos tipos de archivos, uno de formato LOG que es el que incluye todas
las lineas de levantamiento y archivos de formato RAW correspondientes a cada linea

de traqueo realizada.

Si desea también puede editar el archivo LOG, haga clic derecho y seleccione editar.
En la edicion procure quitar las lineas con las que se haya tenido grandes problemas al
realizar el sondeo.
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Editar Archive Log - RAW11162018.LOG
Archivos Disponibles
000_1953.BIN FY > 001_1302.RAW -~ -~
000_1953.RAW 002_1310.RAW
001_1302.BIN 003_1316.RAW
002_1310.BIM < OPOO.RAW hd
003_1315.BIN OP20.RAW
0P00.BIN OP20_0001.RAW
0P20.BIN OP20_0002.RAW
0P20_0001.BIM OP40.RAW
0P20_0002.BIN OP40_0001.RAW
0P40.BIN OP&0.RAW
0P40_0001.BIN v OP30.RAW v
Al (=) hd Salvar Cancelar

Figura 3.47. Seleccion de archivos RAW para editarlos.
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de haber hecho la edicién o estar conforme con todos los archivos que

conforman el archivo LOG, esta listo para comenzar con la edicion.

2.- Ingrese al Editor Monohaz, para ello seleccione la opcion Procedimientos y haga
clic en Editor Monohaz como se ve en la siguiente figura. Note que al ingresar al Editor
Monohaz aparece en su pantalla varias ventanas. Recorriendo la pantalla de izquierda
a derecha se encuentra la ventana principal, la hoja de calculo, ventana de

levantamiento y ventana de perfil.

[l Monohaz Max - olEm

[ % i E

o

m Ventana de Perfil s B

Figura 3.48. Ventana principal del Editor Monohaz.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.- Abra el archivo Log a editar, para ingresar sus datos de levantamiento dirijase a la
ventana principal y abra su archivo. El archivo que debe abrir se encuentra en la carpeta
de Proyectos de Hypack, ingrese al nombre de su proyecto y seleccione la carpeta de
nombre Raw la cual corresponde a los datos brutos levantados del proyecto
seleccionado. Seleccione el archivo Log que desea editar.

Recuerde que los archivos Log son archivos que agrupan la informacion de todas las

lineas traqueadas.

4.- Una vez que abri6 el archivo Raw que necesita, usted puede seleccionar todos los
archivos brutos al hacer clic en Seleccionar todos o seleccionar solamente los de su
conveniencia haciendo clic derecho + Ctrl para seleccionar mas de una linea, seguido

a ello haga clic en Seleccionar.

5.- Revise los Parametros de lectura. Una vez que ingreso las correcciones tanto de
marea (si hubiera sido necesario) como de velocidad aparece una nueva ventana
Ilamada Parametros de lectura. Note que en la pestafia Selecciones, es importante que
los dispositivos con los que se cuenta estén seleccionados de la siguiente manera 'y que

la opcion conversion de profundidad este desactivada.

6.- En la pestafia de Compensacion asegurese de que la posicion de los dispositivos
respecto del centro del bote esté correctamente colocada. Vea a continuacion las

posiciones del GPS y ecosonda en funcion del transductor.

7.- En la pestafia Pre reduccion se recomienda que no sea activada ya que se

descartarian datos que adn no ha revisado.

8.- En la pestafia Pre filtros de igual manera se recomienda no activarlos antes de ver

sus datos.

9.- Finalmente, en la pestafia Avanzado tenga el cuidado de activar la profundidad por
debajo del transductor y que el sensor de movimiento permita aplicar la correccién de
oleaje, balanceo y cabeceo. Una vez finalizado el ingreso de parametros haga clic en

aceptar.
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(L] £

Selecdiones | Ofsets | Info Levantamiento | Prereducdon | Pre-Fitros GPS | Avanzado

Dispositivos
Ecosonda Navegadion
Teledyne Odom CV Series v |GPSNMEA-0183 v
Rumbo Oleaie, Cabeceo, Rolido
GPS NMEA-0183 v | |Teledyne Odom CV Series v
Marea
Ninguno v
Conversidn Prof
Sin Conversién v
Otros
[Peger a Linea [ invertir Valores Marea

Dlgnurar registro Prof antes Primer Evento
[(1gnorar Infa Lineas Plansadas
Dlgnurar Ecograma

Figura 3.49. Pardmetros de lectura.
Fuente: Elaboracion propia.
10.- Edicion de perfiles para la eliminacion de datos dispersos. Una vez que se
realizaron las selecciones anteriores haga clic en aceptar y observe la siguiente ventana
de progreso mientras se cargan las lineas para ser editadas.

[} Manahaz Max o © ) HYPACK 2017 - Levantamiento Pajchani [Folder: HYPA(
40 (egiE=s HYSWEEP - Sonar Lateral - Utiidades = Herramientas - Ayuda
Leyendo: crihypack 2017\projects\evantamiento pajchaniyaw)\240.RAW

|
n - o m

Lenar Columna Intercambiar Prof 1,2 Exportar Highlights ‘o

Registro  Hora Prof Bruta 1 Corr Marea Corr Prof 1
/T

Ventana de Perfil

Figura 3.50. Ventana principal de Editor Monohaz con datos brutos cargados.
Fuente: Elaboracion propia.

11.- Edite la vista en planta de las lineas en la Ventana de levantamiento. La Ventana

de levantamiento permite la edicion de las lineas vistas en planta, la edicion en planta
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es util cuando las lineas presentan curvaturas ligeras, se aplica esta edicion para que se
asemejen a la linea dibujada. Para ello encuadre la seccion curva y luego seleccione la

opcion borrar dentro del cuadro.

12.- Edite en ventana de levantamiento. Puede notar que la linea se torna recta, se
recomienda hacer este procedimiento en curvaturas muy notorias como cuando se

sobreponen lineas ya que eso afectaria en gran medida a la vista del perfil.

[} Ventana de Levantamiento = [u] X

mEEE RIRE [ ww=
321021.62X 72510400.07Y

11:05:08, 218, DOP:0.6, Num Sais: 18, Modo GPS: 1

°

IDBRRRLEA2LBABRELEBREA

i LY d RERE 5
cooococococnnoocoononooocoooR

a
o

YRABENIER

Figura 3.51. Edicion en ventana de levantamiento.
Fuente: Metodologia para levantamiento batimétrico utilizando Hypack.

13.- Edite los picos en la Ventana Perfil. En el perfil de una linea existen picos que
notablemente no corresponden a la superficie subacuatica. Identifique cual vista es méas
favorable para usted en la edicion, para ello haga clic derecho en la ventana y seleccione
opciones de vista pudiendo escoger profundidad vs. tiempo o profundidad vs. distancia.
Puede activar la ventana Ecograma y revisar cual es el perfil que presenta la linea

mediante alta y baja frecuencia.

14.- Para eliminar los picos, el primer elemento que se tiene es el borrador. Debe
colocarlo encima del pico que desea eliminar y haga clic derecho, a continuacion, note
el cambio en el perfil. Mediante la eleccion de estilos de perfil puede obtener diferentes
presentaciones del perfil de la linea sea sélo puntos o también relleno, utilice el que le

sea de agrado para comenzar con la edicion.
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6.- Para eliminar los picos de cada linea se recomienda utilizar el comando borrar sobre
linea. Para ello seleccionelo y trace una linea a mano alzada sobre los picos existentes
como se muestra a continuacion, una vez que haya trazado la linea automaticamente se
borran los picos elevados, en el caso de tener picos hacia abajo seleccione el comando
borrar debajo de linea.

Figura 3.52. Aplicacién del comando Borrar sobre linea en los picos del perfil.
Fuente: Metodologia para levantamiento batimétrico utilizando Hypack.

De esta manera se tiene el perfil editado. Si lo desea puede utilizar también el comando
suavizar para borrar los pequefios picos que aun quedan en el perfil. Solo debe
introducir el nimero de muestras que desea promediar, en este caso 20 muestras,

seguido a ello acepte los cambios.

7.- Realice el mismo procedimiento para cada linea y tomando en cuenta que para un
trabajo completo se contaria con varias lineas de traqueo. Entonces se recomienda

utilizar un filtrado que le permita hacer la edicion rapidamente.

8.- Guarde el trabajo. Para guardarlo dirijase a archivo y seleccione Salvar todo y dele
un nombre a su trabajo de edicidn, esta informacion queda guardada en formato All.
Seguido a ello vuelva a Archivo y seleccione Salvar a xyz y guarde nuevamente. La
utilidad de tener estos dos formatos del mismo trabajo se basa en el formato que

requieren los archivos para generar productos finales.
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Paso N° 2: Reduccién de datos editados.

1.- Reduzca los datos para poder iniciar con ellos datos finales en formato xyz. Para

ello ingrese a Reduccién de Sondajes y seleccione Reduccion.

Al ingresar a reduccion note la siguiente ventana, en ella se selecciona el radio de
separacion de puntos requerido, una reduccion sin prioridad y se le da un nombre al
archivo de salida, el cual tendrd formato xyz. Cuando seleccione la opcion Reduccion

podra notar que en la ventana se da informe de la cantidad de datos iniciales y puntos

guardados luego de la reduccion.

Archivo  Ayuda

Reduccion-64

[T Archivos Datos
{23 Archivos Datos Editados
{23 Archivos Datos Reducidos
{27 Archivos Externos

Entrada Prof

 pProf1 " Prof2

Modo Profundidad
" Prof.

" Elevaddn

r

| [ Negate Output Z Value
|

{ Reducdén

Status

Tipo
 Rado

—

" dx:

dv:
174

I™ Reduccion 30

Mode
' Sort sin prioridad (Sin CHN)
" Reducdon con Pricridad

¢ Reducdon con Prioridad CHN

" Reducdon con Paticiones

" Cartographic Sert

Salida
& Archivo

" One Output File per Input File

" Sondajes Dorados

[ salve Datos Rechazados

Nombre Archivo Datos Rechazados

Figura 3.53. Ventana de reduccion de datos editados.
Fuente: Elaboracion propia.

2.- Cuando cierre esta ventana note las lineas traqueadas ya con la reduccién. Si no

puede verlos en la pantalla activelos en items del proyecto.

Paso N° 3: Exportacion de datos de nivel del embalse.

Para la exportacion de datos se lo realiza directamente, ya que al reducir los datos

editados y al ser guardados en formato xyz que se explicé anteriormente, el Hypack
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guarda las coordenadas y las profundidades que pueden ser abiertos mediante Bloc de

notas.

Estos puntos son exportados a una planilla de Excel donde se realizan los célculos

necesarios para crear la superficie subacuética en Civil 3D.
Paso N° 4: Planos de la superficie subacuatica mediante Civil 3D.

Para el ingreso de puntos al Civil 3D, se realiza la determinacién de los puntos de la
superficie subacuatica, realizando la diferencia de la cota del nivel del agua y la

profundidad obtenida en cada punto.

Se genera la superficie y se obtiene el area y el volumen a cada cota de elevacion,
también se generan cortes transversales para conocer en algunas secciones la forma del
lecho del embalse y poder comparar con la superficie obtenida con el otro equipo Q-
Boat.

Paso N° 5: Interpretacion de datos, comparacién con superficie de referencia del
sitio.
Se cuenta con un plano de referencia de la represa “La Hondura” del afio 2009, el cual

se utiliza para comparar con el plano de la superficie actual y determinar el volumen

de sedimento en relacién al volumen de sedimento de ese afo.

Paso N° 6: Determinacion del volumen de almacenamiento y volumen de

sedimentacion.

Se obtiene el volumen de almacenamiento del embalse “La Hondura” y su volumen
de sedimentacion con respecto al estudio del afio 2009 con su respectiva tasa de

sedimentacion hasta la actualidad.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
4.1. Descripcion del sitio de investigacion
4.1.1. Ubicacion

La aplicacion practica de este estudio se realizé en la presa “La Hondura”, la cual se
encuentra ubicada en el departamento de Tarija, Provincia Méndez, Municipio de San

Lorenzo, Distrito de Choroma y en la comunidad de Pajchani.

El departamento de Tarija esta ubicado al sur de Bolivia, situada entre los paralelos 20°
53° 00" y 22° 52” 30”’ de Latitud Sud y entre los meridianos 65° 25’ 48>’ y 62° 15°
34’ de Longitud Oeste. La provincia Méndez se sittia al Noreste del departamento de
Tarija, entre los paralelos 20°56’ y 21°36° de latitud sud y los 64°05° y 65°13° de
longitud oeste. El municipio de San Lorenzo corresponde a la primera seccion de la

provincia Méndez.

Provincia
MENDEZ N

7500 O 7500 15000 22500 30000 37500
s AP

DEPARTAMENTO DE CHUQUISACA

DEPARTAMENTO §\

DE CHUQUISACA F =)
o

Mapa 4.1. Provincia Méndez
Fuente: Educa.



