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I N T R o D u e e I o N 

Los trabajos hidrográficos clásicos pueden definirse como los 
trabajos topográficos efectuados para medir la posici6n de -
los lechos de las aguas. 

Se realizan principalmente para: 

l.- Tener los datos necesarios para elaborar un plano o mapa 
del fondo de una cuenca ocupada por una masa de agua, o 
de un valle que se va a convertir en depósito. 

2.- Determinar las elevaciones relativas de un número sufi-
ciente de puntos de fondo para definir la forma de una -
superficie sumergida. 

3.- Determinar la forma y posición de partes del fondo del -
mar, de canales y rios, para fines de la navegaci6n in-
cluyendo todo lo que puede afectar a ésta como bajos, -
bancos, buques sumergidos, etc. 

A grandes rasgos, las operaciones propias de un levantamiento 
topohidrográfico consisten en: 

a) .- Levantamiento topográfico de las orillas que limitan la 
masa o corrientes de agua de que se trate. 

b) .- Sondeos para determinar la profundidad del agua y la nat~ 
raleza del fondo. 

c) .- situaci6n de los puntos de sondeo mediante observaciones 
de ángulos. 

d) .- Observaci6n de las mareas o de los cambios de niv~l del 
agua. 

e) .- Dibujo del plano correspondiente, en el que figuren to- -
dos los detalles que se estimen necesarios. 



I .- APOYO HORIZONTAL 

Para resol ver en una forma rae ional y realmente práf'. 
tica el problema que se presenta cuando se trata de
realizar un levantamiento topohidrográfico, se re -
quiere de una buena experiencia y bastante criterio
por lo que invariablemente se indicará el método de~ 
levantamiento que debe seguirse. 

1.- correcciones de los Aparatos 

Antes de iniciar las correcciones es indispensa
ble convencerse de la necesidad de ellas, ya que 
un instrumento puede pa~ecer desajustado, cuando 
en realidad tiene solamente una pieza floja. 

Es importante que el ingeniero topóg~afo conozca 
a la perfección los principios en que están bas~ 
das las correcciones, los métodos prácticos para 
descubrir fácilmente los diferentes desajustes,
la manera de hacer correcciones, el efecto de e~ 
da una de las correcciones sobre las otras, el -
efecto de cada corrección en el funcionamiento -
del instrumento y el orden más conveniente en -
que deben ser ejecutadas las correcciones y cua~ 
do se pueden hacer correcciones en campo o se ne 
cesite taller especializado. 

Al hacer la corrección de un instrumento, se - -
apretarán los tornillos lo suficiente para co"nseE_ 
var la corrección; pero cuidando de no dañar las 
roscas o que otras piezas del aparato se sometan 
a esfuerzos considerables. Se debe tener espe- -
cial cuidado con los tornillos de la retícula, -
por lo delicado que es ésta pieza. 

una vez terminada la corrección de un aparato, -
se comprobará debidamente antes de utilizarlo -
para el trabajo. 

Correcciones al Teodolito.- cuando un teodolito
º tránsito está corregido, deberá llenar los si
quientes requisitos; pero si no los satisface, -
se harán los ajustes necesarios, en el orden si
guiente: 
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a).- Ajustes de los Niveles.- La directriz del nivel debe 
ser perpendicular al eje azimutal. 

Se revisa y se corrige cada nivel por el procedimien_ 
to de doble posici6n. 

Se hace que el nivel quede en direcci6n paralela a -
la de dos tornillos niveladores, diagonalmente opue! 
tos y se lleva la burbuja al centro del nivel, se g! 
ra el instrumento 90° y 180° alrededor del eje azim~ 
tal, y si la burbuja se desplaza se corregirá, mo--
viendo la mitad de la desviación con los tornillos -
de calavera, y la mitad restante con ¡os tornillos -
niveladores. 

La operaci6n se repite hasta lograr el ajuste, es d~ 
cir que la burbuja no salga del centro al girarlo 
90° y 180° 

b) .- Ajuste de los Hilos de la Reticula.- El hilo verti-
cal de la retícula debe estar contenido en un plano
perpendicular al eje de alturas. Por construcción -
los hilos deben ser perpendiculares entre si, pero -
conviene rectificarlo cuando la reticula es de hilos, 
no es necesario cuando son lineas grabadas en el - -
cristal. 

Se revisa enfocando un punto fijo bien definido, - -
coincidiendo en uno de los extremos del hilo verti-
cal de la ret1cula y se gira lentamente con el torni 
llo tangencial vertical, si el punto visado sigue el 
hilo vertical estarán correctos los hilos de la ret! 
cula. En caso de que no haya coincidencia de estos -
se afloja la reticula y se le hace coincidir. 

c) .- Ajuste de la Linea de Colimación.- La linea de coli
mación debe ser perpendicular al eje de alturas u ho 
rizontal~ Se revisa enfocando un punto (A) como a ---
50 m. en posición directa, se da vuelta de campana y 
se marca otro punto (B) a la misma distancia en posi 
ción inversa. 

Se gira el aparato horizontalmente y se ve (A) en PQ 
sici6n inversa; se dá vuelta de campana para ver (B) 
nuevamente pero en posici6n directa. Si no se obser
va el mismo punto (B), se marca (B') y la distancia
(B-B') es cuatro veces el error. 
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Debe corregirse la cuarta parte a partir de (B') movien
do horizontalmente la reticula, con dos punzones al mis
mo tiempo en los tornillos opuestos, girándolos en el -
mismo sentido. 

d) .- Ajuste del Eje de Alturas.- El eje de alturas o eje 
horizontal, debe ser perpendicular al eje azimutal
º vertical. Se revisa colocando el aparato lo más -
cerca posible de un muro, un poste, etc., donde se 
puede localizar un punto fijo con el cruce de los -
hilos a la mayor altura posible, en posición direc
ta (A). Con los movimientos horizontales fijos se -
marca otro punto sobre el muro a nivel del aparato
bajando el anteojo (B) . 

se repite la operación en posición inversa y si los 
puntos abajo marcados coinciden, el aparato está c2 
rrecto. De no ser asi se marca un segundo punto ab~ 
jo y a la mitad de su separación del primero, pasa
rá la vertical verdadera que baja del punto supe- -
rior. 

Esta vertical es la que debe seguir el aparato, pa
ra lo cual se ajusta moviendo el apoyo del ej~ ho-
rizontal opuesto al circulo vertical con el torni-
llo de ajuste que tiene para el objeto. 

2.- Precisión en los levantamientos 

La precisión de los levantamientos depende de la c~ 
pacidad del ingeniero, estado del instrumento, con
diciones del terreno, etc., y es dificil generali-
zar. Las bases que se describen en seguida no son -
más que los errores máximos que se pueden admitir -
para diferentes m~todos, que con cuidado, personal
adiestrado e instrumentos bien ajustados, pueden r~ 
ducirse fácilmente a la mitad de los que marca la -
tolerancia. 

a).- Para la mayoria de las lineas preliminares pa
ra terrenos de poco valor, se emplean instru-
mentos de l' de aproximación y visando balizas 
clavadas verticalmente a ojo: se emplea cinta 
de acero de 20 a 30 m. 
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cuando la pendiente del terreno no pasa de 3 % se puede coE 
siderar plano, pero si es mayor que 3 % es necesario redu
cir al horizonte la medida, o medir horizontalmente en am-
bos casos con tensión normal. 

Tolerancia angular 
lineal 

90" 'IN 
1/3000 

b) .- Para levantamiento ordinario de terrenos, caminos, fe
rrocarriles, se usa el tránsito de 30", la baliza debe 
quedar vertical: cuando la temperatura del longimetro
a la hora de medición difiere 10°C a la de la compara
ción, se corrige por temperatura: la pendiente del te
rreno cuando es menor que 2 % no se toma en cuenta, p~ 
ro cuando es mayor se corrige por inclinaci6n, o se m! 
de horizontalmente usando la tensi6n normal. 

Tolerancia angular 
lineal 

30" VN 
1/5000 

c) .- Para levantamientos de ciudades, limites importantes,
puntos de control topográfico de vastos terrenos, etc. 
se miden los ángulos en dos posiciones del telescopio: 
viauales tomadas al hilo de la plomada ó a seffales cu! 
dadosamente plomeadas. 

cuando la temperatura del longimetro a la hora de med! 
ci6n difiere 2ºC a la de comparación es necesario co-
rregir por temperatura. La pendiente del terreno se 
considera plana hasta 2 % y si es mayor se reduce al 
horizonte. Se aplica la tensión normal a la cinta y se 
corrige por catenaria. 

Tolerancia angular 
lineal 

30" 'fN 
1/10,000 

d) .- Para levantamientos exactos de ciudades y de otros 
igualmente precisos se miden los ángulos en dos posi
ciones de telescopio y duplicado el ángulo. El instru 
mento debe estar correctamente ajustado. -
cuando la temperatura del longimetro a la hora de me
dición difiere más de 2°C, se necesita corrección por 
temperatura. La pendiente del terreno cuando excede -
de l % se necesita reducir al horizonte o medir hori
zontalmente. Se mide con la tensión normal y se corr! 
ge por catenaria. 

Tolerancia angular 
lineal 
4 -
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En todos los casos se considera que la totalidad de áng~ 
los y lados se miden directamente. 

Coordenadas.- Por medio de las coordenadas de los vérti
ces de las figuras geométricas que se emplean como apoyo 
se tiene el control horizontal de los levantamientos o -
estudios topográficos. 

Los ejes de coordenadas se escogen según las direcciones 
N-S y E-W con origen en cualquier punto que convenga. 

Al ejecutar un trabajo pueden ocurrir dos casos: 

a) .- Que la zona se ubique dentro o junto a otra, donde
se hayan establecido vértices de apoyo anteriores,
y deba quedar el nuevo trabajo relacionado con el -
anterior. En este caso, basta con tomar entre los -
puntos de apoyo uno de los ya establecidos de coor
denadas conocidas y a partir de él se calculan las
coordenadas de los demás. 

b) .- Que no haya sistema de ejes previamente establecí-
dos. En este caso se está en libertad de ubicarlo -
como mejor convenga y generalmente se procura que -
toda la poligonal de apoyo quede en el primer cua-
drante para que todas las coordenadas sean positi-
vas. 

Basta que a un punto se le fijen sus coordenadas p~ 
ra que queden fijados los ejes, y a partir de esas
coordenadas se calculan las de los demás, sumando -
o restando las proyecciones de los lados que ligan
consecutivamente los vértices. 

En cuanto al dibujo por coordenadas, es el método -
más conveniente, pues cada punto se fija en su pos! 
ción independientemente de los demás, y en caso de 
algún error en el dibujo de un punto, no se afectan 
los otros, como sucede si se dibuja a base de ángu
los y distancias. 

3.- Establecimiento de Puntos de Control 

cuando se trate de pequeñas áreas el control consi~ 
tirá en una poligonal cerrada, que correrá cerca -
del perimetro de la zona de estudio. 
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Para áreas de mediana extensión, el control consistirá en 
una poligonal o sistema de poligonales can tránsito o ci.!l 
ta, por el método de medición directa de ángulos con un -
error de cierre no mayor de 1: 5000. Estas poligonales se 
llevarán de manera que las estaciones de control queden -
localizadas en los sitios más ventajosos para el levanta
miento de relleno; de preferencia cuando sea posible, se
correran a lo largo de las escolleras, riberas de los - -
ríos o linderos de muelles, etc. 

Todas las estaciones de control deberán perpetuarse con -
monumentos de concreto {mojoneras). 

cuando el trabajo lo requiera, se correran poligonales a!!_ 
xiliares, apoyadas en puntos de las poligonales ya esta-
blecidas. 

Los puntos de control vertical se establecerán mediante -
nivelación directa apoyados en bancos de nivel ya establg_ 
cidos. 

El uso de una triangulación topográfica como control hor.i 
zontal de un levantamiento, está reservado para terrenos
de gran extensión. Los terrenos más favorables para esta
blecer esta clase de control son aquellos que están rode~ 
dos de sitios prominentes, donde se pueden establecer los 
vértices de las figuras sin necesidad de instalar torres. 

La longitud de los lados no excederá de 5 km., y la base
de 2 km., el error tolerable para el cierre angular de -
triángulo será de ±. 15" y el promedio de los errores de -
cierre de ± 8". Esta clase de triangulaciones se ejecuta
rán con teodolitos cuya aproximación angular sea cuando -
menos de 10". 

4.- Levantamientos de Poligonales 

Método por medición directa de ángulos: 

Consiste como su nombre lo indica, en medir el ángulo 
correspondiente en cada punto o estación. Esta medi-
ci6n puede hacerse por cualquiera de los procedimien
tos siguientes: 

Medición de ángulos interiores o ángulos exteriores: 
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La medición de los lados de toda poligonal deberá efectuar 
se con cinta o distanciómetro y por lo menos una vez en a~ 
boa sentidos. 

El ángulo se medirá por repeticiones, para obtener un va-
lor bastante aceptable, los trabajos realizados en una es
tación o punto se repiten en todos y cada uno de los verti 
ces de la poligonal por levantar, no olvidándose comprobar 
el cierre angular una vez terminado el trabajo de campo, -
si éste está dentro de la tolerancia permitida se tomará -
como bueno y en caso contrario se repetirá el trabajo. 

Será necesario conocer un rumbo o azimut de partida con el 
fin de calcular todos y cada uno de los lados de pol1gono. 

una vez terminado el trabajo de campo se procederá a orde
nar todos los datos obtenidos para efectuar los cálculos
respecti vos . 

Los cálculos se llevarán en el siguiente orden: 

a) .- compensaci6n angular del poligono 
b) .- Cálculo de azimut y rumbos de los lados 
c) .- Cálculo de las proyecciones de los lados 
d) .- compensación de las proyecciones 
e) .- Cálculo de las proyecciones corregidas 
f) .- Cálculo de las coordenadas de los vértices 

a) .- compensación Angular 

En toda poligonal cerrada lo primero que se debe ha-
cer es verificar el cierre angular para lo cual util~ 
zaremos las siguientes fórmulas seg6n el caso. 

Angules interiores = 180° 
Angules exteriores 180° 
Donde n = N6mero de vértices 

(n-2) 
(n+2) 

El error angular no deberá exceder de la ecuaci6n si-
guiente: T = + a 'fñ 
Donde T = Tolerancia 

a Precisi6n del aparato empleado 
n = N6mero de vértices 
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En caso de error, éste deberá de estar dentro de los lírni 
tes de tolerancia y se procederá a distribuir por igual;
si todos han sido medidos en condiciones iguales. Deberá 
procurarse variar lo menos posible los ángulos formados -
por los lados largos, para afectar lo menos posible la fi 
gura. 

Si el polígono fue levantado por medio de cuadriláteros -
o triángulos, la compensación se hará por medio de aproxi 
maciones sucesivas. 

Para la compensación de los triángulos la suma de los án
gulos obtenidos por medición debe ser igual a 180°. Si -
existe diferencia ésta se dividirá entre 3 y se sumará o 
restará según el caso, siempre y cuando el error obtenido 
se encuentre dentro de la tolerancia. 

En los cuadriláteros se deben cumplir las siguientes con
diciones: 

Condición de Angules 

1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 = 360° 

1 + 2 5 + 6 

3 + 4 7 + 8 

Condición de los Lados 

sen 1 
sen 2 

sen 
sen 

3 
4 

sen 5 
sen 6 

sen 7 
sen 8 

= l 

Para la mecanizacion de esta compensación se ha elaborado 
la siguiente planilla de cálculo. {anexo 1) 

En poligonales abiertas no hay medios para comprobar el -
resultado final de todas las mediciones. Pero así como no 
es posible descubrir los errores lineales, se pueden de-
terminar exactamente los angulares, valiéndose de observ'ª
ciones astronómicas hechas cada 5 km. 
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Observando el rumbo o el azimut de un punto fijo distante 
desde varias estaciones de la poligonal se pueden tener -
unas cuantas series de valores para las coorderadas rec-
tangulares de dichos puntos. Si estos valores coinciden -
exactamente entre si, es prueba de que todas las medicio
nes angulares y lineales han sido hechas sin errores apr~ 
ciables; pero si no coinciden las distintas series de va
lores, es sefial de que se han cometido errores. 

Es frecuente que la poligonal abierta empiece y termine -
en puntos cuya situación ha sido escrupulosamente fijada
por operaciones de campo anteriores. En estos casos se -
puede hallar muy bien el error de cierre comparando las -
coordenadas conocidas con las calculadas en función de -
los datos obtenidos en la observación de la poligonal. El 
error de cierre asi determinado contiene los efectos com
binados de los errores angulares y lineales. 

b) .- Cálculo de Azimutes y Rumbos de los Lados 

Es indispensable que cuando menos uno de los lados de to
da po¡igonal quede debidamente orientado ya sea magnétic~ 
mente o astronómicamente. 

