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TEMA 7 — LEVANTAMIENTOS HIDROGRAFICOS'
1. OBJETIVOS

Dentro de la Captura de datos, tratamos por separado los levantamientos terrestres, para
diferenciarlos de los levantamientos aéreos y de los levantamientos hidrograficos. Estos
se realizan con el proposito de determinar la forma de las costas; y el relieve sumergido de
los lechos de los rios, lagunas y mares.

e Los levantamientos hidrograficos sirven de base para: La planificacion, desarrollo,
mejoramiento y mantenimiento de las vias navegables en Rios y mares.

e Estudios y control de proyectos de obras de Ingenieria, que se desarrollan bajo la
superficie de las aguas. Veamos algunos ejemplos: las fundaciones de estribos y pilas
de puentes carreteros, los tuneles sub fluviales y los diques. Darsenas, tomas de agua,
defensas de costas y puertos, etc.

e Los levantamientos hidrograficos son ademas imprescindibles para la determinacion
de Lineas de Ribera (en los rios), Perilago (en los lagos) y Lineas de Costas
Maritimas (en el mar). Operaciones éstas fundamentales, para la definicion del
deslinde entre la propiedad publica y privada, y de necesario conocimiento a la hora
de proyectar cualquier obra publica.

Los métodos de levantamiento a aplicar, no se apartan en absoluto de los vistos y analizado
en los levantamientos terrestres, con dos variantes esenciales:

La superficie a levantar no es visible
La superficie a levantar se encuentra sometida a permanentes cambios

Por el hecho de ser una superficie no visible, quedan excluidos como métodos de captura
de datos: la fotogrametria y la teledeteccion, salvo para la porcion terrestre que incluya el
levantamiento.

A fin de analizar la metodologia a aplicar, tomando en cuenta la dificultad que estas
variantes nos presentan, para poder determinar la posiciéon de los puntos sumergidos,
trataremos en forma separada e independiente:

La posicion planimétrica: Cordenadas Xe Y
La posicion altimétrica: Cota Ortométrica

Se podra emplear los métodos ya vistos en los levantamientos areales o superficiales, y
obtener como resultado un modelo digital de elevaciones MDE, o un plano con curvas de
nivel en soporte papel (MAT). También podran emplearse las alineaciones y obtener perfiles
transversales del lecho de un rio o costas maritimas. O bien, soluciones hibridas.

Dado que las curvas de nivel se encuentran sumergidas, para diferenciarlas de las terrestres
se las dibuja en un color azul y se las llaman curvas batimétricas, el levantamiento recibe
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el nombre de batimetria (cuando la superficie relevada se encuentra totalmente sumergida)
y topo batimétrico (cuando el levantamiento incluye sectores sumergidos y areas visibles).

2. DETERMINACION DE LA COTA DE PUNTOS SUMERGIDOS

Como en todo levantamiento, nos interesa determinar la cota ortométrica de los puntos, la
cual generalmente estara referida al nivel medio del mar determinado por el mareodgrafo del
I.G.M. En otros casos, la eleccion del Sistema de referencia y mas precisamente del datum
vertical, dependera de la finalidad del trabajo, de la cartografia disponible de la zona y del
sistema utilizado en la zona.

Asi por ejemplo, si el levantamiento se realiza para la ejecuciéon de un proyecto de puerto
maritimo, lo mas conveniente es vincularse al Servicio de Hidrografia naval. Si el proyecto
es de un puerto a emplazarse en nuestro litoral fluvial, lo mas conveniente es vincularse al
Sistema del Servicio de Costas. Si por el contrario se trata de un proyecto de una carretera,
el cual cruza por sobre un rio o una bahia, dado que la mayor parte del proyecto se
desarrolla sobre territorio continental, conviene vincularse al sistema altimétrico nacional del
IGM.

e Para determinar la Cota de los puntos sumergidos, emplearemos una superficie de
referencia temporal o auxiliar, la superficie de nivel que llamaremos: “pelo del agua”,
es decir la superficie del volumen liquido

Para determinar la cota de un punto sumergido, procederemos en dos etapas:

I. Determinacién de la cota de la superficie de
referencia auxiliar (Pa ) Pa

[I. Determinacién de la diferencia de altura (AH), ~ /(/

desde la superficie auxiliar “pelo del agua” hasta

el punto (que deseamos levantar) ubicado en el AH
lecho. Esta operacién recibe el nombre de

“sondeo”.

P
2.1. Determinacion de la Cota de la Sup. Cota de P = Cota de Pa - sondeo AH
Auxiliar

Para determinar la cota de referencia auxiliar, el “pelo del agua”, dependera si se trata de
la superficie de:

e unlago o laguna.

e rio (de llanura, serrano o de cordillera)

e mar (estuarios, bahias o mar abierto

2.1.1. En lagos o lagunas
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La superficie liquida de un lago en reposo (caso ideal), representaria una

superficie equipotencial, por tal motivo se podria tomar la cota del pelo del . 4
agua en cualquier punto de la costa, y generalizarla para toda la extension

del levantamiento.

Cotade Pa=CotaPF + (r-a)

Sin embargo, en la practica sucede que la superficie del
agua no esta en reposo, debido a la accion del viento.

Tampoco es una superficie de nivel, ya que en la
generalidad de los casos, practicamente ningun lago es
cerrado, existe siempre un desnivel entre los afluentes
y el efluente (en lagos naturales) o vertedero (en lagos
artificiales); y esto genera una pendiente de la
superficie liquida. Es decir, la superficie de referencia
esta casi siempre inclinada.

Vientos.

A fin de solucionar el problema, colocamos proximo a la orilla del lago una regla graduada,
y durante el transcurso del levantamiento registramos los valores extremos (minimos y
maximos) alcanzados por las crestas de las olas,
al finalizar la jornada de trabajo, relacionamos
nuestra nivelacion, con el valor medio que hemos
registrado.

Este procedimiento dependera de las precisiones
perseguidas y de la extensién de la superficie del
lago.

Asi por ejemplo, es muy probable que dicho
recurso no sea necesario en levantamientos
batimétricos realizados en el Lago San Roque,
pero sin duda si lo sera, en la Lag. Mar Chiquita,
en el lago del Chocon, o en el lago Nahuel Huapi. Cota de Py = Cota PF + r — (a +s)

Pendiente.

Por otra parte, dijimos que el pelo de agua no es una superficie horizontal, ello se debe a
las diferencias de alturas entre las llegadas de los afluentes y la salida de descarga. Por ello
y como ya es costumbre, podemos generar un modelo digital de elevaciones de la superficie
del liquido, componiendo curvas de igual altura, a partir de puntos observados sobre la
costa, en las proximidades de los afluentes, en la boca de descarga y en algunos puntos
intermedios.
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Nota: NO son curvas batimétricas, se trata de un
modelo de la superficie del lago.

La necesidad de generar un modelo de la superficie
liquida y la densidad de puntos a levantar,
dependera de la pendiente del lago y las precisiones
de los resultados que se pretenda lograr en el
levantamiento.

2.1.2. En los Rios

El nivel de la superficie del agua se encuentra en
permanente cambio, ya que por una parte tiene una
determinada pendiente en el sentido longitudinal,
variando entre pendientes muy bajas como el 1%o
en rios de llanura, hasta 10% en rios de montafa.

Y por otra parte, el caudal no es constante, ) e
especialmente en los grandes rios como |~ /). :
son los rios de la Patagonia, por ejemplo el ]

Rio Colorado y el Rio Negro.

O el Rio de La Plata, el Rio Uruguay y el Rio
Parana, cuyas cuencas de aporte son muy
extensas.

Estos dos condicionantes (superficie de
referencia inclinada y caudal variable), nos
impiden que podamos adoptar una
superficie equipotencial de referencia.

Por tal motivo en lugar de adoptar una
superficie auxiliar de referencia, en los rios
aceptaremos un perfil de referencia,
tomado en el sentido transversal a la direccién
de escorrentia del rio y que solamente resulta
valido para un instante de tiempo, de modo tal
que las mediciones de sondeos debera
realizarse simultaneamente con las
observaciones de la Cota del Pelo de Agua.

Cuando el levantamiento hidrografico sirven
de base para el control y mantenimiento de
una via navegable, es decir que se requiere
de mediciones reiteradas en el tiempo y computos de movimientos del lecho fluvial, en esos
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casos (como es obvio), no resulta practico observar en cada medicion y
en cada perfil, la cota del pelo de agua, por tal motivo los sondeos se
referencian a la cota de un hidrémetro particular u oficial

Estos instrumentos determinan el caudal del rio y la cota del pelo de agua
en un punto determinado. Los calculos de las cotas de los puntos
sondeados se realizan en pos proceso. O bien, si se dispone de un
hidrometro digital, se podran emitir y recibir las “correcciones” por radio a
tiempo real.

2.1.3. En los mares

La superficie de los océanos y mares (como asi también la desembocadura del Rio de la
Plata), lejos de ser una superficie en reposo, se encuentra en permanente movimiento a
causa de las olas producidas por la accién del viento, la presién atmosférica y la accion de
las mareas.

Ya hemos planteado una posible solucién de como podemos
proceder con el propdsito de disminuir o atenuar la influencia
de la accién del viento. Veamos ahora como podemos f/
proceder con el efecto causado por las mareas. "

La enorme masa de agua que conforman los mares, esta
sujeta a un permanente movimiento producto de la atraccién
que sobre la misma ejercen los cuerpos celestes,
principalmente la luna y el sol, generando un movimiento
ascendente y descendente llamado mareas?.

De modo tal, que una cota tomada del pelo del agua en un instante dado, dej6 de ser valida
minutos después, lo cual nos obligaria a medirlo
de forma ininterrumpida mientras dure el

®515- 115 ¥ S16-116

$514-114
levantamiento. A fin de solucionar este problema 4., #s13-113
y sabiendo que la marea se mueve ®so-tg  ®S10-t10 081”1'1‘512-.“2 7
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uniformemente respecto al tiempo, podemos {*"7 ,

g #s3-13
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aplicar el siguiente criterio: s S %

e Ejecutar las mediciones del pelo del agua ,
en distintos intervalos de tiempo, ) TN R,
registrando en cada observacion la hora. '

e Ejecutar los sondeos en los lugares
designados, registrando el tiempo en cada uno de ellos.

Cota 3 ---'T3

Cotal ---T1

2 Se adjunta al finalizar este Capitulo, un trabajo resumen de Mareas, dos de ellos muy bdsicos extractado de
Internet. Y luego una publicacion realizada por el Instituto Geografico Militar. Topometria y Microgeodesia. Ing. Agrim.
A. del Bianco. Dpto. FCEFyN - UNC
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e En el pos proceso de calculo de cotas del lecho del mar, interpolar la cota del pelo
del agua entre dos observaciones contiguas.

T1 T2 13
Cota 1--1

COTAN
2

Cota 3-- TXota 2-- T2

COTA2

COTAD
=

SONCED |
SONDERD 2
SONCED 3
SONCED 4

A igual que lo que ocurria en los rios navegables, cuando el levantamiento hidrografico sirve
de base para el control y mantenimiento del canal de navegacion de acceso a un puerto, o
se trata del monitoreo de la construccién de una obra civil, como por ejemplo la excavaciéon
de un emisario cloacal, que como en el caso de los rios navegables se requiere de
mediciones reiteradas en el tiempo, y computos
periodicos de movimientos del lecho marino, en
€s0s casos no es practico observar en cada
medicion de forma directa la cota del pelo de
agua, por tal motivo los sondeos se referencian
a la cota de un maredgrafo particular u oficial.

Estos instrumentos registran la cota del pelo de
agua en un punto determinado y los calculos se
realizan en pos proceso, o bien se puede
disponer de un maredgrafo digital y recibir en la
embarcacion las “correcciones” por radio en
tiempo real. Hay mareodgrafos que permiten
obtener observaciones cada segundo, lo cual
hace que el instrumento pueda ser empleado
también como un “oledgrafo®.

2.2. Determinacion del Sondeo

A continuacién, analizaremos algunos de los métodos posibles, para la determinacion de la
profundidad

2.2.1. Miras o prismas
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e En los rios pocos caudalosos y de baja
profundidad, y la gran mayoria de los rios serranos
en época de estiaje.

e En lagunas, esteros y bafiados de baja
profundidad a los cuales se pueda acceder sin
riesgos.

En estos casos, podemos apoyar la mira o el baston porta
prisma directamente sobre el lecho del rio, y de esta [
forma obviar la operacién de determinacion de la cota de

la superficie o del perfil auxiliar y desde luego también, la
medicién del sondeo.

nively mira Estacidn Tofal y prisma

2.2.2. Varillas graduadas

En lagunas, esteros, banados y en rios de poca profundidad no

correntosos, cuando no se puede acceder a pie, y la Unica manera '

de hacerlo es con bote o lancha, el sondeo se puede realizar — T
empleando varillas graduadas.

Con el objeto de facilitar su transporte se las puede armar en
piezas enchufables o roscadas.

Cuando se las emplea en los rios, la seccion debe ser mas gruesa
y de bordes redondeados para evitar que la presién de la
correntada las doble.

El cero de la mira se encuentra en el pie de apoyo, el cual debe

tener una superficie plana para evitar que se hunda en el barro, lo W
cual generaria la introduccion de un error en la medicion y ademas e
dificultaria la extraccion al trasladarse.

Ventajas: Cuando el rio es poco profundo, se puede emplear una varilla de hierro de
construccion al cual se le ha adosado una cinta metalica, es un modo muy rapido de realizar
los sondeos.

Desventajas: Cuando se emplean varillas encastradas, resulta un método bastante
incobmodo, ya que requiere estar permanentemente agregando y quitando tramos. El
encastre entre tramos debe ser muy seguro para impedir que algunos de ellos quede
sumergido. Si la seccidon es un cafio hueco, hay que impedir que entre el agua sino las
varillas se vuelven muy pesadas.

2.2.3. Sogas / alambres

Es el método de sondeo tradicional por excelencia, frecuentemente se emplean sogas de
cafiamo o nylon. Para poder medir la profundidad, sobre la soga se hacen marcas o nudos

7
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a distancias constantes, dependiendo de las exigencias del "

trabajo, por ejemplo 1Tm - 0.5m - 6 20cm. Para ganar en ——e T
velocidad, se acostumbra por ejemplo hacer un nudo cada 20 e— \
cm y colocar una marca bien visible cada metro. Entre las dos, \
conviene mas usar cuerdas de nylon ya que la de cafiamo al "
mojarse se ponen duras y muy pesadas. Ambas con el continuo |
uso se deforman.

Necesariamente hay que colocarle un lastre en el “cero” de la
soga, cuyo peso dependera de la correntada (a mayor corriente,
mayor peso) esto es para que se aparte, Io menos posible de la
vertical, lo ideal seria ademas, que el lastre tuviera un par de
aletas estabilizadoras para mejorar el descenso.

Antiguamente, como éste era la Unica forma posible para realizar el sondeo, para su empleo
en aguas profundas, se perfeccioné al extremo para
lograr mejores exactitudes, para ello se utilizaba
alambres de acero de seccion muy fina (cuerdas de
piano) a fin de reducir a un minimo la seccion de
resistencia. Pero al trabajar con un alambre tan fino,
la operacion de izado no podia ser ejecutada a mano,
por tal motivo se adiciond un sistema de poleas y
motor de arrastre. Como el alambre tampoco no podia
ser marcado, al sistema se le agregé un cuenta
vueltas mecanico. Ademas de embrague y freno
regulable. Este complejo sistema que se utilizd
durante varias décadas, quedo totalmente obsoleto con el empleo de las ecosondas.

En este método, resulta una solucion muy practica, reemplazar las sogas por el empleo de
una cinta de hule centimetrada, PVC, o fibra de vidrio; la cual nos permite medir con mayor
precision y comodidad, es muy liviana y si es de buena calidad son ultra resistente a la
deformacion.

Ventajas: Aplicando esta variante, este método es ideal cuando los trabajos se realizan en
lagos o lagunas de extension reducida, con una profundidad maxima del orden de los 20m-
25m, pues es un método econoémico, bastante rapido, comodo y preciso.

Desventaja: Su mayor desventaja es la falta de verticalidad de la cinta, la cual se agrava a
causa de la correntada en los rios. La falta de verticalidad nos lleva a medir una profundidad
mayor a la real, y donde la magnitud del error, jamas podremos llegar a conocerlo.

2.2.4. Ecosondas
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Cuando los levantamientos son de gran extension, se requiere la captura de una gran
cantidad de puntos, las profundidades superan los 20 o 30 m, los rios son de mucha
correntada, o es en mar abierto, entonces se hace
necesario el empleo de ecosondas.

El principio en que se basa el ecosonda, es el
mismo empleado por el radar, es decir mide el
tiempo en que tarda una onda acustica entre que
fue emitida y se recibe el eco.

La velocidad de propagacion de una onda sonora
en el agua es de 1440 m/seg., muy lento si se lo
compara con la velocidad de la luz, es por ello que
en estos casos, a diferencia de los
distanciometros podemos medir el tiempo y \‘--....,-"'/
calcular la distancia.

™~
Pero, al igual que los distanciometros, estos J \/ ‘

equipos se encuentran calibrados con valores
medios, por lo tanto antes de realizar nuestras observaciones debemos introducir como dato
la verdadera velocidad del sonido en el agua.