Tabla 4.1. Ubicacion de la presa “La Hondura”.

Departamento: Tarija

Provincia: Méndez
Ubicacién de la Municipio: San Lorenzo
presa . ] ]

Rio en el que se encuentra la presa: | Pajchani

Poblacion cercana: Tarija Cancha Norte

Hoja de la Carta IGM: 6629 | (San Lorenzo)
Coordenadas Latitud Sur: 21022'54,18"
Geograéficas

Longitud Oeste: 64°47'7,42"
Coordenadas Este: 314899,74 m.
UTM

Norte: 7634554,21 m.

Fuente: Analisis de funcionalidad y riesgo Presa La Hondura.

AcCCesos

Presa Pajchani

\

oS \\_/\:‘:‘_’A’_\ _/\
=\

Ruta departamental a Potosi 9 v

Mapa 4.2. Mapa de accesos a la presa La Hondura.
Fuente: Analisis de funcionalidad y riesgo Presa La Hondura.
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Las vias de acceso a la presa La Hondura desde la ciudad de Tarija, en los primeros 22
km se encuentra en la ruta principal asfaltada hacia al Norte (variante Falda de la

Quefiua), y luego un desvio de 3.4 km de camino ripiado hasta el mismo cierre.
4.1.2. Antecedentes de la presa

La presa “La Hondura” fue construida por el PERTT (Programa Ejecutivo de
Rehabilitacion de Tierras Tarija) por la modalidad de administracion directa, la
construccion dio inicio el 1 de septiembre de 2006 y concluyo6 el 15 de diciembre de
2008.

Las caracteristicas de la presa descritas a continuacion se adquirieron del estudio
“Analisis de funcionalidad y riego Presa Pajchani” realizado el afio 2009, ejecutado por
el Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego (VRHR), con el apoyo del Programa
de Desarrollo Agropecuario Sustentable de la Cooperacion Alamana al Desarrollo
(GIZ/PROAGRO).

COTADE CORONARTENTO 210700 ENRROCADO
3.

1

. . . . : ; R"K::::::::::
' /:?A NUCLEO ss,w\ S Sp—

‘_.:yb\—“ r?LP’N\‘ [ 24,0578 1 I?DON — _— = =

/ “hﬁay MATERIAL [ARCILLOSO L - —=
\ 7

T f
4-5[‘%\ DENTELLON 25008

I 1
! 57459 J\
20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 20.00 40.00

Figura 4.1. Geometria del cuerpo de la presa “La Hondura”.
Fuente: Andlisis de funcionalidad y riesgo Presa La Hondura.

La presa Pajchani estd construida con materiales sueltos y es del tipo zonificada, el
cuerpo de la presa estd constituido por un nucleo central de material arcilloso con

taludes de inclinacion diferenciados, el talud del nacleo aguas arriba es 1V:1,5H, y el
talud aguas abajo 1V:1H.
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El espalddn aguas arriba esta constituido por material granular protegido por un rip rap
de espesor promedio de 0,35 m, tiene una inclinacion de 1V:3H; el espaldon abajo

también es de material granular y el talud tiene una inclinacion de 1V:2,5H.
Los niveles caracteristicos de la presa son los siguientes:
Tabla 4.2. Niveles caracteristicos de la presa “La Hondura”.

Coronamiento 2106,90 m.s.n.m. 25,70 m (desde nivel de fundacion)
23,70 m (desde lecho del rio)

Nivel de Aguas Normales (NAN) 2106,30 m.s.n.m. 23,10 m
Nivel de Aguas Minimas (NAMin) 2088,00 m.s.n.m. 4,80 m
Nivel de Aguas Muertas (NAMuer) 2088,00 m.s.n.m. 4,80 m

Fuente: Andlisis de funcionalidad y riesgo Presa La Hondura.

El vaso de almacenamiento presenta las condiciones basicas de estanqueidad, la calidad

de las aguas embalsadas es buena, sin presencia de sedimentos en suspension.

Sin embargo, debido a que la explotacion de la presa es reducida por falta de una
adecuada obra de toma el nivel del agua de la presa llega hasta un maximo de 6 metros
por debajo del coronamiento manteniéndose la mayor parte del afio llena, el agua no se

renueva lo que afecta directamente a la calidad de este recurso.

Tabla 4.3. Volumenes caracteristicos del embalse “La Hondura”.

Volumen Total de Almacenamiento 1,19 hm?
Volumen Util 1,15 hm?3
Volumen Muerto No se conoce

Fuente: Andlisis de funcionalidad y riesgo Presa La Hondura.
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Fotografia 4.2. Embalse “La Hondura”.

El andlisis de las caracteristicas morfométricas y funcionales de una cuenca
hidrogréfica a través de parametros de forma, relieve y red de drenaje, es bésico en la
modelacidn hidrologica para determinar el movimiento y captacion del agua de lluvia.
(MMAYA y VRHR, 2016, pag. 22)

Mapa 4.3. Vista satelital de la presa La Hondura y la cuenca de aporte.
Fuente: Andlisis de funcionalidad y riesgo Presa La Hondura.



Tabla 4.4. Parametros morfometricos de la cuenca Pajchani.

105

Descripcion Unidad Valor
De la superficie Area Km?, 7,93
Perimetro de la cuenca Km. 12,87
Pendiente Pendiente promedio de la cuenca grados 13,60
Pendiente media (porcentaje) % 25,09
Cotas Cota maxima m.s.n.m. 2687,00
Cota minima m.s.n.m. 2085,00
Centroide (WGS X Centroide m. 312899,35
84 UTM Zona
20S) Y Centroide m. 7635994,00
Altitud Altitud media m.s.n.m. 2470,47
De la red hidrica | Longitud del curso principal Km. 6,18
Pendiente promedio del rio grados 10,14
principal
Pendiente promedio del rio % 9,74
principal
Coeficiente de sinuosidad Adim. 1,44
hidraulico
Parametros Coeficiente de compacidad Adim. 1,65
generados (Gravelius)
Relacion circular Adim. 0,37
Tiempo de concentracion Kirpich Horas. 0,68
indice de forma (Horton) Adim. 0,43
Relacion de elongacion Adim. 0,83

Fuente: Anlisis de funcionalidad y riesgo Presa La Hondura.
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4.2. Desarrollo del levantamiento batimétrico con Q-Boat ADCP
4.2.1. Pre — proceso: Planificacion del levantamiento batimétrico

Para el levantamiento batimétrico con Q-Boat ADCP se inicid con la obtencion de
mapas de referencia del embalse “La Hondura” para el conocimiento de la forma de la
misma, para la visualizacion y el trazado de los recorridos a realizar y la ubicacion de
los puntos de la red geodésica que nos sirvieron de georreferenciacion para enlazar con

los puntos obtenidos de la batimetria.

También se realizaron visitas previas al lugar para conocer las vias de acceso y las

dificultades que se podrian generar al ingresar a la presa.

A continuacion, se muestra un mapa del embalse La Hondura donde se puede observar

aproximadamente la forma, tamafio del embalse y sus vias de acceso.

Presa La Hondura

Mapa 4.4. Embalse La Hondura.
Fuente: Elaboracion propia.

Se realizo el trazado de las lineas de sondeo como una medida de preparacion para el
levantamiento para conocer los sitios por donde se planifica el desplazamiento del

equipo durante el levantamiento.
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Presa La Hondura

Lineas de sondea

Mapa 4.5. Trazado previo de lineas de sondeo
Fuente: Elaboracion propia.

Mapa 4.6. Ubicacidn de puntos geodésicos.
Fuente: Elaboracion propia.



georreferenciacion del embalse “La Hondura”.
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Tabla 4.5. Coordenadas UTM de puntos de control terrestre para

TJIA 322245,70 7616059,41 1887,18 1850,55 36,63 La Hondura
P-1 315048,11 7634614,10 | 2141,99 2104,36 37,63 La Hondura
P-2 314813,72 7634840,78 | 2138,62 2101,04 37,65 La Hondura
P-3 314722,15 7634442,20 | 2145,60 2107,94 37,65 La Hondura
P-4 314654,60 7634818,88 | 2138,38 2100,71 37,67 La Hondura

Fuente: Determinacion de cuatro redes geodésicas en las presas, Huacata, Calderas, La
Hondura y el Molino, utilizando el método diferencial para el monitoreo de embalses en el
departamento de Tarija”

Tabla 4.6. Coordenadas Geodésicas de puntos de control terrestre para
georreferenciacion del embalse “La Hondura”.

TIA 21°32'58,14"S | 64°42'59,47" W 1887,18 1850,55 36,63 La Hondura
P-1 21°22'52,28"S | 64°47'02,25" W 2141,99 2104,36 37,63 La Hondura
P-2 21°22'44,83"S | 64°47'10,29" W 2138,69 2101,04 37,65 La Hondura
P-3 21°22'57,75"S | 64°47'13,63"W 2145,60 2107,94 37,65 La Hondura
P-4 21°22'45,48"S | 64°47'15,83" W 2138,38 2100,71 37,67 La Hondura

Fuente: Determinacién de cuatro redes geodésicas en las presas, Huacata, Calderas, La

Hondura y el Molino, utilizando el método diferencial para el monitoreo de embalses en el
departamento de Tarija”.

4.2.2. Proceso: Recoleccion de datos.

Se realizo la instalacion de los instrumentos en el sitio de trabajo y la conexion de las

herramientas con el equipo, las cuales fueron; antenas, GPS y Baterias para realizar el

enlace posterior del equipo con el computador mediante el médulo Bluetooth Parani
SD 1000.
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Fotografia 4.3. Ubicacion y conexién del Q-Boat.

Una vez enlazados y conectados todos los instrumentos de Q-Boat se procedio con el
ingreso del equipo en el embalse, aproximandolo al punto inicial que fue marcado en

mapas anteriormente.

A continuacion, se encendié el control remoto y se retird el botdn rojo de parada de
emergencia para el encendido de las hélices, de esta manera se conduce el bote
procurando desplazarse por las lineas de sondaje previamente dibujadas en el mapa

realizado en Google Earth.

Una vez que se situd el equipo en el punto inicial, se empez6 el pingeo en el software
WinRiver 11, haciendo clic en la pestafia Adquirir y posteriormente haciendo clic en

Empezar pingeo.

Se comienza un nuevo transecto introduciendo la distancia inicial de banco de 2m.,
dependiendo de la distancia del bote a la orilla del embalse. Se realiz6 el recorrido hasta
el punto final a una velocidad constante y se finaliz6 el transecto introduciendo

nuevamente la distancia de banco final que fue de aproximadamente 2m.

Posteriormente se dirigid el bote a la siguiente linea de sondeo trazada y se realizo el

mismo procedimiento hasta finalizar las mediciones.
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Fotografia 4.4. Ingreso del Q-Boat en el embalse.

! ' \ "‘,1‘.
ANes

Fotografia 4.5. Conduccién del Q-Boat a través del embalse.

Una vez iniciadas las mediciones se presenté el siguiente problema:

Al conducir el bote hacia el otro extremo, el ADCP perdia conexion con la

computadora, pudiendo determinar que la distancia maxima de alcance de enlace del
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radio Bluetooth de la computadora mediante el Software WinRiver Il al ADCP era de
100m., por lo tanto, lograbamos obtener datos de profundidad medidos por el ADCP

solamente hasta 100 m. de distancia de la computadora.

Cabe resaltar que el alcance de la conexién del ADCP con la computadora es diferente

al alcance del control remoto y del GPS.

El GPS, para obtener las coordenadas de cada punto, lograba un mayor alcance hasta
aproximadamente 250 m. pero al no tener datos de profundidad, estos datos adicionales

no son utilizados para el levantamiento batimétrico.

Al observar este problema se vio la necesidad de contar con una lancha a motor para
realizar el recorrido junto con el equipo y de esa forma no perder la conexién del ADCP
con la computadora, sin embargo, el Laboratorio de Hidraulica e Hidrologia no cuenta
con una lancha para realizar este procedimiento, por lo tanto, se procedi6 a la medicion
de puntos en transectos de aproximadamente 100 m. caminando alrededor del embalse

y con una separacion de 20 m. logrando cubrir la mayor parte del area del embalse.