Si la poligonal levantada es abierta serán dos o más la-
dos orientados. 

cuando la orientación sea magnética se hará la orienta- -
ción de una linea con una br6jula: si se orienta astronó
micamente se efectuará por el método de observaciones·del 
sol. 

Teniendo el azimut o rumbo de salida se aplicarán las si
guientes fórmulas para obtener los rumbos de las lineas -
restantes. 

Az Az anterior + 180 + Angulo a la izquierda 

Az Az anterior + 180 Angulo a la derecha 

Los incisos c, d, e y f, se calcularán por el método de 
tránsito, para lo cual se utilizará la planilla siguiente 
(anexo 2). 
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S.- Determinación de la Latitud del Lugar 

z 

Latitud Astronómica.- Es el ángulo que forma el plano h~ 
rizontal del lugar con el eje de rotación de la tierra. 

cuando en las tablas de posiciones geográficas, como la 
que se encuentra en el anuario .. no se localiza el lugar
preciso donde se necesita conocer la latitud, es necesa
rio determinarla. 

También se puede obtener de cartas geográficas, siempre 
que estén dibujadas a una escala conveniente para poder 
localizar el punto que necesitamos y medir gráficamente 
la latitud; pero debe ser un buen mapa para poder obte-
ner la aproximación necesaria. 

Para tener una idea de la precisión con que se puede ob
tener la latitud, basta recordar que un ángulo de un mi
nuto en el centro de la tierra abarca una milla en la s~ 
perficie .. 

En forma aproximada puede considerarse que en el sentido 
norte-sur una variación de 1800 m. produce una vari~ci6n 
de un minuto en la latitud. 

cuando no se dispone de estos elementos (tablas o mapas
adecuados), debe determinarse la latitud mediante obser
vaciones astronómicas. 

Observación del sol en el momento de su paso por el Meti
diano del lugar. 

p 

SUR ZENIT 

'/=J+z 

coa z = sen 'I sen J + coa'/ coa I cos h 

cuando la estrella está en el me
ridiano. 

h • O y coa h l 

coa z = sen 'I sen rÍ + cos 'I cos J" 

cos z = coa ( 'I - J') 

t z 

'I = + z. +rl 

NORTE ZENIT 

- z 



6.- Determinación del Azimut Astronómico de una Linea 

AZIMUT.- Es el ángulo formado por el plano vertical que 
contiene al astro con el meridiano del lugar. Se mide -
desde el norte, desde Oº hasta 360° en sentido retr6gr~ 
do, 

Para la determinación del azimut de una linea es neces~ 
rio determinar al azimut de un astro y el ángulo que é~ 
te forma con la linea. 

METODO DE DISTANCIAS ZENITALES DEL SOL.- Para la topo -
grafia ordinaria, genera.lmente no se requiere mucha pr~ 
cisión del azimut y con las observaciones de los ángu-
los horizontal y vertical del sol y con la resolución -
del triángulo formado por el palo, el zenit y el astro, 
se puede determinar el azimut del astro con la preci- -
sión necesaria, y consecuentemente de una linea. 

p p Polo Boreal 

z = Zenit 

s =Astro 

h =Angulo Horario del 
Astro 

z Az Azimut del Astro 

s. Q = Angulo Paraláctico 

,, Latitud del Lugar 

J = Declinación del As-
tro 

j!. = Distancia zenital -
del Astro 

- 11 ... 
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Segón la ley de los cosenos1 

cos (90 - J) = cos (90 - í") cos z + sen (90 -f') sen zcos Az 

sen .J = sen '/ coa z + cos C/ sen z cos Az 

coa Az= (l) 
cos '-/ sen z 

Esta fórmula ea para obtener el azimut de un astro en fun-
ci6n de su declinación, distancia zenital y de la latitud -
del lugar. Si se desea calcular el azimut con logaritmos es 
necesario transformarla. 

Restando de l, loa dos miembros de la ecuación (1) 

l coa Az = l sen .J - sen 'I coa z 
coa $" sen z 

Por la fórmula trigonométrrica que relaciona funciones de -
un ángulo mitad con función del ángulo entero: 

2 sen2 1/2 Az = l coa Az 

2 sen2 1/2 Az = coa ~sen z + sen ~cos z senrf 
coa '/ sen z 

sen (z + fl sen el 
coa 'I sen z 

Utilizando la fórmula para calcular la diferencia de los -
senos de dos ángulos. 

sen A sen B = 2 coa 1/2 (A+B) sen 1/2 (A-B) tendr~ 

mos: 

2 sen2 1/2 Az 2 cos 1/2 (z + lf + .J) sen l/2 (z + lf- ../) 
cos 'f sen z 

sen2 1/2 Az = coa 1/2 (z + 'I + .J l sen 1/2 (z+'f-/) 
coa sen z 

·sen 1/2 Az = coa 1/2 (z + tf + J) sen l/2 (z + 'f -J) (2) 
coa 'f sen z 
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En forma semejante también se obtiene: 

cos 1/2 Az = 1lcos 1/2 (z - f-cf) sen 1/2 (z 
~ sen z cos 

-l/+d') ... (3) 

r 

Dividiendo la f6rmula (2) entre la (3) miembro entre miembro: 

tg 1/2 Az = cos 1/2 (z + 'f+cl) sen 1/2 (z + 1-cl) ...... (4) 
sen 1/2 (z -'f +.J) cos 1/2 (z - lf-,,/) 

Estos ángulos que dan las f6rmulas obtenidas del triángulo 
astron6mico tienen como origen·el meridiano y se abren hacia 
donde se encuentre la estrella. 

En las f6rrnulas la declinaci6n (J) entra con el signo que -
tenga según la época del affo. El anuario contiene todos los -
elementos para obtener su valor. 

Fecha 

{

Lugar 

Datos de Campo Angulo Horizontal línea-sol 
· Angulo Vertical del sol 

Hora de Observaci6n 

OPERACIONES DE CAMPO 

1).- céntrese y nivélese cuidadosamente el aparato en un ex-
tremo de la línea por orientar. 

2).- P6ngase el índice del vernier en coincidencia con el ce
ro de la graduación y diríjase la visual al otro extremo 
del lado, fijando después el movimiento general. 

3) .- Usando el movimiento particular, diríjase el anteojo al 
sol y hágase la tangencia de los bordes de éste con los 
hilos de la retícula, cuidando que el sol quede alojado
en el primer cuadrante. 

Para facilitar ésta operaci6n debe usarse un helioscopio, 
que se coloca en el ocular del aparato. En caso de no -
contar con este aditamento, se obtendrán las imágenes -
del sol y de los hilos de la retícula sobre una tarjeta, 
que se coloca atrás del ocular, moviéndose simultáneame~ 
te los tornillos tangenciales de los movimientos partic.!:!. 
lar y vertical, para conseguir la tangencia de los bor-
des del sol con los hilos de la retícula. 
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4) .- En el instante que se logra la tangencia, léanse los 
verniers de los c1rculos horizontales y verticales -
y anótese la hora. 

5) .- Inviértase el anteojo y vuélvase a visar el sol, - -
haciendo la tangencia en el cuadrante opuesto al que 
se utilizó en la primera observación, es decir, en -
el tercer cuadrante. 

6) .- En el instante en que se logra la tangencia, léanse
los verniers de los circulas horizontal y vertical,
anótese la hora. 

7) .- Con el anteojo en la nueva posición, bisecte la se-
ñal colocada en el otro extremo del lado y lease el 
vernier del circulo horizontal, anótese la hora. 

8) .- Haga cuando menos tres series de observaciones, con 
preferencia de cuatro series cada vez. 

Para la mecanización del cálculo del azimut se ha elabor2 
do la siguiente planilla de cálculo. (anexo 3) • 

7.- Métodos de Nivelación. 

Son dos métodos para nivelar directamente. 

a).- Nivelaci6n Diferencial 

b) .- Nivelaci6n de Perfil 

NIVELACION DIFERENCIAL 

Tiene por objeto determinar la diferencia de nivel -
entre dos puntos (generalmente bancos de nivel de -
control) • 

Distancia corta.- cuando hay algün lugar donde se -
puede poner el aparato de modo que puedan verse des
de él los dos estadales, colocados en los respectivos 
puntos, y si la distan::ia del aparato a ellos no se
'excede de la calculada para obtener la aproximaci6n
deseada, el desnivel se obtiene simplemente por la -
diferencia de lectura A y B. 
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Distancias Largas.- Cuando no se pueden cumplir las candi 
cienes del caso anterior, o sea que los puntos estén muy 
distantes del otro y con obstáculos intermedios, el desni 
vel se obtiene repitiendo la operación cuantas veces sea
necesario, utilizando puntos intermedios llamados puntos
de liga (P.L.). La nivelación se va llevando así por la -
ruta mejor posible hasta llegar al punto final. 

Como los PL ligan una posición de aparato con la siguien
te, deben ser puntos fijos, invariables, cuando menos - -
mientras se cambia el aparato a la siguiente posici6n; -
también deben escogerse, si son puntos que existen sobre
el terreno, que tengan como los bancos un punto sobresa-
liente. 

Si no se encuentran puntos así en la ruta, deberán darse 
los PL con estacas, clavos o pijas metálicas, pues de es
to depende gran parte del éxito del trabajo. 

Las nivelaciones como todo trabajo, deben comprobarse. 

La comprobación de una nivelación es, otra nivelación y -
puede hacerse por alguno de estos sistemas. 

a).- Nivelación de Ida y de Regreso.- Por los mismos pun
tos o puntos diferentes, por otro camino; aumenta el 
trabajo físico de regresar al banco de partida e ir 
al nuevo banco para continuar el trabajo; por lo tan 
to el avance disminuye. 
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b) .- Nivelación con doble punta de Liga.- consiste en dupli 
car la nivelaci6n cambiando el punto de liga, es decir 
llevando otra nivelaci6n al mismo tiempo. 
Igualmente se debe instalar el instrumento en la parte 
central de BN y PL o PL y PL, para no cometer dos ve-
ces el mismo error. Este método es mejor que el ante-
rior porque se pierde menos tiempo. 

c) .- Nivelaci6n con doble Altura_del Instrumento.- No es -
más que dos nivelaciones, una con una altura del ins-
trumento, y la otra con otra altura del instrumento,ya 
subiendo o ya sea bajando. cuando el instrumento está
en la parte central de BN y PL o PL y PL. 

Sea cual fuere el método que se siga, como se obtiene
dos o más valores para el desnivel total, el valor más 
probable será la media aritmética de ellos, y el error 
de cada nivelación, la diferencia que tenga con dicho
valor más probable. 

NIVEIACION DEL PERFIL 

Tiene por objeto determinar las cotas de puntos a distancia 
conocidas sobre un trazo, para obtener el perfil de ese tr~ 
zo. 

El trazo sobre el terreno y la distancia sobre los puntos -
se marcan separadamente de antemano. Por facilidad las dis
tancias entre los puntos se toman iguales, segan el módulo
que convenga . 

El procedimiento es enteramente semejante al de la nivela-
ci6n diferencial y deben seguirse las mismas indicaciones y 
precauciones. La diferencia estriba en que cada posición -
del aparato, entre dos puntos de liga, se torras también leQ 
turas en los puntos del trazo establecidos. 

Los (PL) pueden ser puntos del trazo, si reGnen los requisi 
tos para ello. 

Para controlar y poder comprobar la nivelación, los puntos
de partida y llegada deben ser bancos de nivel. 

Si no se tienen cotas establecidas, puede suponerse una cual 
quiera para un banco, de tal magnitud que no vayan a resul
tar cotas negativas a los puntos de perfil. 
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REGISTRO 

P.O. + COTA LECT. PUNTO (-) COTAS 
APTO. (-) BN y PL 

B N i 2. 450 102.450 100.000 

o 2. 5 1 e 99.872 

1 2. 3 5 9 1 OO. 091 
p L 1 3 .e 5 5 104. 760 1. 5 4 5 1 o o. 905 

2 2. 7 5 8 102. 002 

3 1. 5 3 5 103.225 

p L 2 o. 3 5 4 104. 406 

:E ( + ) :E ( - ) 

comprobaci6n: se lleva una nivelaci6n diferencial por los PL 
BN2 a BNl, para llegar a la cota de partida conocida de BNl. 
Lo más probable es que haya una diferencia cuyo valor máximo 
aceptable será la tolerancia fijada. 

conviene revisar previamente el registro, tomando únicamente 
las sumas de las columnas 1,2 y 4 que constituyen una nivel~ 
ci6n diferencial del BNl y BN2, debiendo cumplirse que: 

( :E (+) ) - (:E (-) =desnivel de BNl y BN2. 

Especificaciones para Nivelaci6n 

La precisión de estos trabajos depende de muchos factores, -
pero básicamente, además del aparato que se utilice, depende 
del cuidado y experiencia del nivelador y del refinamiento -
con que se lleven. 

La temperatura puede afectar a los estadales y los rayos so
lares al aparato, si le llegan sólo de un lado, por lo que -
en ciertos casos es recomendable usar sombrilla para prote-
gerlo. 

Los días nublados son más convenientes para nivelar, pues -
además de evitar lo citado anteriormente, la visibilidad es 
más uniforme en todas direcciones y sin sobras y contrastes 
fuertes que puedan hacer imprecisas las lecturas. 
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El error depende en gran parte del número de puestas del -
aparato, lo que equivale a decir, de la distancia nivelada. 

Entonces para una misma distancia recorrida será mayor el
error en terreno accidentado que en terreno plano donde se 
requieren menos cambios de aparato y las visuales atrás y 
adelante se pueden ir haciendo iguales fácilmente lo cual
es muy importante para este trabajo. 

También se ha observado que lo más conveniente para nive-
lar un tramo definido entre bancos, es que lo haga un mis
mo observador, hasta finalizar y en el mismo día, en forma 
contínua y sin interrupciones, pues todas las operaciones
tanto del nivelador como de los estadales se mecanizan y -
se hace rutinariamente, logrando esa uniformidad que se -
traduce en mayor precisi6n, y velocidad del trabajo. 

Tolerancias dictadas por la Asociaci6n Internacional Geod~ 
sica. 

Tl = 1 mm. O<:ms. Excelente 

T2 = 2 mm. ~krns. Buena 

T3 = 3 mm. ~krns. Regular 

T4 = 5 mm. ~kms. Límite 

Tolerancia Nivelaci6n Topográfica 

T = 1 cm. lkms. 
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II.- BATIMETRIA CON ECOSONDAS Y MINI-RANGER 

La batimetria se realiza para obtener las diferentes pr~ 
fundidades del fondo marino, ésto con el fin de llevar -
un control del dragado que se realiza en los diferentes 
canales de navegación y dársenas de maniobras. 

Antes de dar principio a las observaciones de sondeo es
necesario determinar cuidadosamente la situación de las 
estaciones los vértices de la triangulación y las lineas 
de sondeo. Estos datos preliminares deben prepararse de 
tal modo que puedan hacerse los sondeos y determi~arse -
sus posiciones con toda la rápidez posible, especialmen
te cuando en el área en que se ha de sondear es muy ex-
tensa y cuando hay que hacer muchos sondeos. 

Debe tenerse en cuenta la posición del sol, para que las 
visuales sean claras y distintas y no se dificulte la ºE 
servaci6n por resplandores excesivos. De ser posible el 
observador estará en posición tal que no tenga el sol de 
frente, y cuando pueda disponerse el trabajo de modo que 
las observaciones dirigidas hacia el oeste se efectúen -
por la maftana y las del este por la tarde. 

1.- Métodos para Situar los Puntos de Sondeo 

Para poder transportar los sondeos al papel es necesario 
determinar la posición de cada uno de los puntos en que 
se efectúan. Se puede lograr de varios modos, los que d~ 
penden de las circunstancias particulares de cada caso -
del objeto, del trabajo y del grado de exactitud. 

Los métodos más usados son: 

a).- Dos ángulos leidos desde la costa. 

Se colocan dos teodolitos en dos vértices previamente -
elegidos, de la poligonal de la costa o en dos puntos de 
buena visibilidad y que proporcionen buenas interseccio
nes, que se situan después desde dicha poligonal. Las --
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visuales desde los teodolitos al punto de sondeo deben 
cortarse lo más perpendicularmente que sea posible. eª 
da observador orienta su teodolito sobre una alinea--
ción de azimut conocido, suelta la alidada y sigue la 
mira de sondeo con el hilo vertical del retículo. Al -
dar la señal que indica el momento del sondeo, los dos 
observadores leen a la ~ez y anotan el ángulo horizon
tal correspondiente a la hora exacta, que es también -
anotada en el bote por el encargado de hacer el sondeo. 

Los observadores y el encargado del sondeo comparan 
sus relojes dos veces al día, pues a veces este es el
único medio de identificar los sondeos si un observa-
dar omite un ángulo o numera equivocadamente un sondeo. 
Los observadores deben contrastar con frecuencia la -
orientación de sus teodolitos. 