La velocidad de la luz puede medirse en forma directa a través de un equipo de ultrasonido.
O introducir al ecosonda las correcciones de temperatura, altura media (presion hidraulica),
y salinidad del agua, medidos a través de sensores.

La velocidad de propagacion del sonido en el
Rio de La plata y en el Rio Parana es muy
cercana a 1500 m/seg.

Hoy en dia existe en el mercado una amplia
gama de equipos, que van:

1. Desde los mas pequefios y portatiles,
de muy bajo costo, destinado
principalmente a los pescadores, a fin que
estos puedan detectar la presencia de
cardumenes y bancos de arena.

2. Los equipos medianos también portatiles,
de frecuencia variable y cuyo fin es la
determinacion de sondeos desde 3 m hasta
profundidades de aprox. 200m - 300m.

3. Hasta los equipos llamados grandes, (de
muy alta frecuencia) y que se instalan de
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modo permanente en un barco oceanografico. Con estos equipos se pueden alcanzar
hasta 12Km o 15Km. de profundidad.

La forma de representacion del modelo relevado es muy variado dependiendo de la calidad
del instrumento.

e Algunos ecosonda sélo muestran un perfil sobre una pantalla de video.

e Otros solo determinan, y muestran sobre un display, la profundidad medida sobre la
direccion vertical.

e Otros solo permiten graficar el “eco-grama”, sobre un soporte papel

e La mayoria de los equipos actuales son digitales, permiten obtener el “eco-grama” en
soporte papel y ademas, bajar todos los datos (N° del punto -DGPS y profundidad) a
una Notebook, en un archivo en extension ASCII.

- e
e S E ey raer as . S5
LI P LR

AYFARIRAE

Lo U

IR Myl Gy e Apsiesds s
L
W Boage. LF -

Ecograma

Otros, ya muy avanzados tecnologicamente,
permiten levantar perfiles transversales en forma
continua de una faja de ancho variable, y poseen el
software necesario para generar un modelo digital
del |{elaTe[o J - EFCRT ST T
marino,

tambien

tienen salida
por pantalla,
a un archivo
y a un ploter.
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Entre los equipos medianos, existe un sin numero de marcas y
modelos, y de distintos origenes, uno de ellos es el
HYDROTRACK de Odom.

Hydrotrac

Otro instrumento mediano, el mas conocido a nivel mundial es el la firma ATLAS-DESO, con
el cual se puede también trabajar en las 3 frecuencias.: 15 Khz, para muy poca profundidad
o fondos rocosos. 33 Khz para fondos duros o semiduros y profundidades medias. Y 210
Khz para fondos blandos (fangosos) o muy profundos. Este equipo permite relevar entre 8
y 20 datos de profundidad por segundo, o setearlo para que a velocidad constante levante
un punto cada 30 cm.-

2.3. Precisiones de los sondeos

Al tener en cuenta la exactitud de los resultados no debemos olvidar que el error en la
determinacion del sondeo, dependera del método de medicion:

varillas: 1: 50 a 1: 200 en lagos, esteros, bafnados pocos profundos.
sogas o cintas graduadas de fibra de vidrio:

e 10 a 1:50 en el caso de rios torrentosos y mar movido.
e 50a1:100 en el caso de lagos, lagunas y mar calmo.

Ecosonda: Empleando ecosondas, la exactitud dependera de dos factores:

e de los errores causados por los movimientos de la lancha
e de la calidad del equipo

2.3.1. Causas de errores en las ecosondas 3
Movimiento de la lancha

Cuando el sondeo se realiza con ecosonda, la principal fuente de error es el viento, el cual
origina olas y estas a su vez trasmiten una serie de movimientos al bote, lancha, o barco
batimétrico, que causa los siguientes errores:

3 Escrito por el Agim.F.Fontella. Topometria y Microgeodesia. Ing. Agrim. A. del Bianco. Dpto. FCEFyN - UNC
11
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Heave: Es la afectacion que sufre el barco
por efecto de las ondas, y el resultado es un
movimiento vertical. Si este meneo supera
determinada altura, ésta altera los valores
de la profundidad y se hace necesario
suspender el relevamiento.

Pitch: Es el cabeceo que se produce cada
vez que el barco enfrenta una ola, éste
primero levanta la proa y luego la popa,
(como un sube y baja), este movimiento
depende de la amplitud de la ola,
practicamente no tiene influencia cuando
aumenta la frecuencia ya que de esa forma
disminuye la amplitud.

Es fuente de errores, pero puede ser
compensado en algunos tipos de sonda y
ciertos tipos de barcos batimétricos, muy
avanzados tecnolégicamente.

Roll: Es el movimiento de giro incompleto

FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.C.P.B.A.

33 Khz
210 Khz

que efectua el barco sobre su eje principal, cuando las olas inciden de costado, el barco se
inclina a babor y estribor alternativamente, este movimiento es fuente de error permanente.

Aumenta el error cuando el rolido es mas pronunciado y no hay manera de compensarlo,
pasada determinada intensidad se debe suspender el levantamiento.

El término Draft, es la distancia vertical entre la superficie del pelo de agua y la posicion

que ocupa el transductor en el casco de la lancha.

Todas las sondas modernas, nos permiten ajustar el draft para cada caso, con el objeto de

determinar directamente la profundidad desde el pelo del agua.

Calidad del equipo

A mayor frecuencia de emision, menor amplitud del cono de sonido, menor posibilidad de

interferencias y por lo tanto mayor precision.

50 a 1: 100 en los equipos chicos.............

200 a 1: 500 en los equipos medianos........

Frecuencia: 15 Khz.

Frecuencia: 33 Khz.

2500 o mayor precision: en los de alta frecuencia y sondeos de gran profundidad.

Frecuencia: 210 Khz.

12
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3. DETERMINACION DE LA POSICION PLANIMETRICA

Los métodos que podemos emplear en la determinacion de la posicién planimétrica de los
puntos sondeados, no difiere casi en nada de lo que ya hemos visto en los levantamientos
terrestres:

Areales o superficiales
G.P.S.

Perfilometria

Hibridos

3.1. Areales o superficiales
Recordemos cuales eran los métodos de los levantamientos superficiales:

Cuadricula

Polar: Medicién con cinta-Taquimetria clasica -Taquimetria electrénica
Biseccion (interseccion hacia delante)

Libre estacionamiento (interseccion Inversa)

Veremos que podemos aplicar los mismos métodos, con la sola excepcidén que no podemos
emplear la cuadricula, ya que como resulta obvio, es imposible materializar mediante
estacas numeradas una cuadricula en el agua.3

3.1.1. Método polar

El método de levantamiento polar o taquimetria, es el método de levantamiento ideal
combinado con un muestreo estratitificado, sin embargo habiamos mencionado sobre la
necesidad de disponer informacion previa de la zona a estudiar, es decir un buen croquis
demarcando areas delimitadas por colectoras y dorsales.

En nuestros levantamientos hidrograficos, no disponemos del croquis previo debido a que
no es posible observar directamente la superficie a relevar.

Algunas veces, se nos encarga un
levantamiento de una zona cuya
mayor parte queda visible durante la
baja mar, pero su inaccesibilidad
(lodazal, cangrejal), nos impide -
realizar el trabajo en forma directa N, { ' ’

como si fuese un levantamiento v i 5
terrestre, por ende debe ser encarado ”’? :‘l ({ &

oty FOTORE

como un levantamiento batimétrico.

AT YRR

J
REA ZONA BAHIA BLANCA

En estos casos, una fotografia tomada desde una avioneta, es de gran utilidad para
confeccionar el mapa previo de trabajo, determinando con un buen grado de aproximacion
la posicion del canal principal de navegacion, los canales secundarios, las restingas , los
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bancos de arena, etc. (Restinga: Lengua de coral o de piedra, situada por debajo del nivel del agua y a
poca profundidad.)

Cuando esto no es posible, porque el levantamiento se trata del lecho de un rio (por
ejemplo), podemos proceder en dos etapas:

e Primero realizamos un levantamiento aplicando un muestreo aleatorio simple,
tratando en lo posible de distribuir las observaciones lo mas uniforme posible, del
analisis de las profundidades de este levantamiento previo, surgira la planificacion
del muestreo estratificado a ser ejecutado en una segunda etapa.

e Segunda etapa: Realizacion de un muestreo estratificado en base a croquis
elaborado

[ 1° Etapa « Alesiorio Sim e ]

| 2° Etapa - Estratificacion |

Recordemos que un modo de medir la magnitud del vector, era mediante una ruleta o cinta
de agrimensor, pues en los levantamientos polares batimétricos, por una razén légica
debemos descartar el empleo de cintas.

Taquimetria Clasica

Cuando los levantamientos son realizados en : -r
aguas muy poco profundas y sin correntadas, 3
recordemos lo que antes ya se dijo, que el
levantamiento puede llevarse a cabo
empleando una taquimetria clasica.

El levantamiento se realiza en forma polar,
desde una estacion de coordenadas y cota
conocidas, la posicion planimétrica se determina midiendo el rumbo y las distancias de
forma estadimétrica. La cota se define directamente tomando los desniveles de forma
simultanea sobre una mira apoyada sobre el lecho del rio o del bafiado.

14
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Este modo de trabajo no puede ser aplicado
cuando el levantamiento es en aguas mas
profundas, y resulte necesario el empleo de un
bote, a menos que la superficie del agua se
encuentre en reposo absoluto, de otro modo el
permanente movimiento de la lancha causado por
las olas, haria imposible la pretension de realizar un
corte de mira, como asi también intentar mantener
durante un tiempo la mira en la direccién vertical y
apuntada hacia el anteojo

Taquimetria electrénica

Estacionados con el distanciometro o la estacion

total sobre uno de los puntos del sistema de

apoyo, se va siguiendo el movimiento de la lancha 2
apuntando permanentemente el paquete de 4
prismas ubicados en el mastil con el tornillo de R
movimientos lentos. En el preciso instante en que
se efectua el sondeo, el operador que se
encuentra en la lancha lo comunica a través de
un “top ‘trasmitido por la radio o a través de una
sefal luminosa. En ese momento el operador en
tierra detiene el movimiento horizontal del instrumento, y realiza la medicion angular y de la
distancia.

Si esta operando una estacion total lee o graba las coordenadas X e Y del punto observado.

En los levantamientos de gran extension en el mar, conviene medir las distancias
empleando un distanciometro de onda corta de radio, ya que con el distanciometro electro
optico se hace muy dificultoso poder realizar las mediciones debido a la cotidiana presencia
de bruma.

En los casos en que pueda emplearse los distanciometros
electro opticos, se hace necesario reemplazar los prismas
comunes por prismas cilindricos especiales 360° o por un
paquete de prismas en forma de cilindro; ya que debido al
continuo movimiento de la lancha es muy dificil poder
mantener los espejos apuntando permanentemente en la
direccion del operador

A fin de controlar o revisar luego en gabinete, las mediciones efectuadas
desde la estacion terrestre con los sondeos, es fundamental registrar la
hora en cada observacion.
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Determinacion de la Cota del “pelo de agua”

Si el levantamiento polar se realiza en el mar,
mientras un operador ejecuta el sondeo en la
lancha, simultaneamente otro operador mide los
vectores desde la estacion terrestre, mientras que
un tercer operador llevara adelante Ilas
observaciones de las cotas del pelo del agua,
para tal fin, éste elegira el lugar que mas cémodo
encuentre sobre la costa. Los tres operadores
registran lectura de la hora en cada observacion.

Si el levantamiento es muy extenso, o si se repite
periddicamente, conviene emplear un mareografo digital a tiempo real. Es necesario
destacar, que si estos levantamientos se llevan a cabo en ciudades portefias muy
importantes, tales como Mar del Plata, Puerto Madrin, Ushuaia; podemos informarnos sobre
la existencia de maredgrafos en actividad, sean estos oficiales, o de empresas privadas que
ofrezcan este servicio, y que nos brinden la posibilidad de obtener los datos a tiempo real o
poderlos bajar desde una pagina Web.

Si el levantamiento se desarrolla en un rio, ya sabemos que deberiamos observar la cota
del pelo del agua en el sentido transversal, esto
quitaria velocidad al método ya que deberiamos
determinar la cota exactamente enfrentada a cada
punto sondeado. Esta manera de proceder
produciria un desfasaje entre el operador de la
lancha y los mireros que toman la cota del pelo de
agua, que seguramente se desplazaran a pie o a
caballo. A fin de aumentar la velocidad de trabajo,
conviene, tal como lo hicimos en las lagunas,
generar un modelo temporal de curvas de nivel,
representativo del relieve de la superficie del liquido.

Para ello planificamos el recorrido de la lancha para
que esta siempre avance en una direccion (hacia
aguas abajo), y observamos la cota del pelo del agua
en algunos puntos costeros, avanzando con las
determinaciones en la misma direccion que el avance
del sondeo, intentando una cierta simultaneidad entre
ambas operaciones. Finalmente la cota de la
superficie de referencia auxiliar (Pa), en cada punto,

COTA

surgira de una interpolacion de las curvas (rectas en Modslo de la Superficie del Rio para un instante

este caso) del modelo digital de la superficie del agua.
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Cuando los levantamientos hidrograficos involucra rios de montafia, donde hay sectores de
remansos y sectores con rapidos, las cotas del pelo del agua deberan tomarse frente a cada
cambio de pendientes.

De igual manera que para el caso de las mediciones marinas, en las vias navegables,
cuando los levantamientos son reiterados, nos referimos a un hidrometro digital.

3.1.2. Biseccion

La biseccion es sin lugar a dudas el método tradicional mas empleado debido a su
simplicidad, economia y rapidez operacional, se requiere de dos teodolitos operando
simultdneamente sobre dos puntos del Sistema de Apoyo terrestre.

Ambos operadores siguen continuamente con los
tornillos de movimientos lentos de las alidadas de
sus aparatos, un punto notable y bien visible de la
lancha que efectua el recorrido y los sondeos,
bisectando el mastil, un jalén, una senal, etc.

Al efectuarse el sondeo ambos operadores reciben
el “top“ desde una radio o una sefal luminosa, y en
ese preciso instante detienen los movimientos de la
alidada, y cada operador registra el rumbo y la hora.

Este método resulta mucho mas practico cuando se emplea colectora electronica de datos.
Para la determinacién de la cota del pelo de agua, valen todos los comentarios ya realizados
para el método polar-.-

3.1.3. Libre estacionamiento (Interseccion Inversa)
Se pueden plantear tres casos:

Medicion de angulos. Estacionados en el punto cuyas
coordenadas se desean determinar y medir dos angulos a tres
puntos visualmente
dominantes de la costa, cuyas
coordenadas se conocen.

Esta forma de proceder resulta P
inaplicable, ya que es
imposible poder estacionar vy
verticalizar un teodolito sobre
un bote o una lancha.

Este método fue muy utilizado
en la antiguedad empleando
IOS SeXtanteS semiales costeras
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Medicién de distancias. Otra manera de determinar las coordenadas de un punto, estando
estacionado sobre el mismo, es determinar las distancias a dos puntos de la costa cuyas
coordenadas se conocen. Este método puede ser
resuelto empleando un distanciometro de ondas de
radio (onda corta).

Es muy usado en los levantamientos que realizan los
Servicios de Costas que permanentemente controlan
los canales de navegacion y el movimiento de los
bancos de arena. Conjuntamente el sonar envia una
sefial acustica a fin de realizar el sondeo, se emite una
sefial de onda corta que es devuelta por dos
estaciones costeras

Los sistemas de navegacidon que usan tales senales de radio, para medir las distancias a
varias torres transmisoras localizando puntos conocidos, se llaman sistemas de
navegacion por radio.

El sistema de navegacion por radio mas difundido mundialmente recibe el nhombre de
LORAN (LOng RAnge Navigation). Siglas de navegacion de largo alcance, se puso en
operaciones alrededor del afio 1950.

Cada cadena de LORAN consiste en por lo menos cuatro transmisores, y tipicamente cubre
areas de aproximadamente 750Km de radio.

,

Para mantener la cobertura en areas mas ,
grandes, se emplean simultaneamente S-PR ‘. -
varias cadenas de LORAN. Por ejemplo: ';_“ g "ol
dos sistemas LORAN cubren la Costa ’-‘--:'_:x'
Oriental de los Estados Unidos. -— ":"r

| Y

Cada cadena LORAN de transmision, %= A
emite las sefales en una frecuencia =~ ==
propia. Un receptor LORAN ubicado en la
cabina de mando de una nave, sintoniza a -
las senales de radio de los transmisores de
la cadena, mide las distancias a ellos, y
calcula instantaneamente la posicién del
receptor.