El desplazamiento aproximado que se realizé para la recoleccion de puntos se muestra

a continuacion:

Mapa 4.7. Desplazamiento en campo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos recolectados se guardan en carpetas cada vez que se inicia una nueva
medicion y en cada carpeta se encuentran los transectos realizados en formato PDO y
un archivo en formato MMT, el cual al ingresar en WinRiver Il abre directamente todos

los transectos medidos.

| [ = | Q-Boat
Inicio Compartir Vista
© -t + TESISVERO » Pajchani » O-Boat v & | BuscarenQ-Boat
X Favoritos Nembre Fecha de modifica.. Tipe Tamario
& Descargas 30 30/10/2018 11:08 a...  Carpeta de archivos
Bl Escritorio 40 3 1211:03 a... Carpeta de archivos
= Sitios reciente 1.0 1211:04 a... Carpeta de archivos
20 1811:04 a... Carpeta de archivos
18 Este equipo 1110 4:29 ... Carpeta de archivos
& Descargas 2220 Carpeta de archivos
*| Documentos 3330 Carpeta de archivos
m Escritorio 444 0 Carpeta de archivos
=| Imagenes 555_0 Carpeta de archivos
W Musica 666_0 Carpeta de archivos
# Videos
i WINB.T(C)

o ALMACEN (D

Figura 4.2. Datos recolectados con Q-Boat.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Post - Proceso: Procesamiento de datos

Para el post proceso de datos se continda utilizando el software WinRiver Il. A

continuacién, se describe el procesamiento de datos realizado:

1.- En el Software WinRiver I, en mena Archivo, se selecciond el archivo de medicion
(*.mmt) desde la carpeta donde se guardaron las mediciones y se procedio a la edicion

de cada archivo denominado como transecto.
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=~ Seleccionar archivo de medicion
Buscar en: 11,0 v & sl
Mombre : Fecha de modifica.. Tipo Tam
L 111 _0.mmt 27/10/2018 03:52 a...  Archive MMT

Figura 4.3. Seleccion del primer archivo a editar.
Fuente: Elaboracion propia.

2.- Una vez seleccionado el archivo se observo en la ventana de medicion, que una
medicion estd compuesta por varios transectos, cada uno de estos transectos fueron
reproducidos individualmente para su verificacion, haciendo clic en Reproducir y a

continuacién haciendo clic en Reprocesar transecto seleccionado.

¢ MedicionCtrl - TE...[ = | @ |[mE3m]
111_0.mmt

----- & Informacion de Sitic

= & Gasto en Sitio
+ Transeco 000
+ Transeco 001
+ Transeco 002
- & Resumer de Gasto

QAQC
- @ Calibracion del Comnpas

i@ Prueba de Fonde Movil
Colectar Datos

)
+]
+ @ Evaluacion de compas
73
-

Figura 4.4. Ventana de Transectos de la primera medicion.
Fuente: Elaboracion propia.
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s WinRiver Il - Teledyne RD Instruments - [Playback]C:\Users\USUARIO\Desktop\TESIS VERO\Pajchani\Q-Boat\111_0\111_0_000.PDO = =
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Figura 4.5. Reproduccion del primer transecto.
Fuente: Elaboracion propia.

3.- Cuando un transecto ya estaba reproducido se pudo observar en el perfil de contorno
de velocidad el conjunto de celdas medidas por ensamble, en algunas columnas o
ensambles las celdas no llegaban hasta el fondo del lecho del embalse, esto quiere decir
que el ADCP no pudo medir la velocidad en esa celda, pero si pudo medir la
profundidad, por lo tanto, no tomamos en cuenta el error de la medicion de velocidad
porque solo se necesita las profundidades. A continuacion, se muestra los resultados
obtenidos de un ensamble, cabe resaltar que cada transecto tiene en promedio 100

ensambles y cada archivo de medicion tiene en promedio 8 transectos.



" Tabular de Velocidad 1 - TELEDYNERDI E=REcE
Profundidad Velocidad (m/s) % Descarga
[m] h r [m¥s]
0.37 Malo Malo Malo Malo Malo Malo
0.49 0.014 0.014 0.028 0.019 100| 0.003
0.61 0.016 0.002 0.018 0.009 100| 0.002
0.73 -0.006 0.005 0.024 0.008 100] 0.000
0.85 0.028 0.015 0.013 0.002 100] -0.004
1.15 0.005 0.040 0.033 0.059 100] 0.014
1.63 0.104 0.043 0.010 0.052 100| -0.060
21 0.022 0.085 0.003 £0.079 100| 0.043
2,59 0.058 £0.012 0.001 0.098 100| 0.019
3.07 0.085 0.042 0.007 0.045 100] 0.018
3.55 0.151 0.112 0.022 0.040 100| 0.016
4.03 0.116 £0.037 0.008 0.031 100| 0.032
4.51 -0.003 0.048 0.006 0.048 100] £0.018
4.99 0.011 0.013 0.030 0.061 100| £0.010
547 -0.003 0.025 0.009 £0.008 100] -0.009
5.95 0.121 0.064 0.01 0.005 100| 0.075
6.43 £0.012 0.010 0.002 0.074 100| 0.001
6.91 0.094 0.044 £0.017 0.002 100| 0.056
7.39 0.025 0.027 £0.027 0.002 100| £0.021
1.87 0.013 0.023 -0.01 £0.081 100] 0.15
8.35 0.121 0.043 0.017 0.094 100] -0.066
8.83 0.101 0.047 0.026 0.046 100] -0.060
9.3 0.013 0.080 0.007 0.042 100| 0.038
9.79 0.076 0.046 0.001 0.064 100| 0.049
10.27 -0.032 0.040 0.008 0.029 100| 0.029
10.75 -0.049 0.109 0.045 0.053 100] 0.064
11.23 0.054 0.056 0.018 0.050 100| 0.001
1.7 0.073 0.160 0.022 0.095 100| 0.094
12.19 Malo Malo Malo Malo Malo Malo
12.67 Malo Malo Malo Malo Malo Malo
13.15 Malo Malo Malo Malo Malo Malo

Figura 4.6. Tabular de velocidad de un ensamble.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la ventana tabular de Velocidad se puede observar la velocidad de cada uno de los

haces y la descarga a diferentes profundidades de cada uno de los ensambles o puntos

medidos por el ADCP, estas profundidades dependen de la velocidad con la que se

conduce el Q-Boat ya que mientras méas lento sea desplazado el bote, menor es el

intervalo de profundidades, por lo tanto, se obtienen mayor cantidad de datos.

El valor que se considerd es el de la profundidad final que es la profundidad del lecho

del embalse en cada punto.

En la ventana Tabular GPS podemos observar las coordenadas de cada ensamble, esta

ventana nos brinda la latitud, longitud y altitud ortométrica de cada uno de los

ensambles, en este caso se utilizd Unicamente la latitud y longitud ya que la altitud

elipsoidal o cota del nivel de agua fue medida previamente siendo 2138,5 m.s.n.m.,
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esta altura se utilizdé con la profundidad para determinar las cotas de la superficie

subacuatica del agua.

A continuacidn, se puede observar un ejemplo de la tabular de GPS de un ensamble y

la tabla de resultados obtenidos de un ensamble.

w* Tabular GPS 1 - TELEDYNERDI =N ==
Externalilntegrated (GGA) | Internal (GGAZ) |
Latitud 217 22.846233' S Malo
Longitud 64° 47.0755T1"' W Malo
MNim.. Invalide ] 95
MNim.. De Satélites I 0
Cambios de Satélites 1 0
Altitud 2107.4 [m] 0.0 [m]
Altitud Delta 0.7 [m] 0.0 [m]
HDOP 1.0 0.0
HDOP Delta 0.2 0.0
Tiempo Delta 1.0 [s] 0.0 [s]
Estado DGPS GPS GPS
Correccidn Age DGPS 0.0 [s] 0.0 [s]
ID Est. DGPS 0 0

Figura 4.7. Tabular de GPS de un ensamble.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.7. Resultados de un ensamble.

Ensamble N° 133

Profundidad: 13,15 m.

Latitud: 21°22,85° S

Longitud: 64°47,08° W

Fuente: Elaboracion propia.

4.- Se procedi6 a la revision de los resultados de los ensambles de cada transecto

siguiendo el mismo procedimiento para observar si no existen datos dispersos que
requieran ser eliminados posteriormente, una vez revisados los datos se guardaron los

archivos revisados.
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5.- Una vez revisados los transectos de cada medicidn se procedio a la exportacién de
datos en formato de texto para unir todos los puntos en una hoja de célculo y determinar

la superficie subacuatica en Civil 3D.

A continuacién, se muestran los datos obtenidos exportados en Hoja de Célculo de
Excel de un transecto.

Tabla 4.8. Resultados del transecto N° 1.

1 3,13 -21,38 -64,78 2138,50
2 3,25 -21,38 -64,78 2138,50
3 3,25 -21,38 -64,78 2138,50
4 3,25 -21,38 -64,78 2138,50
5 3,73 -21,38 -64,78 2138,50
6 3,25 -21,38 -64,78 2138,50
7 3,13 -21,38 -64,78 2138,50
8 3,13 -21,38 -64,78 2138,50
9 3,01 -21,38 -64,78 2138,50
10 3,01 -21,38 -64,78 2138,50
11 3,37 -21,38 -64,78 2138,50
12 2,89 -21,38 -64,78 2138,50
13 3,13 -21,38 -64,78 2138,50
14 2,77 -21,38 -64,78 2138,50
15 2,77 -21,38 -64,78 2138,50
16 2,89 -21,38 -64,78 2138,50




17 3,01 -21,38 -64,78 2138,50
18 3,13 -21,38 -64,78 2138,50
19 3,67 -21,38 -64,78 2138,50
20 3,91 -21,38 -64,78 2138,50
21 4,15 -21,38 -64,78 2138,50
22 4,63 -21,38 -64,78 2138,50
23 5,11 -21,38 -64,78 2138,50
24 5,35 -21,38 -64,78 2138,50
25 5,83 -21,38 -64,78 2138,50

Fuente: Elaboracion propia.
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Los puntos obtenidos en total de la medicion con Q-Boat fueron aproximadamente

6000 puntos, los cuales fueron utilizados para la generacion de curvas de nivel en Civil

3D y posteriormente para la creacion de la subsuperficie del embalse.

Se realiz6 la diferencia de la cota del nivel de agua que es la cota 2138,5 m.s.n.m. y la

profundidad de cada punto o ensamble obtenido y se obtuvieron los puntos de la

superficie subacuaética.

Para la exportacion de puntos en Civil 3D se transformd las coordenadas geogréaficas

en coordenadas UTM mediante una planilla de Excel, ya que el ADCP brinda la

ubicacién en coordenadas geodésicas.

Tabla 4.9. Puntos para Civil 3D del transecto N° 1.



7634580,05 314926,06 2135,37
7634580,37 314925,90 2135,25
7634580,50 314925,83 2135,25
7634580,45 314925,84 2135,25
7634580,38 314925,86 2134,77
7634580,29 314925,89 2135,25
7634579,90 314926,05 2135,37
7634579,56 314926,21 2135,37
7634579,47 314926,25 2135,49
7634579,21 314926,37 2135,49
7634578,90 314926,52 2135,13
7634578,76 314926,60 2135,61
7634578,53 314926,74 2135,37
7634578,53 314926,74 2135,73
7634578,48 314926,73 2135,73
7634579,07 314926,03 2135,61
7634579,21 314925,90 2135,49
7634580,06 314925,14 2135,37
7634581,71 314923,85 2134,83
7634582,49 314923,28 2134,59
7634583,51 314922,56 2134,35
7634584,83 314921,68 2133,87
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7634586,15

314920,83

2133,39

Fuente: Elaboracion propia.
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6.- Al generar la superficie subacuética en Civil 3D se obtuvo la siguiente tabla de

elevaciones generada con Q-Boat, con sus respectivas areas:

Tabla 4.10. Elevaciones con Q-Boat.

Numero | Elevacion minima | Elevacion maxima Area
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m?)

1 2119,00 2120,00 571,86
2 2120,00 2121,00 2355,55
3 2121,00 2122,00 12559,69
4 2122,00 2123,00 12520,60
5 2123,00 2124,00 8181,00
6 2124,00 2125,00 7657,51
7 2125,00 2126,00 6620,08
8 2126,00 2127,00 5438,22
9 2127,00 2128,00 5263,35
10 2128,00 2129,00 474497
11 2129,00 2130,00 5029,27
12 2130,00 2131,00 6243,92
13 2131,00 2132,00 4962,99
14 2132,00 2133,00 4788,55
15 2133,00 2134,00 4656,02
16 2134,00 2135,00 4404,08




17 2135,00 2136,00 4363,66
18 2136,00 2137,00 4312,79
19 2137,00 2138,00 4167,88
20 2138,00 2139,00 2191,45
21 2139,00 2140,00 88,03
22 2140,00 2141,00 41,47
23 2141,00 2142,00 17,00

Fuente: Elaboracion propia.

La superficie subacuéatica obtenida con Q-Boat fue:
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Figura 4.8. Superficie subacuatica con Q-Boat
Fuente: Elaboracion propia.

Las elevaciones, vistas, cortes longitudinales y transversales de la superficie obtenida

se muestran detalladamente en planos.

Cota minima y cota maxima

La cota minima obtenida con Q-Boat es de: 2119,00 m.s.n.m.
La cota maxima obtenida con Q-Boat es de: 2142,00 m.s.n.m.