Este método se aplica cuando no es posible mantener al 
bote en una alineación dada o cuando la configuración
º el relieve de la costa no se prestan al trazado de -
un sistema de alineaciones que se corten entre si. 

AB= LINEA BASE 
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b).- Alineaciones e intervalos de tiempo. 

Se suele emplear este método cuando no se exige demasiada 
prccisi6n en la localizaci6n de los sondeos.Cuando están
seílalados con boyas de posici6n conocida los extremos de 
las alineaciones, se situan el primero y el Último sondeo 
por observaciones angulares, interpolándose las lecturas
intermedias conforme a los intervalos de tiempo empleados. 
En aguas tranquilas, donde es posible marchar con veloci
dad uniforme, se corresponden exactamente el ti6npo y el 
espacio. El bote debe partir de un punto lo bastante ale
jado del lugar del sondeo inicial para llegar a este con
la velocidad que ha de mantener en todo su recorrido, du
rante el cual se van haciendo los sondeos que se marcan -
sobre el mapa, siempre y cuando en el supuesto caso de -
que la distancia recorrida a lo largo de la alineaci6nsea 
proporcional al tiempo tardado en recorrerla, 

Este método solo es aplicable cuando el agua está en repQ 
so, la distancia es corta y la precisión requerida es po
ca. 

Si se supone que el bote se mueve a una velocidad ~nifor
me se tendra: 

D : T = d:t d = ru:. 
T 

D Distancia entre dos sondeos. 

T = Tiempo transcurrido entre dos sondeos observados di-
rectamente en una línea determinada. 

d Distancia entre dos sondeos intermedios. 

t Intervalo de tiempo entre dos sondeos consecutivos iQ 
termedios. 

c).- Alineación y ángulo leído desde la costa. 

Esta alineación se puede determinar mediante dos bandero
las o seflales en la costa o con una en la costa y la otra 
en una boya situada en el agua a cierta distancia de aqu~ 
lla. Cuando se utilizan boyas se situan desde la poligo-
nal de la orilla. La posición de todas estas seflales debe 
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marcarse en el mapa antes de localizar los puntos de son 
deo. La situación .de las señales se determina con esta-
día, con teodolito y cinta o por triangulación. 

Las señales que determinan una alineación deben estar lo 
bastante separadas entre sí para que sea fácil prolonga~ 
las sobre el agua. La visual del teodolito debe cortar a 
la alineación según un ángulo lo más aproximado que sea 
posible a 90º. En la Fig. se ve el método para trazar -
alineaciones en una costa de forma regular. 

¡ 1 1 r j BANDERAS 

J ~~:__J_ 
1 ~I ,-- F 
1 1 1 1 

: 1 j~) 1 

1 ~ 
1 

Cuando la costa presenta irregularidades en su contorno
tiene el operador que poner a prueba todo su ingenio y -
toda su experiencia para llevar a cabo este trabajo; los 
recodos de los ríos y las curvas de las costas del mar -
se situan mejor por medio de alineaciones radiales que -
parten de un punto dado de la costa, como una banderola, 
la aguja de una torre o una chimenea. Este punto debe -
ser bien visible y ha de estar a distancia suficiente de 
la costa para que las alineaciones sean casi paralelas -
entre si. Con este método se reduce a la mitad el número 
de banderolas necesarias sobre la costa. Si las alinea-
cienes son demasiado divergentes al llegar a la costa.Se. 
trazan otras que corten a las radiales para rellenar los 
huecos dejados por estas últimas. 

Si se señalan los sondeos con mira o alineaciones, cada
uno ha de estar referido por lecturas de ángulos; si se 
hace el sondeo por registro contínuo de ecos, la posi--
ción del bote o barca de sondeo se determina por ángulos 
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tomados a intervalos regulares, y cada vez que se hace 
una lectura, se marca una señal en la banda del regis
tro. Tales intervalos deben ser cortos, para poder si
tuar con precisi6n los sondeos dados por la banda re-
gistradora. Los sondeos que hayan de figurar en el plª 
no o mapa de que se disponga se seleccionan a interva
los regulares de dicha banda y un número suficiente p~ 
ra obtener una representaci6n fiel de la configuraci6n 
del fondo. Estos puntos se situan en el mapa por intef, 
polación entre las lecturas de referencia de la posi-
ción del bote. 

d).- Con teodolito y estadía. 

El método estadimétrico se presta muy bien para aguas 
tranquilas y poco profundas, donde el levantamiento se 
hace referido al de las orillas. Empleando un bote pe
sado (de fondo plano), en agua en reposo es posible -
leer la distancia estadimétrica con el pie de la mira
apoyado en el fondo del bote; pero a poco que se mueva 
el agua, la lectura de la mira resulta lenta e insegu
ra. Si la mira es larga y lo bastante lastrada para -
mantenerse derecha en el agua, puede servir a la vez -
para hacer el sondeo y para determinar la distancia e.§_ 
tadimétrica. El teodolito se estaciona cerca del agua
para no tener que leer ángulos verticales. 

En el momento de hacer el sondeo, el observador lee la 
mira y dispone el hilo vertical del retículo sobre la 
varilla de la sonda. Se lee el ángulo y se anota, ~ie~ 
tras el bote se traslada al nuevo punto de sondeo. La 
ventaja principal de este método estriba en la facili
dad y rapidez con que los sondeos se pueden situar en 
el mapa por medio de un transportador polar. cuando -
los sondeos se hacen lejos de la orilla, este método -
deja de ser aplicable. 

e).- Distancias a lo largo de un cable tendido entre esta-
cienes. 

En canales estrechos, donde se puede navegar con un b.Q. 
te, y cuando es necesario hacer sondeos repetidos so-
bre una misma sección, se tiende un alambre grueso o -
un cable a traves del canal, como se aprecia en la --
fig., a lo largo del cable se colocan unas chapitas, a 

- 26 -



distancias determinadas a partir de un punto de referen
cia o cstaci6n cero; suspendiendo una plomada de este -
punt0 cero, se clava debajo una estaca, que se marca con 
O + 000. Si el cable se mueve o varía de posici6n y hay 
que repetir los sondeos, se vuelve a suspender la ploma
da del punto cero del cable y se corre este atras o ade
lante hasta que la plomada caiga sobre la estaca. 

f).- Dos ángulos leídos desde el bote. 

Al hacer cada sondeo se dirigen desde el bote tres visu~ 
les a tres puntos dados en la costa, cuya posici6d rela
tiva es conocida, como se indica en la fig., midiendo -
los dos ángulos así observados. En esta fig., 9 y ~sean 
los ángulos leídos por el observador desde el bote, y -
A, B, e, los puntos de la costa cuya posici6n se conoce. 
Por la poca estabilidad del bote, en vez del teodolito -
se hace uso del sextante. Con dos ángulos es suficiente
para situar un sondeo, a menos que el bote este sobre la 
circunferencia que pasa por los puntos A, B y e, en cuyo 
caso la posici6n del sondeo es indeterminada. 

La precisi6n de este método depende de la posici6n rela
tiva de los puntos conocidos A, B y C, como se ve a con
tinuaci6n: 

l.- Si A, B y e, están en línea recta, o si B está más -
cerca del bote que A y e, la posici6n queda bien de
terminada, a menos que el ángulo 9 o el ~ sea dema-
s iado agudo. 

2.- Si las visuales son muy largas, los ángulos e o~ 
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resultan muy agudos y la posición del sondeo es po
co precisa. 

3.- Tanto con visuales largas como con cortas hay que -
evitar que los ángulos sean muy agudos por la difi
cultad de su transporte al mapa y por la impreci- -
sión consiguiente. 

4.- El error en la fijación del punto, debido a errores 
en el trazado de los ángulos, aumenta con la longi
tud de la visuali los mejores resultados se obtie-
nen con visuales cortas. 

5.- La determinación del punto de sondeo es muy poco -
precisa cuando se encuentra cerca del circulo que -
pasa por los tres puntos. 

Este método, empleado juntamente con el de los interva
los de tien~o, da excelentes resultados. El bote avanza 
con velocidad constante y sobre una alineación dada. La 
mitad o la tercera parte de los sondeos se localizan -
con dos ángulos leidos con el sextante, según sea mayor 
o menor la uniformidad del fondo. Los sondeos hechos e~ 
tre las lecturas con el sextante se interpolan en fun-
ción de los intervalos de tiempo, con lo cual se reduce 
el trabajo de fijación de los sondeos y se acelera el -
trabajo de campo. 

B 
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2.- Levantamientos Realizados con Ecosondas y Teodolitos 

Antes de describir el levantamiento realizado con eco-
sonda y teodolitos, hablaremos del funcionamiento de 
las ecosondas . 

Principio de las ecosondas: 

La ecosonda es un instrumento de medición de profundid~ 
des de agua que computa el intervalo de tiempo requeri
dos para que una onda de sonido, que viaja a una veloc! 
dad constante conocida, vaya desde un punto, se refleje 
en una superficie y regrese. 

Si el tiempo es medido entre la emisión de un sonido y 
la recepción de su eco, la distancia puede ser computa
da, multiplicando la mitad del intervalo de tiempo por 
la velocidad del sonido del agua. 

La precisión de la medición con este método esta. sujeta 
a ciertas condiciones, tanto de la consistencia del fo_!! 
do que refleja el eco de la superficie, como la salini
dad y la temperatura, de aguas frias hasta el punto de 
congelación y de la más caliente y de la más alta sali
nidad, puede haber una variación en la velicidad del SQ 
nido, de aproximadamente 4550 a 5050 pies por segundo.
La velocidad del sonido aumenta con la salinidad y tem
pera tura. El indicador de variación es alrededor de - -
tres quintas partes de tempera tura y dos quintas partes 
de salinidad. La velocidad del sonido también incremen
ta ligeramente con el aumento de la presión, sin embar
go a las produndidades de aguas medidas con ecosonda - -
"DE-719" la corrección para presión resulta insignifican 
te, por lo que no es considerada. 

Bajo las diferentes condiciones del agua que se pueden
presentar, la presión del sondeo puede ser afectada más 
o menos un 5 % debido al cambio de la velocidad del so
nido con las variantes del agua. En condiciones norma-
les de operación en un área dada, las variaciones de la 
velocidad del sonido en el agua serán comunmente meno-
res de 0.5 %. 

El equipo "DE-719", esta. calibrado para una velocidad -
del sonido en el agua de 4,800 pies por segundo, lo - -
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cual es la forma comunmente usada en aguas saladas, en lo que 
concierne a navegación~ Sin embargo para la obtención correc
ta de un trabajo de sondeo, debe aplicarse di9ha correción y 
así obtener la exactitud programada por este equipo. 

EFECTOS DE MATERIALES EXTRA~OS 

Un fondo duro tal como roca o arena proporciona la mejor re-
flexi6n del sonido, sin embargo una fuerte reflexión es tam-
bién posible debido a las burbujas que se forman en el agua,
tal como se presenta en la estela que deja un barco. Las re-
flexiones de sonido débiles (ecos), son provocados por peces
pequeffos, trozos de algas y también por variaciones de la te~ 
peratura del agua. una semejanza la observamos en el haz de -
luz que emite un reflector a través de un aparente aire lim-
pio. Si el control de la sensibilidad de un ecosonda es pues
to a su mayor intensidad, en algunos casos es posible obtener 
suficiente eco del agua misma para marcar en el registro pro
fundidades tan grandes como un ciento de pies. con una ligera 
menor intensidad en el control de la sensibilidad se podrá ºE 
servar gradientes térmicas de salinidad y microorganismos. 

INTERPRETACION DE ECOGRAMAS (Rollos de la Ecosonda) 

La indicación del eco en el gráfico de la grabaci6n proporciQ 
na el conocimiento exacto de la profundidad del fondo de mar, 
la de bancos de peces u otros objetos que reflejan sonidos b;i! 
jo la superficie del mar. 

La escala longitudinal de la indicación, como dependiente so
bre la velocidad del papel seleccionado, es variablemente en 
un amplio margen. En un avance lento del papel el oscurecí- -
miento del gráfico será más fuerte ~ el papel usado más econó 
mico. Esto puede originar que detalles importantes no aparez= 
can en la gráfica. 

Es recomendable usar el papel a una velocidad baja en aguas -
profundas. En rangos de sondeos más amplios se aconseja lo -
contrario. Una referencia del tiempo para una interpretación 
el ecograma en una fecha más tardía, se proporciona por me-
dio de las mareas de tiempo, las cuales son dibujadas automá
ticamente a intervalos de 5 minutos en el extremo del gráfico 
(solamente en ecosondas con mecanismos de tiempo). 

Es aconsejable generalmente evitar un oscurecimiento demasia
do fuerte en el papel. 
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INDICADOR DEI, SONDEO CERO 

La pulsación transmitida, en la indicación del sondeo cero se 
encontrará exactamente en la marca cero de la escala de pro-
fundidad, asumiendo que se mida bajo quilla. Si se mide "La -
profundidad de Gráfica" se encontrará la grabación exactamen
te en ese punto de la escala que corresponde a la profundidad 
de la instalación del transducer (Fig. l). 

Si el extremo del "Sondeo Cero" aparece desigual esto indica 
mar picado. 

Un mar realmente pesado podría causar a menudo más o menos -
largas indicaciones muy oscuras para aparecer más abajo, las 
cuales bajo condiciones desfavorables, podrían imposibilitar 
la indicación de ecos (Fig. 2). 

Indicaciones similares, aunque generalmente sólo por un tiem
po más corto, aparecerán cuando el barco está pasando sobre -
"agua propaladora", lo cual podría ocurrir durante las manio
bras de viaje (Fig. 3). 

INDICACIONES DE ECO DE FONDO 

El eco de fondo aparece en el ecograma como una banda contí-
nua curva, mayormente en negro oscuro. De acuerdo a la super
ficie del fondo del mar sobre el cual el barco está navegando 
un fondo de mar plano indica igualmente recto, asi que cuando 
se alcanza una ranura profunda, la indicación aparece bajando 
el declive. 

Con el mar suave y la superficie del fondo del mar tranquilo, 
la indicación será mostrada claramente limitada en el extremo 
superior mientras la parte inferior alcanza más o menos hacia 
abajo de acuerdo a la ranura del amplificador y la materia -
del fondo del mar (Fig. 4). 

En el mar pesado con el barco maniobrando y cabeceando, en el 
programa aparecerá una gráfica semejante a los dientes de una 
sierra, siendo grabado de ésta forma el sube y baja de los 
barcos. En estas condiciones, la lectura de la profundidad en 
ocasiones puede ser dificil. La amplitud de los desniveles d~ 
rá una idea de la profundidad del movimiento vertical del baE 
co. Por otro lado si llegara a presentarse éste tipo de grab~ 
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po más corto, aparecerán cuando el barco está pasando sobre -
"agua propaladora", lo cual podría ocurrir durante las manio
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El eco de fondo aparece en el ecograma como una banda contí-
nua curva, mayormente en negro oscuro. De acuerdo a la super
ficie del fondo del mar sobre el cual el barco está navegando 
un fondo de mar plano indica igualmente recto, así que cuando 
se alcanza una ranura profunda, la indicación aparece bajando 
el declive. 

con el mar suave y la superficie del fondo del mar tranquilo, 
la indicación será mostrada claramente limitada en el extremo 
superior mientras la parte inferior alcanza más o menos hacia 
abajo de acuerdo a la ranura del amplificador y la materia -
del fondo del mar (Fig. 4). 

En el mar pesado con el barco maniobrando y cabeceando, en el 
programa aparecerá una gráfica semejante a los dientes de una 
sierra, siendo grabado de ésta forma el sube y baja de los 
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ocasiones puede ser dificil. La amplitud de los desniveles d~ 
rá una idea de la profundidad del movimiento vertical del baf 
co. Por otro lado si llegara a presentarse éste tipo de grab~ 
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ciones con mar suave y superficie tranquila del fondo del mar, 
indica alguna falla en el mecanismo de manejo, (engranaje de 
fricción o correa), (Fig. 5) . 

Existen ocasiones cuando se está efectuando un sondeo en pro
fundidades bajas o medias con la ranura del amplificador gir~ 
da suficientemente, aparecerá en el ecograma otra indicación 
de eco, bajo el eco del fondo, semejando el eco del fondo mi~ 
mo. Esto es lo que se llama doble eco, el cual es causado por 
una segunda reflexión de pulsaciones del eco en la superficie 
del agua. En este caso, el sondeo viaja dos veces la distancia 
la indicación por tanto, se hace dos veces más profunda. -
(Fig. 6). 

Dado que el doble eco es grabado considerablemente más débil 
cualquier error es imposible~ Se presentan casos en ocasio-
nes que ocurren ecos triples. Asimismo, las reflexiones no -
ocurrirán s6lo en la superficie del mar, sino también en el 
fondo del barco, lo cual puede causar dos indicaciones, apa
reciendo en el gráfico, (Fig. 7) . 