En los sistemas LORAN, la posicion de las torres transmisoras son fijas, y exactamente
conocidas, y se almacena previamente en la base de datos de los receptores. En un viaje
en avion, uno puede atravesar varias cadenas LORAN. Luego, el navegante necesita saber
y sintonizar la frecuencia de cada cadena LORAN que él se encuentra atravesando; de la
misma manera que uno necesita cambiar la frecuencia de una radio FM, cuando se
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abandona el area de cobertura de una FM y se encuentra entrando en el area de cobertura
de otra estacion FM. Las cadenas LORAN son operados por los gobiernos locales y
generalmente se situan cerca de areas costeras que es el lugar de mas alto volumen de
trafico maritimo y aéreo. Aunque LORAN fue un adelanto importantisimo para la navegacién
maritima y aérea, tiene las siguientes deficiencias:

e El sistema operativo y completo LORAN alrededor del mundo, solo alcanza a cubrir
una pequefia porcion de la tierra, la cobertura total se limita aproximadamente a un
5% de la superficie de la tierra. No es un sistema de navegacion global

e Los transmisores LORAN envian senales a lo largo de la superficie de la tierra y
pueden por lo tanto proveer solamente una posicion bidimensional (latitud y longitud).
No puede proporcionar informacion sobre la altura, por ejemplo, no puede usarse en
la aviacién para proveer altura.

e En general, la exactitud de LORAN solo es buena en un entorno de 250 metros.

Medicion de distancias. Posicionamiento con GPS

Dentro de las mediciones que agrupamos como
“‘interseccion  inversa® hemos incluido los M :
posicionamientos satelitarios (GPS), ya que el Ron /
equipo de medicion se encuentra sobre el punto que N, \ '
se desea conocer su posicion, y como ya sabemos o\
resuelve la interseccion inversa midiendo la distancia LS % 1 /
(o la pseudo distancia) a cuatro satélites de posicion N\ [/

instantanea conocida. ¥ E

Conforme la exactitud que se persiga se definira si la St AT Y
determinacion puede ser realizada en forma puntual

con un solo equipo, mediante el empleo el empleo

de DGPS con radio faro, o estacion de base virtual;

0 si sera necesario realizar una determinacion diferencial con dos equipos operando en
forma simultanea, uno (base) estaciéon costera de coordenadas conocidas y el rover sobre
la nave.

En los levantamientos maritimos midiendo con la fase, hasta una distancia de 15 km de la
costa podemos pensar en emplear GPS diferencial en L1, hasta 200km de la misma ya
deberiamos pensar en un equipo dual, mientras que en los levantamientos y
posicionamientos a mar abierto, es decir mas de 200Km de la costa, ya solamente nos
queda la posibilidad del empleo del cddigo y DGPS de base virtual. De igual modo, si
deseamos obtener la posicion planimétrica a tiempo real, con un equipo de simple
frecuencia no podemos alejarnos mas alla de los 10Km, con doble frecuencia y radio faro
nos extendemos hasta los 150Km., mientras que con DGPS de base virtual, el radio es
practicamente ilimitado. Sin embargo, hay que tener presente que en las determinaciones
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de mar abierto, con la precisidén planimétrica que se logra en los posicionamientos absolutos
(sin S/A) es suficiente.

En modo diferencial, de los métodos de medicién con GPS, el Unico que puede ser utilizado
es el dinamico, ya que a causa del continuo movimiento del bote no puede pensarse en
realizar un método estatico, fast static, stop and go o reocupacion.-En el método dinamico,
podemos realizar la medicién con codigo o con fase. Utilizando la primera técnica
estariamos determinando la posicion planimétrica en un entorno de 2 a 5m., lo cual para la
generalidad de los trabajos es una precision aceptable, imaginemos un punto en mar abierto
o en el Rio de la Plata, en un radio de 3m. -no cambia la cota del lecho -. Por el contrario, 3
m de error en el rio Suquia seria una barbaridad.

Midiendo la diferencia de fase, dependiendo del equipo y de la distancia del vector, el punto
podra estar posicionado en un entorno de 3 a 5cm, precision innecesaria en los
levantamientos hidrograficos.

Siempre es conveniente trabajar a tiempo real, ya que de ese modo se puede combinar la
observacion GPS con la ecosonda y eventualmente con el radar.

3.2. Navegacion precisa con GPS

Exponemos aqui tan solo un ejemplo de los [#. e
Batimétrico,

cientos que podriamos menmonglr del s!stema G or ok 7 s e
DGPS empleado en la navegacion precisa, el | 3% 7y % b Vias Bavegrbies
software “Hydro* . ]

Tal sea el caso de un barco sonda, que debe
recorrer y relevar periédicamente el fondo marino
o el lecho de un rio, a fin de poder determinar el
estado de embanque de los canales de
navegacion.

Para ello combina el posicionamiento GPS con la

perfilometria, todos los dias replantea la posicion
planimétrica y releva los mismos perfiles
transversales. Y dado la particularidad de tratarse
de perfiles dibujados sobre el agua, su continuo
replanteo seria imposible de no contar con la
técnica de la navegacion precisa.

En croquis mostramos algunos modulos del
programa “Hydro“ que sin dudas alguna es el
software comercial mas completo y mas utilizado
en todo el mundo.
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Este software fue elaborado entre las dos grandes empresas TRIMBLE de GPS y
ATLASDECO, la empresa de mayor venta de ecosondas en todo el mundo.

Permite la bajada de datos simultaneas del DGPS, la ecosonda, el radar y LORAN si
hubiere.

Registra y procesa los datos y permite realizar perfiles, modelos digitales del lecho del rio,
procesa dos MDT en forma simultanea, calcula volumenes de extraccion de embanques y
ademas puede realizar un mapeo electréonico continuo.

La gran mayoria de los software desarrollados para las
mediciones hidrograficas, tienen una amplia versatilidad.
Combinan la medicion del sonar para la determinacion del
sondeo, con el DGPS para la determinacion de la posicion
planimétrica, y con el radar a fin de poder navegar de
noche, o con niebla muy cerrada.

3.3. Perfilometria

Este es un método que en la gran mayoria de los casos se aplica en los levantamientos
batimétricos de Rios, muy dificilmente sea empleado en el mar.-

Se materializa una poligonal de apoyo sobre la costa, siguiendo la forma de la misma, sobre
sus lados se ubican los piquetes espaciados conforme la densificacion necesaria. Desde
estos puntos se levantaran luego los perfiles
transversales.

La poligonal de apoyo, debera copiar la linea
quebrada que represente el eje del rio, esto tiene
por objeto que al replantear los perfiles Y ° .
transversales perpendiculares al sistema de
apoyo, lo sean también al eje del rio.

Debido a que la distancia no podra ser medida
con cinta, y tampoco estadimétricamente, la unica
forma posible de medir la distancia a los puntos
sondeados es con distanciometro o estacion total.

El modo de operar es el siguiente:

1. El operador estaciona la estacién total en cada uno de los piquetes, apuntando hacia
el vértice del sistema de apoyo mas lejano, levanta una perpendicular.

2. La posicion de la lancha es alineada desde la estacion y en cada sondeo, se mide la
progresiva desde el piquete.

3. Otro mirero mientras tanto, con un prisma toma la cota del pelo del agua sobre la misma

alineacion. Seria muy conveniente (si fuese posible) que simultaneamente otro mirero se
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desplazara con otro prisma sobre la costa enfrentada a fin de tener en cada perfil
transversal, dos cotas del pelo del agua.

Aunque el método de levantar perfiles es
mas lerdo que los levantamientos
superficiales, su empleo es mas
conveniente en la mayoria de los casos,
pues cuando en las costas no hay
construcciones o edificios, es muy dificil
tomar puntos de referencia para ubicarse
desde la lancha, y se corre el riesgo de no
tomar los puntos distribuidos
uniformemente o convenientemente en los
lugares planificados.

Por otra parte, de esta forma nos
aseguramos que el nivel tomado del pelo
del agua, en todos casos coincide
exactamente con la direccion transversal al rio, lo cual es la condicién que nos debemos
plantear.

3.4. Métodos Hibridos

En numerosas oportunidades se combinan los métodos a fin de aumentar la velocidad, la
seguridad o para aprovechar el uso del instrumental que uno dispone.

perfil v varilla graduada en el Rio Neuguén

Por ejemplo:
l.- Perfil Transversal levantado por biseccion con dos teodolitos.

De esta forma aprovechamos las ventajas del perfil transversal, con la sencillez de la
biseccion.

e Un teodolito se estaciona sobre el
pique—te, levanta la perpendicular y se 1
encarga de alinear el bote que
realizara el son—deo. .

e El otro teodolito se estaciona sobre un ;
vértice del sistema de apoyo y es
quien realiza la interseccion en el
instante del sondeo.

e Posteriormente en gabinete se
calculan las distancias progresivas de
los puntos observados al piquete, la
cual sera el cateto de un triangulo rectangulo
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Il.- Perfil Transversal levantado por interseccién hacia delante con un solo teodolito.
Cuando se dispone de un solo instrumental, podemos trabajar de la siguiente forma:

e En una primera etapa nos estacionamos en cada N
uno de los piquetes y procedemos a materializar
la alineacion con dos jalones en caso de ser un
rio angosto. Si el rio es ancho los jalones no se .
veran desde la otra orilla, por ello materializamos
la linea con sefales.

e Estas le serviran al timonel para alinear la lancha
sobre la linea.

e En una segunda etapa, se ubica el teodolito en el
vértice de la poligonal y se realiza la interseccion
(virtual) hacia adelante.

Logicamente no puede pretenderse demasiada exactitud
en la determinacion de la posicién del punto, ya que la
alineacion que realiza el timonel, lo hace a simple vista.

Por otra parte, este método no conviene utilizarlo en rios g

anchos pues al estar las sefales colocadas en distintos N

niveles, desde el rio es muy facil

confundirse y alinearse con dos sefiales Antenas DGPS “OnmiStar”
de distintos perfiles. ,/

lll.- Perfil Transversal combinado con =
DGPS

Cuando las exactitudes planimétricas lo
permiten (mejor que un metro), y el rio no
presenta discontinuidades en su cauce;
el método ideal de levantamiento hibrido
es Utilizando posicionamiento a
tiempo real con DGPS en modo
dindmico, conectado a un
ecosonda de bajada de datos
automatica, y siguiendo el
lineamiento de perfiles
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3.5. Sistemas de Apoyo

Cualquiera sea el método de levantamiento
que se aplique, requiere de la planificacion
previa, monumentacion, medicion, calculos y
compensacion de una red de apoyo horizontal
y vertical.

En el caso de levantamientos en el mar, el
sistema de apoyo mas adecuado es la
poligonal construida con puntos visualmente
dominantes y lo mas cercana a la costa
posible

e La poligonal deberia ser doblemente atada mediante dos puntos GPS, doblemente
atada y orientada, o directamente una poligonal GPS.~
e La nivelacion Diferencial.

En los levantamientos realizados en rios, podemos emplear figuras cerradas como son los
triangulos y las poligonales cerradas, colocando puntos fijos en ambas margenes del Rio,
en las islas y/o sobre construcciones especiales. Siempre conviene que se tomen algunos
puntos con GPS. Si se dispone permanentemente de éste equipo, en realidad lo que mas
conviene es colocar el rover sobre cada uno de los vértices.

] N : -

TRIANGULACION TRILATERACION POLIGONACION

Por comodidad conviene que los puntos fijos del sistema altimétrico coincida con la malla
del sistema horizontal.

Se usara la nivelacion Diferencial por las poligonales costeras, y nivelacion trigonométrica
simultanea y reciproca cuando la longitud del cruce del rio, no nos permita el empleo de la
geomeétrica.

Estos puntos deberan ubicarse en lugares dominantes de la bahia o del rio, en edificios o
construcciones préximas a la costa, coronamiento de las barrancas, escolleras, espineles,
gaviones, malecones, etc. En todos los casos lo suficientemente alejados de la linea de
costa a fin de evitar su destruccién a causa de las crecidas de los rios o de las mareas.
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En los levantamientos que se emplea GPS para determinar la posicién planimétrica de los

sondeos, no se precisa de una red de apoyo, solo uno o un par de puntos de la red POSGAR
para vincularse. Tampoco en los casos en que se emplea la técnica DGPS.

Cruce altimétrico de grandes rios 4

1. INTRODUCCION

En nivelagiones de precision
sp denomina “cruce allimétnco
de un no’ o simplemente "cruce
o pasa de ro” & la determinacion
del desnivel entre ambas marge-
nes o8 un no o extenson de
agua. cuyo ancho supera e
limite permisible de longitud de
visual y generalmenta requare
operar. en la estacion de cruce,
con dislancias de visual cons:
derablements desiguales Cons
fituye una aparacién separada
e Indepandiante de las nivela
cionas que conducen las COlas
hasta las orillas dal ro y se
debeartd recurrir a procedimenios
especiales que faciliten fa medi-
ciéon y neutralicen lns electos
provocados por

— la refraccion atmoaférica
— I curnvatura terreshe

— loe errores residuales del
ajuste instrumenial (horizon-
talidad del eje de colimacion

Los procedimentos Conodr
dos. ulilizados en el Instiuto
Geograftico Militar comciden
&n las siguenias considera
ciones, hasicameante formula-
das en el “Manual de Geode-
sia’ i“Handbuch der
Vermessungskunda) de Jor-
dan - Egaert - Kneissk

Dobie detarminacion  del
desnvel madianie obsearva-
ciones simultaneas y recipro-
cas desda eslacionas en
ambhas orllas que se tataran
de ubicar &n lugares con
similares caractensticas topor
graficas y procurando que
las visuales largas resulten
de wgual longitud, adyacenies
y & la misma altura sobre el
agua y terreno. Con ello las
correccinnes a 1os dos desne
vizlas, en relacion a ia curvatura
terrestre y ta  refraccidn
“simétrica” (relerda a una
misma trayectona de las visua
les) tesullan practicaments
iguates y desaparacen al for-
mar &l promedio antmatco
(Fig. 1)

4 Comentarios sobre un método de medicidn que utiliza el Instituto geografico militar. Agrim. Mario Ornstein. Ex
personal Superior del I.G.M.

25



TOPOGRAFIA Il (G4.0)- APUNTES — INGENIERIA EN AGRIMENSURA

26

HHaaonist

AH:'.ﬁ!"'B;

FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.C.P.B.A.

18 f
U 1en |
-

3

AL
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anuian ios sleclos de elaocidn sméinga B
v oda la curvatusa lerresire C, pero solo pane
de los atectos E de los errgres reswduales y
de los instrumentos. se compensan,

Para quedan 10s errorgs proe
venigntes de una refraccidn
“asimétrica” v los residuales del
muste de los ejes visuales que
son dislimlos para cada mstru-
mentia Los primeros se pueden
reducir ravarando las obsorva
crones bajo ciferentes condicio-
nes metearcldgicas, aplicando
las correcciones cormesponcien:
tes. Para bmilar los ofeclos de
Ins erores de ajuste se inler
cambwan de anlla los inslrumeantos
anire dos senaes de obsarvacio-
nes simultaneas considerandn
gque el estado de correccidn no
deba vanar con motiva dal iras.

lado v recomendandose ng modi-
ficar e enfoque Gptico de los
anieEQjos por su incidencia enia
posicion del eje de colimacidn
W Jordan, Tratado General de
Topogralia) Es en eslas allunas
cansideraciongs donde resde
la mayar insegundad de los
distinlos  procedimentos  gQue
utiizan msirumentos Convencio-
nales, lanto 108 prowstos con
nival lubular come 1os automalcos

Con el squpo Zeiss paa
cruces de rigs, siluando en
cada onlla sobre una musma
plataforma-base, dos niveles con
hanzortalizacdn aulomatesn de

l# wisual (Modelo NiZ) provistos
con &l complemanlas lamado
“cuba gwatona” que permile
desviar la linga de wsual dada
por @l siIstema compensador, es
posible reducir al minimo  al
atocto do los inewitablos crrores
residuales del ajuste inslrumen:
tal

Ern &l prozensie armiculo e
comentan las prncipales caracs
feristicas del mencionado com-
plementa asi como 8l concepio
Basico del métado de medicidn
¥ su aphcacian en los Irabajos
dal 105 M
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La oescripoion integral del
BOUING, $U USO Y NOFMas porme:
norizadas referentes al desarralio
el proceso operalivo se suminis-
fran en el Manual de Instruccio-
Aes del “Nivel Doble Zaies”, an
el NOAA Manual NOS NGS 3
Geodetic Leveing y tambidn en
el Fasciculg IV, Nwalacidn, de
fas instrucciones Técnicas para
los Trabajos de Campo (ITTC)
del 1G.M

2. EL COMPLEMENTO “CLIRNA
GIRATORIA™Y (HOAA, Manual
NOS NGS 2, Geodelic Leveling
1984 v M Drodoisky, 1960

Este dispositivo gue se ajusta
al antecio delanie de su objetve,
conligne como elemento dplico
principal una “ewfa’ o prisma
triangular, girable srededor de
un gje paralelo al gle del instru-
manto (@@ mesdnico practica-
menta coincidents con gl dphico).
Este prisma desvia la linea de
visual un dngulo de Qe0a 17"
{2577 en un plang perpendicu-
lar a la rocta de interseccion de
sus dos caras principales, ansia
que en realidad no exste mate-