Volumen de almacenamiento
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El volumen de almacenamiento es de: 1179152,87 m®. = 1,179 Hm?.

7.- La superficie obtenida con Q-Boat fue comparada con la superficie de referencia
del afio 2009 para la determinacion del volumen de sedimentacion, la tabla de
elevaciones de la superficie de referencia con sus respectivas areas y volimenes se

muestra a continuacion:

Tabla 4.11. Elevaciones de la superficie de referencia.

NGmero | Elevacion minima | Elevacion maxima | Area

(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m?)

1 2118,00 2119,00 17,86
2 2119,00 2120,00 1053,97
3 2120,00 2121,00 4489,92
4 2121,00 2122,00 18110,29
5 2122,00 2123,00 8820,66
6 2123,00 2124,00 7451,29
7 2124,00 2125,00 7298,16
8 2125,00 2126,00 5222,39
9 2126,00 2127,00 5032,10
10 2127,00 2128,00 4907,39
11 2128,00 2129,00 6550,56
12 2129,00 2130,00 5149,22
13 2130,00 2131,00 4226,29
14 2131,00 2132,00 4016,08




15 2132,00 2133,00 4119,01
16 2133,00 2134,00 4162,69
17 2134,00 2135,00 4457,65
18 2135,00 2136,00 4741,40
19 2136,00 2137,00 4602,56
20 2137,00 2138,00 4321,33
21 2138,00 2139,00 2218,43
22 2139,00 2140,00 93,71
23 2140,00 2141,00 62,63
24 2141,00 2142,00 54,31
25 2142,00 2143,00 0,01

La superficie de referencia del afio 2009 es:

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.9. Superficie de referencia.
Fuente: Elaboracion propia.

Las elevaciones, vistas, cortes longitudinales y transversales de la superficie se

muestran detalladamente en planos.
Cota minima y cota maxima
La cota minima de la superficie de referencia del afio 2009 es de: 2118,00 m.s.n.m.

La cota maxima de la superficie de referencia del afio 2009 es de: 2143,00 m.s.n.m.
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Volumen de almacenamiento

El volumen de almacenamiento de la superficie de referencia es de: 1211758,32 m3. =
1,212 Hm®.

Cabe resaltar que el volumen total de almacenamiento obtenido del estudio “Analisis
de funcionalidad y riego Presa Pajchani” realizado el afio 2009, ejecutado por el
Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego (VRHR), es de 1,19 Hm?, debido a que

el nivel de agua que se consideré fue desde otra elevacion.

El resultado obtenido en el presente estudio se lo realiz6 obteniendo el volumen hasta
la cota 2138,5 m.s.n.m. la cual es la elevacion del vertedero, tomando esta misma

elevacion para la obtencién del volumen del uso de ambos equipos.
Volumen de sedimentacion

El volumen de sedimentacion que se obtuvo mediante el método de comparacion de
superficies que tiene el programa Civil 3D, realizando la diferencia de la superficie

resultante con Q-Boat y de la superficie de referencia del afio 2009 fue de:
20333,51 m®. = 0,0203 Hm?.
Tasa de sedimentacion

Considerando un volumen de sedimentacion de 20333,51 m?, desarrollado en el tiempo

de 10 afios desde el aflo 2009 se tiene un volumen de sedimentacién anual de:
2033,35 m®/afio.
El 4rea de la cuenca Pajchani es de: 7,93 Km 2,

Los siguientes valores de peso especifico del sedimento son utilizados por el U.S. Soil
Conservation Service como una guia cuando no se realizaron mediciones en campo,

€como en este caso:

Tabla 4. 12. Tabla de pesos especificos.



ﬁ Sumergido Aireado
Arcilla. 0,48-0,96 0,96-1,28
Limo. 0,88-1,20 1,20-1,36
Mezcla Arcilla-Limo. 0,64-1,04 1,04-1,36
Mezcla Limo-Arena. 1,20-1,52 1,52-1,76
Mezcla Arcilla-Limo-Arena. 0,80-1,28 1,28-1,60
Arena. 1,36-1,60 1,36-1,60
Grava. 1,36-2,00 1,36-1,60
Arena mal graduada y grava. 1,52-2,08 1,52-2,08

Fuente: Pes

os especificos.
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Se consider6 un suelo Mezcla Arcilla-Limo-Arenay un suelo sumergido ya que el agua

no baja mas de 5m. durante todo el afio, por lo tanto, la mayor parte del suelo se

mantiene sumergido y tiene un peso especifico en promedio de 1,1 Tn. /m3,

Se tiene una tasa de sedimentacion de:

Tasa de sedimentacion =

Tasa de sedimentacion =

2033

Vol anual X Peso esp.

35 x 1,1

7,93

Area cuenca

= 282,16 Ton/Km?/Afo

Tabla 4. 13. Proyeccidn de volumen de sedimentacién en 50 afios.

10 282,16 7,93 11 2033,35 20333,50
20 282,16 7,93 11 2033,35 40667,00
30 282,16 7,93 11 2033,35 61000,50
40 282,16 7,93 11 2033,35 81334,00
50 282,16 7,93 11 2033,35 101667,50

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Desarrollo del levantamiento batimétrico con Z-Boat
4.3.1. Pre proceso: Planificacion del levantamiento batimétrico.

Para el pre proceso del levantamiento batimeétrico con Z-Boat se inicid con la obtencion
de mapas de referencia del embalse y de los puntos geodésicos de la misma forma que
con el Q-Boat. EI procedimiento realizado posteriormente mediante el software
Hypack, fue el siguiente:

1.- Se inici6 con la creacion de una nueva medicion en el software Hypack y la

localizacion del proyecto en la ventana items Proyecto como se muestra a continuacion:

Eﬁ (Administrator) HYPACK 2017 - Levantamiento Pajchani [Folder HYPACK 2017]

Archivo = Vista = Configuracion = Preparacidn = Levantamiento = Procesamiento ~
o
BE@iF SE OO

Actualizar Catdlogo Cartas Agregar Cartas ENC Avanzado

Administrador Proyectos ZHE Mapo
Administrador Proyectos | Ttems Proyecto  (Palette 1) Cuadricula: UTM South Elipsoide
Dibujar * View » Widgets ~
Grupos =
E Proyectos ~ f ! Help . :
MNombre & Ultimo Acceso |
=l HYPACK 2017 C:\HYPACK 201...
[ii] Entrenamiento_2017 nov. 12, 2017
El aps nov, 14, 2017
[22] Haifax nov. 10, 2017
[zf] mmeno nov. 13, 2017
E La Hondura nov, 13, 2018
. [FE] revantamiento pajc., nov. 15,2018
E PAJCHANI 3 abr. 02, 2018
[i&3] proY nov. 13, 2018
[z2] Pruebau abr. 05, 2018
[iif] PruEBAL nov. 12, 2017
E pruebaldo nov. 12, 2017
[i2] 5an Jadnto Final abr, 03, 2018
[izf] TE2AR dic. 11, 2017 /[\
[

Figura 4.10. Ubicacion del proyecto en items del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.
2.- Se continu6 con la referenciacion y georreferenciacion del embalse “La Hondura”,
mediante la creacion de un archivo de fondo con la imagen obtenida de Google Earth
del embalse.
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%3 Georeferenciar Imagen

Imagen Puntos Control Terrestre Georeferencia Ayuda

7 @ % G5 11 Columna: 264 Fila: 134

Embalse La Hondura

Fuente Imagen | IMAGEN HYPACK.|
Ancholmagen  [1315

Alto Imagen 764

Matriz Transformacion

A-mi1 1.00

D-mi2 0.00

B-m21 0.00

E-m22 -1.00
C-XRef. 1.00

F-YRef. 1.00

Transformacion 2Pt

Mostrar Mapa
[AMostrar 5%l

Transparenda...

Figura 4.11. Imagen para georreferenciacion cargada.
Fuente: Elaboracion propia.

3.- Se procedié a la ubicacion de los cuatro puntos de la red geodésica, ingresando la

latitud y longitud de cada uno de los puntos en el mapa cargado del embalse “La

Hondura”.

Punto Control Terrestre

ImagenX |[1105 Unidades

Imagen Y |433

Lat/Lon Local
latitd  [212252.284525 Otati

|
| (XY Proyectado
|
I (® Lat/Lon WGS84

Longitud (6447 02.24798 W|

Aceptar ‘ ‘ Cancelar

Figura 4.12. Ingreso de primer punto para georreferenciacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.14. Coordenadas UTM de puntos de control terrestre para
georreferenciacion del embalse “La Hondura”.

TJIA 322245,70 7616059,41 1887,18 1850,55 36,63 La Hondura
P-1 315048,11 7634614,10 2141,99 2104,36 37,63 La Hondura
P-2 314813,72 7634840,78 2138,62 2101,04 37,65 La Hondura
P-3 314722,15 7634442,20 2145,60 2107,94 37,65 La Hondura
P-4 314654,60 7634818,88 2138,38 2100,71 37,67 La Hondura

Fuente: Determinacion de cuatro redes geodésicas en las presas, Huacata, Calderas, La
Hondura y el Molino, utilizando el método diferencial para el monitoreo de embalses en el
departamento de Tarija”.

Tabla 4.15. Coordenadas Geodésicas de puntos de control terrestre para
georreferenciacion del embalse “La Hondura”.

TJA 21° 32'58,14" S 64° 42' 59,47" W 1887,18 1850,55 36,63 La Hondura
P-1 21°22'52,28"S 64° 47' 02,25" W 2141,99 2104,36 37,63 La Hondura
P-2 21°22'44,83" S 64° 47' 10,29" W 2138,69 2101,04 37,65 La Hondura
P-3 21°22'57,75" S 64° 47' 13,63" W 2145,60 2107,94 37,65 La Hondura
P-4 21°22'45,48" S 64° 47' 15,83" W 2138,38 2100,71 37,67 La Hondura

Fuente: Determinacidn de cuatro redes geodésicas en las presas, Huacata, Calderas, La

Hondura y el Molino, utilizando el método diferencial para el monitoreo de embalses en el
departamento de Tarija”.

4.- Una vez ingresados los cuatro puntos de la red geodésica en el mapa del embalse,

se hizo clic en Aplicar y posteriormente en Transformacion 2 Pt. Se guardo el archivo

de fondo y se cerr6 la ventana de georreferenciacion.

Esta etapa del pre proceso se la realizo6 con la finalidad de obtener una imagen de fondo

del embalse dentro del programa Hypack que nos sirviera de referencia al momento de
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realizar el levantamiento batimétrico, ya que sobre esta imagen de fondo se dibujé la

linea de seguridad o de borde, y las lineas de sondeo que se muestran a continuacion:
© Archivo > Vista v C ~ Preparacion v L Al ~ Productos Finales ~ HYSWEEP ~ Sonar Lateral » Utiidades ~ Herramientas ~ Ayuda

BEOR Y % DIER =8N

- Actualizar Catdlogo Cartas Agregar Cartas ENC Avanzado

Items Proyecto FH Mapo Fa
it G| T royects | Pasie D Cuadricula: UTM South Elipsoide: WGS-84 Zona: Zone 20(66W-60\)  Unidad Dist: Meter
~ Dibujar ~ View ~ Widgets ~
& Opciones~  Vistas ~ T
K3
tem | Rtz 2N
[J[E3] Arch Datos Brutos ~ QE
[1[FZ3) Archivos Datos Editados o
(] Archivos Datos Redudidos N
(=R >
= Y wewosropecs 7634800 Y ¥
O Archivos Canal §?
[ [ [} Archivos de Fondo N
(] L Archivos Borde
] Archivos Plan de Canal
O Archivosk R
O Archivos Matriz 9
(m] Archivos Lineas Planeadas o
(m] Archivos Hoja de ploteo A2
O[73 Avchivos vel sorido | 7634600 Y
] Blancos DV
O Side Scan Images ¢
a Mosaico Tiempo Real
O Post Processed Mosaic
O LQ Archivos Plantila
= _ . .. i
< >

Base X:314815.83 Y:7634449.37  |212257.55455 [064 47 10.3758 W [  [Escala: 1:3675.64

Figura 4.13. Imagen de fondo cargada en Hypack.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.14. Linea de seguridad sobre el embalse.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.15. Lineas de sondeo.
Fuente: Elaboracion propia.

La linea de seguridad tiene la funcion de dar seguridad al bote al momento del sondeo,
ya que el Software avisa cuando el bote se aproxima a la linea y asi se puede evitar que
el bote llegue a la orilla del embalse causando dafios, la linea de seguridad se la realizé

aproximadamente a 10 m. de distancia de la orilla.

Las lineas de sondeo tienen la funcién de planificar el recorrido del bote, estas lineas
transversales se las traz6 con una separacion de 20 m., también se trazd tres lineas

centrales longitudinales a 20 m. de separacion entre ellas.