INDICACION DE PECES 

un pez tiene una superficie de reflexión pequeña ocasionando 
con ello que sus reflexiones sean demasiado débiles, por tan 
to sus indicaciones no aparecen tan oscuras en el ecograma : 
como las del eco de fondo. El oscurecimiento sin embargo, de 
pende de la densidad en la cantidad de peces y su tamaño. -

una gran cantidad de peces nadando libremente en el agua se
rá grabada, de acuerdo a su expansión corno una huella curva 
de una cierta longitud, situada en alguna parte en el área -
sobre el eco del fondo (Fig. 8). una gran cantidad de peces 
situados muy cerca sobre el fondo del mar se indicará como 
una huella curva directamente sobre el eco del fondo (Fig.9). 

Para interpretar la densidad de una gran cantidad de peces, 
debe ser considerada su profundidad. Una gran cantidad de -
peces ampliamente espaciados a una gran profundidad, la - -
cual se indica como un conjunto, podria parecer tener más -
densidad que la misma cantidad situada a menos profundidad 
la cual se indica sólo en parte, debido a la concentración 
cónica de las pulsaciones de sondeo. (Fig. 10). 
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se requerirá alguna experiencia con el equipo para sacar tales 
conclusiones. Algunas clases particulares de peces dan indica
ciones de eco características de ellos, el atún es un ejemplo
que se indicará en el ecograma como lo ilustra la Fig. 11. 

Ya descrito el principio de los ecosondas procederemos a deta
llar el método de levantamiento con ecosonda y teodolito. 

Previo al inicio del levantamiento y a la situación de los te2 
delitos se indicará a alguna persona la forma de leer y llevar 
el registro de las fluctuaciones de la marea, los cuales se -
leeran en algún mareógrafo, si no se dispone de un mareógrafo 
cercano, se instalará con la debida anticipación con regla o -
escala referida a algún banco de nivel de mareas, ya sea al n! 
vel de marea baja media (N.M.B.M.), en el Golfo de México, al 
nivel de marea baja media inferior (N.M.B.M.I.), en el oceano 
Pacifico, a los cuales deberán estar referidas las profundida
des obtenidas por medio del sondeo, ya que estos son los nive
les de referencia que acostumbra a utilizarse en los trabajos 
de dragado. En la hoja anexa se indica gráficamente la forma -
de medir las mareas, éstas lecturas deberán ser cada 15 minutos. 

El personal integrante de la brigada que consiste en 2 top6gr~ 
fas y 1 ecosondista, se pondrán de acuerdo en la forma de lle
var a cabo el trabajo, o sea en un plano de la zona por recon2 
cer, se situarán las estaciones donde estarán los dos teodoli
tos para poder intersectar la lancha en la cual se encuentra -
instalado el ecosonda: los puntos donde se coloquen los apara
tos deberán corresponder a la poligonal de apoyo la cual debe
rá estar calculada y amojonada, debiendo elegirse de tal mane
ra que las intersecciones no se corten bajo ángulos muy agudos 
(no menores de 40°), además de que se aprecie el mayor número 
posible de recorridos de la lancha. 

Se sitúan observadores en cada punto con su correspondiente -
teodolito centrados y nivelados poniendo los indices de los -
verniers en coincidencia con los ceros del limbo y por medio -
del movimiento general, se dirigen visuales al otro punto y v! 
ceversa. Una vez fijos los movimientos del limbo se dirigen vi 
suales a puntos fijos que se situarán en el plano general del
sondeo los cuales pueden ser balizas de enfilación, torres de 
enfilaci6n, faros, cabezas de escolleras, cabezas y esquinas -
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visibles de muelles, . boyas, boyarines, etc., y en caso de que 
hubiere alguna draga estacionaria trabajando en el lugar, se 
tomará la situación de ésta visaado la cortadora, la cabría y 
los zancos; todos los puntos que sea posible localizar, se dl 
bujarán en el plaao, utilizando la simbología mostrada en las 
hojas anexas. 

Al terminar sus visuales, checarán que sus aparatos permanez
can en ceros, al visarse entre sí. 

Inmediatame:1ta de·Jp;1és se dará la seiial al bote que va a e.fe~ 

tuar los sondeos, si el equipo de la embarcación se encuentra 
también listo para trabajar, ordenará el ecosondista agita- -
ción de banderas por uno o dos minutos consecutivos, tiempo -
suficiente para que los topógrafos bisecten la embarcación, -
enseguida se deja en alto las dos banderas (cuyos colores re
comendables serán rojo y amarillo), y a la voz del ecosondis
ta se bajan (los banderazos deben ejecutarse con energía). 

El de.r.rotero o ruta de la lancha se deberá llevar a cabo tra
tando de formar una cuadrícula según se muestra en la hoja -
anexa "ejemplo de sondeo en planta". 

Los top6grafos colocados en los dos puntos estarán siguiéndo
los constantemente en su ruta hasta el momento en que se hace 
la lectura, o sea el correspondiente a la sel'lal convenida que 
por lo general es el instante en que se baja la bandera que -
lleva levantada un banderero el cual forma parte de la tripu
laci6n de la lancha, junto con un motorista, un sondeador y -
un apuntador de registro que anota la hora, la profundidad, y 
el número de sondeo. 

Se acostumbra levantar y bajar dos banderas al principio de -
cada sección, y levantar y bajar una sola bandera a lo largo 
de cada una de las secciones, volviendo agitar dos cada vez -
que principie una nueva secci6n. 

'· 

El registro se lleva como sigue: se encabeza el orden de las 
líneas con números progresivos, para su mayor control anotán
do también la hora en que principia cada sección, habiendo -
checado previamente los topógrafos sus relojes. Las anotacio
nes en la libreta de nivel, quedarán de la siguiente manera -

· (ver hoja anexa). 

cuando se cuenta c<J.n los elementos necesarios se pueden lo- -
grar sondeos precisos a más de 14 k.ms., en condiciones favor_! 
bles de visibilidad. 
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El ecosonda registra una gráfica de los perfiles completos, -
identificando cada minuto los puntos de cota fija por medio -
de los registros de los topógrafos. 

Estos puntos se situán gráficamente en el plano por medio de 
dos transportadores perfectamente centrados y alineados en 
las dos estaciones, se localizan las intersecciones por medio 
de dos hilos que parten del centro de los transportadores y -
se alinean con la graduación de los ángulos correspondientes, 
en su cruce estará situado el punto de sondeo, el cual se mar 
ca con el No. que le corresponde. 

El No. de los puntos de profundidades localizados deberán - -
coincidir en los registros de los dos topógrafos y del ecoson 
dista para que no haya confusión entre los puntos y sus pro-= 
fundidades. 

posteriormente a los trabajos de campo se realizarán los tra
bajos de gabinete que consisten en obtener por intersecciones 
todos los puntos localizados por los topógrafos y analizar el 
re>llo::> del ecosonda junto con la libreta de mareas la cual nos 
sirve para hacer las correcciones que resulten por efecto de 
mareas, de las profundidades registradas por el ecosonda; con 
el fin de obtener las profundidades referidas al nivel de ba
jamar media o el nivel de bajamar media inferior, según el c~ 
so. 
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EJEMPLO DE SONDEO: plonta de lo ruta o sequir, 

lrolondo de formar uno cuadriculo. - ~~ 
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El método descrito en párrafos anteriores, se utilizó en el l~ 
vantamiento batimétrico del río Túxpan, los días 9, 10, 11 y -
12 de marzo de 1984, en Túxpan, Ver., obteniéndose los siguien. 
tes resultados: 

Se determinó, en primer lugar, las estaciones que servirán de 
apoyo para el centrado de los teodolitos, desde las cuales se 
observaría el recorrido de la lancha, siendo estas estaciones
las siguientes: 

Teodolito 1: 
X y 

Punto Auxiliar 1 (14,493.854 3,735.375) 
Mojonera T (15, 722.422 4,534.475) 
Punto Auxiliar 2 (17,322.000 5,188.000) 
Mojonera L (17,321.987 5,196.338) 
Mojonera E (19,282.968 5, 672.299) 
Mojonera B (20,058.746 5,585.305) 

Teodolito 2: 

Bita Muelle Dragas (15,218.000 4,152.000) 
Baliza Anterior uc" (16,537.000 4,947.000) 
Mojonera 11H11 (18,406.716 5,463.218) 
Mojonera "A .. (20,000.000 6,000.000) 

Establecidas las estaciones se procedió a realizar los recorri 
dos, siendo los registros los siguientes: 

Teodolito 1 

ESTACION P.V. g. 

Aux. 1 D' Oº 00'00" 
C' 144° 32'37" 

Baliza post.Estero 256° 00' 28" 
Esq.Pte.M.Fiscal 284° 22'56" 
Bita media M.Fiscal 280° 08'50" 
Esq.Ote.M. Fiscal 276° 59'03" 
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Teodolito 2 

ESTACION P.V. 9 

Bita M. Dragas Baliza Post. Estero 0°00'00" 
Baliza Ant. Estero 358°46'12" 
Esq.Pte.M. Fiscal 296°39'50" 
Bita Media M. Fis--
cal. 269°15'05" 
Esq.Ote. M. Fiscal. 240°38' 30" 
Baliza Ant. "C" 175°09'45" 

Teodolito 1 Teodolito 2 

SECCION 1 SECCION l 

9 Hora 9 Hora 

1.- 15 o 43' 13:14 1.- 340º 52' 13:15 
2.- 20° 12' 2.- 343 o 53' 
3.- 25 o 01' 3.- 346° 14' 
4.- 34° 59' 4. - 349° 06' 
5.- 49 o 09' 5. - 352 o 10' 

SECCION 2 SECCION 2 

9 Hora e Hora 

l. - 26 o 42' 13:18 1.- 350° 41' 13:17 
2.- 15 o 02' 2.- 346° 25' 
3.- 11 o 08' 3.- 342 o 49' 
4.- 07 o 25' 4.- 339° 47' 

SECCION 3 SECCION 3 

e Hora 9 Hora 

1.- 358° 26' 13 :20 1.- 339° 59' 13:20 
2.- 358° 39' 2.- 344° 18' 
3,- 359° 14' 3.- 348° 30' 
4.- 359° 27' 4.- 352 o 42' 
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SECCION 4 SECCION 4 

g Hora g Hora 
l.- 325° 11' 13:23 1.- 350° 33' 13:22 
2.- 336 o 23 1 2.- 345 o 24' 
3.- 342 o 13 1 3.- 341° 21' 
4.- 344° 47' 4.- 337° 45' 

SECCION 5 SECCION 5 

g Hora g Hora 

1.- 337° 34' 13:25 l.- 336 o 10' 13:25 
2.- 331° 04' 2.- 339° 53' 
3.- 321° 46' 3.- 343 o 52' 
4.- 306° 33' 4.- 348 o 40' 
5.- 288 o 52' 5.- 352 o 10' 

SECCION 6 SECCION 6 

g Hora g Hora 

l.- 280° 30' 13:29 1.- 350° 52' 13:29 
2.- 295° 43' 2.- 345 o 44' 
3.- 308 o 18' 3.- 341° 14' 
4.- 317° 46' 4.- 337 o 20' 
5.- 320° 24' 5.- 333 o 49' 

SECCION 7 SECCION 7 

g Hora 9 Hora 

l.- 312 o 54' 13:32 1.- 333 o 44' 13:31 

2.- 303 o 48' 2.- 338 o 30' 
3.- 292 o 26' 3.- 344° 24' 
4.- 280° 23' 4.- 349° 34' 
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SECCION 8 SECCION 8 

9 Hora g Hora 

l.- 282 o 17' 13:35 l.- 346° 12' 13:35 

2.- 293 o 24' 2.- 339° 39' 
3.- 304° 05' 3.- 332 o 43' 
4.- 306° 44' 4.- 328° 04' 

SECCION 9 SECCION 9 

9 Hora ~ Hora 

l.- 299° 57' 13:37 l. - 327° 39' 13:37 
2.- 291° 50' 2.- 334° 02' 
3.- 285 o 17' 3.- 339° 32' 
4.- 276° 50' 4.- 346° 08' 

SECCION 10 SECCION 10 

9 Hora 9 Hora 

l.- 273 o 08' 13:40 l.- 346° 37' 13:40 

• 2.- 282 o 56' 2.- 337 o 32' 
3.- 291° 41' 3.- 330° 28' 
4.- 297 o 31' 4.- 324° 22' 

SECCION 11 SECCION 11 

9 Hora Q. Hora 

l.- 292? 53' 13:42 l.- 322 o 15' 13:42 
2.- 286° 15' 2.- 329° 27' 
3.- 279° 15' 3.- 337 o 33' 
4.- 271 o 42' 4.- 345 o 53' 
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SECCION 12 SECCION 12 

g Hora 9 Hora 

1.- 270° 30' 13:45 1.- 344° 22' 13:45 
2.- 277 o 31' 2.- 334° 21' 
3.- 284° 03' 3.- 325 o 44' 
4.- 289° 32' 4.- 318 D 24' 

SECCION 13 SECCION 13 

9 Hora 9 Hora 

1.- 287° 13' 13:48 1.- 313 o 03' 13:47 
2.- 281 D 59' 2.- 319° 15' 
3.- 276° 53' 3.- 327° 51' 
4.- 271 D 08' 4.- 338° 02' 

SECCION 14 SECCION 14 

9 Hora 9 Hora 

1.- 267 D 45' 13 :SO l.- 341° 47' 13:50 
2.- 272 o 44' 2.- 329° 34' 
3.- 277 D 35' 3.- 319° 33' 
4.- 283 o 34' 4.- 309° 27' 

Siguiendo la misma secuencia para las demás estaciones, hasta 
concluir con el levantamiento. 
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Los Registros de Mareas fueron: 

9 y 12 de marzo de 1984. Lecturas tomadas en el peldaño del 
muelle de dragas cuya altura a la carpeta del muelle es de 
1.27 m., el N.M.B.M. se encuentra a 2.50 m. bajo la carpeta 
del muelle de dragas. 

9/marzo/84 

Hrs. 

13:00 
13:15 
13:30 
13 :45 
14:00 

12/marzo/84 

Hrs. 

11:00 
11: 15 
11:30 
11:45 
12:00 
12: 15 

Lect. 

0.88 
0.88 
0.88 
0.89 
0.89 

Lect. 

0.59 
o .57 
0.56 
O.SS 
O.SS 
O.S4 

B.N. 

-1.23 

B.N. 

-1.23 = 

= 

Mareas 

0.35 
0.35 
0.35 
0.34 
0.34 = valores a descon

tar. 

Mareas 

0.64 
0.66 
o .67 
0.68 
0.68 
0.69 = Valores a descon

tar. 

10 y 11 de marzo de 1984~ Lecturas tomadas en el pasarela 
del mareógrafo. El N.M.B.M., se encuentra a 1.444 m. bajo la 
carpeta de la rampa de acceso al mareógrafo. 

10/marzof 84 

Hrs. Lect. B.N. Mareas 

10:00 0.96 -1.44 0.48 
10:15 o .95 0.49 
10:30 0.95 0.49 
10:45 0.94 = o.so 
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/ 

Hrs. Lec t. B.N. Mareas 

11:00 o. 93 -1.444 0.51 
11: 15 o. 93 = 0.51 
11:30 0.93 0.51 
11:45 0.92 0.52 
12: 00 0.90 = 0.54 
12: 15 0.93 = o. 51 
12:30 0.96 = 0.48 
12: 45 0.91 = 0.53 
13: 00 0.96 = 0.48 
13:15 0.92 0.52 
13: 30 0.91 = 0.53 
13 :45 0.94 o.so 
14:00 0.97 0.47 
14:15 0.96 = 0.48 
14:30 o. 95 0.49 
14:45 0.98 0.46 
15:00 0.98 = 0.46 
15:15 0.95 0.49 
15:30 0.99 0.45 
15:45 0.98 0.46 
16:00 1.00 = 0.44 
16:15 0.99 = 0.45 
16:30 1.00 = 0.44 
16:45 l. 00 = 0.44 Valores a deseen-

tar. 

11/marzo/84 

Hrs. Leet. B.N. Mareas 

11:00 0.97 -1.444 0.47 
11:15 0.96 0.48 
11:30 0.96 0.48 
11:45 o. 93 0.51 
12:00 0.93 o. 51 
12:15 o. 95 = 0.49 
12:30 0.93 o. 51 
12:45 o. 95 = 0.49 
13:00 0.96 = 0.48 
13:15 0.95 = 0.49 
13:30 0.93 = 0.51 
13:45 0.95 = 0.49 
14:00 0.95 0.49 = Valores a deseen-

tar. 
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LEVANTAMIENTO REALIZADO CON EL MINI RANGEH 

Antes de ver el ejemplo del levantamiento, informarelOCls las -
necesidades para opexar el sistema Mini Ranger. 