N
. i

T

'-L,'-“_J

Ejv verlical gai
onleee

nalmente por la forma circular
dada a las caras. En la possidn
de la cufia, cuya arista resultaria
poralela al eje principal (vertical)
del instrumanto, la desviaciin
g8 producirda tolalmanie an al
plang “harizantal” del miemo,
gin provocar mclinacidn vertical
en la linea de wisual (Fig. 2 a),
Pero ésta se desviard honizona-
tal y verticalmente sl la cuda
s¢ encuenira girada en olra
posicdn (Fig. 2, b v ¢). En el
esquéma 2.b, se representa an
un planc perpandicuelar al eje
del antegjo, el electo de las
desviaciones sin la cufba vy
estands ¢ compensador  en
“cero”. la wvisual inlercepta al
plana &n &l punto O Monlado of
complemento, la visual ze desvia
el dngula § = 257" y lega al
punto A recorriendo éste una
circunferancia alrededor de 0,
con &l radio J, & medida que la
cufa gira alrededor del eje del
antenn A los elecios de ins
ohservaciones sdlo interesa la
desviacidn vertical & - d sen w
Siendo

@ xsenayd-xsen 257"
entonces & valor o de la desvia-
cidn 0 Incknacion vertical de la
wisual variard proporcionalments

FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.C.P.B.A.

al angulo de rotacidn w de la
cuha, segin la siguiente relacion:

san o ~ zon 257" % sen w

Como la rolacion w puede
oleanzar wn valor maximo de
+ 51008 (relerida ala horizons
tall, la linea de visual podrd
inglinarse unilarmemente hasta
0°03'20" 1= 200" 1/1000 de la
disiancia de visual), es decy
lanto hacia armba como hacia
abajo de la direcoidn hornzantal
dada por el sislema compensa-
dordelinsirumento. Las inclina-
cwanes se legen en una escala
que gira schdana con la cuba y
esd graduada en unidades que
fepresenlan  incrementos  del
seno del dnguls de rotaciédn
Para evitar dificultades con los
signes algebraicos, el ndmera 0
{Cero) correspondae 3 la masma
inchinacidn haca arriba; el name-
re 19, a la posicidon camral en
que no hay deswiacidn vertical v
al 20 8 la mavima inelinacidn
hacia abajo. El sistema de leclu-
ra parmile medir 1as inchinacio-
nes ashimando ¢l centésimo de
uridad v dado que cada unidad
representa 207, & menor dngulo
medible ez + 0.2 0.000 O
ral.

me e e e - -

0 200" arrinal
£l ) a-

FIGURA 2: o cuha en posicidn ceniral (Escala en O
b y o cufa girada.
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Cuando las wisuales son muy
largas, como suele ocurrir en un
cruce de rio, no es posible
observar con precision sobre
una mira convencional colocada
en la onlla opuesta, por cuya
razan se la reemplaza por un

Lingas de
raticuio
saircidenas

Colimacidn récipiocs mediarte
ol camplemanio de cufta guatons

]
|

£
]

FIGURA 3

par de tablillas-senal, enire las
cualés sg conoce su dislancia.
Enlas figuras 4 ¥ 5, sa designan
con ¢, y €3 las inclinaciones
Ieidas en cada “cufa” en el
momento de la colimacion reci
proca; con a;, by, y a; bs las

FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.C.P.B.A.

3. CONCEPTO BASICO
DEL METODO

Enfrentados los dos niveles y
colocados a wual allura sobre
una de las plataformas-base, se
fevan a “colimacion reciproca’
mediante el accionar de las
cufias giratorias, en olras pala-
bras, el error residual de colima-
cibn de un Instrumanta pueds
ajusiarse para gue sea de igual
valor pero opuesto al del otra,
Entances los dngulos de inchina-

citn de ambas visuales serdn
mr.rllea pere de dstinto signo
un antec|o apuntara hacia armba
con respecto a la diregcion
honzantal, coma el obro lo har
hacia abajo de ella. Dade gue la
inclinacidn graduada es conser-
vada por el sistema compensa-
dor de cada instrumente, seria
posible dirigirlos hacia una mira
colocada sobre un punto, leer
directamente los valares hy, hy
y la media aritmética daria la
altlura h sobre dicho punto,
carrespondienie a una viswval
harizontal gue estaria exenta
de errores resideales de ajusle
(Fig, 3).

inclingcwones leidas al bisectar
desde los dos instrumentos las
tablilas superior @ inferior y con
a, #, v los angulos que lorman
con la horizential verdadera, las
visuales a las tablitas superior
& inferior v la correspondiente

FIGURA 4
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en al momento de la cohmacidn
reciproca, respachvamente Fe-
sulta antoncas:

En la Figura 4

h,=Dtghyh, =D g n

hy =h, 4- 0" = D (tgés + tgn)
d =0 (tgh + 1ga,y)

. L 1971

My = s + Wa

¥ razonando andlogamente;

e ol b 19 ¥z

1gifs <+ 1g as
Como el dngule de mdxima

dasviacidn vertical de la visual

es t 200" (= 0001 rad} y

Ig 200" - 200" = 0.3 x 10°% rad,

e3 decw, manos ae DO0ITmm

sobre 1000 m de longiud de
visudl, podemos considerar a
198 anguios a, 4, ¥ Iguales a sus
tangenies v los valeies a, by ¢
da las desvaciones leidos un la
escala como & lueran angulos.
Entonces (Fig &)

b =d ot ___dbl—ﬂl
i <+ @y by — @

¥

h-_~=dﬁ1_l“ =d.bz_c=
i + ey by —as
Luego el promedio,
Hy * 1/2 {hy + hy),

corresponderd a
fa altura del honzonte verdadero
con respecto al vértice de la
fablilla inlerior siluada en la

onlia opuesia.

SQ BD'ICI un razonamienlo
similar para establecer la altura
de la horn2ontal verdadera con
respectc 8 unad graduacidn de
una mirg colocada sobre un
punlo auxiliar cercanc a los dos
mivales En la anlla lejuna se

DETERMINACION DEL DESMIVEL H, ENTRE LOS PUNTOS AyE
H= AlHis HI= [IHm.me-lHr.'H}leTaﬂal 'iH-‘"-r'"nl']

FIGURA 8:
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debeard medir la altura det vértica
de la 1ablilla wlerior alli situada,
con respecia al carraspondisnia
punto ausiliar cercano, medianis
nivelacidn convenconal

Ei mismg pracedimianto se
utihzard para las mediciones
desde la astacidn opussia, alec:
tuéndose las bisecciones reci
Procas de las tabhlias, en forma
simulldnea

Se tendrdn asl 1odos los valores
Necesaros para una doble deter-
minacion dal desnivel antre el
Puntd auxihar da ura orilla y al
de la otra, como se indica an al
esquema de fa higurs &

Las cbservaciones deberan
fapatiese de acuaido a las indi-
cacionas del manual del eguipo
¥ la canlidad de reiteraciones
serd funcidn de la precisidn
requenda, de la longitud de
visual y o8 las condicionaa
almoaléricas.

Medianie el procedmianto bask
camente descriplo y gracias a
la colimacian reciproca, es lacli-
ble eliminai el efoctc de los
errares residusles de ajuste de
les instrumantos sin necasidad
de intercamivanos de aslacidn
duranie las operacionas da una
jornada de lrabajo. Es el mélodo
particularmaente adecuado para
Cruces allimaéincos de gran
eslension en nivelaciones de
prmer arden

4. CONSIDERACIONES
FIMALES

En & LGM se ha adguindo
una vasta axparignoa, aplicando
los distintos métodos conocidas,
an numargsos trabajos realizadas
a partir de 1os pnmares “cruces”
levados a cabo an 1522 en las
zonas Baradero - Ibicuy vy Santa
Fe - Parand a través del ro
Parana

Meteca rocordarse que en
muchos casos ol LG M ha conla-
do con el apoyo da orgamsmaos
imternacionales ¥ nacionales,
Para concralan fales goeracicnas
que sirvieron para dversos lines

— Vinculacionas AlbmElncas inter-
NACIONAES Coma conitibucidn
al programa de enlace de
redes Geoddsices para la deter
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minacion del Punlo Datum
Sudamencang; para el estudio
de provecios oe grandes
emptendimientos  nidroeiécs
tricos (Yaciretd, Salio Grandea
¥ Corpus! y para los estudios
elalivos a la navegabilidad
de nos (rio Paraguay)

— Aporte de datos para coneo-
tar seclores de ia Red Fun
damental Argonfina de Nive-
laciln v asimisme analizar su
comportamiento, tal el caso
del anlace del seclor mesopo-
tamico con e Moral santafecing
¥ chagueno, a través del rio
Parana

En concluzidn puade hacarse
conslar que todos los proceds-
mientos utiizados han propar-
cionade excelantes resullados
No obstante cabe sefalar, gue
la aplicacidn del equipo Doble
Mivel Zeiss a partir de 1874, ha
facilitads la solucién del prable-
ma lécnico y permitido la reduc:
cign de los liempos de observas
It 810 disminuir las grecisiones
axiginas.

Como comentario final se
agraga que &l aguipo se uliliza
en cruces gilimerricos de valles
profundos,. cantral de represas
¥y puenigs y particularmanie
cuando se dispane de lempos
muy reducidos para medie con
visuales largas, como lo ocurrido
en las daterminacionas de nivel
de maredgratcs en tas marsmas
do la regidr de Neuwaork, sobro
el e Elba en la Repablica
Federal de Alamania, debido a
tas condiciones de las mareas
(H W Braash, Hamburgo)

FIGURA T: Eguipo Nwal Doble Zaiss

FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.C.P.B.A.
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TIMETRICOS DE RIOS EFECTUADOS POR EL INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR

—

Baralero (I.As.) - Duicay (B. Rios)h: it
Parard de las Falmas a3 * 0,66
En 1irwa B 26 135 £ 3, MW
Paranh Guazl 814 £ 1,5
Parand Pavon 514 t 0,60
Parard - Santa Fe: an lipea N 15 1154 x 2,5 w22
Parang Parand - Santa Fe: (Rio Colasting) 330 £ 0,85 22
MO TANTE T LCANG Argenting - Parapay: 53
Candelaria - Campdchaelo 450 £ 1,02
Tebdouary Villa Florida (Paraguay) 507 t {58 =3
GoomBTr e Tebicuary | Villa Flerida [Paraguay; 507 t0,M 1954
134 Mirifay Pasa Picada (Pela. Corrientes) 1174 3,3 1939
Loy Argentina = Uruguay: 1247
Comenrdia = Salkn 6530 0,52
Monte Casercs - Bella Unidn 1050 & 1,03
Parani Sanka Pe = Parani: 3
e olaseind ¥5 20,34
Hio Tiradero Viejo 250 £ 0,08
Ko ifaran 859 0,64
Zirate (Bs.A5.) - Pr. Constaza (E o) 1640
Paranh de las Palmas aTs 0,35
Paranid Guazl 000 t 1,20
Zona clulad de Santa Fe:
Pazo Trajadero |2
Isla Mellades - Isla La Paciencia kel 0,48
Hiacho Harroes
Isla la Paciencia — Isla Linch 95 | *o0,65
Paraguay frgentina — Paragpuay: nn
Formosa = Alberndi 216 0,33
Pt. Pilcomayo = Ith Enramada 533 t 0,45
Tzl Rrgentina = Bragil:
Pr. Ipuaz - P, Medra ana o1 \u73
Bl Urissy Angentind = Brasil:
Hivel Debls San Jadier - Forto Kawier &n * 0,700 1974
Jeias W2 5
Parama Argenting = Paraguy: 1274
Paso e la Patria = It8 pirl 230 % 3,06
It Thatd - Isla Paramaym 1390 t0,7
Isia Parapays - Yabowry 160 + 0,02
Reconuista (Sta Fe) Goa (Corrientes) 75
Feconguista - Tsla San Gerbnimo % %37,
Isla san Gerfnimo - Isla Caraquatay 1300 1,1
Resiseencia (Chaco) - Jorrientes 1976
iona Pente Goeneral Belgrann 1800 t 1.55
Zona Poia fde Santa Pes
Pt. Ccapo - Isla Toropl 2500 t 1.2 L]
Argenting — Parspeay:
Pt theve (Misfiones) - It. BErapd 20 0,43 WP
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Las Mareas °

Debido al poco conocimiento que sobre las mareas tenemos los profesionales del interior
del pais, estimo necesario hacer un breve comentario sobre la accion de las mareas, para
tal fin, a continuacion se transcribe dos resumenes del tema (tomados de la red Internet), el
primero de ellos de contenidos muy elementales. Y luego un extracto de una publicacion
realizada por el Instituto Geografico Militar. -revista N°4 -afio 1988.

¢ Las mareas (Internet)

Las mareas son movimientos de ascenso y descenso que se producen en el mar por la
fuerza de gravedad que ejerce sobre la Tierra, la Luna y el Sol. La Luna es el astro que esta
mas cerca de la Tierra; ella es la responsable principal de las mareas. Como consecuencia
de atracciones y movimiento, el agua se acumula en dos lugares: uno en el punto que esta
directamente bajo la Luna y otro en el lado opuesto de la Tierra. Dado que esta da vueltas
sobre su eje cada dia los abultamientos en el mar aparentemente van viajando.

Cuando nuestro satélite queda ubicado sobre las aguas marinas, su fuerza de gravedad
hace que estas sean atraidas: es la marea alta o pleamar. La Tierra gira y cuando la Luna
ya no esta sobre la misma zona del mar, el agua desciende. Es marea baja o bajamar. En
este esquema vemos como se produzcan las mareas. En el
punto A la luna ejerce su fuerza de atraccién y el agua sube:
marea alta. Lo mismo ocurre en B, sube porque es la Tierra
la que es atraida. En los puntos C y D se produce marea baja.
A causa del movimiento de la Luna alrededor de la Tierra las
mareas altas no se producen a la misma hora.

El lapso transcurrido entre dos mareas altas sucesivas es
aproximadamente 12hs. 25min.

Durante las mareas, el agua de la Tierra no aumenta ni

. . Equinoccio
disminuye su volumen solo se desplaza. El N
sol tiene una influencia sobre las aguas P"""“'““W”
similar a la de la Luna pero, por su lejania el P \
efecto producido sobre el nivel es menor. I
Dos veces por mes las mareas producidas ’Ahlo 2 m’
por el Sol y la Luna coinciden, son durante s
Solsticio Solsticio

la Luna llena y Luna nueva; los dos astros 22 junio I 22 diciembre

. . . .y verano - in = verano
ejercen al mismo tiempo su atraccion sobre ?
el mar, se producen pleamares mas altas y T .
bajamares mas bajas. Estas se conocen Equinoccio

; . 23 settiembre

como Mareas Vivas (aguajes) y se otoflo - primavera

> Internet. Topometria y Microgeodesia. Ing. Agrim. A. del Bianco. Dpto. FCEFyN - UNC
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presentan alrededor de dia
y medio después de Luna . .
Nueva y de la Luna llena
(sicigias). Durante el cuarto '
creciente 'y el cuarto
menguante (cuadraturas)
las mareas son de menor
amplitud y se conocen
como Mareas Muertas
(redondas)

Sol

Las mareas altas son mas
intensas en unas costas que en otras. En los mares interiores, como el Mediterraneo, son
poco notables de 25cm a 40cm, mientras que en otros puntos alcanzan alturas
considerables como en Bahia de Fundy, en Canada, llegan a 21m.; en Santa Cruz, en la
Argentina llegan a 12m.

e Las mareas® (IGM)

...Uno de los efectos mas notables de la gravitacién lo constituyen las mareas oceanicas por
el flujo y reflujo observado en las costas. Se trata de describir como actuan las fuerzas que
originan las masas de agua, sino también a la tierra sélida y a la atmédsfera, retardando
ademas la rotacion de la Tierra y alejando a la Luna.

Cuando dos cuerpos como la Tierra y la Luna se mueven bajo la atraccion gravitacional
mutua, ambos lo hacen alrededor de un punto que es el centro de masa comun, ubicado
sobre la linea que une el centro de ambos cuerpos y mas del cercano al mayor. Como la
Tierra tiene una masa del orden de 80 veces superior a la Luna, el centro de masa comun
se encuentra dentro de ella y separado de su centro a tres cuartas partes del radio terrestre.
La fuerza gravitacional que ejerce la Luna sobre la Tierra tiende a acercar a ambos cuerpos
(también al fuerza que ejerce la Tierra sobre la Luna) siendo atraida en mayor medida la
parte de la Tierra mas cercana a la Luna que la diametralmente opuesta, ya que la fuerza
gravitacional disminuye segun la ley de la inversa del cuadrado de la distancia. En cambio,
la fuerza centrifuga debida a la rotacién alrededor del centro de masa comun es proporcional
a la distancia de ese punto a las distintas partes de la Tierra. La parte mas alejada (y también
de la Luna) estara sometida a una fuerza centrifuga mayor que la parte mas cercana al
centro de masa comun (y por lo tanto a la Luna). Las fuerzas gravitacional y centrifuga se
anulan en el centro de la Tierra, pero en la parte mas cercana a la Luna predomina la fuerza
gravitacional y en la mas alejada predomina la centrifuga. En promedio, se sobre toda la
tierra se equilibran y por lo tanto permanece en la 6rbita. Como consecuencia, en la
direccion Tierra-Luna resultan fuerzas que tienden a alejar las partes diametralmente

6 Instituto Geografico Militar. - revista N°4 - afio 1988
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opuestas del centro de la Tierra, mientras que en la direccidon perpendicular el efecto es
contrario.