5.- Una vez creadas las lineas de seguridad y de sondeo, se las guardd respectivamente

para ser utilizadas en campo al momento de realizar el levantamiento batimétrico.
4.3.2. Proceso: Recoleccion de datos.

Se realizo la instalacion de los instrumentos en el sitio de trabajo y la conexion de las
herramientas con el equipo, las cuales fueron la conexion de cuatro baterias al motor
del bote, la conexion de una bateria a la radio Rocket M5, antenas y GPS para realizar

el enlace posterior del equipo con el computador.
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Fotografia 4.6. Conexidn de los instrumentos al Z-Boat.

Para poder realizar la prueba de conexién entre los dispositivos y el Software Hypack,
se realizé la conexiédn de la radio Rocket M5 con el Z-Boat encendido enlazando con
el software Odom eChart para la visualizacion de los datos recibidos de la ecosonda y

a la vez las posiciones que proporciona el GPS Vector V320 de cada punto.

Fotografia 4.7. Conexion de la bateria a la radio Rocket M5.



Fotografia 4.8. Radio Rocket M5 conectada.
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Una vez enlazados y conectados todos los instrumentos de Z-Boat se procedio con el

ingreso del equipo en el embalse y el encendido del control remoto. En el software

Hypack se inici6 el levantamiento haciendo clic en la pestafia Levantamiento y

automaticamente aparecieron las siguientes ventanas:

¥ e o & GPs NMEA-D1E3 - O
Grabando Linea Carta Embarcaciones Matriz Blancos Marea Opciones Ventana Ayuda Setup
HDOP 22
alal B o] 4 B unicedt [wems S Nomero Satéltes 5
Modo Stand-clone
‘ ‘ Latitud WGS34 21°22.88975
B Mapat [m} Longitud WGS84 064°47.1338 W
Configuracion Salida Vista Matriz Tools WGSe4 Height 2142.20m
Lat 21°22.8897 §
longitud 064°47.1338 W
Nl Height 214220m
 Estes 31488204
Nortes 63457847
Sigma N 000
Sigma £ 000
Sigma Z 0.00
A= WGS84 height 214220 m
H= Z offset 000m
D= Draft 000m
K-N= Ellipsoid Ht above (D N/A
Oleaje 000m
Corr Marea -000m
Time source computer
9 Depth - %
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Figura 4.16. Ventanas predeterminadas para levantamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Todas las ventanas tienen la funcion de brindar un mejor seguimiento durante el
levantamiento. La ventana grafica del levantamiento es una vista en planta de su area
de proyecto, muestra cualquier archivo de proyecto habilitado junto con la posicion del

bote y sus lineas de traqueo.

] - O
Grabando Linea Carta Embarcaciones Matriz Blancos Marea Opciones Ventana Ayuda

oel@ Mms 2w 4 B unidadc [metos 2

I
B Mepo o

Configuracion Salida Vista Matriz Tools

Range |None v f%]
i ‘

| /7314850 X

/ 7634650 Y

Ae,
A 1 I
18

314850 ¥

£6346508¢ 7634700Y |

N, S e N -~
314884.09 | 7634732.24 | 21d22'48.383"S | 064d47'07.895" W | 21d22'48.383"S | 064d47'07.895" W

Figura 4.17. Ventana gréfica del levantamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

La ventana de estado de GPS muestra la ubicacién y las caracteristicas de cada punto
medido, la ventana Depth muestra graficamente las profundidades de cada punto y la
ventana de indicador de izquierda y derecha muestra la posicion del bote con respecto

a la linea planeada de sondeo.

También se pueden colocar otras ventanas en funcion a la preferencia de cada usuario,
en este caso se trabajo con la ventana Mostrar Datos, la cual nos brinda el estado y

datos de la medicién.

En funcion a la ventana gréafica del levantamiento se acercé el bote a la primera linea
de sondeo marcada en el mapa y se hizo clic en Grabar para iniciar la grabacion, se
condujo el bote lo més cercano a la linea de sondeo hasta llegar al final, al llegar al

final se hizo intercambio de linea para comenzar con la siguiente linea de sondeo.
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)
Setup
HDOP 2.3
MNimero Satélites 5
Modo Stand-alone
Latitud WG584 21°22.7824 5
Longitud WiG584 064471645 W
WG58 Height 214208 m
Lat 21°22.7824 5
lengitud 064471645 W
Ell Height 214208 m
Estes 314826.76
Mortes T634775.79
Sigma N 0.00
Sigma E 0.00
Sigma Z 0.00
A= WG58 height 214208 m
H= 7 offset 0.00 m
D= Draft 0.00 m
K-M= Ellipscid Ht above CD MN/A
Oleaje 0.00 m
Corr Marea -0.00 m
Time source computer
Corrage 0
Figura 4.18. Estado GPS.
Fuente: Elaboracién propia.

Mostrar Dato... — >

Fuente.. Configurar.. Estilo

Estatus Grabando

Nombre Archive  0PA40_0001.RAWY

Este 314846.37

Norte 7634752.97

Humbo 150.02°

Evento 139

Linea 0+40

Acimut Linea 246.36

Hora 13:26:17

Prof. 13.64

Marea 1.00

Velocidad[kt] 2.29

Figura 4.19. Ventana mostrar datos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Al transcurrir aproximadamente una hora y media de medicion, la bateria conectada al
radio Rocket M5 se termind, por lo tanto, se tuvo que finalizar la medicién ya que el
Laboratorio de Hidraulica e Hidrologia solo cuenta con una bateria de este tipo y no

cuenta con un generador de luz para cargar la bateria.

Observando este problema se opt6 por hacer un recorrido bordeando el embalse como
se hizo con el Q-Boat ya que de esta forma se optimizé mas el tiempo y no afecté a la

precision de la medicion.

También se decidi6 realizar estos recorridos para que los puntos de levantamiento se
acercaran mas a los puntos del levantamiento realizados con Q-Boat y asi la
comparacién de ambas superficies subacuaticas sea mas precisa. El recorrido realizado

en la medicion con Z-Boat se muestra a continuacion:

Figura 4.20. Recorrido del levantamiento final.
Fuente: Elaboracion propia.
En la imagen se observan los puntos del recorrido que hizo el bote, los puntos se
observan un poco dispersos con respecto al mapa debido a que la imagen satelital

utilizada no fue de la mejor calidad.
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1.- Luego de haber realizado el levantamiento se editaron los datos mediante el Editor

Monohaz de Hypack. Se gener6 un archivo LOG, el cual contiene todas las lineas
medidas, por cada linea de datos se generd un archivo RAW.

Archivos Disponibles

000_1953.BIN
000_1953.RAW
001_1302.BIN
002_1310.BIN
003_1316.BIN
0P00.BIN

0P 20.BIN
OP20_0001.BIN
OP20_0002.BIN
0P40.BIN
OP40_0001.BIN

Anen oTe

001_1302.RAW
002_1310.RAW
003_1316.RAW
OPOO0.RAW
0P20.RAW

0P 20_0001.RAW
0P 20_0002.RAW
OP40.RAW
0F40_0001.RAW
OPS0.RAW
OFB0.RAW

P L T L N T T

L

All(=.7)

| Salvar

| Cancelar |

Figura 4.21. Archivos obtenidos.
Fuente: Elaboracién propia.

2.- Se procedio con la edicion de cada una de las lineas en forma de perfiles, en este

editor Monohaz de Hypack se muestran cada uno de los perfiles medidos y nos permite

la eliminacion de datos dispersos.

w Monchaz Max - RAW1116201810G

feckiva Edtar Veta Wemamisntas Ayuds
@2 B8P ] b+ 5 wooommzmaw
) Heja de Caleulo

PufBuel  ConMaws  Covperl

H
c:

EERE RN
§EEEEEEEEEE

EEEBREEEEERBE
BRERESEEEEEE

B [P ] (2] (7] [ ] (] g ] [ O8] 2] Ll

Bars Intarpolando Sandajes Cor Prof 1: 12.60

[T
05105, 150, DCPC2 1, Mam Sac, Mok P51 1

ErE

Ventana de Levantamiento - =

L} @ KRR .

SIILIT

Figura 4.22. Datos cargados al editor Monohaz.
Fuente: Elaboracion propia.



139

3.- Una vez cargados los archivos se procedio a la eliminacién de datos dispersos y
picos de cada uno de los perfiles en la ventana de Perfil, utilizando la herramienta de
borrar linea de arriba, borrar linea de abajo, borrador manual y el suavizado de las

lineas del perfil.

A continuacion, se muestra tres ejemplos de perfiles sin editar y del resultado que se
obtuvo después de la edicion de los perfiles, observando el cambio en la definicion de

cada linea de perfil.

Este mismo procedimiento se realiz6 para todos los perfiles obtenidos que fueron
alrededor de 30.

1m0 6 B[F b o] 7] W el e R
o g v Canat 1.8

o = I

[ ——

Figura 4.23. Perfil N° 1 sin editar.
Fuente: Elaboracion propia.

B E [P (]P0 RS
B Iterzouni Saniaes Conpit 13579

mmmmm

..................................

...........................................................................

..................................................................................

Figura 4.24. Perfil N° 1 editado.
Fuente: Elaboracion propia.



‘h:m“MHHMﬂMHHWANNRNJ
o mteounss seednes | conbornzar

Egpp22os

EEEEEEE

Figura 4.25. Perfil N° 2 sin editar.
Fuente: Elaboracion propia.
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B nterpounsa Smdaes Com el 1:7.73
Toanes 008 i

[
50

Figura 4.26. Perfil N° 2 editado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.27. Perfil N° 3 sin editar.
Fuente: Elaboracién propia.
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10 E B (P (2] [ ] ] [ o (R R34
Borar btergondo Sondetes bl 121366
Tanas 0L a0m

) I e ;

Figura 4.28. Perfil N° 3 editado.
Fuente: Elaboracion propia.

4.- Al terminar la edicion de datos se realiz6 la reduccion de los mismos, esta reduccion
fue necesaria para reducir la densidad de puntos de la medicion ya que se obtuvieron
aproximadamente 69000 datos editados. A través de la reduccion realizada con un radio

de 0,5 m. resultaron alrededor de 7600 puntos en total para ser exportados y graficados
en Civil 3D.

i Reduccion-64
Archivo Ayuda

Archivos Datos

E+[E3) Archivos Datos Editados

i @[] DATOSEDTPARAEDICION.LOG
! EDT11162018.L0G

Archivos Datos Reducidos

B Archivos Externos

~Mode
(% Sort sin prioridad (Sin CHN)

Estatus Reducdd Paso 1 Paso 2

Puntos Leidos 49833 920
Puntos Guardadc 920 a17 | Reducgon con Prioridad
Puntos Rechazac | 48913 103 |  Reduccion con Prioridad CHN
Minimo o || B
Méximo 2571

" Reduccion con Patidones

Percent 16%
" Cartographic Sort

Entrada Prof-
£ Prof1 & Prof2
@ Archivo

~Modo Profundidad

& Prof. IC:\‘—NFN:KZﬂlnimjens\auamamlenm |_|
(@ Temren " One Output File per Input File
™ Convert to Final Elewation " Sondajes Dorados:

Target Depth/Elevation  [0.00
™ Negate Output Z Value
I™ Salve Datos Rechazados

Nambre Archive Datos Rechazados

' L

Proceso Completo: 00:00:00 4

Figura 4.29. Ventana de reduccion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Al realizar la reduccion se guardo el archivo reducido en formato XYZ, a través de este
archivo se hizo la exportacion a una hoja de calculo de Excel donde se realizaron los

calculos necesarios para obtener los puntos de la superficie subacuética.

Figura 4.30. Vista de datos reducidos.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacidn, se muestra una parte de los puntos obtenidos de la exportacion de datos
reducidos, los cuales son latitud, longitud y profundidad, se afiadié la cota del nivel de

agua que fue la misma obtenida en las mediciones con Q-Boat:

Tabla 4.16. Ejemplo de resultados obtenidos.

7634725,42 314760,19 11,49 2138,50
7634720,33 314760,41 11,56 2138,50
7634715,66 314762,45 11,65 2138,50




4 7634710,18 314766,23 11,57 2138,50
5 7634705,85 314768,75 11,70 2138,50
6 7634697,21 314773,03 11,78 2138,50
7 7634692,50 314774,81 11,86 2138,50
8 7634687,60 314776,19 11,98 2138,50
9 7634682,59 314777,11 12,00 2138,50
10 7634676,89 314777,88 11,92 2138,50
11 7634663,12 314777,38 11,89 2138,50
12 7634657,75 314776,34 11,80 2138,50
13 7634653,19 314778,51 11,87 2138,50
14 7634651,08 314783,05 12,23 2138,50
15 7634649,02 314787,65 12,46 2138,50
16 7634646,53 314792,05 12,54 2138,50
17 7634642,93 314787,71 12,54 2138,50
18 7634646,10 314802,57 12,65 2138,50
19 7634651,20 314809,13 12,64 2138,50
20 7634654,44 314813,02 12,69 2138,50
21 7634657,88 314816,69 12,83 2138,50
22 7634664,53 314824,23 12,92 2138,50
23 7634668,06 314828,24 12,98 2138,50
24 7634671,24 314832,14 13,13 2138,50
25 7634674,97 314838,07 13,34 2138,50

Fuente: Elaboracion propia.
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5.- Se obtuvo las cotas de la superficie subacuatica realizando la diferencia entre la cota

del aguay las profundidades. Al generar la superficie subacuatica en Civil 3D se obtuvo

la siguiente tabla de elevaciones generada con Z-Boat, con sus respectivas areas:

Tabla 4.17. Elevaciones con Z-Boat.