El sistema Mini Ranger III (MRS-III) consiste de: 

- Terminal de datos 
- Procesador de datos (MRDP) 
- Consola de distancias 
- Digitidizador (profundidades) 
- Indicador de rumbos 
- Grabadora 
- Graficadora 
- 2 antenas transmisoras 
- Antena receptora-transmisora (R/T) 

El MRS III opera con el principio de pulsaciones de radar, -
usado en el transmisor (localizado en la estaci6n de control 
m6vil), para interrogar a las estaciones de referencia. El -
tiempo transcurrido entre la interrogación transmitida, prod~ 
cida por el transmisor del MRS III, y la respuesta recibida 
de cada estación de referencia, es usada para determinar la -
distancia de cada estación de referencia. 

La distancia se muestra en la consola junto con la localiza-
ci6n conocida de cada estación de referencia, es trilaterada 
y suministra una posici6n fija de la unidad m6vil. 

El MRS III opera con un alcance de aproximadamente 37 km; (20 
millas naúticas), con una antena opcional, la distancia puede 
extenderse a 185 km. (100 millas naúticas), en estas distan-
cías hay que tener en consideración la curvatura de la tierra. 

La probable distancia medida con precisión tiene un error me
nor que 2 mts. ( 6 1/2 pies) • 

SELECCION DEL SITIO DE LA ESTACION DE REFERENCIA 

El primer paso en la planeación del estudio o posicionamiento 
de la operaci6n, es examinar el área de trabajo y seleccionar 
los puntos apropiados a ser usados como sitios de estaciones 
de referencia. El criterio a ser usado en la selecci6n inclu
ye: 
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a).- visibilidad para el área d=~rabajo 

El sistema de medici6n MRS-III (sistema Mini-Ranger III) 
opera en frecuencia de microondas y requiere que la visi 
bilidad se mantenga entre las estaciones de referencia y 
las unidades receptoras-transmisoras. Generalmente se -
puede tolerar follaje ligero sin embargo, obstrucciones 
importantes como las masas de tierra o edificios interf~ 
rirán con la operaci6n del sistema. 

b) .- Accesibilidad 

un miembro de la tripulación deberá ser apto para deci-
dir en el lugar donde se va a poner la estaci6n. Las pe
queñas estaciones de referencia MRS-III (sistema Mini 
Ranger III) de peso ligero minimizarán este problema. 

c) .- Energía aprovechable. 

Las estaciones de referencia MRS-III (sistema Mini-Ranger 
III) están diseñadas para operar de 24 a 30 VDC. Deberán 
estar alimentadas por una batería de 24 voltios, una - -
fuente surtidora de energía de 24 volts DC, o un par de 
baterías de 12 voltios conectadas en serie. La fuente de 
poder mas usual es un par de baterías de automóvil o mo
tocicleta de 12 volts. conectadas en serie. un par ordi
nario de baterías de automóvil, proveera energía continúa 
por más de 7 días de operación, dependiendo de la capaci 
dad de la batería y el ciclo de trabajo de la estación -
de referencia. 

d) .- Geometría aceptable sobre el área de trabajo 

El MRDP (procesador de datos Mini-Ranger III) determina 
la posici6n del sistema mediante el proceso conocido co
mo trilateraci6n. Esta es una técnica de levantami~nto -
standard con la cual determinamos la posición cuando los 
3 lados del triángulo son conocidos. Así con todas las -
técnicas de levantamiento, la exactitud de la posición -
de los puntos calculados, depende del ángulo de interse~ 
ci6n de las lineas. La buena práctica requiere que el án 
gulo de intersección de las lineas se mantengan entre --
300 y 150° 
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e) - Ubicación conocida 

Es importante que la ubicación del lugar se conozca o se 
determine en el sistema de coordenadas que se va a usar. 
Estos puntos conocidos pueden obtenerse de cartas o pos! 
cionamiento de faros, luces de balizamiento u otras ayu
das para la navegación, de las cuales se conozcan levan
tamientos de control. Si no se dispone de tal control lQ 
cal, puede ser favorable establecer control mediante t~~ 
nicas de levantamientos terrestres normales o establecer 
un sistema de coordenadas locales para el uso del MRS -
III (sistema Mini-Ranger III). 

SIS TEMAS COORDENADOS 

El sistema posicionador MRDP (procesador de datos Mini-Ranger) 
aceptará varios de los diferentes sistemas coordenados gene-
ralmente usados ya sea directamente o con una pequefta trans-
formación. Las restricciones puestas en el sistema coordenado 
son: 

a).-

b) .-

Debe ser rectilineo, esto es, que deberá ser hecho sobre 
un sistema de cuadricula ortogonal con iguales unidades 
de medición en ambos ejes, e intersecciones de 90° entre 
los ejes. Las coordenadas en el eje X deberán ser incre
mentadas de izquierda a derecha, y sobre el eje y incre
mentarse de abajo hacia arriba cuando la carta se ve en 
forma normal. 

Se supone que será plano, sobre las distancias normalmen 
te determinadas, no se requiere la corrección por curva~ 
tura. Las correcciones de curvatura, si se requieren, de 
berán ser puestas COllV:) opción del sistema. -

c) .- La información de las coordenadas pueden ser hasta 7 ci
fras decimales. 

d) .- La información deberá ser ingresada en las mismas unida
des de medición, como las del MRS-III (sistema Mini-Ran
ger III) . 
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Algunos sistemas coordenados deberán ser utilizados con el -
sistema posicionador MRDP. Puede ser necesario el convertir 
las coordenadas de yardas o pies en metros o viceversa. Los 
programas opcionales están disponibles para trabajar en otros 
sistemas de coordenadas. Si no existe sistema local de coor
denadas en el área a ser levantada es posible establecer un 
sistema local de coordenadas utilizando las estaciones de r~ 
ferencia como bases. La fig. l, ilustra como se puede hacer 
ésto. Si el sitio de la estación de referencia en el punto A 
es seleccionado como el origen se le asignan las coordenadas 
x =O, y= o. La linea entre el punto A y la estación de re
ferencia en el punto B es el eje X, y la distancia entre A Y 
B deberá ser medida utilizando el MRS-III u otras t~cnicas. 
Las coordenadas para el punto B son entonces X igual a la di~ 
tancia entre A y B, Y= O. 

con este dato en el punto de inicio, el sistema será usado -
para establecer las coordenadas para otros sitios de refere~ 
cía que se requieran. Si este proceso es para ser continuado 
más alla de una extensión, se deberá seguir una buena práct! 
ca de levantamiento para cerrar el circuito y el enlace en -
los sitios adicionales de más de un punto. 

PIANEACION DE IA LINEA 

La operación de posicionamiento o levantamiento deberá ser -
planeada estableciendo la informaci6n de las coordenadas pa
ra los puntos de inicio y fin de la linea básica. Informa- -
ci6n hasta de 10 lineas básicas y 16 estaciones de referen-
cia, puede ser introducida en el sistema. 

La fig. l, ilustra como un área de trabajo puede ser cubier
ta por una linea básica de levantamiento y lineas auxiliares 
paralelas. La información equivalente puede ser introducida 
al mismo tiempo que el levantamiento se está corriendo para 
permitir al timonel dirigir las lineas auxiliares. 

En efecto, se puede establecer una cuadricula sobre un área 
de trabajo, usando una linea básica de levantamiento y el -
espacio deseado de desplazamiento. cuando se planean los de~ 
plazamientos, se debe tener en mente que cuando la linea bá
sica es vista desde el inicio hacia el fin, los desplazamie~ 
tos positivos son hacia la izquierda y los negativos hacia -
la derecha. 
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Las equivalencias se debet'án seleccionar en unidades coorden.e. 
das incrementándolas tanto como 7 dígitos positivos o negati
vos (metros, yardas, pies). 

SITE 

e• o 
X•O 
y. o 
l • 3 

A 

FIG. 1 

/

LINEA BASE DE 

LINEA H. L 01 

/ I FIN 

// // 7/ ( EX, EV ) 

I / I / 
1 / I / 

/ I / / 
/ / 

/ / 
/ 

ESTUDIO 

LINEAS 
ARALELAS 

H, ~D3 
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PREPL.~NEACION DE rA ENTRADA DE INFORMACION 

con objeto de acelerar la operación y reducir la probabilidad 
de error, se sugiere que después de la planeaci6n se formen -
algunas decisiones acerca de las condiciones de operación a -
realizar, y si los datos registrados eRtán en forma convenien 
te para ser seguidos cuando se efectúe el levantamiento. Los 
parámetros al ser registrados incluyen: 

1.- Las coordenadas de los sitios y c6digos de estaciones se
rán suministrados. 

2.- Coordenadas de líneas básicas del estudio con los sitios 
a ser usados. 

3.- Líneas auxiliares que tienen que establecerse. 

4.- Intervalos de tiempo y/o distancia que van a ser usados. 

5.- Escalas que van a ser usadas. 

6.- Correcciones importantes y otros factores a ser introduci 
dos. 

cuando se ha iniciado la operación, las cartas previamente -
préparadas y las hojas de datos, pueden ser usadas para acel~ 
rar el funcionamiento del sistema para la línea que va a ser 
corrida, e ingresar los parámetros de información correctos,
con una probabilidad mínima de error. 

REQUISITOS DE REFERENCIAS DE TRAZADO Y PRETRAZADO DE LA CARTA 

En las operaciones del trazador de rastreo normal con el sis
tema MRDP se supone que la línea básica de levantamiento está 
orientada hacia el centro del papel de trazo. Esta orientaci6n 
coloca la longitud de la linea en la dirección larga del pa-
pel de trazo permitiendo al sistema utilizar factores de ese~ 
la, lo cual seria imposible realizarlo con un trazador de me
sa fija~ La posición del trazador representa la posición del 
vehículo de levantamiento con respecto a la línea de estudio. 
Esta técnica, no obstante, resulta ser un factor variable en 

· la orientación de la gráfica y la cuadrícula coordenada del -
usuario. 
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Es importante que el operador mantenga este hecho en mente -
cuando se encuentra planeando, operando, e interpretando el 
sistema. Será mucho más conveniente el marcar el curso en el 
papel, utilizando las escalas del trazador planeadas para 
marcar los puntos de inicio y fin en la carta. Esto puede 
ser hecho manualmente o por medio de un dispositivo de pre-
trazado automático opcional, si asi está equipado. Será de -
ayuda anotar cualquiera de las caracter1sticas f1sicas sign! 
ficativas, tales como boyas o bancos de arena. 

cuando la carta pretrazada se coloca en el trazador, deberá 
estar orientada asi que el punto inicial de la linea se en-
cuentra sobre la izquierda y el punto final de la derecha. 

Obviamente, puesto que el MRDP no puede saber la relaci6n en 
tre la carta y la pluma después de que el papel se ha puesto 
arbitrariamente en el trazador, se deben proporcionar algunos 
medios para una sincronización inicial del trazador y el - -
MRDP. 

Este proceso es llamado "iniciar al trazador" p El operador -
puede seleccionar "un origen para el trazador", operaci6n en 
2 puntos durante la operaci6n del sistema: durante la opera
ción de encendido y a partir del modo de pausa. Este proceso 
no significa la acción f1sica por el sistema, sino mas bien 
del operador. 

cuando se requiere una operación de iniciar el trazo, el si~ 
tema supone que la pluma trazadora se ha movido para apoyar
se sobre el punto inicial de la linea de levantamiento y re
localizar, sus registros de posición para concordar con esa 
posición. 

Es responsabilidad del operador el ubicar la pluma en ese -
punto utilizando los controles manuales del trazador. Si no 
se llegan a utilizar los pretrazos, la pluma se puede colo-
car en cualquier intersecci6n conveniente de la cuadrícula -
sobre la línea central de la carta. Si se usan los pretrazos 
la pluma debe colocarse sobre el punto inicial. Se debe te-
ner cuidado en la colocación de la pluma pues cualquier - · 
error en esta posición inicial despu6s se reflejará en el -
trazo. Debe asegurarse de poner los controles del trazador -
de regreso en las posiciones "rastreo" o "remoto" despu6s -
que la pluma ha sido ubicada y se ha oprimido el interruptor 
verde. 
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Este proceso de trazo es necesario bajo las siguientes condi 
cienes: 

1.- Después que una linea nueva o que una nueva carta haya -
sido seleccionada. 

2.- Después que la escala de trazo haya cambiado. 

3.- Siempre que los controles del trazador han estado en la 
posici6n manual mientras que el sistema se encuentra ra~ 
treando o cuando la pluma ha sido movida manualmente 
mientras el sistema estaba rastreando. 

Problema de posici6n Dual 

cuando se usan dos distancias para determinar una posici6n -
a partir de dos puntos conocidos, pueden resultar dos puntos 
uno a cada lado de la linea llamada base, ver fig. 2. 

Para resolver este problema, el sistema MRDP (procesador de
datos Mini-Ranger) sie1npre supone un caso. Este problema se 
soluciona pidiendo al operador que especifique si es a la i~ 
quierda o a la derecha. El operador determina la izquierda -
o la derecha suponiendo que éste se encuentra en el punto -
inicial de la linea deseada y viendo hacia los dos puntos de 
referencia que van a ser usados. En la fig. 2 el punto dere
cho será sitio 2, si la linea base estuviera sobre el lado A 
estaci6n 1, y el sitio 1, si la linea base estuviera en el -
lado B, estaci6n 2. 

EFECTOS GEOMETRICOS EN IA EXACTITUD DE POSICIONAMIENTO 

La fig. 3-A ilustra un ejemplo de geometria perfecta, las li
neas que corresponden a las distancias se intersectan a 90~. 

El error posible en cada distancia ha sido dibujado para ilus 
trar eso con la información de distancia dada, más o menos -
el posible error, la posición correcta podria estar en cual
quier punto dentro del área sombreada. Se puede calcular que 
en este caso el error del peor caso, en cualquier coordenada 
no podrá ser mayor de 1.4 veces el error en la distancia. 

La fig. 3-B, ilustra los efectos de un ángulo de 150° (6 30° 
en la otra coordenada) de intersecci6n de las distancias. Se 
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11 
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--...!. 

EFECTOS DE LA INTERSECCION GEO ME TRIC A 
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puede ver que en el error del peor caso en una coordenada ha 
sido muy reducido (Ex), pero el error del peor caso en la -
otra coordenada (Ey) puede ser 4 veces la magnitud del error 
en distancia. 

Estas caracteristicas de multiplicación geométrica de error 
no son una función del Mini-Ranger o del procesador de datos 
sino que son comunes a todas las técnicas de levantamiento y 
se deben mantener en mente en todas las operaciones de posi
cionamiento. 

El levantamiento que se analizará se efectuó los dias 16 y -
17 de febrero de 1984, en el canal de navegación de Cd. del 
carmen, camp., obteniéndose los resultados siguientes: 

Las antenas fueron colocadas en estaciones preestablecidas,
siendo estas las mojoneras número 9 y 18 localizadas en pla
ya norte y Pirixal respectivamente, siendo sus coordenadas: 

SITIO CODIGO X y z 
Mojonera 9 1 4 10,000 11,000 5 
Mojonera 18 2 D 14, 136 12, 017 5 

Y teniendo como lineas base, el eje del canal y la sección -
transversal O + 000, siendo sus coordenadas: 

X y X y 

INICIO INICIO FINAL FINAL 
Eje canal 9,214 11, 805 14, 665 19,463 
o + 000 y 
6 + 000 9,132 11, 863 9, 295 11,747 

Introduciendo estos datos según los fue pidiendo el Mini-Ranger 
y como se ve a continuación: 

INITIALIZE STORAGE (YES,N) YES 
TIME 00:00:01 08:42:00 
ALT = O 5 

08:42:03 EXEC MODE 
SELECT: D O G C M T P S I 
O-DATA ENTRY 
0-0PERATE SETUP 

H 

- 65 -

INICIALIZAR ALMACENAJE {SI, 
TIEMPO NO) 
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LISTO PARA OPERAR 



G-GO TO P/\USE 
C-CONf'IDENCE CHEK 
M-MRS CALIB~~CION 
T-'l'EST MODE 
P-POS'l' PROCESS 
S-PREPLOT SETUP 

I-INICIALIZE TIME, ALT. 

08:42:04 EXEC MODE 
SELECT: D O G C M T P S I 

08:43:04 DATA ENTRY MODE 
ENTER: E L A D X H 
E-EN TER 
L-LIST 
A-AU'l'OLOAD 

X-EXEC 

08:43:05 D.l\.TA ENTRY MODE 
ENTER: E LADXH 

ENTER AT 

sol 
e o 
X o 
y o 
z o 
RC o 

S02 
e o 
X o 
y o 
z o 
RC o 

08:44:01 DATA ENTRY MODE 
ENTER: E LA D X H 

D 

H 

E 

Sl 

4 
10, 000 
11, 306 

5 
o 

D 
14, 136 
12, 017 

5 
o 

L 
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1 IR A MODO DE PAUSA 
¡CHEQUEO CONFIJ\DLE 
CALIBRACION MRS. 
MODO DE PRUEBA 
PROCESOS POSTERIORES 
DISPOSICION EN EL G~~FI
CADOR 
INICIALICE EL TIEMPO, Ab 
TURA. 