Asi actuan las fuerzas de marea. Como al cabo de 12 horas la Tierra gira media vuelta
alrededor de su eje, predomina alternativamente en cada lugar la fuerza gravitacional y la
fuerza centrifuga. Es por eso que la marea tiene un periodo aproximadamente 12 horas.

Cuando se analiza este fenomeno en detalle se demuestra que la fuerza de marea lunar es
proporcional a la inversa del cubo de la distancia y a la masa de la Luna. Pero la tierra sufre
también la atraccion gravitacional del Sol y describe la 6rbita solar. La masa del Sol; es del
orden de 30 millones de veces de la masa de la Luna y se encuentra unas 400 veces mas
alejado que la Luna de la Tierra pero como la fuerza de marea varia con la inversa del cubo
de la distancia resulta que le efecto de marea del Sol es sélo del orden de la mitad del de la
Luna. Sila Luna y el Sol se encuentran en la misma direccion (conjuncion) o en direcciones
opuestas (oposicion) las fuerzas de marea se suman, produciéndose mayores
deformaciones en la Tierra. Pero cuando la Luna est4 en los cuartos crecientes y menguante
(el Sol y la Luna forman un angulo recto con la Tierra) la Luna produce elevaciones alli
donde desciende a causa del Sol y reciprocamente en la direccién perpendicular. Como
consecuencia las mareas son menores.

El campo de gravedad terrestre y las fuerzas de marea.

Como es sabido, la fuerza de atraccidén terrestre actua sobre todos los cuerpos y hacia el
centro de la Tierra. Esta fuerza resulta de la atraccion gravitacional sobre la masa de esos
cuerpos ejercida por la masa de la Tierra y de la fuerza centrifuga debida a la rotacion,
mucho menor que la primera. Es la fuerza de gravedad observada o peso de los cuerpos
sobre la tierra. Como la fuerza peso de un cuerpo depende de la masa de ese cuerpo, cabe
independizarse de la masa, considerandola igual a la unidad. La fuerza de gravedad sobre
la unidad de masa tiene como equivalente exacto la aceleracién de la gravedad, de acuerdo
con la segunda ley de Newton. Se la indica con g y es de aproximadamente 9.8m/seg?. Su
valor verdadero varia con la latitud, altitud y las condiciones topograficas y geoldgicas
locales. Definen el campo gravitacional terrestre. Del mismo modo, la fuerza de marea que
actua sobre la unidad de masa sera la aceleracion de marea. Interesa mostrar como afecta
la marea al campo de gravedad terrestre.

La aceleracion de la gravedad es alterada tanto en intensidad como en direccién.

La mecanica celeste proporcional los elementos para el calculo tedrico del potencial de
mareas (la aceleracion de marea es el gradiente de ese potencial) que se desarrolla en una
serie de numerosas funciones armonicas, llamadas ondas de mareas tedricas, las cuales
se agrupan segun el periodo en componentes semidiurnos, diurnos t de largo periodo
(periodos de aproximadamente 12 horas, 24 horas y meses respectivamente) que
caracterizan los distintos parametros usados (excentricidad orbital, declinacion de la Luna 'y
del Sol, etc.).
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Mareas oceanicas y atmosféricas

Lo expuesto hasta ahora resulta mas intuitivo si se refiere al mar, no obstante la complejidad
de los factores que intervienen (fondos, costas, efectos termodinamicos, etc.).

Si la Tierra estuviera cubierta totalmente por el océano, se calcula teéricamente que se
elevara en el orden de 60 cm. en Luna llena y Luna nueva. Pero en las costas se observan
mareas muy diferentes, aunque la informacién satelitaria indica que en medio del océano
las mareas no difieren mucho de la teoria. Las mareas alcanzan gran altura si la linea
costera tiene forma tal que el agua quede atrapada en canales que se van estrechando
(bahias) donde pueden alcanzar mas de 12 metros. Fuera de alli pueden ser muy pequenas.
En mares pequerios (Baltico, Negro) tales que en toda su extension estan al mismo tiempo
en pleamar o bajamar, no hay practicamente mareas. Un efecto importante de la mareas es
el rozamiento. Al desplazarse los abultamientos de las mareas alrededor de la Tierra debido
a la rotacion, se producen rozamientos en el fondo oceanico, sobre todo en mares extensos
y poco profundos. Como resultado se produce una disipacion de energia y la Tierra aumenta
su periodo de rotacion en el orden de 2 x 108 seg. por dia, que se acumulan a medida que
transcurre el tiempo. Hace 1988 afios los dias tenian 0,0145 segundos menos. Desde
aquella época el retardo acumulado resultaria la suma de los términos de la progresion
aritmética: 0,0145 x 1988 x 325.25/2 = 1h 28m.

» Esto demuestra que la Tierra no es un buen reloj, particularmente para predicciones
astronomicas a largo plazo.

Otro efecto es el aislamiento de la Luna. La ley de conservaciéon de la cantidad de
movimiento angular en el sistema Tierra-Luna impone que una disminucion de la velocidad
de rotacién de la Tierra implique un aumento de la cantidad de movimiento angular de la
Luna. Este aumento significa alejarse y es del orden de 8 mm por periodo lunar. Como cabe
esperar, las fuerzas de marea actuan también sobre la atmdsfera que cubre la Tierra. La
forma mas simple de observarla es mediante barémetros con registro continuo durante
largos periodos. Lamentablemente, hay muchas variaciones meteorolégicas que
enmascaran los resultados. Sin embargo, las fluctuaciones son mayores de lo previsto
tedricamente, lo cual implicaria que la atmdsfera esta en resonancia con las fuerzas de
marea.

Mareas de la tierra sélida

Las fuerzas de marea también deforman a la Tierra sdlida dando lugar a las llamadas
mareas terrestres. Pero solo aqui se puede medir con gran precision las variaciones
producidas al campo de gravedad.

Si la Tierra sdlida fuera rigida el efecto seria la variacion del campo de gravedad de las
mareas teodricas, pero se constatan discrepancias cuyo origen es la falta de rigidez. Los
instrumentos utilizados para observar las variaciones en la intensidad del campo de
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gravedad son los gravimetros registradores. Las fluctuaciones en la direccion de la linea de
la plomada se determinan con clindmetros y las deformaciones con extensiémetros.

Los registros de observaciones tienen superpuestos efectos perturbadores, particularmente
cabe mencionar el de las mareas oceanicas, influencias locales, etc. La curva de marea
registrada se descompone en mareas parciales y se compara con mareas teoricas mediante
un proceso de analisis armoénico.

Los resultados de las mediciones proporcionan informacion desde un punto de vista
cientifico puro, tal como los parametros que traducen la falta de rigidez de la Tierra o la
declinacion de unidades tectonicas, y desde el punto de vista utilitario se pueden incluir
como correcciones a las observaciones geodésicas cuando la precision exigida es del orden
del efecto de marea.

Cabe mencionar que en las medidas absolutas de la aceleracion de la gravedad que se
estan realizando se alcanzaria una precision de 107 m/seg? y en las diferencias de gravedad
con gravimetros de 1 a 5 x 107 m/seg?, dependiendo del lugar y de las heterogeneidades
interiores. En nivelaciones de alta precisidon se toman en cuenta las desviaciones en la
direccion de la plomada debido a las mareas, deduciéndose las correcciones
correspondientes...”.

4. APLICACIONES DE LOS LEVANTAMIENTOS HIDROGRAFICOS
Control y mantenimiento de las vias navegables
Base para los estudios y proyectos de Obras de Ingenieria

Replanteo de limites entre la propiedad privada y la propiedad publica del Estado, para
la ejecucion de obras de ingenieria.

4.1. Vias Navegables’

Una de las aplicaciones mas importantes
que tienen los levantamientos
batimétricos, es la Planificacion, el
desarrollo, el mantenimiento y
mejoramiento de las vias navegables que
en nuestro pais esta alcanzando un nivel
casi optimo. Hoy por hoy, el flete mas
barato a nivel mundial es el del transporte
fluvial — maritimo. Como dato ilustrativo
podemos agregar que una barcaza,
segun la mercaderia que transporte,

7 Agrim. Fernando Fontella. ex profesor de Topografia Aplicada de la Universidad Nac. de Morén. ¢/
experiencia en relevam. vias navegables, por haber trabajado en la empresa Hidroceano SA
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puede llevar un promedio de carga de
2000 Tn. Y para una mayor
informacién, podemos agregar que en
el Parana superior ya se estan
moviendo trenes de barcazas en
formacién de 4x4 (16 barcazas),
calcule la capacidad de carga
transportada y con un solo empuije.

A medida que bajamos por la misma
cuenca, es decir en el Parana medio,
Parana Inferior y Rio de La Plata,
podemos encontrar barcos Over-
Panamax o Capshaw de hasta 280 m de eslora y que J \
\

i \

transportan un tonelaje superior a las 60.000 toneladas.

Este tipo de levantamiento se lleva a cabo con lanchas ' b
o barcos hidrograficos, con valores de eslorade 15 m a
30 m (o mas), con potencias que pueden alcanzar
varios miles de caballos. Equipada minimamente con el
siguiente instrumental:

e Sistema DGPS a tiempo real.

e Sonda Digital / analdgica,
preparada para trabajar
simultaneamente con el DGPS vy
el Software de la PC.

e PC vy Software especifico vy

adecuado, que per~mita
determinar para cada punto los

valores X, e Y y la profundidad

correspondiente que de-termine

la ecosonda. El software mas

comunmente usado es el HYDRO
e Equipos de comunicaciones vy
modem
e Impresora y Ploter
e Sensores pare determinar la velocidad del sonido en el agua.
Antes de comenzar cada trabajo, se calibra la sonda en forma muy precisa, tanto en forma

analdgica como digital.
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En general, los programas para este tipo de levantamiento permiten trazar el tipo de malla
estableciendo sobre una pantalla la misma, y permitiendo al timon el seguir también a través
de una pantalla adicional, tanto en forma grafica como numeérica, y efectuar las correcciones
necesarias.

Los programas permiten también, registrar fechas y horas de cada observacion

i) M=l F3]| 1 <SURVEY:> - Graph [ [C]x]

Deott |4a-m| Tide 1| Tide 2| Feduced | Svent 224406 03.40, D224

Date Time | Chl Depth

Time Selection

Estos trabajos, implican la presencia permanente de un surveyor a bordo, que operara todo
el sistema coordinando con el timonel los movimientos de la lancha. Ademas debera
contarse como condicién necesaria, un segundo timonel, maquinista y auxiliar de a bordo.

También es condicién fundamental recibir en tiempo real, los datos de alturas de mareas de
los hidrémetros y maredgrafos, a fin de efectuar las correcciones necesarias.

Recordemos, que las profundidades de las vias navegables, estan referidas a algun cero
local o general, los cuales estan estrechamente vinculados a los analisis estadisticos de los
registros hidrométricos. En nuestro pais, estos registros alcanzan a 100 afios de datos
confiables.

4.2. Obras de Ingenieria

Con los elementos enunciados en el capitulo anterior, estamos en condiciones de realizar
un levantamiento hidrografico de cualquier tipo, y entregar a los proyectistas los
fundamentos basicos para el estudio de la obra:

e planimetria general
e planimetrias de detalles
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e perfiles transversales
e planos con curvas batimétricas, hipsobaricas, etc.

Sobre la base de una topobatimetria los proyectistas elegiran el sector mas conveniente
para el emplazamiento de la obra.

Ejemplo: supongamos se desea proyectar una linea de alta tensiéon (500Kv) que cruce el
Rio Parana. En base al levantamiento topobatimétrico de las costas, los proyectistas
elegiran el mejor lugar para el cruce, y en ese lugar nos solicitaran el levantamiento de un
perfil.

Supongamos que el perfil que representa al sector de cruce elegido sea:

isla

Pero con este perfil solo no alcanza, faltan conocer otros elementos importantisimos:

Se necesita determinar, y ubicar la cota del pelo del agua en el momento de maxima
crecida. Esta cota servira para determinar el nivel del hormigén terminado de las bases de
la torre, ya que en ningun momento el agua puede mojar la estructura metalica.

Fundacion de las torres

nivel max.crecida

Conocer precisamente el nivel que alcanza el pelo de agua en la creciente maxima, es
fundamental, ya que entre la catenaria del cable y el pelo del agua tiene que quedar espacio
suficiente para que pase un barco. Y no se interrumpa la navegabilidad del rio.
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Dato muy importante a obtener es conocer la forma y posicién, de la linea poligonal de la
costa, en el momento de la maxima crecida, a fin de colocar las torres lo mas retirado posible
de esa posicion, ahorrando de esa forma mucho dinero en la construccion de costosas
defensas.

Cruce Linea Alta Tension

Para poder determinar todos estos datos, se hace necesario conocer el caudal (Qm) del rio
aforado en los momentos de crecientes.
Calculo del Cawndal Miaximo ¥ de Ia Linea de L osta

Colamax.crecida

Otro ejemplo: si en lugar de tratarse de una linea de alta tension hubiese sido un puente
carretero, los requerimientos serian practicamente los mismos.

El perfil transversal del cauce del rio, hubiese servido para el proyectar las posiciones de
las pilas, la determinacion de la cota de fundacion de la infraestructura y la posicién de eje
del canal de navegacion. Luego, como en el ejemplo anterior, se precisaria conocer la cota
del pelo del agua de la maxima creciente para sobre elevar por encima de ella la
superestructura, y para elevar el puente en coincidencia con el eje del canal, permitiendo
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asi el paso de los barcos. También es necesario determinar la linea de costa (en el momento
de la max. creciente), a fin de establecer la posicion de los estribos del puente.

Puente Carretero : I
7 . A ¥ 7 T ouMaxCrc

Jaw
\xv___\

Otro ejemplo: En los dos casos que hemos analizado resulta de fundamental importancia
determinar la cota del pelo de agua en el momento de las crecientes extraordinarias, en
otros casos, como el de una obra de toma de agua para la provision a una ciudad, interesa
conocer la cota del pelo de agua y la posicion de la linea de costa, en el momento de menor
caudal, es decir en la época de estiage, a fin de evitar que quede sin captacion de agua.

De igual modo, también interesa conocer la cota del pelo del agua de la maxima creciente
para construir sobre dicha cota las obras civiles y mecanicas de la estacion de bombeo.
unra ge 1oma

i el Max.Crec., rf—

Otro ejemplo: también en los proyectos de puertos fluviales, interesa conocer la posicion de
la poligonal que define la linea de costa, tanto sea la linea configurada por el minimo caudal
histérico, como la linea correspondiente a la de maxima crecida.

Obra de Puerto

cota Max.Crec.
Qy

cota min.Crec.

= P——
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El primero de ellos, para la construccion del canal de
navegacion y amarre, y el segundo, para el proyecto de la
construccion de las darsenas.

A fin de poder determinar estos requerimientos, es necesario
cumplir una serie de pasos previos, comenzando por
determinar la pendiente media de un curso liquido.

4.3. Determinacion de la pendiente media®

Como bien sabemos de la Geometria Analitica, la pendiente de
una recta es la tangente del angulo generado por la direccion
de la recta y la direccion del eje de las abscisas.

a=tga

Si en lugar de la direccion, la recta estuviese definida por dos
puntos, la pendiente sera:

A=AY/AX

Ubiquémonos ahora en el sistema de representacion utilizado
en los perfiles longitudinales, donde el eje de las abscisas
corresponde a las progresivas de los puntos, y el eje de las

ordenadas las cotas, luego la pendiente de la recta definida por
dos puntos sera el cociente entre la diferencia de cotas y la

distancia parcial (diferencia de progresivas).

I=AZId = d= AProgres.

Para determinar la pendiente media de un curso de agua, es

necesario relevar un perfil longitudinal coincidente con el eje del

FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.C.P.B.A.

o o ——
Rt P R
;

".\ .

=

A

Progreaias

canal del rio; es decir, uniendo los puntos mas profundos. Esta linea quebrada, recibe el

nombre de “eje de vaguada“ o “talweg".

Como no podemos saber en qué lugar se encuentra el punto mas profundo, lo deduciremos
uniendo los puntos mas bajos del modelo digital, o bien tomando el punto de mayor sondeo

(de menor cota) en cada uno de los perfiles transversales
LR

FLANTA

8 Topometria y Microgeodesia. Ing. Agrim. A. del Bianco. Dpto. FCEFyN - UNC
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Una vez generado el perfil longitudinal del lecho del rio, tomado por el eje de vaguada, se
define la pendiente media como una recta compensadora tomando como fijos aquellos

puntos donde los quiebres de pendientes son mas significativos.

I] 14
|—- - .—-|

T

- -

Determinar la pendiente media de un curso de agua, nos es util para realizar algunos
calculos especificos, como por ejemplo calcular la velocidad del liquido en un curso de
agua, como paso previo para el calculo del caudal.

4.4. Calculo del caudal de un canal °
El caudal Q [m%/seg] de liquido, que atraviesa una seccién S [m?] determinada es
Q =S. V (donde V es la velocidad del curso de agua)

Como el caudal maximo de un canal, es una constante, luego la seccion y la velocidad
pueden ser variables, por lo tanto para cada tipo de seccion le correspondera una velocidad
del liquido.