NGmero Elevacion minima | Elevacion maxima | Area

(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m?)
1 2120,00 2121,00 4370,59
2 2121,00 2122,00 16444,81
3 2122,00 2123,00 10914,02
4 2123,00 2124,00 7641,45
5 2124,00 2125,00 7647,22
6 2125,00 2126,00 7145,27
7 2126,00 2127,00 5004,86
8 2127,00 2128,00 3763,43
9 2128,00 2129,00 4362,43
10 2129,00 2130,00 5283,14
11 2130,00 2131,00 5749,67
12 2131,00 2132,00 4829,58
13 2132,00 2133,00 4219,36
14 2133,00 2134,00 4108,52
15 2134,00 2135,00 4218,97
16 2135,00 2136,00 4415,44
17 2136,00 2137,00 4437,08




18 2137,00 2138,00 4235,47
19 2138,00 2139,00 2178,54
20 2139,00 2140,00 93,71
21 2140,00 2141,00 62,63
22 2141,00 2142,00 54,31
23 2142,00 2143,00 0,01

Fuente: Elaboracién propia.

La superficie obtenida con Z-Boat fue la siguiente:

Figura 4.31. Superficie subacuética con Z-Boat.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las elevaciones, vistas, cortes transversales y longitudinales de la superficie obtenida

se muestran detalladamente en planos.

Cota minima y cota maxima

La cota minima obtenida con Z-Boat es de: 2120,00 m.s.n.m.

La cota maxima obtenida con Z-Boat es de: 2143,00 m.s.n.m.
Volumen de almacenamiento

El volumen de almacenamiento es de: 1205158,51 m®= 1,205 Hm®,

6.- La superficie obtenida con Z-Boat fue comparada con la superficie de referencia
del afio 2009 para la determinacion del volumen de sedimentacion, la tabla de
elevaciones de la superficie de referencia con sus respectivas areas y volimenes fueron

mostradas anteriormente.

Cota minima y cota maxima

La cota minima de la superficie de referencia del afio 2009 es de: 2118 m.s.n.m.
La cota maxima de la superficie de referencia del afio 2009 es de: 2143 m.s.n.m.
Volumen de almacenamiento

El volumen de almacenamiento de la superficie de referencia es de: 1211758,32 m3. =
1,212 Hm?.

Volumen de sedimentacion

El volumen de sedimentacion obtenido mediante el método de comparacion de
superficies de Civil 3D, realizando la diferencia de la superficie de Z-Boat y de la
superficie de referencia del afio 2009 fue de: 20067,54 m*. = 0,02007 Hm?,

Tasa de sedimentacion

Considerando un volumen de sedimentacion de 20067,54 m®, desarrollado en el tiempo

de 10 afios desde el afio 2009 se tiene un volumen de sedimentacién anual de:

2006,75 m®/afio.
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El 4rea de la cuenca Pajchani es de: 7,93 Km 2.

Al igual que con el Q-Boat detallado anteriormente, se considerd un suelo Mezcla
Arcilla-Limo-Arena y un suelo sumergido ya que el agua no baja méas de 5m. durante
todo el afio, por lo tanto, la mayor parte del suelo se mantiene sumergido y tiene un
peso especifico en promedio de 1,1 Tn. /m®.

Se tiene una tasa de sedimentacion de:

Vol anual X Peso esp.

Tasa de sedimentacion = -
Area cuenca

2006,75 x 1,1
7,93

Tasa de sedimentacion =

Tasa de sedimentacion = 278,47 Ton/Km? /Afio

Tabla 4. 18. Proyeccién de volumen de sedimentacién en 50 afios.

10 278,47 7,927 11 2006,75 20067,50
20 278,47 7,927 11 2006,75 40135,00
30 278,47 7,927 11 2006,75 60202,50
40 278,47 7,927 11 2006,75 80270,00
50 278,47 7,927 11 2006,75 100337,50

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Resumen de los resultados obtenidos

4.4.1. Resultados de la aplicacion de los Softwares WinRiver 11 y Hypack.
Tabla 4.19. Resumen de resultados obtenidos de la aplicacion de los Softwares.

Superficie obtenida con plano de referencia del afio 2009

Cota minima:

2118,00 m.s.n.m.

Cota maxima:

2143,00 m.s.n.m.

Resultados obtenidos con Q-

Boat mediante WinRiver 11

Cota minima:

2119,00 m.s.n.m.

Cota méaxima:

2142,00 m.s.n.m.

Resultados obtenidos con Z-Boat mediante Hypack

Cota minima:;

2120,00 m.s.n.m.

Cota maxima:

2143,00 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2. Resultados de volumenes de almacenamiento y sedimentacion.

Tabla 4.20. Resumen de volimenes obtenidos.

Superficie obtenida con plano de referencia del afio 2009

Volumen de almacenamiento:

1211758,32 m*. = 1,212 HmM®,

Superficie obten

ida con Q-Boat

Volumen de almacenamiento:

1179152,87 m*. = 1,179 Hm®,

Volumen de sedimentacion:

20333,51 m®, = 0,0203 Hm?,

Superficie obten

ida con Z-Boat

Volumen de almacenamiento:

1205158,51 m*= 1,205 HmM®,

Volumen de sedimentacion:

20067,54 m3, = 0,02007 Hm?.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. Andlisis e interpretacion de resultados

Las cotas minimas y maximas de Q-Boat y Z-Boat varian 1 m. esto se debe a la
utilizacion de diferentes técnicas en su procedimiento y la posible medicion de
secciones diferentes con cada equipo, sin embargo, la formay la ubicacion de las curvas
de nivel resultantes son muy similares, obteniendo variaciones de almacenamiento y

sedimentacion muy cercanas.

Ademas, en comparacion con la superficie de referencia del afio 2009 se puede apreciar
que el volumen de sedimentacion del embalse no es relevante para los 10 afios que

tiene la presa en funcionamiento.

A continuacién, se realizd la comparacion técnica y economica de cada uno de los

equipos empleados:
4.5.1. Comparacion técnica.

Dentro de la comparacion técnica se analizo las caracteristicas, la metodologia, la

precision y el tiempo de ejecucion de cada equipo:
4.5.1.1. Caracteristicas de los equipos.

Tabla 4.21. Comparacion de caracteristicas.

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS EQUIPOS

PARAMETRO Q-BOAT (ADCP) | Z-BOAT (ECOSONDA)
Eslora 180 cm 180 cm
Anchura del casco 90 cm 90 cm
Peso 30 kg 30 kg
Carga util 30 kg 20 kg
Material del casco Plastico ABS Plastico ABS resistente a

resistente a radiacion radiacion UV
uv
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Motor: Q-Boat 1800

Single-Brushed DC
Outdrive

Mono-motor con
escobillas DC

Motor: Q-Boat 1800P
(HS)

Dual Brushless 24V
DC Outdrive

Motor Dual sin escobillas
24V DC

MANEJO REMOTO

Unidad de control
remoto de navegacion

Hitec con telemetria
Vessel

Hitec con telemetria
Vessel

Frecuencia del control
remoto de navegacion

2,40 GHz FHSS

2,40 GHz FHSS

Alcance del control 1200 m 1500 m
remoto de navegacion

Alcance en la telemetria 600 m 600 m
de datos - Bluetooth

Alcance en la telemetria > 2000 m > 2000 m

de datos — 900MHz
Hydrolink

RENDIMIENTO

Velocidad tipica

3-4 nudos (1,5-2,0
m/s)

3-4 nudos (1,5 — 2,0 m/s)

Velocidad méaxima:

4 nudos (2 m/s)

4 nudos (2 m/s)

Duracion de la bateria:

Hasta 240 minutos

Maés de 240 minutos

Bateria:

3 x 24V 30 Ah

3x 24V 10 Ah

Fuente: Manual de Usuario Q-Boat y Z-Boat.
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Tabla 4.22. Comparacioén metodoldgica.

METODOLOGIA

ACTIVIDAD Q-BOAT (ADCP)

Z-BOAT (ECOSONDA)

- La metodologia para un
levantamiento  batimétrico
con Q-Boat no requiere
preparacion previa en el
Preparacion software  que utiliza,
previa simplemente es necesario un
mapa o imagen satelital que
sirva de guia para aproximar

los recorridos.

- Para iniciar un levantamiento
batimétrico con el equipo Z-
Boat, es un  requisito
indispensable georreferenciar
previamente el sitio a levantar,
mediante una imagen satelital y
dos o wvarios puntos de
referencia, por lo tanto, no se
puede iniciar un levantamiento
sin  haber realizado este

procedimiento.

- El software WinRiver Il
considera el tipo de fondo
Parametros que | del embalse, modo de agua
considera para el | que depende de la velocidad
analisis y forma geomeétrica
aproximada del transecto
que permiten trabajar bajo
esas condiciones al

programa.

- El software Hypack no
considera las caracteristicas del
lecho del embalse como el tipo
de suelo ni la velocidad del

agua.
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Parametro de

marea

- El software WinRiver 1l no
considera el pardmetro de

marea en la medicion.

- El  software

considera la marea como un

Hypack

parametro de variacion de la
profundidad, la cual puede ser
agregada en el momento de la
medicién o posteriormente en
la edicion de datos, teniendo al
menos dos alturas de marea con

su respectivo horario.

Cambio de

parametros

- Los parametros de
medicion de WinRiver 1l
como el nimero de pings o
las caracteristicas del lecho
del embalse pueden ser
colocados o cambiados una
vez terminado el trabajo de
campo y el software
recalcula los datos

necesarios.

- Hypack solamente considera
la marea como parametro de
medicion, la cual puede ser
editada en el proceso posterior

al trabajo de campo.

Seguridad del

equipo

- El uso de Q-Boat no

incluye el cuidado del
equipo a través del software

que utiliza.

- Una medicion con Z-Boat
considera la seguridad del bote
mediante la linea de seguridad,
una vez que el bote estéa cerca
de la linea, el software da el
aviso para evitar que llegue a la

orillay el equipo se darie.
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Calibracion de
GPS

- Para el uso de Q-Boat se
realiza una calibracion de
GPS a través de WinRiver Il
para determinar la
disposicion de satélites, la
ubicacion espacial y

temporal del equipo.

- Para el uso de Z-Boat no se
realiza una calibraciéon previa
del GPS a través de Hypack,
solamente se realiza la
referenciacion y
georreferenciacién del lugar de

trabajo.

Alcance de la
antena con el

computador

- La conexion Bluetooth del
ADCP de Q-Boat con la
computadora  tiene  un
alcance de 100 m., por lo
tanto, si se requiere realizar
una distancia mayor se debe
desplazar el computador
cerca del mismo para evitar

el desenlace.

- La conexion de la ecosonda
de Z-Boat con la computadora
mediante la antena Rocket M5
tiene un alcance de

aproximadamente 250 m.

Grabacion de

puntos

- Una vez iniciada Ila
medicion el Q-Boat permite
grabar datos de todos los
puntos del recorrido que
realiza el bote generando asi

la nube de puntos necesaria.

- Una vez iniciada la medicion
el Z-Boat permite grabar datos
de todos los puntos posibles del
recorrido, no es necesario
realizar el recorrido
exactamente por la linea de
sondeo dibujada, ya que esta

sirve solamente de referencia.
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Densidad de

puntos

- La densidad de puntos
medidos depende de la sefial
obtenida a la hora de realizar
el recorrido, mientras mas
cerca se encuentre el equipo
del computador y menor sea
la velocidad del bote habra
una mejor sefial y por lo
tanto, una mayor cantidad de

puntos.

- La densidad de puntos
medidos con Z-Boat esta en
funcién al tiempo, la ecosonda
mide alrededor de 20 puntos
por segundo, los puntos
correctamente medidos
dependen de la velocidad del
bote, mientras mas lento sea el
recorrido se obtendran menos
datos

dispersos para  ser

eliminados.

Distancia de

banco

- El software WinRiver 11
estima la seccion  del
transecto por la que no pasa
el bote, por este motivo se
introduce la distancia de
banco antes de iniciar la

medicion de cada transecto.