SELECCION DE EWrRADA DA
TOS. 

MODO DE ENTRADA DE DA TOS 
SE PIDE AYUDA 
ENTRADA DE DA'lXlS 
LIS'l'A DE DATOS 
LISTA DE DATOS EN CASSE
TE. 

MODE EJECUTIVO 

SELECCION ENTRADA DE DA-
TOS. 

ENTRADA DE LAS ESTACIO--
NES 
ES TAC ION l 
CODIGO 4 
ORDEN.l\.DA 
ABSCISA 
ALTURA 
CORRECCION DE ANGULO 

ESTACION 2 



EN'rER A'r 
LOl 
sx 
SY 
EX 
EY 

L02 
sx 
SY 
EX 
EY 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

08:44:30 DATA ENTRY MODE 
ENTER: E L A D X H 

11:42:12 DATA ENTRY MODE 
ENTER: E L .l\ D X H 

11:48:46 EXEC MODE 
SELECT: D O G C M T P S I 

11:48:50 JPERAT SET UP 
RIGHT SIDE = S 
CODE = O 
LEFT SIDE = S 
CODE = O 
S.Z\MPLE IN'rERVAL XX S 

PRINT RADIO = O l 
SELECT: X-Y, R-R, c-o 

DAFT CORRECCION = O 
TIDE CORRECCION = O 
TRACK LINE = L 
OFFSET = O 
EVEN•r MAN'JAL (M) -AUTO (A) 

EVENT NUMBER = O 
PLOT REFERENCE LINE = L 
PLOTTER SCALE = 5000 
ORIGIN PLOT HIGH (H) -CEN
TER (C) -LOW (L) 

Ll ENTRAD.!\ LINEA l 
LINEA l 

9,214 ABSCISA INICIO 
11,805 ORDENADA INICIO 
14,665 ABSCISA FIN 
19,463 ORDENADA FIN 

9, 132 
11, 863 

9, 295 
11, 747 

D 

X 

o 

LINEA 2 

REGISTRO DE DATOS EN CA
SSETE. 

MODE EJECUTIVO 

LISTO PARA.OPERl\R 

l 1 ESTACION DERECHA 
4 CODIGO 
2 ESTACION IZQUIERD.l\ 
D CODIGO 

02S 5 M INTERVALO MUESTRA, TIEMPO 
Y DISTA, 

09 
X 

o 
o 
2 
o 
M 

o 
1 

1250 

c 

INTERVALO DE FRECUENCIA 
SELECCION DE COORDENADAS, 
DESVIACION DE LA LINEA ~ 
SE; AVANCE Y FALTANTE DE 
LA LINEA, 
CORRECCION DE CALADO. 
CORRECCION DE MAREAS 
TRAYECTO DE LA LINEA 
LINEA FUERA A LINEA BASE 
EVENTO MANUAL O AUTOMAT1. 
co 
N"JMERO DE EVENTO 
LINE.l\ DE REFERENCIA 
ESCALl\ DEL GRAFICADOR 

ORIGEN DEL GRAFICADOR 
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FILE NUMBER = O 1628400 N'JMERO DE ARCHIVO 

11:59:03 PAUSE MODE 
ENTER: G S R D T E O P F X 
G-RUN 
S-CHANGE SITES 
R-RATE, SAMPLE, PRINT 

O-DRAFT, TIDE CORRECCION 

T-TRACK LINE, OFFSET 

E-EVENT MARK 
O-OUT PUT: X-Y, R-R, c-o 
P-PLOT REFERENCE LINE, 

F-TAPE FILE NUMBER 
X-EXEC 

11:59:05 PAUSE MODE 
ENTER: G S R D 'r E O P F X 
TRACK LINE= L 
OFFSET = O 

11:59:10 PAUSE MODE 
ENTER: G S R D T E O P F X 

TIME X y 

11:59: 12 911 4, 883 
11:59: 14 9,255 H,826 
11:59:44 9, 212 11, 743 
12:00:19 9,145 11, 711 
12:00:38 9,122 11, 755 
12:00:54 9, 096 11, 798 
12:01:12 9,075 11,844 
12:01:39 9,104 11, 874 
12:01:53 9, 136 11, 841 
12:02:06 9,168 11,.808 
12:02:19 9,202 11, 781 
12:02:34 9, 230 11, 738 
12:02:48 9, 260 11, 706 
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H 

T 
2 
o 

G 

MAX 

.o 
8.5 
8.9 

10,.2 
9.8 
4.9 
2.7 
3.0 

.o 
8.9 
9.8 
8.5 
7.6 

MODO DE PAUSA 
SE PIDE AYUDA 
COMENZAR A GR.l\BAR 
CAMBIO DE ESTACION 
RANGO, FRECUENCIA, IMPR§ 
SION 
CORRECCION DE PROFUNDID~ 
DES POR MAREAS 
LINEA QUE SIGUE A IA LI
NEA BASE 
MARCA DE EVENTO 
FORMA DE SALIDA 
LINEA DE REFERENCIA, ES
CALA, ORIGEN 
NUM. ARCHIVO EN CINTA 
MODO EJECUTIVO 

TRAYECTO DE IA LINEA 
TRAYECTO DE IA LINEA 2 
¡,INE.l\ FUERA 

COMENZAR A GR.l\BAR 

AVE MIN 

.o .o LOOP 
2.4 2 .2 
8.8 8.8 

10.l 10.0 
9.5 9.4 
4.5 4.0 
2.5 2.5 
2.9 2.8 

.o .o LOOP 
8.8 8.7 
9.7 9.7 
8.5 8.5 
7.6 7.6 



12:02:50 PAUSE MODE 
EN'l'ER: G s R D T E O P F X H T 
TRACK LINE = L 2 
OFFSET = O 100 

12:03:07 PAUSE MODE 
ENTER: G S R D T E O p F X H G 

12:03:22 B33 4,B44 . o .o .o * LOOP 
12:03:24 9,299 11, 760 9.0 6.B 3.6 
12:03:56 9,331 11, B42 7.4 7.2 7.2 
12:04:19 9,295 ll,B71 B.O 7.B 7.B 
12:04:33 9,251 11. BB5 B.7 B.7 B.7 
12:04:4B 9, 201 11, B91 B.3 B.2 B.2 

12:05:01 PAUSE MODE 
ENTER: G S R D T E O P F X H T 
TRACK LINE = L 2 
OFFSE'l' = 100 200 

12:05:11 PAUSE MODE 
ENTER: G S R D T E O P F X H G 

12: 05: 16 1,069 4, 995 .o .o .o * LOOP 
12:05:21 9,142 11,956 3.6 3.4 3.4 
12:06:0B 9, 207 12, 053 4.2 4.0 4.0 
12:06:22 9,236 12,017 6.5 6.4 6.4 
12:06:36 9, 269 11, 9B3 B.l B.O B.O 
12:06:49 9,29B 11, 94B B.4 B.2 B.2 
12:07:03 9,332 11, 917 B.O 7.9 7.9 
12: 07: 17 9,35B 11,879 7.1 6.9 6.9 

12:07:24 PAUSE MODE 
ENTER: G S R D T E O P F X H T 
TRACK LINE = L 2 
OFFSET = 200 300 
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12:07:34 PAUSE MODE 
ENTER: G S R D T E O p F X H. G 

12:07:36 797 4,733 . () .o .o * LOOP 
12:07:38 9, 407 11, 848 6.4 5.1 3.2 
12:08:20 9,459 11, 944 5.4 5.1 5.1 
12: 08: 39 9,445 12,001 6.3 6.2 6.2 
12:08:53 9,403 12,022 7.9 7.8 7.8 
12:09:06 9,366 12,047 8.7 8.6 8.6 
12:09:19 9,336 12,082 8.8 8.8 8.8 

12:09:33 PAUSE MODE 
ENTER: G S R D T E O P F X H. T 
TRACK LINE = L 2 
OFFSET = 300 400 

12:09:40 PAUSE MODE 
ENTER: G S R D T E O P F X H. G 

12:09:43 1,079 4,672 .o .o . o * LOOP 
12:09:48 1,078 4,799 .o ·º . o * LOOP 
12:10:21 9,421 12, 189 7.6 7.6 7.6 
12:10:35 9, 453 12,157 8.2 8.1 8.1 
12:10:48 9, 490 12, 132 7.9 7.8 7.8 
12: 11: 02 9,534 12, 116 6.4 6.2 6.0 

12:11:10 PAUSE MODE 
ENTER: G S R D T E O P F X H. T 
TRACK LINE = L 2 
OFFSET = 400 500 

12:11:19 PAUSE MODE 
ENTER: G S R D T E O P F X H . G 

12: 11: 21 882 4.550 .o .o .o * LOOP 
12:11:25 9.595 12.092 12.9 4.7 2.2 
12:11:55 9. 612 12. 159 4.5 4.4 4.3 
12: 12: 17 9.544 12,141 6.2 5.9 5.8 
12:12:38 9,480 12,129 7.9 7.8 7.8 
12: 13: 00 9,469 12,191 8.1 7.9 7.9 
12:13:19 9,447 12,238 7.5 7.4 7.4 
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Estos últimos pasos se seguirán con la misma secuencia hasta -
completar el canal de navegaci6n, pasando a la elaboración del 
plano con los datos obtenidos como se muestra a continuación: 

20:33:02 EXEC MODE 
SELECT: D O G C M T P S I 
D-DATA ENTRY 
0-0PERATE SETUP 
G-GO TO PAUSE 
C-CONFIDENCE CHECK 
M-MRS CALIBRACION 
T-TEST MODE 
P-POST PROCESS 
S-PREPLOT SETUP 

I-INITIALIZE TIME-ALT 

20:33:11 EXEC MODE 
SELECT: D O G C M T P S I 

PLOT REFERENCE LINE L 
PLOTTER SCALE = 5000 
ORIGIN PLAT HIGH (H) CEQ 
TER (C) LOW (L) 
GRID OR LINE PREPLOT (G. 
L.) 
GRID SPACING = O 

20:37:12 EXEC MODE 
SELECT: D O G C M T P S I 
PLOT REFERENCE LINE L 
PLOTTER SCALE = 1250 
ORIGIN PLOT HIGH (H)-CEQ 
TER (C) LOW (L) 
GRID OR LINE PREPLOT G. 
L.) 
TRACK LINE L 
TRACK LINE = L 

20:48:49 EXEC MODE 
SELECT: D O G C M T P S I 

H 

s 

1 
1250 

c 

G 
200 

s 
1 

c 

L 
1 
2 

p 
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MODO DE EJECUCION Y 
SE PIDE AYUDA 
ENTRADA DE DATOS 
LISTO PARA OPERAR 
IR A MODO DE PAUSA 
CHEQUEO CONFIABLE 
CALIBRACION MRS 
MODO DE EXAMEN 
PROCESOS POSTERIORES 
DISPOSICION EN EL GRAF!_ 
CADOR. 
TIEMPO DE INICIO,ALTURA 

DISPOSICION EN EL GRAF!_ 
CADOR. 
LINEA DE REFERENCIA 
ESCALA DEL GRAFICADOR 
ORIGEN DE GRAFICADOR 

REJILLA O LINEA 
SEPARACION DE LA REJILLA 

PROCESOS POSTERIORES 



20:48:53 POST PROCESS 
ENTER: C L P S O V I T H X 
C-CHJ\RT 
L-LIST 
P-PLOT 
S-SEARCH 
0-PLOT OPERATE SETUP 
V-VOLUMEN CALCULATION 
I-IDEAL PROFILE SETUP 
T-TIDE TABLE 

20:49:18 POST PROCESS 
ENTER: C L P S O V I T H X 
TIDE TABLE RESET (R), ENTER 
(E), LJ:ST (L) 
ENTER AT 
TOl 
TIME 00:00 
TIDE .o 
T02 
TIME 00:00 
TIDE .o 
T03 
TIME 00:00 
TIDE .o 
T04 
TIME 00:00 
TIDE .o 
TOS 
TIME 00:00 
TIDE .o 
T06 
TIME 00:00 
TIDE .o 
TO? 
TIME 00:00 
TIDE .o 
TOS 
TIME 00:00 
TIDE .o 
T09 
TIME 00:00 
TIDE . o 
TlO 
TIME 00:00 
TIDE .o 

H 

T 

E 
Tl 

10:00 
.o 

11:30 
.1 

12 :00 
.2 

12:30 
.2 

13:00 
.3 

13: 30 
.4 

14: ºº 
.4 

14:30 
.s 

15: 00 
.s 

15: 30 
.3 
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CARTA 
LISTA 
TRAZO 
REGISTRO 
MODO DE HACER EL TRAZO 
CALCULO DEL VOLUMEN 
PROYECTO PERFIL IDEAL 
TABLA DE MAREAS 

TABLA DE MAREAS 



20:49:50 POST PROCESS 
ENTER: C L P S O V l T H X O 
DEPTH (D) OR PROFILE (P)~ 

PLOT. D 
PLOT REFERENCE LINE = L l 
PLOTTER SCALE = 5000 1250 
ORIGIN PLOT HIGH (H) -CEN-
TER (C)-LOW (L) C 
PLOT MAX (X), AVERAGE (A), 
MIN (N) DEPTH X 
TIDE ~DJUST: TIDE TABLE (T) 
RECORDED (R), NONE T 
D~.AF CORRECTION: ENTERED -
(El, RECORDED (R), NONE 

20:50:12 POST PROCESS 
ENTER: C L P S O V I T H X S 
EN'rER FILE NUMBER 1628400 
FILE NUMBER 1628400 
COUN'rROL FOUND 
EN'rER: e L p s o V I T H X 
FILE NUMBER 1628401 

p 

ENTER: C L P S O V I T H X P 
FILE NUMBER 1628402 
ENTER: C L P S O V I T H X P 
FILE NUMBER 1628403 
ENrER: e L p s o V I T H X p 
FILE NUMBER 1628404 
EN'rER: e L p s o V I T H X p 
FILE NUMBER 1628405 
ENTER: C L P S O V I T H X P 

MODO DE HACER EL TR.!\ZO 
PROFUNDIDAD, PERFIL, 
PIANO. 
LINEA DE REFERENCIA 
ESCAL.!\ DEL PL\NO 
ORIGEN DEL GRAFICA-
0.'JR. 

QUE PROFUNDIDAD 

AJUSTE DE MAREAS 

CORRECCION DE CALADO 
1 

REGISTRO 
NUMERO DE ARCHIVO 

TAAZO 

SIGUIENDO LOS MISMOS PASOS PARA IA GRAFICACION DEL PLANO. 
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III.- CALCULO DE VOLUMENES A DRAGAR 

Analizaremos dos formas de medición de volúmenes. 

1.- Cálculo del volumen de material dragado por

las dragas de tipo estacionario. 

Este estudio tiene por objeto, estar en con

diciones de determinar la producción de una 

draga estacionaria, mediante el uso de un -

escantill6n para inclinación múltiple. 

2.- Cálculo de volúmenes a dragar por el método

de profundidad equivalente. 

Método para calcular los volúmenes, antes -

y después de dragar en una dársena o en un -

canal de manera rápida y que además permite

hacer consideraciones que aumentan el nivel

de precisión de manera considerable. 
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l.- Cálculo del volumen de material dragado por las dragas 

de tipo estacionario. 

Conociendo la velocidad de salida del naterial de la -
tubería de descarga, así como el área interior, se pu~ 
de obtener el volumen del material dragado por medio -
de la siguiente ecuación: 

Q VA 

Si consideramos un porcentaje de sólido efectivo y lo
multiplicamos por Q, obtendremos el volumen del mate-
rial de dragado. Este porcentaje se deberá obtener en 
forma aproximada en el lugar de descarga. 

La velocidad de descarga puede obtenerse de acuerdo al 
siguiente método: 

Se hará una regla de madera de 2.50 m. de longitud con 
una saliente en uno de los extremos a 90° de 19.6 cms. 
(como se muestra en la fig.), a la longitud de estas~ 
liente se agregarán el grueso de los soportes de la r~ 
gla y el espesor de la pared del tubo. 

En la regla se hacen 11 marcas cada 20 cms. numeradas
del O al 10, las cuales corresponden a l m/seg. 

Para medir la velocidad del material de descarga, se -
desliza la regla sobre los soportes de madera hasta -
que el extremo inferior saliente enrase la superficie
superio~ del chorro de descarga, entonces podrá hacer
se la lectura directamente sobre la regla. Para poder
realizar ésta medición es necesario que el tubo de de!!_ 
carga esté completamente horizontal. 