Si se nos pide determinar el caudal de un canal, sélo seria necesario relevar una secciéon
cualquiera, calcular la velocidad para esa seccidn y estariamos en condiciones de obtener
la repuesta buscada, sin embargo, como en el calculo intervienen parametros que fueron
determinados en forma empirica, siempre conviene medir una mayor cantidad de secciones
y obtener el promedio de todas ellas y el valor de la dispersion.

b

peatiseine miopado

canal revestido canal sin revestir
Pasos a seguir:

1. El primer paso es realizar el relevamiento de la seccion del liquido S [m?]

° Topometria y Microgeodesia. Ing. Agrim. A. del Bianco. Dpto. FCEFyN - UNC
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2. Obtenido el perfil transversal, calculamos el perimetro mojado p [m]
3. Luego el radio hidraulico, el cual se calcula aplicando:

R=S/p[m]

4. Conociendo la naturaleza de las paredes del canal, se calcula el coeficiente de
rugosidad C

Los algoritmos usualmente mas empleados son:
formula de Bazin: C =87 VR /(m +V{R)
formula de Manning: C = 1/n . R"®

Los coeficientes m y n dependen de la rugosidad del material que esta construido
las paredes del canal y se encuentran consignados en los respectivos clasificadores.

5. Calculado el coeficiente C, se aplica la férmula de CHEZY, para determinar la
velocidad media de la corriente liquida

V =C.VR.i[m/seg] (donde i es la pendiente media del canal)

6. Finalmente, conocida la secciéon S (area mojada) y determinada la velocidad estamos
en condiciones de calcular el caudal del canal:

Q=S.V
Clasificador m para la férmula de Bazin
Catego- | Naturaleza de las paredes m
FParedes de cemento cuidadosamente enhacidas o de madera cepillada con esmero; agua
limpia,
1 catiales conalineaciones rectas ¥ amplias curvas. Patedes de cemento cuidadosamente )[R

enilucidas o de madera cepillada con esmero; aguaturbia v

P cutvas de tadio pegquefio. Paredes de cemento con enducido comin; madera cepillada sin
estmero; agualimpia, tevesti

3 mietito de sillerfa o sillarejo. Patedes de cemento con entucido magoso; madera sitn cepallar, ]
catiales excavados en tierra de

4 excelente ejecucion y conservacidn con paredes v solera sin vegetacidn, curvas amplias ¥
poco sedimento en el fondo; mamposteria cuidadozamente ejecutada; revestimdento de gunita,
Faredes de cemento sin enliacit, conresaltos enlas juntas; trazado toduoso; limo o musgo en
5 las paredes y fondo; tevestimiento de mampostetia comin. Canales uniformemente excavados 0.4
e tietra 0 grava, sin vegetacion, cutvas amplias; mampos

G teria tregular, fondoliso con depdsito de fango Canales excavados en tierra, bien conservados
coty depdsito en el fondo; de atena v otros mate

7 riales menados; paredes lisas; o lecho liso con vegetacidnbaja sobre las paredes;
revestimiento de mamposterfa vieja, confondo fangoso. Canales excavados en tierra, cot
wegetacion baja en el fondo v et las paredes; rios v attoyos

8 coty trazado pocoregular pero sinvegetacidn nd depdsitos enel fondo, Canales excavados en
tierra, mal conservados, con sbundante vegetacidr, erosiones eirregula

o tidades; depdsito de grava. Canales excavados en tierra, abandonados, contiberas inconexas;
canales convegetacidn oo

10 pando gran parte de la seccidn; tios con fondos de guijatros.
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Clasificador n para la formula de Manning

Catego- Naturaleza de las paredes n 1in
Canales semicirculares de hormigén premoldeados y vibrado, muy liso y madera
1 cepillada —— 0.01 100
Canales revestidos con hormigon ejecutado i situ, con juntas pero liso.
2 0.013 6.8
Canales revestidos de hormigén rugoso; o de mamposteria de ladrillos con juntas
3 tomadas; revestimiento gunitado. 0017 58 8

Canales excavados en tierra, rectilineos y uniformes; canales revestidos con
4 mamposteria o con piedra en seco, bien ejecutados; canales excavados enripioo| () 020 50
grava compacta de seccion regular; canales excavados en tosca o greda compacta
con paredes lisas.

Canales excavados en tierra, mal conservados o de ejecucion irregular.

S 0.025 40
Canales excavados en tierra con alguna vegetacion y ripio (canales de riego en
6 servicio) 0.030 333
Canales excavados en tierra, completamente abandonados; rios con vegetacion y
7 lecho de guijarros. 0.035 286
Ejemplo

Calerdar el covidal de vn aoveducto jutilizands amboy indicodores), cuya Seccidn ex Io gue se adivria en
croguis v la pendiente longimidingl es: i = 0.13%

Se traa de un canal revestido con paredes de cemento aldisadn; agua limpia; canal con alineaciones rectas
¥ curvay de radios grovdes.

H=220m
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. Calculo de la Seccion Si [10.649 m?]:
. Calculo del perimetro mojado p [8.769 m]
. Calculo del radio hidraulico R = Si/ p [1.214 m ]

A O N -

. Calculo del coeficiente de rugosidad C: sabiendo que

.Bazin: C=87VR/(0.06 +VR)=282507

. Manning : C =100 . R 6= 103.285

5. Calculo de la velocidad — V1 =C.VR.i=[1.36 m/ seg.]
—V2=C.VR.i=[1.71 m/ seq]

5.- Célculo del Caudal — Q1 =S.V1=[37.5 m ¥seg.]

— Q2 =S8.V2=[47 m 3/seg.]

N —

Hay otros modos de determinar la velocidad, y es midiéndolo de forma directa con un
“velocimetro® colocado directamente sobre el filete liquido.

4.5 Calculo del caudal de un Rio 1°

Se nos pedira calcular el caudal de un rio, de un arroyo o en general de una colectora de
agua, para realizar el proyecto de un puente, de una obra de arte que cruce o encauce la
correntada, o un sistema de defensas de costas.

Supongamos se necesite proyectar un camino de montafa que atraviesa un arroyo serrano,
del cual se desconoce el aforo del caudal de maxima crecida. En ese lugar de cruce se
debera proyectar una obra de arte (puente o alcantarilla), cuya seccion permita el paso del
maximo caudal aportado por el arroyo.

En primer lugar es necesario la determinaciéon del caudal aproximado, el cual se realiza a
partir de un “Estudio de Cuenca®; este estudio se complementa con verificaciones de caudal
tomados in situ, mediante perfiles transversales, en los lugares del cruce de la colectora con
la traza de la obra en estudio.

4.5.1. Estudio de Cuenca !
4.5.1.1. Definicion de la cuenca y tiempo de concentracion.

Se denomina cuenca a la totalidad del area en la cual se acumula y encauza un determinado
caudal (es asi como por ejemplo, la cuenca de una alcantarilla esta constituida por la
superficie en que escurre el agua que pasa por ella).

Para delimitar una cuenca lo primero es identificar las dorsales (divisorias de agua) que
separan los sentidos de escurrimiento.

10 Topometria y Microgeodesia. Ing. Agrim. A. del Bianco. Dpto. FCEFyN - UNC
1 Topometria y Microgeodesia. Escrito por el Ing. Civil Daniel Martos Dpto. FCEFyN — UNC.
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Las dorsales definen poligonos que constituyen las distintas cuencas.

Toda esta tarea se realiza en base a cartografia de linea con curvas de nivel, restitucciones
aerofotogramétricas, modelos digitales de elevaciones del terreno, en distintas escalas y
equidistancias.

Una vez definida la cuenca segun sus caracteristicas (regularidad, extension, topografia,
escurrimientos, etc.), el tipo de proyecto (camino, rio, dique, barrio, etc.) y las caracteristicas
de la lluvia con que se disefia, se estudia si es necesario dividir la misma en varias
subcuencas.

La definicion de subcuencas segun estas caracteristicas se hace por lo general para zonas
de distintos tiempos de concentracion.

Corresponde aqui definir lo que se denomina tiempo de concentracion que es el tiempo en
que tarda la gota de agua que cae en el punto mas alejado de la cuenca en llegar al fin de
la misma.

Para definir el tiempo de concentracidén no solo es necesario determinar el area de la cuenca
sino también deben conocerse las caracteristicas del terreno (tales como vegetacion,
material que constituye el suelo, etc.), obras realizadas (como canales, urbanizaciones, etc.)
que frenen o aceleren el libre escurrimiento de las aguas y también los caudales. Por lo
tanto todavia no estamos en condiciones de hacerlo, es por ello que, la division en
subcuencas es, en muchos casos, subjetiva y depende bastante de la experiencia del
proyectista. Es asi como hemos definido areas de cuencas y/o subcuencas.

4.5.1.2. Definicion de la lluvia de diseno

Es necesario definir para nuestro proyecto cual es la lluvia de disefio para ello vale aclarar,
aunque suene obvio que, la misma dependera de la importancia de la obra a ejecutar.

Es asi como por ejemplo se puede permitir que cada 5 afios en un camino vecinal el agua
desborde su sistema de desague anegandolo durante tres o cuatro horas, cosa que ya no
es légica si en vez de un camino vecinal el proyecto es de un camino o paso internacional.

Surge asi el concepto de recurrencia como el tiempo promedio en que se repetiria, en
funcion de datos estadisticos, la intensidad de lluvia que utilizamos para disenar la
obra. Por supuesto mientras los tiempos de recurrencia sean mas grandes, mas los seran
las lluvias de disefio y la obra a realizar.

En funcién de datos obtenidos mediante pluviometros organismos como el CIRSA,
hidraulica, etc., vienen obteniendo datos de las lluvias. Con estos datos y en base a
algoritmos estadisticos confeccionan:

Curvas — Recurrencia — Intensidad de lluvia .

De estas curvas con la recurrencia ya definida se obtiene la intensidad de disefo.
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4.5.1.3 Calculo de caudales.

e Con la determinacién del area de aporte, con la rugosidad y la recurrencia, y median-
te el empleo de tablas empiricas, se obtienen las velocidades de escurrimiento y
finalmente los caudales de cada sub-cuenca.

e Con los caudales y velocidades, se obtienen los tiempos de escorrentia, es decir el
tiempo que tarda cada caudal el llegar hasta la seccion en estudio. Finalmente,
sumando los valores de los caudales que lleguen al punto en el mismo instante, los
proyectistas obtendran el maximo caudal que debera evacuar la obra.

e Determinado el caudal maximo, se podra deducir la seccidén necesaria de la obra de
arte.

4.5.2: Calculo del caudal a partir de Perfiles transversales

1. En primer lugar habra que levantar un perfil longitudinal por el eje de vaguada del rio,
o deducirlo a partir de la medicién de perfiles transversales, al menos 500m aguas arriba de
la seccion de estudio, y en caso de ser una pendiente muy baja (< 1.5%), sera necesario
relevar también al menos unos 300m aguas abajo.

2. Calcular la pendiente media del curso.

3. Levantar tres o mas perfiles transversales, a fin de calcular la seccidn del agua, elegida
en los lugares en que se manifiesten claramente los vestigios (o linea de resaca) producto
de las crecientes maximas normales.

Siempre ademas, conviene asesorarse con los lugarefios o consultar a los nativos, hasta
donde llego la creciente.

4. Procesado el perfil transversal, calculamos la seccién S y la longitud del pelo de agua
L [m], o sea el ancho de la superficie libre del liquido.

g

5. Calculamos la velocidad que tendra la correntada del agua, en el momento que
alcance el nivel de maxima creciente, podemos hacerlo a través de los algoritmos ya
vistos, aplicando para el calculo del coeficiente C, el clasificador N° 10 de Bazin ¢ el
valor N° 7, de las formulas de Manning; sin embargo para ser mas especificos
conviene aplicar el algoritmo de Hermanek; el cual es el que mas usualmente se
emplea en estos casos.
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6. Calculamos el tirante medio haciendo:

Hm=S/L
7. Aplicamos la férmula de HERMANEK para el céalculo de la velocidad:
V=307 Hn . Vi oo, para un valor de: Hn < 1.5 m
V=34 (Hn ¥ i, para unvalorde: 1.5m<Hm<6m
V=(50.2+05Hm)N (Hm.i).......... para un valor de: Hn > 6 m

8. Conocida el area del liquido en el momento de la maxima creciente S, y determinada
su velocidad V en ese mismo instante, estamos en condiciones de calcular el caudal
del rio.

Q=S.V

Finalmente, adoptariamos el promedio de los caudales calculados y éste resultado,
deberia ser muy semejante, al calculado por el proyectista mediante el estudio de la
cuenca

Ejercicio: calcular el caudal de un rio, utilizando el algoritmo de Hermanek, cuya Seccion
surge del croquis y la pendiente longitudinal es: i = 0.2%

vestigro

b DO a L '. /

\/Curso actual

4., .65

v.
12635 =
&
126.00 5
i
{7
=]
W
(=]
o
=
-
o
-]
"
b

16.08 16.44

126.66 L
12467
12445 0
124.15
124.36|
125.28
126.07
126.4 4
126.6 4|

1. Calculamos la seccion S: 38.087 m?

2. Calculamos la longitud del pelo de agua L: 31.55 m

3. Calculamos el tirante medio: Hn =S /L :1.207 m

4. Aplicamos la formula de HERMANEK para el célculo de la velocidad:
5.V=30.7 Hm . Vi .......... para un valor de: Hm < 1.5 m — V: 1.65 m/seg

6. Conocida el area del liquido en el momento de la maxima creciente S y determinada
su velocidad V, en ese mismo instante, calculamos el caudal del rio. Q =S . V =: 63.12
m3/seg
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4.6. Calculo de la distancia L

Ya vimos antes, que otro interrogante que se nos suele plantear es el siguiente: Conocido
un caudal prefijado, determinar la longitud de la linea del pelo del agua (L), para calcular la
posicion de los dos puntos extremos, que definiran la linea de costa.

Este valor de caudal que disponemos como dato, puede corresponder al de la creciente
maxima extraordinaria, al menor caudal histérico, al de la media de las maximas ordinarias,
etc. De igual modo obtendremos como resultado la linea de costa correspondiente a las
maximas crecidas normales, extraordinarias, etc. De ese modo se podra prever (entre otras
cosas) hasta donde llegara el agua en una creciente determinada, o ante el supuesto de
rotura de una presa.

De la expresion Q = S . V conocemos el valor del caudal Q, provisto por alguna reparticion
publica, o proveniente de alguna estacion de aforo ubicado aguas arriba del rio.

El valor que estamos buscando esta integrado en el primer factor del segundo miembro,
estrechamente ligado al segundo factor el cual es una variable dependiente de la primera.
Por tal motivo, y por ser la seccion un poligono irregular, no nos permite poder plantear una
ecuacion de solucion, sino que habra que arribar al resultado mediante aproximaciones
sucesivas:

Procedimiento
1. tareas de Campana:

Se levanta un  peffil
transversal al eje del rio, en
el lugar (o en los lugares)
donde se desea determinar
los puntos hipotéticos de
encuentro entre el perfil del
terreno con la linea L del pelo |
del agua.

En el caso que se necesite determinar el valor de L correspondiente a la maxima crecida, el
levantamiento del perfil debera extenderse hacia ambos lados, superando los vestigios que
existan en el terreno dejados por las maximas crecidas.

2. realizado en Gabinete:

2.a) Se adopta una cota tentativa de pelo de agua, con lo cual queda definida la ecuacién
de una recta z=ax+hbh.

Donde al ser la pendiente nula, nos quedara: z=Db = (cota 1)
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2.b) Se determinan ‘8

las intersecciones de . T
\
esta recta con las rectas ' p— ,/ﬁ
que le correspondan en \-Q\ by b 8,
. 1 -~
el perfil transversal. i N Q, E/,/’ ’
En el esquema: Los ; \‘\4 ; o |
puntos A y B son las | N

intersecciones de la
recta pelo de agua de cota 1, con las rectas 2-3 y 9-10 del perfil transversal.

2.c) Realizamos el calculo del caudal correspondiente a esta seccion (Q1) y lo
comparamos con el caudal prefijado.

Seguramente no habremos alcanzado el valor correcto, tendremos un
AQ=Q-Q1,;
luego: AQ=AS .V
si suponemos la velocidad constante:
AS =AQ/V.
AS=L.Hm
si suponemos L2 = L1: entonces podemos despejar AH = AS / L.

2.d) volvemos a repetir p—

el procedimiento arriba NA: S - .?-f_.,-r"‘"-': i
. . i e

analizado, fijando un \ | Qy [u “}/

nuevo valor a la cota d’el 5 --3?\. g

pelo de agua, ahora sera: g b 71

Cota 2 = Cota 1 + AH. P e

2.e) Realizamos las nuevas intersecciones que en nuestro esquema corresponden a las
rectas 1-2 y 10-11.

2.f ) Calculamos la nueva seccion y calculamos el caudal Q2 .

Repetimos esta operacion hasta encontrar el valor del caudal buscado, como resulta dificil
llegaral valor exacto, detenemos nuestras aproximaciones, cuando el valor calculado se
encuentre por arriba del intervalo de confianza que nos hayamos fijado.

Linea de Costa:

Una vez determinada la longitud de linea de pelo de agua L, si ubicamos en una planimetria
la posicién de los dos puntos extremos del segmento, puntos Az y B2, habremos definido
dos puntos pertenecientes a la linea de costa. Uniendo todos los puntos extremos de los
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segmentos L determinados en cada perfil transversal, quedara definida la poligonal linea de
costa para un caudal prefijado.