- El software Hypack también
estima la seccion del transecto
hasta la orilla del embalse, pero
sin la introduccion de la
distancia de banco, lo hace
directamente en funcién a la
imagen de referencia

introducida anteriormente.

Eliminacion de

datos dispersos

- Para la eliminacion de
datos dispersos es necesario
primeramente exportar los
puntos a una planilla de
Excel y recién pueden ser
eliminados,  visualizando

cada uno de estos.

- La eliminacion de datos
dispersos se la realiza dentro
del software, el software
permite eliminar estos puntos
cuando estan fuera del rango

del perfil de la seccion.




155

Reduccion de

puntos

- El software WinRiver Il no
tiene la funcioén de reducir la

cantidad de puntos

- El software Hypack permite
realizar una reduccion de datos,
en intervalos de distancia
requerida, para tener un mejor
manejo de la cantidad de

puntos que mide el Z-Boat.

Otras funciones

del software

- Con el software WinRiver

I se pueden obtener
caudales y velocidades que
sirven para un analisis mas
profundo del flujo del

embalse.

- Dentro del software Hypack
se puede graficar la superficie
obtenida sin necesidad de
exportar los puntos, el software
exporta directamente la

superficie.

Fuente: Elaboracion propia.



4.5.1.3. Precision de los equipos.
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Tabla 4.23. Comparacion de la precision.

PRECISION

PARAMETRO

Q-BOAT (ADCP)

Z-BOAT (ECOSONDA)

Profundidad de

medicién maxima

El RiverPro ADCP 1200 es
un ADCP

especificamente para aguas

disefiado

poco profundas entre un
rango de 20 cm a 25 m. La
del

embalse La Hondura segin

profundidad méaxima
los planos de disefio de la
presa es de 24 m. lo cual, nos
indica que no se tiene error de
la precision con respecto a

este pardmetro.

La ecosonda que utiliza el
equipo Z-Boat es la Ecosonda
CV100, la cual es un sistema
disefiado para aguas
profundas en un rango de
30cm a 600m. La profundidad
maxima del embalse estd
dentro del rango de la
ecosonda, por lo tanto, con
respecto al alcance de la
profundidad se tendra buena

precision.

Precision en
funcion a cada
instrumento

instalado

Cada componente del sistema
1200
respectiva precision, ya que

RiverPro tiene su
son instrumentos instalados

por separado Yy realizan
mediciones por separado. A
continuacion, se describe la

precision de los mismos:

- Precision de los
perfiles de la

velocidad del agua: +

Al igual que el ADCP cada
componente del Z-Boat tiene

su respectiva precision, los

cuales son descritos a
continuacion:
- Precision (Corregida

por la velocidad del
sonido): 200kHz - 0,01
m +/- 0,1%

profundidad.
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0,25% de la velocidad
del agua con respecto
a ADCP, £ 2 mm/s.
Precision del
seguimiento inferior
de la velocidad del
agua: += 0,25% de la
velocidad de fondo
relativa a ADCP, + 2
mm/s.

Precision de las vigas
inclinadas (medida de
profundidad): +1%
3,4.

Precisién de la viga
vertical (medida de
profundidad): +1% 4.
Precision de sensor
estandar de
temperatura: +0,5°C.
Precision de sensor
estandar de
Inclinacién (cabeceo
y balanceo): + 0,3°.
Precision de sensor
estandar de brdjula:
+1°5.

Precision de sensor
estandar de GPS

33 kHz - 0,10 m +/-
0,1% profundidad.
Precision GPS
(cabeceo y balanceo):
1°.

Precision GPS
(rumbo): 0,17°.
Precision de la
velocidad del sonido
en Mini SVP: +- 0,02
m/s.

Precision de la
temperatura del sonido
en Mini SVP: +-
0,01°C.

Precision de la presion
del sonido en Mini
SVP: +- 0,05% del

rango.
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incrustado: 3m
Horizontal - 5m
Vertical.

- Precision GPS
(cabeceo y balanceo):
1°.

Fuente: Elaboracion propia.

Para un levantamiento batimétrico se analiza Unicamente la medicion de la profundidad

y de las coordenadas obtenidas mediante GPS.

Mediante las caracteristicas de cada equipo de medicién se pudo determinar que el mas
preciso en funcién a su metodologia es la ecosonda de Z-Boat con una precision

(Corregida por la velocidad del sonido) de:
200 kHz - 0,01 m +/- 0,1% profundidad.
33 kHz - 0,10 m +/- 0,1% profundidad.

La precision con respecto a la ubicacion es la misma ya que ambos tienen una precision

de GPS (cabeceo y balanceo) de 1°.



4.5.1.4. Tiempo empleado.
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Tabla 4.24. Comparacion del tiempo empleado.

TIEMPO

ACTIVIDAD

Q-BOAT (ADCP)

Z-BOAT (ECOSONDA)

PRE-PROCESO

El tiempo empleado para realizar
el pre proceso del levantamiento
batimétrico con el Q-Boat no es
significativo, ya que se requiere
solamente tiempo para la
preparacion de los instrumentos y
elaboracion de planos de

referencia, y no requiere
preparacion en el software a

utilizar.

Para un estudio batimétrico el
tiempo previsto para esta etapa es

de un dia.

El tiempo empleado para
realizar el pre proceso del
levantamiento batimétrico con
el Z-Boat es significativo, ya
que se requiere preparacion en
el software a utilizar como la
georreferenciacion, trazado del
margen de seguridad y trazado
de lineas de sondeo. Para
realizar este procedimiento, de
acuerdo al tamafio de embalse
se estima una duracion de
30min. por 300m. de perimetro

del embalse.

Para un estudio batimétrico el
tiempo previsto para esta etapa

es de un dia.

El tiempo empleado en el proceso
de campo depende del tamafio del
embalse y la cantidad de
transectos por recorrer. Si se
requiere una superficie mas

exacta del embalse se debe

El tiempo empleado en el
proceso de campo al igual que
el Q-Boat depende de Ila
secciones

cantidad de por

recorrer y de acuerdo a la
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PROCESO

realizar mas transectos

empleando un tiempo mayor.

El tiempo empleado en el
embalse La hondura, la cual tiene
una superficie aproximada de 12
Ha. fue de 8 horas, realizando
aproximadamente 48 transectos
de 100 m. de longitud, el tiempo
empleado para cada transecto fue
de 3 min. a una velocidad éptima

de alrededor de 1,0 m/s.

A estas 8 horas de levantamiento
de datos se le suma el tiempo de
transporte al lugar, instalaciéon y
conexion de los instrumentos y
de caminar al borde del embalse

atravesando por lugares dificiles.

Para un estudio batimétrico el
tiempo previsto para la etapa de
trabajo de campo es de 4 dias, ya
que siempre es necesario realizar
revisiones o  verificaciones
después del levantamiento de
datos empleando un dia en este

proceso.

exactitud que se desea medir

las superficies.

El tiempo estimado por 100m.
de recorrido a una velocidad
Optima que permita una
correcta recoleccion de datos es
de 3 min. de la misma forma

que con el Q-Boat.

Se debe procurar ir lo mas
proximo a la linea de sondeo
trazada para tener un mejor
control de los recorridos, pero

no es indispensable.

Para un estudio batimétrico el
tiempo previsto para la etapa de
trabajo de campo es de 4 dias,
ya que siempre es necesario
realizar revisiones 0
verificaciones  después del
levantamiento de datos
empleando un dia en este

proceso.

El tiempo empleado en el uso
de Z-Boat en esta etapa es el

mismo que utilizando Q-Boat.
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POST-PROCESO

Para el post procesamiento de
datos, se requiere revisar cada
punto obtenido del recorrido
para ver si estos corresponden
al perfil del transecto o son
datos dispersos. El tiempo que
lleva corregir los datos y
exportarlos a formato de texto,
es de aproximadamente 30 min.

por transecto de 100m.

Para un estudio batimétrico el
tiempo empleado para esta
etapa es de 4 dias incluyendo la
edicion de datos, exportacion,
elaboracion de planos e

informes.

Para el post procesamiento de
datos, se requiere revisar cada
perfil obtenido (a diferencia del
Q-Boat que se revisa cada
punto) para ver si en estos
perfiles no existen datos
dispersos, si existen se debe
proceder a la eliminacién de
estos. El tiempo que lleva
eliminar los datos dispersos de
cada perfil, es de
aproximadamente 20 min. por

perfil o transecto.

Para un estudio batimétrico el
tiempo empleado para esta
etapa es de 4 dias incluyendo la
edicion de datos, exportacion,
elaboracion de planos e
informes de la misma forma

que con Q-Boat.

Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo total requerido para un levantamiento batimétrico con cada equipo es de 9

dias; 1 dia para pre-proceso, 4 dias para el proceso y 4 dias para el post-proceso, siendo

4 dias de trabajo de campo y 5 dias de trabajo de gabinete.




4.5.2. Comparacion economica

Tabla 4.25. Comparacién economica.

PRECIO DE ADQUISICION DE LOS EQUIPOS

Q-BOAT (ADCP)

Z-BOAT (ECOSONDA)

259850,00 Bs.

406200,00 Bs.

4.5.2.1. Depreciacion de los equipos

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se sefiala la depreciacion de cada equipo para un tiempo de vida util

de 15 afios, de acuerdo a la vida Util de maquinarias y equipos en general.

La depreciacidn esta calculada a través del método de la suma de digitos anuales, que

consiste en un método de depreciacién acelerada que busca determinar una mayor cuota

de depreciacién en los primeros afios de vida Gtil del activo, cada afio se rebaja el costo

de desecho por lo que el resultado no sera equitativo a lo largo del tiempo o de las

unidades producidas, sino que ird disminuyendo progresivamente.

La formula que se aplica es: (Vida util/suma digitos) * Valor activo.

Tabla 4.26. Depreciacion del equipo Q-Boat.

1 0,125 259850,00 50775,00
2 0,117 259850,00 30315,83
3 0,108 259850,00 28150,42
4 0,100 259850,00 25985,00
5 0,092 259850,00 23819,58
6 0,083 259850,00 21654,17




7 0,075 259850,00 19488,75
8 0,067 259850,00 17323,33
9 0,058 259850,00 15157,92
10 0,050 259850,00 12992,50
11 0,042 259850,00 10827,08
12 0,033 259850,00 8661,67
13 0,025 259850,00 6496,25
14 0,017 259850,00 4330,83
15 0,008 259850,00 2165,42

Tabla 4.27. Depreciacion del Z-Boat.

Fuente: Elaboracion propia.

1 0,125 406200,00 50775,00
2 0,117 406200,00 47390,00
3 0,108 406200,00 44005,00
4 0,100 406200,00 40620,00
5 0,092 406200,00 37235,00
6 0,083 406200,00 33850,00
7 0,075 406200,00 30465,00
8 0,067 406200,00 27080,00
9 0,058 406200,00 23695,00
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10 0,050 406200,00 20310,00
11 0,042 406200,00 16925,00
12 0,033 406200,00 13540,00
13 0,025 406200,00 10155,00
14 0,017 406200,00 6770,00
15 0,008 406200,00 3385,00

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2.2. Presupuesto para realizar un levantamiento batimétrico con “Q-Boat”.

A continuacion, se detalla el presupuesto para realizar un levantamiento batimétrico

considerando todo lo necesario para la realizacion del mismo; la colocacion de pares

geodésicos para lo cual se proyectan 5 dias, la topografia para lo cual se proyectan 6

dias y la batimetria proyectando en 9 dias, obteniendo el tiempo total para un estudio

topobatimétrico de 20 dias.

Tabla 4.28. Honorarios del personal asignado "'Q-Boat™".

HONORARIOS DIARIOS DEL PERSONAL ASIGNADO (Bs.)