2. 5 o m_. 
~~~~~~ 

20cm. 20cm 

MAS EL ES PE SOR DEL SOPORTE DE LA REGLA. 
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A.- Cálculo analítico para el diseño de la regla de medición 
de la velocidad de descarga. 

a).- Tubería horizontal 

De las ecuaciones de la cinemática para tiro horizontal: 

s vt -------------------------------- (1) 

e !l!:.2 -------------------------------- c2> 
2 

Despejando de la ecuación l, al tiempo t: §.. 
V 

Y sustituyendo en la ecuación 2, tendremos: 

e = ~ -------------------------------- (3) 
2v 

Si consideramos por cada m/seg. una s 0.20 m. · 

sustituyendo valores en la ecuación 3, tendremos: 

e 9.8 X 
2 X 1.002 

e = o.196 m. 
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Siendo el diseno de la regla de medici6n el siguiente: 

F 1 G. 2 

VE'LO_~IOA~_ M¡s EG 

10 9 8 7 6 ? 4 3 2 o 
1 .1 1 ! e 1 

l»>I _El 

b).- Tubería con inclinaci6n. 

Debido a la configuración del terreno natural, la tube
ría auxiliar de descarga mantiene, en la mayoría de los 
casos, una inclinaci6n con respecto a la horizontal, P.!! 
ra lo cual la obtención de la ecuación siguiente, se 
utilizará para cualquier inclinaci6n ya sea positiva o
negativa. 

FIG,3 
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De la fig. 3 podemos deducir que: 

H2 s2 + h2 

tt2 L2 + e2 igualando ecuaciones 

s2 + h2 L2 + 2 despejando L2 tendremos e , 

L2 s2 + h2 2 l = e 

De las ecuaciones de la cinemática para tiro parab6lico: 

S V COS <>< t ---------------------------- 2 Y 

h = v sen-=- t ±. 

Despejando de la ecuaci6n 2, al tiempo t 
~ 

t = ----ª---
V COS 

y sustituyendo en la ecuación 3, tendremos: 

h v sen ...:. _._ __ ...;:s~---L- ±. 
; __ s.._ __ 

g ( V COS<•< . .) 2 

V cos O<. 2 

h s tan<>< ±.. 
2 v2 cos2<><. 

gs2 ------------- 4 

Sustituyendo la ecuación 4 en la ecuación 1, tendremos: 

s2 + ( s tan<><. ±. gs2 )2 - e2 ------------ 5 
2 v2 cosZ"'<-

Así por ejemplo, para una inclinaci6n de 10° hacia arriba, -
tendremos en el primer m/seg. (recordar que horizontal.mente
s = 0.20 m.) y manteniendo. 
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e 

= 

L 0.172 m. 

0.196 m. 

+ {0.20 tan 10° - 9.81 x 0.202 12 - 0.1962 
2 x 1.002 cos2 lOQ 

A partir de 2 m/seg., la escala se mantiene de 20 cms., en 
20 cms. siendo por ello que el diseno de la regla será varia
ble en el primer m/seg. 

A continuaci6n, se presenta una tabulación y un esquema grá-
fico de la variaci6n en el primer m/seg. para diversos ángu-
los de inclinaci6n. 
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TABULACION DE LA VARIACION DE LA ESCALA EN EL PRIMER M/SEG. 
PARA DIVERSOS ANGULOS DE INCLINACION. 

INCLINACION HACIA ARRIBA 

TAN ""-"+ 

ANGULO DE DISTANCIA ANGULO DE DISTANCIA 
INCLINACION "X" EN CMS. INCLINACION "X" EN CMS. 

tg 15°= o.268 16.l tg 7º= 0.123 17.9 

tg 14°= 0.249 16.3 tg 6º= 0.105 18.2 

tg 13°= 0.231 16.5 tg 5 º= 0.087 18.4 

tg 12º= 0.213 16. 7 tg 4º= 0.070 18.7 

tg 11°= 0.194 16. 9 tg 3º= 0.052 19.0 

tg 10°= 0.176 17.2 tg 2 º= 0.035 19.3 

tg 9º= 0.158 17.4 tg lº= 0.017 19.7 

tg 8º= 0.141 17.6 tg Oº= º·ººº 20.0 
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•rABULACION DE LA VARIACION DE LA ESCALA EN EL PRIMER M/SEG. 
PARA DIVERSOS ANGULOS DE INCLINACION. 

INCLINACION HACIA ABAJO 

Tan 
y 

~·-X 

ANGULO DE DISTANCIA ANGULO DE DISTANCIA 
INCLINACION "X,. EN CMS. INCLINACION "X" EN CMS. 

tg lº= 0.017 20.3 tg 6 º= 0.105 22.3 

tg 2º= 0.035 20.7 tg 7º= 0.123 22.7 

tg 3º= 0.052 21.1 tg 8 º= 0.141 23.l 

tg 4º= 0.070 21.5 tg 9º= 0.158 23.6 

tg 5º= 0.087 21.8 tg 10 'b o. 17 6 24.1 
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B.- Indicaciones para determinar la velocidad de descarga. 

Antes de hacer uso de la regla de medici6n, deberá obte
nerse la pendiente que presente la tubería de descarga -
con respecto a la horizontal. 

ejemplo X 80 crns. 

y 3 crns. 

por lo tanto 

} tg...t..= 0.0375 
--

6..c..= 2º 

Una vez obtenido este dato, deberá hacerse referencia a 
las tablas de la variación de la escala en el primer -
m/seg. para diversos ángulos de inclinación. 
Así para 2°, el primer m/seg. corresponde a 19.3 cm. 
Se deberá medir también, el espesor de la lámina del t.!! 
bo de descarga. 

=_I 1-1 1 1-1 1---lr ~ así para nuestro ejem-
plo: 

1/4" 6 mm. 

Para el ejemplo descrito, tendremos la regla de medición, 
graduada de la siguiente manera: 

zo zo zo 19.5 

* Espesor tuberia descarga (0.6 cm.) 
+espesor soporte (2.5 cm.) 
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Pero se pueden presentar casos como el mostrado en la fig. b, 
entonces el escantillón se desplazará hacia abajo una distan
cia igual a la altura correspondiente a la reducción contem
plada. 

10 e o 

>>> >>> 

F 1 a. b 
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2.- cálculo de volúmenes a dragar por el método de profundidad 
equivalente. 

Este método consiste en dividir el área analizada en pequ~ 
~os rectángulos, cuyo tamaño depende del grado de aproxiffi!! 
ci6n que se desee en el cálculo. 

cada uno de estos rectángulos es la base de un paralelepi
·pedo que está constituido por una parte de agua y por otra 
de material a extraer. 

Los materiales agua y sólido comunmente tienen una superf! 
cie de separaci6n alabeada, que se sustituye por una supe~ 
ficie de separación plana y horizontal que se supone pasa 
por el centroide del rectángulo. 

con esta consideración se calcula el volumen de agua de c~ 
da uno de los paralelepípedos y se suman obteniéndose de -
esta manera el volumen total de agua. 

Este volumen se convierte en un paralelepipedo equivalente 
y se obtiene la profundidad del mismo, con s6lo dividir eE 
tre el área total. 

conocido el volumen de agua en forma de un paralelepípedo 
equivalente, el volumen de material a extraer se calcula -
simplemente por diferencia; ésto es, restando a la profun
didad de proyecto la profundidad equivalente y multiplicaE 
do al resultado por el área total. 

En el caso de dragado puede suceder que en algunas de las 
áreas existan profundidades mayores a las de proyectos por 
lo que, para evitar cantidades negativas que podrian ser -
enga~osas, se eliminan, procediendo como sigue: 

se analiza la batimetria igual a la profundidad de proyec
to y se discrimina la parte en que las profundidades son -
mayores y se toma solamente en cuenta la fracci6n (1/4, --
1/2 6 3/4), que tiene profundidades menores considerando -
su propio centroide. 

Para mecanizar este cálculo se ha diseñado la plantilla -
anexa, que se opera como sigue: 
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l.- Se definen columnas que tomarán en cuenta toda el área -
unitaria del rectángulo escogido, en cuyo caso el factor 
será uno. 

2.- De la misma manera, se eligen columnas en que las frac-
cienes serán 1/4, 1/2, 3/4. 

3.- Se anotan en los cuadros de la matriz, las profundidades 
de los centroídes correspondientes. 

4.- Se suman verticalmente, con lo que se obtiene la canti-
dad ~ P, lo que corresponde a convertir todo el volW!len
en un s6lo paralelepípedo de área unitaria o fracción de 
unidad. 

5.- Se multiplica el valor obtenido por el valor del factor 
correspondiente, con lo que se transforma en un paralel~ 
pípedo equivalente de área unitaria ( -:!__ P) F. 

6.- Se suman horizontalmente los valores, con lo que se tie-
ne el volumen total de agua. ~ ( ~ P) F. 

7.- Se multiplica el número de mediciones por el factor, con 
lo que se obtiene el número de veces que se ha consider~ 
do el área unitaria por cada factor. N F 

8.- Se suma horizontalmente, con lo que se obtiene el número 
total de veces que se ha considerado el área unitaria. 

1".... N F 

9.- Se divide el valor obtenido en el punto 6 entre el valor 
del punto 8, con lo que se obtiene la profundidad equiv~ 
lente. 

10. - Se calcula el área total analizada que resulta de multi
plicar el área unitaria por el número de veces considere, 
das. 

11.- Finalmente, el volumen a dragar se calcula por el produ.s, 
to del área total multiplicadas por la diferencia de la 
profundidad de proyecto, menos la profundidad equivalen
te. 

Para mayor aclaraci6n de todo lo anteriormente descrito, 
el método se ilustra con una planilla de cálculo. 

.,. 
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SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA 
DIRECCION GENERAL DE OBRAS MARITIMAS PLANILLA PARA CALCULO 

DIR ECCION DE DR4GADO 
1 u t o 1 N e e e 1 o• Lo a 1 s r 1 e• OE VOLUMENES 

Olf'A .. TUlllfTO DI f'ltOtlUIUCIOlf f AVA .. CI PI 08".t. 

PROFUNOIDADE S ''p 11 CON FACTOR .. f .. 
No. .. i ,. 1. ,, ,J ,, J ,, i ,, ! ,, J ,, J ,, J_ "-'!-" ,. }Z ,. Y.-í , • ,. " 

1 f.N> 9./JJ 9 ,¡ f) f. :; ,. 94!' '/1.C'.C• /p.//) J. F;n 1¡uf( /r,_r,,, /,f.¡:r. -1f .. f/) 

2 .f.pp 9.L\ ,_,,, <J.Pti !:> ¿, r ~. ?r A: . .<. r <).{>.() 1,P. S'J ,Jr,,J,l'J l//-.[li d:.•11 

3 '!'. Lf• <\, ,,, "· .¡,., 
.,_,¡,- ,, •Jo ~.rn ln./..n //) ,,, l,t>.9/J /EJ,/0 7./0 

4 "). <¡¡ C> ~. 7,, 9·.3C,' "). '1 r '•. "" 9 . ../J, Ir,. i'tJ /¡;, '~ /EJ.~" 7. <,e 

5 9-7r• 9-ft> :J.3l' /J'./)L> ¡,,,, "" !J . ..3 r lt'·Jt'' //).//7 //:',/.." /.ro 
6 9 . .i'.J" 9.>r "'.In 9.!lr 11,,. C•/J "J.N> /IJ. I'[) /¿ . .:;,, //),;:>," ;>. "lr-

7 !l?} :J. 'S {) 9.Jn /A l' l/l". "" f.J,r. 9.fr ID·•~ F.20 

e 9, >A 4.1!.'ll 11. or /{). º" /{)./t, vJo "· ?h l//1.1.f> g.¿.{) 

9 'J.t.r. 9 ;.,- ~- IL> /r., ,('A ':',/f'/':J f.//) :J. /.!J l/t'. '11'. f·/O 
1 o 9./(> q, ""' "·'l./:' H'l

0
1Jn IJ> 19, f./LJ //).CO /,P.J'/) 9.,!)l:J 

11 19. :JD ~./.[) 'J. 3,<;' ~ -''f l/t>.1>1!: J>. tn /1',2f l/.1>.ac q_ /LJ 

1 2 '9· )ll 9,¿.f) 9,.J,t; 
9 "'" 

l/t>. ,,, 'l bo ;,p. 2LJ iH>. ,, !!l./t> 

1 3 13. t~ (). /..D 9.ro q, Ln /IJ./IJ 9.JIJ l//'./C h.lt 9, /LJ 

14 ~-~f' lJ. rl- 9.¿/) <J. J.[) l//J. J>r. 9. ;'[) 111, zo /(!.2tJ 9°/NJ 

15 ::J.-<!D :q,/.D '.l.9n g, ,.i,, IA.Jf' q_ 'Po !!.Sil !J. f'() 

16 !'l·.3 .r .9 LD '1 . ..l'r 'J.Nn /n.//J l.1/J. f)D <J.¿() j'.'JJ) 

17 !J • .Jt> !!J.º" 'J .. Y.r , .. .:o,. ,JIJ,IJIJ /D·é>C J>.J h 
J>. "'" 

1 e '9. /{) q,flJ 'J.9c !).<'.O ,,//').bl"J /,(> .. H ,f'./.IJ "' "'' 
19 !'l./t:. 'l.~ll 9.'/D 9.,,r //). ""' /l'.,J,O Y·to ,,>. Jll 

20 !J,/l) <J. 4,. '1.!lb j./)J' /.[>,,,,, JL' .. :rt.> l .P. o.r .>'.!-'r.. 

21 !l. Jo 9,.}j 'J, f/) p.,.,- /t!J.IJ¿, l;IJ, /!>L) p.f){l .,_ Ze> 

22 l'J .. ~,, t;).9lJ 9 .. Po J'. 9J- /¿>. CVJ l/l'.;l,o :>.;>¿¡ ,f>.1>11 

23 !!J • .YO !!J.//) 'J.)l\ 9 .3F ,/,!'.f)n /,!l.lit:' J>'ID .9. J"'D 

24 9...30 9 . .)& '!.SS" <)./~ ,~. ,~ !1 .. fo ~-M ,/'. J'ó 
25 ~./,./) ~"'ll> ') .,> ,- 'J . .i/I) '/.t•./J/J /!),/)/) f.t/J 1.0..Jo 



IV. - ELEMENTOS DE MAREAS QUE INFLUYEN EN LA BATIMETRIA 

MAREAS: son los movimientos periódicos de ascenso y de.§. 
censo de las grandes masas de agua que cubren las tres -
cuartas partes de la tierra, como resultado de las atrae 
ciones de los cuerpos celestes (luna y sol principalmen: 
te), y por lo tanto sujetas a las leyes de la gravita- -
ción universal, según la cual los cuerpos se atraen en -
razón directa de sus masas e inversa del cuadrado de sus 
distancias. 

Estos movimientos obedecen a la resultante producida por 
las fuerzas combinadas de atracción del sol y la luna -
ejercidas en todos los puntos de la superficie terrestre, 
aunque la luna es más pequeña que el sol, su corta dis-
tancia a la tierra hace que ejerza mayor influencia en -
las mareas. 

Se pueden distinguir dos clases de mareas, una lunar y -
otra solar. supongamos por un momento a la tierra compl~ 
tamente rodeada de agua, con una profundidad uniforme y 
que la luna gira alrededor de ella en el plano del ecua
dor, es decir que su declinación sea cero grados t a una 
distancia constante. 

La potencia de atracción lunar, en el supuesto caso de -
que el agua no tuviera rozamiento, es decir, que no hu-
hiera demora, modificaria continua o instantaneamente la 
forma de la tierra, cambiándola por la de un elipsoi~e -
de revolución con su eje mayor en la dirección de la li
nea que uniera los centros de los astros, tal como se ve 
en la fig. l, donde el circulo interior seria la parte -
s6lida de la tierra, el circulo de puntos la capa de - -
agua que la rodearía en el supuesto caso que no hubiera 
mareas y el elipsoide la forma que ternaria la masa de -
agua por efecto de la atracción lunar. 
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Posiciones D y H: Las fuerzas de atracción de los astros -
mencionados difieren 45°. La resultante de estas mareas es -
que se verifiquen después del paso de la luna por el meridi~ 
no del lugar en ambos casos. 

En el periodo transcurrido entre una zizigia y la siguiente
cuadratura, la pleamar se produce antes del paso de la luna
por el meridiano del lugar, o sea que la marea se anticipa. 

Entre una cuadratura y la siguiente zizigia, la pleamar se -
produce después del paso de la luna por el meridiano del lu
gar, es decir la marea se retrasa. 

El tiempo transcurrido entre dos pleamares teóricos es de 12 
horas y 25 minutos solares (medio día lunar), y el comprend! 
do entre una pleamar y una bajamar de 6 horas 12 minutos y -
30 segundos. En otras palabras, el flujo y reflujo de las -
aguas dura 6 horas y 12 minutos, o sea 6 horas más una cuar
ta parte de retardo lunar, que es de 50 minutos diarios -
aproximadamente. Llamándose asi el tiempo que se atras6 la -
luna en pasar dos veces por el meridiano del lugar. 

Hasta ahora se ha considerado, de acuerdo con la teoría de -
NE"flTON, un sistema de equilibrio perfecto, suponiendo el sol 
y la luna en el plano del Ecuador, pero es bien sabido que -
ambos astros tienen un movimiento aparente en declinaci6n en 
sus respectivas órbitas, la primera de 28° norte a 28° sur y 
el segundo de 23°27' norte a 23°27' sur, por lo tanto los as 
tres mencionados estarán unas veces por encima, y otras en : 
el plano del ecuador celeste (mareas equinocciales) ocupando 
variadisimas posiciones relativas, que introducen variantes
direccionales y potenciales en las mareas al hacer las comp2 
nentes de las fuerzas para encontrar la resultante de marea. 
Consideremos primero el caso de la luna (fig. 3). 

cuando la luna está en el hemisferio boreal, es decir, decli 
nación norte próxima a su declinación mflxima, habrá una plei 
mar lunar en AC y una pleamar antilunar en A' E' y una pequ; 
ña pleamar en B. Pasadas 12 horas lunares, la luna estará en 
L' y se tendrá una pleamar lunar BC', una pleamar antilunar 
en DE y una pequeña pleamar en A. En este punto A se tendrá 
cada 12 horas lunares una grande y una peq:ueña pleamar, en -
el ecuador únicamente existiría la onda semidiurna lunar. 
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En los lugares de la tierra comprendidos entre los puntos A, 
B, C, y A', B', C', que tienen a la luna en su meridiano su
perior e inferior respectivamente, gozan de una pleamar o m'ª
rea alta y los lugares comprendidos entre los puntos A, Pn,
A', y B, Ps, B', o cuyo meridiano diste de 90° en longitud,
tendrán una bajamar o marea baja. 

Por efectos del movimiento de rotaci6n de la tierra y de la