4.7. Determinacion de la LINEA DE RIBERA

Una de las tantas aplicaciones que tiene la determinacién de la linea de costa en los rios,
es la determinacion de la LINEA DE RIBERA, que como bien se sabe, es el limite que en
los rios deslinda la propiedad publica del Estado, de la propiedad privada.

4.7.1. Segun Caédigo Civil (de los Derechos Reales) “... Libro 3° del -Titulo | (de las cosas
consideradas en si mismas o en relacion a los derechos)...

Articulo 2339: Las cosas son bienes publicos del Estado general que forma la Nacion, o de
los Estados particulares de que ella se compone, segun la distribucion de los poderes hecha
por la Constitucion Nacional: o son bienes privados del Estado general o de los Estados
particulares.

Articulo 2340: Son bienes publicos del Estado general o de los Estados particulares:
1° Los mares adyacentes...etc.
2° Los mares interiores...etc.
3° Los rios y sus cauces y todas las aguas que corren por cauces naturales...”

“..Libro 3°-Titulo V (del dominio de las cosas y modos de adquirirlo) Capitulo Il (accesion):
. cuando alguna cosa mueble o inmueble acreciere a otra por adherencia natural o
artificial...

Articulo 2572: del Aluvién: son accesorios de los terrenos confinantes con la ribera de los
rios, los acrecentamientos de tierra que reciben paulatina e insensiblemente por efectos de
las corrientes de agua y pertenecen a los duefios de las heredades riberefas. Siendo en las
costas del mar o de rios navegables, pertenecen al Estado.

Articulo 2573: Pertenecen también a los riberefios los terrenos que el curso de las aguas
dejare a descubierto, retirdndose insensiblemente de una de las riberas hacia la otra.
Articulo 2574: El derecho de aluvidén no corresponde sino a los propietarios de tierras que
tienen por limite la corriente del agua de los rios o arroyos; pero no corresponde a los
riberefios de un rio canalizado y cuyas margenes son formadas por diques artificiales.
Articulo 2575: Si lo que confina con el rio fuere un camino publico, el terreno de aluvion
correspondera al Estado o a la Municipalidad del lugar, segun que el camino corresponda
al municipio o al Estado.

Articulo 2576: La reunién de tierra no constituye aluvion, por inmediata que se encuentre a
la ribera del rio, cuando esta separada por una corriente de agua que haga parte del rio y
gue no sea intermitente.
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Articulo 2577: tampoco constituyen aluvion las arenas o fangos que se encuentran en los
limites del lecho del rio, determinado por la linea a que llegan las mas altas aguas en su
estado normal.

Articulo 2581: el terreno de aluvion no se adquiere sino cuando esta definitivamente
formado, y no se considera tal sino cuando esta adherido a la ribera y ha cesado de hacer
parte del lecho del rio.

Articulo 2582: Cuando se forma un terreno de aluvion a lo largo de muchas heredades, la
divisién se hace entre los propietarios que puedan tener derecho a ella, en proporcion del
ancho de cada una de las heredades presentes sobre el antiguo rio....”

4.7.2. Fijacion de Linea de Ribera y Restricciones al Dominio -Prov. de Buenos Aires.

e LEY 6253/60 : Conservacion de los desagues naturales

e DECRETO 11368/61 : Reglamentacion de la Ley 6253/60

e DECRETO-LEY 8912/77 : Ordenamiento territorial y uso del suelo
e LEY N° 12257 : Cddigo de Aguas de la Pcia. de Buenos Aires

e DECRETO 3.511 /2007 : Reglamentacion del Codigo de Aguas

4.7.2.1. Ley 6253/60 : Conservacion de los Desagiies Naturales

Articulo 1. Denominase a la presente “Ley de Conservacion de los Desagiies Naturales”.

Articulo 2. Créanse “Zonas de conservacion de los desagues naturales” que tendran un
ancho minimo de cincuenta (50) metros a cada lado de los rios, arroyos y canales, y de cien
(100) metros en todo el perimetro de las lagunas.

En caso de desborde por crecidas extraordinarias, esta zona se extendera hasta el limite
de las mismas.

Articulo 3. Prohibese dentro de las zonas a que se refiere el articulo anterior variar el uso
actual de la tierra y sélo se permitira ejecutar las obras y accesorios que sean necesarias
para su actual destino o explotacion.

El Poder Ejecutivo estimulara el desarrollo de forestaciones con especies aptas para la
region que contribuyan a crear una defensa para la conservacion del suelo, proteccion
contra las avenidas u otros fines similares o a la creacién de paisaje rural.

Articulo 4. Cuando los planes reguladores establecieran la necesidad imprescindible de
levantar la restriccion en algun lugar de la zona de conservacion de los desagues naturales,
deberan previamente efectuarse a criterio del Poder Ejecutivo las obras necesarias para
asegurar condiciones de seguridad y sanidad.

Articulo 5. Prohibese efectuar toda clase de construcciones a nivel inferior al de las maximas
inundaciones en las “zonas de conservacion de los desagles naturales”, donde total o
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parcialmente se haya subdividido la tierra, en lotes urbanos, y hasta tanto se habiliten obras
que aseguren las minimas condiciones de seguridad y sanidad.

Articulo 6. El Poder Ejecutivo determinara las “zonas e conservacion de desagues naturales”
y solicitara de las municipalidades, que establezcan las cotas minimas de las construcciones
a que se refiere el articulo anterior.

Articulo 7. Comuniquese al Poder Ejecutivo.

4.7.2.2. Decreto 11368/61 (Reglamentario de la Ley 6253/60)

Articulo 1. A efectos de la aplicacion de 1a Ley 6253 entiéndese por arroyo o canal todo
curso de agua cuya cuenca tributaria supere las 4.500 hectareas

Articulo 2. Cuando de la subdivision de un inmueble resulten parcelas, cuya superficie
supere las diez (10) hectareas no sera necesario prever, en éstas, la zona de “Conservacion
de los desagues naturales” debiéndose dejar expresa constancia en los planos definitivos
de subdivision que no se podra levantar edificacion estable en una franja de cien (100)
metros de ancho como minimo, hacia ambos lados de borde superior del cauce ordinario
del arroyo, canal, rio o laguna

Articulo 3. En los casos previstos en el articulo 4° de la Ley 6253, los interesados deberan
presentar, ademas de la documentacion comun, dos copias de la subdivisién proyectada en
la que conste la certificacion de que la misma se ajusta a lo establecido en el "Plan
Regulador” del municipio respectivo. Cuando sea necesaria la ejecucion de obras, a efectos
de asegurar las condiciones de seguridad y sanidad, debera someterse el proyecto
respectivo a consideracion del Ministerio de Obras Publicas (Direccion de Hidraulica)

Articulo 4. A efectos de cumplimentarlo establecido en los articulos 5° y 6° de la Ley 6253
el Ministerio de Obras Publicas (Direccion de Hidraulica) colaborara con los municipios
respectivos en la fijacion de las cotas minimas de los pisos de las construcciones
permanentes. Las obras de sustentacién, no podran constituir un obstaculo al libre
escurrimiento de las aguas.

En las Secciones de Islas del Delta del rio Parana no se estableceran “Zonas de
conservacion de los desagues naturales”.

Articulo 5. En los rios, arroyos, canales y lagunas, cuando la zona de "conservacion de los
desagues naturales”, determinada por desbordes extraordinarios, supere los cien (100)
metros de ancho; podra reducirse dicha zona a esta ultima magnitud, contada a partir del
borde superior del curso ordinario, siempre que se efectuen obras de relleno aprobadas por
el Ministerio de Obras Publicas (Direccion de Hidraulica).

Articulo 6. En los casos de cursos de agua con agua con cuenca tributaria inferior a 4.500
hectareas se observaran las siguientes normas;
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1°: Cuando en los mismos no se realicen obras de canalizacion que aseguren el perfecto
desague de la zona de influencia debera dejarse en toda subdivisién, una franja de ancho
minimo de treinta (30) metros, a contar de los respectivos bordes del curso ordinario, que
se extendera hasta donde hayan llegado las aguas por crecidas extraordinarias, sobre la
cual no se permitira variar el uso de la tierra

2°: Cuando sobre el curso de agua, siempre que el tramo en estudio no se encuentre
influido por el canal receptor, se proyecten obras de conduccion y/o rectificacion, estas
deberan coincidir con el eje de una calle, descartandose cualquier otra solucion.

El dimensionado de la seccidon de escurrimiento se hara en base al caudal maximo que
resulte de la aplicacion del “Método Racional” o de cualquier otro de eficacia igualmente
reconocida, para un coeficiente de escorrentia que corresponda al estado actual de la
cuenca tributaria, debiendo preverse las siguientes reservas:

a) Una zona de desague cuyo eje de simetria coincida con el de la canalizacién
proyectada y cuyo ancho, variable, resultara de considerar el caudal que ingresa y que
egresa de la fraccion, que se calculara con un coeficiente de escorrentia que contemple
las necesidades futuras y que en ningun caso sera menor de 0,15, manteniendo
constante la pendiente y el tirante que sirvieron de base al calculo de la referida
canalizacion

b) Calles de quince (15) metros de ancho minimo, paralelamente y a ambos lados de la
zona canal.

Articulo 7. Cuando la canalizacion sea totalmente entubada tendra que efectuarse un
detallado analisis del coeficiente de escorrentia a utilizar, que en ningun caso sera menor
de 0,15.

En estos casos son exigib1es asimismo las previsiones relativas a reservas establecidas en
el apartado 2° del articulo 6°, salvo que situaciones de hecho aconsejen lo contrario.

Articulo 8. Previa notificacion al Sefor Fiscal de Estado, comuniquese, publiquese, dese al
Registro y Boletin Oficial y pase a la Direccién de Hidraulica para su conocimiento y demas
efectos.

4.7.2.3. Decreto-Ley 8912/77 - Ley de Ordenamiento Territorial y Uso del Suelo
Articulo 59°. (Decreto Ley 10128/83 modificatorio de la Ley 8912/77)

Al crear o ampliar nucleos urbanos que limiten con cursos o espejos de agua permanentes,
naturales o artificiales, debera delimitarse una franja que se cedera gratuitamente al Fisco
Provincial arbolada y parquizada, mediante trabajos a cargo del propietario cedente si la
creacidén o ampliacion es propiciada por el mismo.

Tendra un ancho de cincuenta (50 m) metros a contar de la linea de maxima creciente en
el caso de cursos de agua y de cien (100 m) metros medidos desde el borde en el caso de
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espejos de agua. El borde y la linea de maxima creciente seran determinados por la
Direccion Provincial de Hidraulica. Asimismo, cuando el espejo de agua esté total o
parcialmente contenido en el predio motivo de la subdivisién se excluira del titulo la parte
ocupada por el espejo de agua, a fin de delimitar el dominio estatal sobre el mismo. A los
efectos de este articulo la zona del Delta del Parana se regira por normas especificas.

4.7.2.4. Ley N° 12257 Cbédigo de Aguas de la Prov. de Buenos Aires

Linea de Ribera. Fijacion.

Articulo 18°. La Autoridad del Agua fijara y demarcara la linea de ribera sobre el terreno,
de oficio o a instancia de cualquier propietario de inmuebles contiguos o de concesionario
amparados por el Codigo de Aguas. Si la demarcacion se realizare de oficio, sera a cargo
del Estado y si lo fuere a peticidn de parte, a su exclusivo cargo. Se considerara crecida
media ordinaria a aquella que surja de promediar los maximos registrados en cada
aino durante los ultimos cinco anos. A falta de registros confiables se determinara
conforme a criterios hidrologicos, hidraulicos, geomorfolégicos y estadisticos evaluados a la
luz de una sana y actualizada critica.

Publicidad

Articulo 19°. Determinada por la Autoridad del Agua, segun el articulo anterior las cotas de
ribera, se citara personalmente al propietario del fundo a demarcar, a los colindantes del
fundo a demarcar y a los propietarios de la ribera opuesta y, por edictos a publicarse por
dos veces en quince dias en el "Boletin Oficial", a quien se considere con interés legitimo a
objetar la demarcacién. En las notificaciones se anunciara el dia, la hora y el lugar donde
comenzaran las operaciones y el nombre y direccion del profesional que las efectuara. Se
notificara a la Autoridad Catastral Territorial a los efectos que correspondan.

Demarcaciones.

Articulo 20° La demarcacién se hara conforme a las instrucciones que imparta la Autoridad
de Aplicacion, que dejara constancia de las observaciones que formulen los terceros que
presencien las operaciones. La Autoridad del Agua dara vista del informe sobre la
demarcacion por el término de diez dias a quien invoque su interés. Las objeciones podran
formularse dentro del término de diez dias, contados a partir del vencimiento del plazo
indicado en el parrafo anterior.

Alteraciones de la linea de ribera
Articulo 21° Cuando la linea de ribera cambiase por causas naturales o acto legitimo, la
Autoridad del Agua procedera a una nueva fijacion y demarcacion.

4.7.2.5. Decreto 3.511 / 2007 Reglamentacién del Cédigo de Aguas

Articulo 18: Linea de ribera. Fijacion.
Se define la linea de ribera como una sucesion de puntos que determinan las altas
mareas normales o las crecidas medias ordinarias.
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La fijacion de la linea de ribera maritima y del Rio de la Plata se hara en base a la posicion
que alcancen las aguas de las altas mareas normales.

La fijacion de la linea de ribera fluvial y lacustre se hara en base a la posiciéon que
alcancen las aguas en las crecidas medias ordinarias.

Para la determinacion de las altas mareas normales y las crecidas medias ordinarias, la
Autoridad del Agua utilizara, ademas de la serie indicada en el parrafo tercero del articulo,
todas las series hidrométricas confiables y disponibles, representativas del comportamiento
hidraulico, y toda la informacion y la metodologia académicamente aceptada, necesaria
para obtener la fijacion de la linea de ribera mas exacta posible.

Articulo 19: Publicidad

Correspondera, asimismo, publicar la citacién a quien se considere con interés legitimo a
objetar la determinacion de la linea de ribera en un diario o peridédico de amplia circulacion
en la zona.

Articulo 20: Demarcaciones Sin reglamentar

Articulo 21: Alteraciones de la linea de ribera

Para el supuesto de alteraciones de la linea de ribera que no tenga origen en causas
naturales o en acto legitimo, correspondera declarar la clandestinidad de lo obrado e intimar
al propietario o responsable a la realizacidén de los trabajos necesarios para restituir, a su
costa, las cosas a su estado natural o anterior.

4.7.3. Determinacién de la Linea de ribera.?

El problema de riberas se plantea en los siguientes términos: es preciso determinar la linea
divisoria legal entre rios o arroyos propiedad publica del Estado y los predios
particulares colindantes con los mismos. En otros términos debe calcularse la altura que
alcanzan las aguas y el ancho que ocupan cuando el cauce soporta el caudal medio de los
maximos normales, excluidos los correspondientes a crecientes extraordinarias. En pro de
la solucién del problema planteado, es necesario procurar el conocimiento de los siguientes
elementos basicos:

a) Planialtimetria del cauce y zonas circunvecinas en una longitud no inferior a 1000m.

Su obtencidn se lleva a cabo utilizando la taquimetria clasica, apoyada en una poligonal
aproximadamente paralela al cauce en todos sus tramos. Esta poligonal debera reunir los
siguientes condiciones: sus vértices seran firmemente amojonados y luego nivelados en ida
y vuelta; por lo menos dos de sus veértices se avalizaran de ser posible, respecto de 4 puntos
fijos notables. Se hara un cierre de la poligonal siguiendo un camino cualquiera. A este
efecto, incluso con fines de su posterior ubicaciéon y eventual restitucion se sugiere la

12 publicacion Técnica N°2 Lineas de Riberas -Agrim. Adolfo Alvarez- Colegio de Agrimensores e Ing.Gedgrafos de San
Juan
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conveniencia de hacer que la poligonal basica forme parte de la poligonal de rodeo de la
propiedad, cuando la linea de ribera se determine con el fin de mensurar la misma. Esta
poligonal servira de apoyo para el relevamiento planialtimétrico de la zona de estudio, el que
debera incluir alambrados y cercos existentes, caminos, puentes y vias férreas vecinas,
construcciones aledanas, barrancas y rastros riberefios del paso de las aguas, etc.

NOTA: Para evitar los problemas derivados de un rio crecido, la determinacion de lineas de
riberas debe efectuarse en épocas de estiaje, en que el caudal se reduce al minimo.

b) Perfiles transversales del cauce cada 20 a 25 metros (max. 50m)

Estos perfiles que serviran para determinar las secciones de pasaje para el caudal Q, son
fundamentales para la posterior aplicacion del método que aqui se desarrolla. El releva-
miento taquimétrico de los mismos, apoyados en los lados de la poligonal basica, se
efectuara trazandolos normalmente a esos lados. Los puntos que correspondan a cada perfil
seran tantos como lo exijan las caracteristicas altimétricas, mas o menos accidentadas del
lecho. La elecciéon de esos puntos queda supeditada al criterio topografico del profesional
actuante, el que debera estaquear todos aquellos que sean posibles, incluso el
correspondiente al cruce del perfil con el lado poligonal de apoyo.