Periodo | Periodo | Honorario/ Costo
Especialidad N° | trabajo | trabajo periodo honorarios
campo | gabinete (Bs.) (Bs.)
Profesionales
L | Gerente (coordinador 1 |10 dia | 10 dia | 750,00 15000,00
general)
o | Especialistaen 1|3 dia| 2 da | 75000 3750,00
cartografia y geodesia
3 Espec'a'EStae” 1| 4 da| 5 da| 750,00 6750,00
atimetrias
4 | Ingeniero topografico 1 3 dia| 3 dia 750,00 4500,00
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5 | Ingeniero auxiliar 1 | 10 dia | 10 dia 500,00 10000,00
Técnicos
1 | Técnico Topdgrafo 1 3 dia| 3 dia 150,00 900,00
2 | Dibujante y auxiliar 1 | 10 dia | 10 dia 150,00 3000,00
Administrativos
1 | Secretaria 1 | 10 dia | 10 dia 125,00 2500,00
Auxiliares
1 | Alarife 2 | 3 dia| 0 dia 75,00 225,00
2 | Ayudante de batimetria | 2 | 4 dia | 0 dia 75,00 300,00
3 | Chofer de vehiculo 1 |10 dia | 0 dia 150,00 1500,00
TOTAL 48425,00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.29. Detalle de alquileres y miscelaneos ""Q-Boat"".
DETALLE DE ALQUILERES Y MISCELANEOS
COSTO | COSTO
N° CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO | TOTAL
(Bs.) (Bs.)
! Egstjiicﬁgnpa?rr]tiaetrilltg Gg“global 1 pza 1200 1200
2 | Alquiler Estacion total 3 dia 100 300
3 Q;ﬂ‘rﬂggq“ipo 4 dia 300 1200
4 (';’éag‘;fi%ir:tir‘?gto equipo 1 dia 100 100
5 | Alquiler camioneta 10 dia 50 1200
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g | Combustible 10 dia 200 150
camioneta
. Algui!er generador 10 dia 50 500
eléctrico
8 | Alquiler bote 4 dia 100 400
9 ggrrg%‘f;asdoras 1 0za 1900 1900
10 | Impresora 1 pza 450 450
1 I:rLOptgi%irzelzaplanos 3 dia 175 525
12 | Comunicaciones 20 dia 125 2500
13 | Estipendios 140 pza 55 7700
14 | Informes 3 pza 400 1200
TOTAL 19325,00
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 4.30. Relacion de instalaciones y equipamiento “Q-Boat”.
RELACION DE INSTALACIONES Y EQUIPAMIENTO
CONCEPTO DESCRIPCION MONTO (Bs.)
VEHICULOS Alquiler, combustible. 1350,00
EQUIPO PRINCIPAL Gpgatfétgﬁzgnggfs:)ufg ipo de 4700,00
EQUIPO SECUNDARIO Gerl‘rerfgfé’sz)f;escg'lgi’te?Ote 1875,00
EQUIPO DE APOYO Comunicaciones, estipendios. 10200,00
OTROS Informes 1200,00

Fuente: Elaboracién propia.




Tabla 4.31. Presupuesto total del costo “Q-Boat”.
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PRESUPUESTO TOTAL DEL COSTO

DESCRIPCION Monto (Bs.)
COSTOS DIRECTOS
A | Honorarios mensuales del personal asignado 48425,00
B | Alquiler y Miscelaneos 19325,00
| SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS (A+B) 67750,00

COSTOS INDIRECTOS

C | Gastos Generales. 6775,00

D | Impuestos y otros (*). 11924,00

I SUB TOTAL COSTOS INDIRECTOS (C+D) 18699,00

I | UTILIDAD 8644,90

COSTO TOTAL DEL SERVICIO (I + 11 + 1) 95093,90

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.2.3. Presupuesto para realizar un levantamiento batimétrico con “Z-Boat”.

Tabla 4.32. Honorarios diarios del personal asignado “Z-Boat”.

HONORARIOS DIARIOS DEL PERSONAL ASIGNADO (Bs.)

Periodo | Periodo | Honorario/ Costo
Especialidad N° | trabajo | trabajo periodo | honorarios
campo | gabinete (Bs.) (Bs.)
Profesionales
1 | Gerente 1 |10 dia |10 dia 750,00 15000,00
2 E;ﬁg;igfif;ayeg”eo feia | 1 |3 dia |2 dia| 75000 | 375000
3 | Especialistaen 1 |4 dia |5 da| 750,00 | 6750,00
batimetrias
4 | Ingeniero topografo 1 | 3 dia | 3 dia 750,00 4500,00
5 | Ingeniero auxiliar 1 |10 dia |10 dia 500,00 10000,00
Técnicos
1 | Técnico Topografo 1 3 dia | 3 dia 150,00 900,00
2 | Dibujante y auxiliar 1 |10 dia |10 dia 150,00 3000,00
Administrativos
1 | Secretaria 1 |10 dia |10 dia 125,00 2500,00
Auxiliares
1 | Alarife 2 3 dia | 0 dia 75,00 225,00
2 | Ayudante 2 4 dia | 0 dia 75,00 300,00
3 | Chofer de vehiculo 1 |10 dia | 0 dia 150,00 1500,00
TOTAL 48425,00

Fuente: Elaboracion propia.
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DETALLE DE ALQUILERES Y MISCELANEOS

COSTO COSTO
N° CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO | TOTAL
(Bs.) (Bs.)
Equipo portatil de 1 pza 1200 1200
1 | posicionamiento global
2 | Alquiler Estacion total 3 dia 100 300
Alquiler Equipo 4 dia 600 2400
3 | batimetria
4 | Mantenimiento equipo 1 dia 100 100
5 | Alquiler camioneta 10 dia 50 1200
Combustible 10 dia 200 150
6 | camioneta
Allqw!er generador 10 dia 50 500
7 | eléctrico
8 | Alquiler bote 4 dia 100 400
Computadoras 1 oza 1900 1900
9 | portatiles
10 | Impresora 1 pza 450 450
Plotter para la 3 dia 175 525
11 | impresion de planos
12 | Comunicaciones 20 dia 125 2500
13 | Estipendios 140 pza 55 7700
14 | Informes 3 pza 500 1500
TOTAL 20825,00

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 4.34. Relacion de instalaciones y equipamiento “Z-Boat”.
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RELACION DE INSTALACIONES Y EQUIPAMIENTO

CONCEPTO DESCRIPCION MONTO (Bs.)
VEHICULOS Alquiler, combustible. 1350,00
EQUIPO PRINCIPAL | CGPS: Estacion total, Equipo 5900,00

de batimetria, computadora.
EQUIPO SECUNDARIQ | CGenerador electrico, bote, 1875,00
impresoras, plotter.

EQUIPO DE APOYO Comunicaciones, estipendios. 10200,00
OTROS Informes 1500,00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.35. Presupuesto total del costo “Z-Boat”.

PRESUPUESTO TOTAL DEL COSTO

DESCRIPCION Monto (Bs.)
COSTOS DIRECTOS
A | Honorarios mensuales del personal asignado. 48425,00
B | Alquiler y Miscelaneos. 20825,00
| SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS (A+B) 69250,00
COSTOS INDIRECTOS
C | Gastos Generales. 6925,00
D | Impuestos y otros (*). 12188,00
1 SUB TOTAL COSTOS INDIRECTOS (C+D) 19113,00
11 | UTILIDAD 8836,30
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97199,30 |

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. 36. Resumen de la comparacion econémica.

Q-Boat Z-Boat
Costo de adquisicion (Bs.) 259850,00 | 406200,00
Costo de los equipos en 15 afios (Bs.) 2165,42 3385,00
Presupuesto total del servicio de batimetria (Bs.) | 95093,90 97199,30

Fuente: Elaboracion propia.

Los presupuestos para la realizacion de los levantamientos batimétricos solamente se

diferencian en el alquiler de los equipos, obteniendo que el alquiler del Z-Boat es mas

costoso que el alquiler del Q-

Boat por su metodologia y precision.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En base a los objetivos planteados se concluye lo siguiente:

1.- La recopilacion de informacion bibliografica de diferentes fuentes, ha permitido

fundamentar y dimensionar el trabajo, ademas de manejar los equipos empleados,

obteniendo de esta manera los datos esperados, sin embargo, dentro del laboratorio de

Hidraulica existe deficiencia con relacion a la informacion del uso de los equipos.

2.- Se realizé el levantamiento batimétrico, de la presa La Hondura, empleando los dos

equipos, obteniendo los datos programados y en lo que concierne a su aplicacion

concluimos lo siguiente:

Se requiere de un equipo de trabajo tanto para el Q-Boat como para el Z-Boat
conformado al menos por cuatro personas, tres personas para movilizar la
embarcacion hasta que esté en contacto seguro con el agua, debido al peso del
bote, y una persona que se encargue de realizar las conexiones de antenas y
configurar los sensores con el software.

Posteriormente, las tareas como manejo del control remoto del bote, manejo de
la computadora en la medicién de datos, transporte de los equipos del sitio de
trabajo para una mejor visibilidad durante el levantamiento y tareas menores
seran repartidas entre el grupo segun la necesidad.

El tiempo de trabajo con Q-Boat fue de aproximadamente seis horas por dia,
incluyendo dos horas de transporte ida y vuelta, dos horas de conexiones y
caminata alrededor del embalse y dos horas de levantamiento de puntos.

El tiempo de trabajo con Z-Boat fue el mismo que con Q-Boat de seis horas por
dia, incluyendo dos horas de transporte ida y vuelta, dos horas de conexiones y

caminata alrededor del embalse y dos horas de levantamiento de puntos.
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Un levantamiento batimétrico con Q-Boat es econdmicamente mas accesible
que el Z-Boat, pero esta diferencia no es relevante ya que la diferencia esta
unicamente en el alquiler del equipo que por la precision del Z-Boat es mayor.
El presupuesto para el trabajo de campo de ambos equipos es el mismo ya que
se necesita el mismo personal, el mismo transporte del equipo y las conexiones

y procedimientos a realizar son similares.

3.- Por la aplicaciéon de los softwares WinRiver 1l y Hypack se pudo concluir lo

siguiente:

El equipo Q-Boat, no requiere un pre — proceso de aplicacién en WinRiver 1l
lo que facilita el inicio de la ejecucion del levantamiento batimétrico a
diferencia del Z-Boat que requiere un pre — proceso en Hypack para poder
iniciar el levantamiento batimétrico.

El Software Hypack considera una linea de seguridad como margen de
recorrido del equipo durante las mediciones, a diferencia del software WinRiver
I que no considera este aspecto.

Para el post — proceso; la obtencion y exportacién de resultados finales con Z-
Boat mediante Hypack se trabajan todas las secciones o perfiles medidos en
conjunto, es decir se exportan todos los puntos a la vez, a diferencia del Q-Boat
que los resultados deben ser exportados transecto por transecto, concluyendo
de esta manera que el tiempo empleado en el post — proceso con el uso de
Hypack fue menor que el empleado con WinRiver 1.

La medicién con Z-Boat brinda mayor cantidad de puntos que el Q-Boat, pero
estos puntos pueden ser reducidos a través de Hypack a la distancia deseada
determinando de esta manera que el Z-Boat puede dar una superficie mas exacta

debido a la densidad de puntos, por lo tanto, una medicién mas precisa.

4.- De acuerdo a los volumenes obtenidos con Q-Boat se tiene:

El volumen de almacenamiento obtenido con Q-Boat es de: 1179152,87 m3. =
1,179 Hm?®,
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El volumen de sedimentacion obtenido con Q-Boat es de: 20333,51 m?®. =
0,0203 HmM®.

5.- De acuerdo a los volumenes obtenidos con Z-Boat se tiene:

El volumen de almacenamiento obtenido con Z-Boat es de: 1205158,51 m*=
1,205 HmM®,

El volumen de sedimentacion obtenido con Z-Boat es de: 20067,54 m®. =
0,02007 Hm?,.

6.- EI método de Ecosonda con el equipo Z-Boat es el mas conveniente a emplear en

levantamientos batimétricos en embalses.

La diferencia de dificultad del uso de cada equipo en funcion de la metodologia
no es relevante, por lo tanto, determinamos al equipo mas conveniente de
acuerdo a la precision.

El Z-Boat tiene mejor precision de acuerdo a sus caracteristicas, mide entre un
rango de profundidad de 30 cm a 600 m y el Q-Boat tiene un rango de 20 cm
a 25 m, lo cual nos indica que el equipo Z-Boat podra medir embalses de
grandes profundidades y el Q-Boat podrd medir Unicamente embalses
pequerios de caracteristicas similares a la presa La Hondura.

El tiempo utilizado para el uso de cada equipo es el mismo.

La diferencia de los presupuestos de cada uno de los equipos se basa solamente
en el alquiler del equipo; el personal, materiales secundarios, transporte,
equipo de apoyo Y estipendios es el mismo.

El presupuesto para un levantamiento batimétrico con Q-Boat es de:
95.093,90 Bs.

El presupuesto para un levantamiento batimétrico con Z-Boat es de:
97.199,30 Bs.
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5.2. Recomendaciones

e En ambos métodos utilizados es necesario la obtencién de mayor cantidad de
puntos, por lo tanto, mas recorridos para lograr una mejor precision de la
superficie subacuaética.

e La edicion de datos es fundamental para la obtencion de la superficie, se debe
procurar mantener la mayor cantidad de puntos y eliminar todos los puntos
dispersos.

e Enelcasodel equipo Z-Boat se recomienda la implementacion de un generador
de energia para poder alargar las horas de trabajo de la bateria de la antena
Rocket M5, o la implementacion de una nueva bateria.

e Se sugiere una lancha a motor para poder navegar en el embalse al mismo
tiempo en que se realizan los levantamientos, para lograr recorridos de mayor
alcance y prevenir cualquier incidente de los equipos durante el levantamiento.

e Serequiere personal que informe y capacite sobre el uso de los equipos, ya que
no existe mucha informacion, dificultando e impidiendo un buen uso de los

mismos.