tras lación de la luna, el eje mayor del elipsoide cambia co!!_ 
tinuarnente de direcci6n lo que origina que las zonas ecuato
riales de los meridianos Pn, e, Ps, y Pn, C', Ps, tengan ca
da 6 horas lunares, una pleamar y una bajamar (6 horas, 12 -
minutos, 30 segundos solares), formándose así una onda de m'ª
rea lunar semidiurna que produce en los diversos lugares del 
globo los movimientos de ascenso y descenso peri6dicos en -
las aguas con dos pleamares y dos bajamares en cada día lu-
nar. 

En ésta hipótesis, la accion combinada de los astros produce 
una fuerza que se llama onda de mareas resultantes y onda l~ 
nisolar, siendo la suma de las dos ondas parciales semidiur
nas producto de las mareas solares y lunares. Al girar sobre 
sus respectivas orbitas la luna y la tierra, varían desde 
luego las posiciones relativas de la tierra, luna y sol, da~ 
do lugar a una contínua modificación en la amplitud de las -
sucesivas mareas o en las horas en que se produce. 
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Bajo el supuesto de que el sol y la luna se mantienen en el
plano del ecuador celeste y la tierra y la luna a distancias 
constantes desplazándose en sus 6rbitas alrededor de sus cen 
tres, la acci6n combinada del sol y la luna tendrían el efe~ 
to que se presenta en la fig. 2, y que a continuación se ex
plica. 

CUARTO 

D CRECIENTE 

o 

D CUARTO 

MENGUANTE 

F 1 G. 2 

Posiciones A v E: Luna en conjunci6n; las fuerzas de atrac-
ci6n lunar y solar se suman, y producen las mareas de zizi-
gias o mareas vivas. La marea total es de 3/7 mayor que la -
debida solamente a la luna. 

Posiciones B v F: Las fuerzas de atracción lunar y solar ac 
túan con una diferencia direccional a 45 °. Estas posiciones-.. 
resultantes de las dos fuerzas combinadas, harán que lama-
rea se produzca con anticipaci6n al paso de la luna por el -
meridiano de lugar. 

Posiciones e y G: Las fuerzas de atracción lunar y solar ag 
túan bajo un ángulo de 90° con preponderancia de la marea 
lunar. Se dice que la luna está en cuadratura y que son ma-
reas muertas, las crestas de la onda de la marea lunar, coiu 
ciden con los senos de la onda de marea solar. La amplitud -
de la marea total viene siendo 4/7 de la marea lunar. 

- 92 -



FI G.3 

La diferencia entre las alturas de dos pleamares sucesivas 
es lo que se llama desigualdad diurna. Así pues, se puede
establecer que la onda de marea lunar está formada por una 
onda de marea lunar semidiurna y otra diurna. 

Por lo que se refiere al sol, las cosas suceden en la mis
ma forma con menor intensidad en la fuerza de atracción 
por su lejanía, siendo en realidad la tierra la que se mu~ 
ve en la eclíptica adquiriendo en su trayectoria anual su 
movimiento en declinación de 23° sur, engendrando una Dnda 
de marea semidiurna, que en conjunto con las anteriores de 
la luna dan una resultante compuesta por cuatro ondas de -
mareas parciales; semidiurnas, lunar y solar; dos diurnas
también lunares, produciéndose la pleamar cuando la suma -
de las ondas parciales alcanzan su máximo valor sobre el -
nivel medio establecido en el lugar. 

Tomando un mareograma de 24 horas, de valores correspon--
dientes a las ondas de mareas lunares y solares diurnas y 
semidiurnas, se puede sacar la componente, tal como apare
ce en la fig. 4, correspondiendo la línea de puntos a la -
onda lunisolar diurna, la de rayas a la semidiurna y la l.!, 
nea llena a la total, pudiéndose observar que el efecto de 
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la marea diurna es aumentar la altura de una de las pleam~ 
res semidiurnas y disminuir la de la siguiente y de una m~ 
nera similar bajar el nivel de una de las bajamares semi-
diurnas y subir el de la siguiente. Estas modificaciones -
pueden ser notables que harán desaparecer la segunda plea
mar y bajamar, como habrán podido observar aquellas perso
nas que hayan hecho cálculos de mareas. También se nota p~ 
ra la inspección del mareógrafo mencionado que existe dif~ 
rencia entre los intervalos de las horas de los pleamares
y bajamares semidiurnas y totales, es decir, que hay desi
gualdad diurna para las horas y alturas de las mareas co-
rrespondientes a un mismo lugar. 
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Sólo falta mencionar, como factor astronómico introquctor 
de variante, las distancias tierra-sol y tierra-luna, que
como es bien sabido son variables, ya que las órbitas de -
laiuna y de la tierra son elipses ocupando la tierra y el 
sol uno de los focos. La tierra está a la mínima distancia 
del sol en el perihelio (31 dic.), y a su máxima en el af~ 
lio (lo. julio). La luna lo estará en el perigeo y el apo-
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geo (en un mes lunar). La resultante de estas nuevas componen. 
tes estarán de acuerdo con la paralaje de los astros. 

En todo lo anteriormente expuesto, que corresponde a los fun
damentos de las teorías de NEWTON, LAPLACE, AIRY, y otros emi 
nentes hombres de ciencia, se ha supuesto la tierra rodeada -
totalmente de agua, pero aunque sirven de principio y se aju§_ 
tan notablemente a la realidad, existen multitud de factores
que modifican el fenómeno, pudiendo ser estos factores gener.!!_ 
les, accidentales y locales. 

Entre los primeros se encuentra la configuración de los conti 
nentes, islas, estrechos, la inercia de las aguas, la cohe--
sión molecular, el rozamiento con el fondo del mar, que origi 
na una resistencia al movimiento de la marea de agua que la ~ 
hace retrasarse 36 horas, retraso que no afecta la predicción 
toda vez que 36 es múltiplo de 12, así que solamente es sensi 
ble en su intensidad, por eso las mareas de zizigias no suce
den exactamente al estar los astros en posible conjunción, si 
no 36 horas después. 

Como causas accidentales se puede mencionar la presión atmos
férica, que comprime o dilata ligeramente el nivel del agua,
los vientos fuertes, en nuestros casos los nortes del Golfo -
de México, aumentan el nivel de las mareas y unas veces favo
recen y otras dificultan el desplazamiento de las grandes ma
sas de agua, los terremotos, que aún siendo lejanos dejan sen. 
tir sus efectos e influencia en las mareas de los puertos. 

Y como causas locales; la pendiente más o menos rápida del 
fondo, la configuración de la costa, la dirección de la línea 
de costa respecto a la que lleva la onda de marea, el tamafto
y forma de las barras en los ríos, estuarios, estrechos, etc. 
causas todas que hacen indispensable la observación directa.
local para conocer los factores modificadores de las mareas. 

Las causas que impiden que las mareas se verifiquen de acuer
do con la teoría, ya hemos visto que pueden ser de carácter -
general, local o accidental y las perturbaciones que pueden -
originar, a veces son de tal importancia que dan lugar a fa-
llas en las predicciones, tales como que ocurre una pleamar -
o viceversa, o bien al iniciarse una salida de marea al poco 
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tiempo, antes de lo previsto regresará, por lo que eminentes 
hombres de ciencia, siguiendo a WRD KELVIN, abordaron el -
complejo fen6meno de las mareas considerándolas co110 resul-
tante de varios fenómenos periódicos parciales, suponiendo -
que la onda total de marea es la suma de varias mareas per-
fectamente armónicas que cada una de ellas es producida por 
un satélite o astro imaginario, que se mueve en el plano del 
ecuador celeste con una velocidad uniforme y a una distancia 
constante de la tierra. 

cada astro ficticio está ligado intirnamente al movimiento -
real del sol y de la luna y se halla definido para cada lu-
gar por dos constantes que se llaman constantes armónicas, -
siendo estas: la amplitud y la situación, que se determinan
por la observación directa, después de un largo periodo de -
observaciones. 

La amplitud es el máximo influjo que en el instante de la m~ 
rea parcial aportó el satélite ficticio a la marea total, y 
la situación es el intervalo, expresado en grados, que tran~ 
curre entre el paso del astro imaginario por el meridiano sg 
perior del lugar y el instante en que se verifica la pleamar 
parcial producida por él. 

Para la previsión armónica exacta se necesita un gran número 
de ondas componentes; pero en la práctica se suelen conside
rar las producidas por 20 o~36 satélites como mínim~ o máxi
mo respectivamente, ademas de emplear una máquina predictora 
especial, que evita lo laborioso y largo de los cálculos. 

A cada satélite se le designa con una letra y un subíndice -
por ejemplo: M2, S2, L2, N2, Nl, 01, Pl, ... N4, MS4, etc.,
indicando los subíndices el número de veces que pasan por el 
meridiano del lugar en un día solar; asi los cuatro expresa -
dos primeramente pasarán dos veces al día originando las ma
reas semidiurnas, los siguientes con subíndice 1, los que lo 
harán una sola vez, por lo tanto serán diurnos, los dos últi 
mos con subíndices 4, dan cuatro revoluciones por día ·e in-: 
traducen en la onda resultante las modificaciones debidas a
loa accidentes geográficos (canales, bajos, estrechos, etc.) 

La observación directa para los cálculos posteriores en la -
predicción de las mareas por el método armónico, se lleva a 
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efecto através de los :nare6grafos y mare6metros, que se insta
lan en los puertos, constituyando ~na estaci6n base. 

EL M.!\REOQfYitO: Es 'Jn a:;iarato .cegistrador qua consiste princi-
palmente en u, tambor al que se hace girar por medio de un me
canismo de relojería con mo•1i.niento unifocine durante 24 horas
º más. Enrollada en el cilindro va una hoja de p·apel con el r.e_ 
yado adecuado~ en el que las abscisas son las horas y minutoa 
del día transcurrido y las ,:irdenadas las al turas de las mareas. 
En esta hoja el lápiz acr~ionado por un flo:ador balancea:fo por 
varias poleas y pasos correspondientes, de acuerdo con las es
calas del papel, hace la gráfica constante de la curva de ma-
reas, conforme el tiempo va transcurriendo de acuerdo co•1 el -
movimiento q•Je el reloj le com·.rnica al tambor del mare6grafo. 
Los mare6grafos deben instala~se en lugares libres de oscila-
miento y de los vientos. 

El mare6metro o escala de mareas consiste en una regla senci-
lla graduada en decímetros y centímetros, instaladas en las -
proximid:i.des de los lugares donde se van a efectuar los traba
jos de dragado y de ser posible en un lugar donde puedan verse 
desde a bordo con los gemelos. También debe procurarse su colo 
caci6n en sitios' tranquilos resguardados del oleaje y de los: 
vientos. 

A diferencia del mareógrafo, el mare6metro debe ser atendido -
por un observador para que anote la lectura de las alturas de 
las pleamares y bajameres y las horas correspondientes, el - -
tiempo que dure la marea parada, la amplitud de mareas y todos 
los datos necesarios. Tanto el mare6metro co:no el mareógrafo -
deben compararse referidos a un mismo banco de nivel de la red 
de nivelaci6n. 

En las cartas y planos hidrográficos se acostu;mra referir las 
profundidades contenid:i.s por medio de sondeos, al plano de ma
yor bajamar obtenida en las zizigias (D~TUM) y en el dragado -
se acostumbra a referirlos al nivel medio de la baja marea - -
(N.M,B.M.), por la que siempre que se efectúen sondeos ya sea
C•:>n fines prepara torios al traba jo o los de rutina antes de -
dragar y después de dragar, habrá q'Je reducirlas a este plano
para que los reportes del proceso del dragado sean veraces y -
se note el avance del trabajo. 

A continua::i6n daremos los diferentes planos de referencia: 
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Pleamar Máxima Registrada: Nivel más alto registrado debido 
a las fuerzas de marea periódica, o también a que tengan in. 
fluencia sobre las mismas los efectos de condiciones mete-
reológicas (ciclones, nortes, etc.) 

Nivel de Pleamar Media: Promedio de todas las pleamares du
rante el período considerable en cada estación. Cuando el -
tipo de marea es diurna, es te plano se calcula tomando el -
promedio de la pleamar máxima diaria, durante el período -
considerado en cada estación. Lo que equivale que la plea-
mar media sea igual a la pleamar superior. 

Nivel Medio del Mar: Promedio de las alturas horarias duran, 
te el período considerable en cada estación. 

Bajamar Mínima Registrada: Nivel más bajo registrado debido 
a las fuerzas de marea periódica, o también que tengan in-
fluencia sobre las mismas, los efectos de condiciones mete
reológicas (ciclones, nortes, etc.) 

Nivel de Bajamar Media Inferior: Promedio de la más baja de 
las dos bajamares diarias durante el período considerable -
en cada estación. Este plano es el que se utiliza como pla
no de referencia para el pronóstico de mareas en la costa -
del Pacífico y Golfo de California, para trabajos hidrográ
ficos. 

Nivel de Bajamar Media: Promedio de todas las bajamares du
rante el período considerable en cada estación. Cuando el -
tipo de marea es diurno este plano se calcula tomando el -
promedio de la bajamar mínima diaria, lo que equivale en e!:!_ 
te caso, a que la bajamar media sea igual a la bajamar me-
dia inferior. Este plano es el que se utiliza como plano de 
referencia para el pronóstico de mareas en las costas del -
Golfo de México y Mar Caribe. 

Nivel de Media Marea: Plano equivalente entre la pleamar m~ 
dia y bajamar media, se obtiene promediando estos dos valo
res. 
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e o N e L u s I o N E s 

El método utilizado para los levantamientos bati

métricos (dos ángulos leidos desde la costa), es 

el adecuado, debido a la forma en que están -

construidos la mayoria de los puertos, y la forma 

de sus litorales. Aunque se pueden hacer algunas 

mejoras en los levantamientos, la realizaci6n de 

éstos ha resultado lo suficientemente preciso y -

eficiente. 

El empleo de nuevas técnicas e instrumental elec

tr6nico (MINI-RANGER), en estos levantamientos, -

se esta llevando a cabo, no solamente en ca. del 

carmen, Camp., sino que se están realizando estu

dios en diferentes puertos para poder utilizar e~ 

tos instrumentos. 

El empleo de estos instrumentos hace que el Inge

niero Top6grafo deba estar capacitado tanto en té~ 

nicas electr6nicas como en computaci6n, para no -

quedarse al margen, ya que el avance de estas téf 

nicas es m·Jy rápido, por lo que debe estar en 

constante actualizaci6n. 



B I B L I O G R A F I A 

1.- Topografía 
Ing. Miguel Montes de oca 

2.- Tratado de Topograf1a 
Davis, Foole, Kelly 

3.- Métodos Topográficos 
Ing. Ricardo Toscano. 

4.- Elementos de Astronomia de Posición 
Ing. Manuel Medina Peralta 

s.- Manual de Dragado 
Ing. M.M. Mario Lavalle 

6.- Tablas de Predicci6n de Mareas 
Instituto de Geof1sica 

7.- Manual del Ecosonda 

8.- Manual del Mini-Ranger 


	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Apoyo Horizontal
	II. Batimetría con Ecosondas y Mini-Ranger
	III. Cálculo de Volúmenes a Dragar
	IV. Elementos de Mareas que Influyen en la Batimetría
	Conclusiones
	Bibliografía