Cada perfil relevado debe abarcar, y aun rebasar el ancho del cauce hacia ambas
margenes. Su desarrollo debe incluir los puntos marginales del ancho de la superficie libre
del liquido, y ademas un punto importante del rio, el correspondiente al lugar mas profundo
del lecho, que debe buscarse con la mira aun dentro del agua. Este punto pertenece a una
linea caracteristica del lecho denominada “Linea o eje de vaguada”; que se obtendra en el
dibujo como una linea quebrada al unir entre si los puntos de mayor profundidad
correspondientes a cada perfil. Linea de vaguada es sinénimo de “talweg”, conocida
también como “linea de valle” o “linea de recogida” porque a ella concurren las lineas de
maxima pendiente de la cuenca considerada, como tendiendo a “encausarse” segun esa
linea cartografica caracteristica que es la antitesis de la “linea dorsal” o “divisoria de las
aguas”, de la cual divergen las lineas de maxima pendiente.

Con tales elementos debe procederse al calculo y dibujo de la planimetria general y de los
perfiles transversales a una escala adecuada para las determinaciones graficas de
distancias. Para ello se adapta la escala 1:1000 u otra mayor. En cuanto a los perfiles,
conviene dibujarlos sobrealzados a fin de destacar la altimetria, y asi facilitar luego las
operaciones posteriores que, por procedimientos graficos se realizaran sobre ellos.

c) Perfil longitudinal de la linea de vaguada.

Este perfil sobrealzado, cuyo dibujo se realiza en las mismas escala que los perfiles
transversales, nos permite calcular las pendientes medias ( i ) del cauce.

d) Caudal medio de los maximos normales (Q)

58



TOPOGRAFIA Il (G4.0)- APUNTES — INGENIERIA EN AGRIMENSURA
FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.C.P.B.A.

Este dato es fundamental para nuestro calculo posterior, puede obtenerse de la estadistica
de aforos que debe suministrar el organismo estatal encargado de la administracion de los
cursos de agua. En su defecto, la determinacién del caudal debe realizarse en base a la
carta topografica de la cuenca del rio y sus afluentes, y la estadistica de las precipitaciones
medias anuales, mediante la aplicacion de una férmula empirica denominada de “Burkli-
Ziegler”.

De las estadisticas de aforos mencionadas es importante excluir los datos de caudales que
provengan de crecientes o de bajantes extraordinarias. Con ello se da cumplimiento a las
disposiciones del Cédigo Civil art. 2577.

A los efectos de solucionar nuestro problema, recordaremos que el caudal que pasa por una
seccion normal de un cauce responde a la formula: Q = S. V, donde S es la superficie de la
seccion normal de la corriente de agua y V es la velocidad media del liquido a su paso por
dicha seccion. Para el calculo de V existe una formula moderna, utilizada para grandes
cauces naturales, conocida como “formula de Hermanek” cuya expresion es la siguiente:

V=k+h.i,

en el cual “i” es la pendiente media por metro, de la linea de vaguada en la seccién en
estudio;

k' es un coeficiente variable cuyo valor se calcula con ayuda de las formulas:

k' =30.7 "h parah<1.5m
k' =34 \h para1.5m<h<6m
k=(50.2+05h).vh.i parah>6m

a su vez, h = S/ L (profundidad media adoptada)

donde L es la longitud del pelo de agua en la seccion transversal considerada, o ancho de
la superficie libre del liquido;. y con ello aplicar la formula de Hermanek.

El producto de S por V asi obtenido, debe coincidir con el valor de Q. Ello generalmente no
ocurre en la primera tentativa, pero si se logra en sucesivos tanteos ejecutados por el mismo
procedimiento. Se considera alcanzado el objetivo cuando el resultado difiere con Q en no
mas de un 3% como maximo. Ello es légico aceptarlo asi si se tiene en cuenta que todo el
método, como cualquier otro que se intente, s6lo es de resultados aproximados. En él hay
errores acumulados propios del relevamiento topografico, del dibujo, de la imprecisién de
las férmulas hidraulicas; como asi también de la determinacion del caudal prefijado.

Conseguidos para cada perfil transversal la posicion de la linea pelo de agua que
corresponda al caudal Q, se miden graficamente sobre el dibujo del perfil las distancias
horizontales existentes entre la poligonal base y los puntos de interseccion del perfil del
cauce con la linea del pelo de agua puntos de la linea de riberas), ademas de las distancias
desde los mismos puntos a la linea de vaguada.
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Obtenidos los datos que permiten la ubicacién relativa, respecto de la poligonal base, de los
sucesivos puntos de las lineas de riberas de ambas margenes, se procede a continuacién
a volcar los mismos sobre el dibujo de la planimetria de la zona en estudio. Las lineas de
riberas apareceran asi en el plano representadas por lineas quebradas, tanto mas sinuosas
cuanto mas cercanos entre si se tomen los perfiles transversales. No hay razén valedera
que mueva a adoptar como definitivas tales lineas que solo introducen irregularidades en el
linde, ademas del trabajo que representa su replanteo. Es preferible reemplazarlas por una
poligonal de lados mas largos.; enlazados entre si por alineamientos curvos entre tramos
de inflexién notable. Este reemplazo, debe hacerse graficamente, con criterio compensador
de superficies en forma estimativa, de modo tal que una fraccién de tierra quitada a un
propietario por la linea compensadora, se vea compensada por otra fraccién equivalente
que se le adjudique por el nuevo trazado. Tales lineas rectificadas son las que se
adoptan como lineas de riberas definitivas, debidamente autorizadas por los propietarios
de los fundos colindantes y por el Estado por intermedio de la oficina autorizada para ello.

Finalmente se procede al replanteo y amojonamiento de las lineas de riberas en el terreno,
controlando en todos los vértices que hayan quedado enfrentados que se cumpla la
condicion de tener la misma cota.

4.8. Determinacién del PERILAGO 13

La poligonal limite que separa la propiedad publica y
privada en lagos y lagunas, se denomina Perilago.

Suponiendo con muchisima aproximacion, que la
superfice de la laguna es una superficie
equipontencial, en ese caso resulta evidente que la
linea de costa es una “curva de nivel®, cuyo valor es el
de la cota del vertedero.

A ese valor, se le adiciona una altura de resguardo, el
cual surge de calcular el maximo caudal de embalse,

COA PIIAaGO
que corresponde a una crecida extraordinaria de 100 ¥ o
anos de recurrencia. Esta nueva cota asi definida C.V.. Com vonooo
determina una nueva curva de nivel, la curva del R
perilago. \

Por ejemplo, en el Lago San Roque, la cota 35 es la
altura del vertedero, y la cota 38 es la cota de perilago.

En los lagos naturales, replanteando en el terreno
esta linea curva, “curva de nivel®, se materializa el limite buscado.

13 Topometria y Microgeodesia. Ing. Agrim. A. del Bianco. Dpto. FCEFyN - UNC
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En los lagos artificiales, antes de

llenarse el embalse existe un _ F IR
parcelamiento, por lo tanto es \
necesario definir esta linea curva a
los efectos de llevar adelante las
expropiaciones, pero al realizar los
analisis de los excedentes, y al
combinarse expropiaciones
parciales con totales, la linea
curva original del perilago, se
transforma es una linea quebrada.

g = L+ Al

4.9. Determinacion de la Linea de Costa Maritima.

En un sin numero de obras de Ingenieria, que se desarrollan sobre los terrenos que lindan
sobre el mar, (puertos, defensas de costas, plantas de tratamientos de liquidos clocales,
plantas de tratamiento de hidrocarburos y sus derivados, etc.).

O que se encuentran ubicadas en las areas de explotacion maritimas (plataformas marinas
de extraccion de petroleo, emisarios, instalaciones de conduccion, etc); ya sea que se trate
de un levantamiento que sirva de base a un proyecto, o se trate del replanteo de obra en
ejecucion, se hace necesario siempre, determinar previamente la linea de costa maritima.
La linea de Costa no solo es el limite que deslinda la propiedad publica de la propiedad
privada, sino que también (con algunas modificaciones) es la linea base, a partir de la cual
se aplican los derechos internacionales del mar.

Por supuesto que toda operacion de mensura, sea esta particular, administrativa, etc. O una
mensura para exploracion y/o explotacion de hidrocarburos, es necesario definir la Linea de
Costa Maritima.

El Decreto 8546, del Poder Ejecutivo Nacional dice:

“... Art. 16: Para el deslinde que corresponda a una linea de costa maritima, se to mara la
de bajamar de sicigias equinocciales...”

Y el Decreto 250 que lo reglamenta, correspondiente al Ministerio de Obras y Servicios
Publicos dice:

“... Art. 20.1: Cuando alguno de sus limites coincida con la linea de costa, se utilizara
la linea correspondiente a la bajamar de sicigias equinocciales. Dicha linea se
determinara tomando como base la cartografia y tablas de mareas editadas por el
Comando en Jefe de la Armada Servicio de Hidrografia Naval...”

Siempre que se trate de la determinacién de la Linea de Costa Maritima, cuyos fines
implique la determinaciéon juridica de un limite, como por ejemplo determinar la faja
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correspondiente al Mar Territorial o la plataforma Continental, se debera definir la poligonal
correspondiente a la bajamar de sicigias equinocciales.

200 Ms
ZONA ECONOMICA EXCLUSIVA

s
—

Y

CONTINENTE 12 Ms
Zonas Maritimas

Py
MAR L]
TERRITORIAL

w
° .
9 Y
5 .
©
L
. -
= Ms .
- ». Fondos
+ Marinos
»
e e
>p. PLATAFORMA CONTINENTAL e
- -

MARGEN CONTINENTAL

|'r"'.Lin¢a deCosta ¥ aritim a
La Linea de Costas, es una poligonal que en la // (4 Linea do Base Hormal
parte  continental va  siguiendo las _r""“:::ig 2 L& JEtna in wns At
. . 3 | 3 Aguas Interisres
irregularidades de la costa. | Y:

En rios, estuarios y bahias, es una linea recta
que une los extremos de la costa. Esta linea de
base recta, separa el Mar Territorial de los
mares interiores.

Mar
Temtoral

Sin embargo en muchos casos, no interesa el limite legal, sino que como ocurria en la obras
fluviales interesa conocer la linea de costas definida por la maxima altura que puede
alcanzar el agua, en otras palabras, en la mayoria de las obras de ingenieria importa la
determinacion de la maxima de la pleamar, la cual ocurre también en Sicigia equinoccial.

SISIGIAS

Ya vimos que la marea viva se produce cuando el Sol, la Luna, y el centro de gravedad de
la tierra se encuentran alineados, es decir en conjuncién u oposicién, de tal forma que la
suma de los efectos gravitatorios es maxima. Y esto ocurre cada vez que la luna se
encuentra en luna llena o luna nueva.

Por otra parte, la maxima de todas las maximas pleamar (y bajamar), se produce cuando la
distancia tierra-sol es minima, y ello ocurre en el paso del planeta por los equinoccios.

De tal forma que el Agrimensor que desea fijar la Linea de Costa, deberia consultar la tabla
de mareas editada por Hidrografia Naval y determinar segun corresponda:
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e |la media de la pleamar de
sicigias equinocciales

e |la media de la bajamar de

sicigias equinocciales

()

La pleamar de Sicigias no se
produce en el instante preciso
de la conjuncién, sino que
debido al rozamiento que produce la masa de agua al moverse, sumado al efecto de
choques de ondas, (la pleamar o la bajamar) generalmente se atrasa entre 24 hs. y 48 hs.

Pero ocurre que el Servicio de Hidrografia Naval, solo lleva un registro estadistico de
observaciones puntuales, sélo en aquellos lugares que hay instalado un maredégrafo fijo, y
por otra parte en el momento de la consulta, en el aio 1998, no tenia ningun archivo cargado
en base de datos, que permitiera realizar el calculo de la media mediante el auxilio de un
ordenador, por tal motivo, lo mas posible es que el Agrimensor deba determinar la linea en
base a partir de mediciones realizadas “in situ®.

e Para ello, aplicando la metodologia que ya conocemos, debera determinar la cota
(maxima o minima) de un perfil determinado, ubicado preferentemente en la distancia
media del levantamiento, si el levantamiento es muy extenso, conviene realizar dos
observaciones, una en cada extremo e interpolar las intermedias. Luego esa cota
reproducirla (replantearla), en todos los perfiles a fin de obtener la linea quebrada
que representa la linea buscada.

e En caso que el territorio a demarcar la linea de costa sea muy extenso, y exista la
presencia de entradas importantes o bahias muy cerradas, en cada una de ellas
habra que efectuar una determinacion independiente de la cota.

El Agrimensor realizara las mediciones de alturas, organizadas por series, las cuales incluira
seguramente observaciones nocturnas. Comenzara 24 hs. antes de la conjuncion y
finalizard 72 hs. después, ya que en nuestras costas oceanicas se atrasa bastante. Por
ejemplo, en el estrecho de Magallanes y Canal de Beagle, sicigias ocurre con un atraso de
aproximadamente 12 hs., mientras que a la altura de Comodoro Rivadavia tarda aprox. 48
hs., y en el Rio de La Plata, el efecto es casi imperceptible, puede confundirse con un levante
del pelo del agua debido a fuertes vientos mar adentro (sudestada).

4.10. Replanteo del emisario Mar del Plata.'4

Replanteo y monitoreo de la construccién del emisario marino de 5 Km de longitud. El proyecto
incluye ademas: los levantamientos hidrograficos del lecho marino, la generacién de modelos
digitales y los computos de movimientos de suelos y rellenos).

14 jefe delDpto. de Agrimensura de la empresa Roggio SA, UTE, constructora de la planta depuradora de liquidos
cloacales de la Ciudad de Mar del Plata. Topometria y Microgeodesia. Ing. Agrim. A. del Bianco. Dpto. FCEFyN - UNC
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Emisario: Conducto de hormigon armado, enterrado bajo el lecho marino, que conduce por presion
liquidos contaminantes mar adentro, hasta una corriente marina que los aleje de las costas.
Objeto. Este trabajo plantea dos objetivos:
1) Por una parte el replanteo permanente y continuo durante aproximadamente un afo, de la
posicion planimétrica de cuatro embarcaciones, tres de ellas en linea.

¢ Una draga de corte de gran porte

e una segunda draga que realiza la extraccion del material suelto

e un pontdn que situa los cafios sobre el lecho marino y realiza la tapada colocando material

sobre la tuberia.

e Posiciona también, en forma permanente y continua a una lancha hidrografica
2) Por otra parte, la realizacion del levantamiento hidrografico, y el control permanente de la forma
y relieve del lecho marino.
Relevamiento batimétrico de los perfiles previos, control de la seccidon de excavacion y finalmente el
control del relleno de la zanja.
Calculos y procesos necesarios para determinar el MDE (modelo digital de elevaciones) del fondo
marino, graficacién y computos de movimientos de material.
1) Posicionamiento de las embarcaciones
A fin de homogeneizar los trabajos, se propone utilizar el mismo sistema de posicionamiento satelital,
sistema de referencia y proyeccioén cartografica, que los que seran empleados por la empresa Belga
Jan de Nul, para posicionarse con la draga de corte contratada.
1.a) Sistema de Posicionamiento: Se propone utilizar tecnologia de posicionamiento satelital,
modo DGPS ( Differential Global Positioning System ), en tiempo real.
1.b) Sistema de Referencia: Se empleara el antiguo Sistema de Referencia Nacional Campo
Inchauspe 69, por ser todavia el sistema de uso obligatorio requerido por el Servicio de Hidrografia
Naval. Para tal fin sera necesario rehacer la vinculaciéon del sistema “local“ de la obra al sistema
general. Este trabajo ya fue realizado por la empresa consultora, sin embargo se estima que éste
pudo resultar deficitario, ya que solo fue observado un solo punto IGM y dadas las caracteristicas
de este trabajo, estimamos conveniente observar al menos 3 vértices, para determinar las 7
incognitas 6 parametros de transformacién. De igual modo, es necesario determinar correctamente
las coordenadas de arranque en tierra y el rumbo del emisario.
1.c) Sistema de Proyeccion. Se empleara la proyeccién conforme
cilindrica transversa de Gauss, con las modificaciones introducida por
Kruger en la faja de trabajo N°6, cuyo meridiano de contacto resulta ser el
de 57° Oeste de longitud.
1.d) Metodologia. Sobre cada una de las barcazas colocaremos un par
de antenas, una de las cuales recibe la sefial de 4 o mas satélites del
sistema NavStar (GPS), mientras que una segunda antena recibe la sefal
de correccion codificada del satélite geoestacionario de la firma OmniStar.
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También podriamos recibir sefiales de correccién Racal, o senales Beacon desde radio faro, sin
embargo en este caso preferimos el empleo de la sefial OmniStar 2

por ser mas segura, mas econémica y mas precisa. ETelmble

* Un equipo de medicion GPS de la marca TRIMBLE, modelo

Pathfinder Pro XRS, montado en cada una de las embarcaciones

recibe la sefial de los satélites y determina la posicidon geografica

(latitud y longitud) de la antena con una precision aproximada de |

15 m/ 20 m.

» Recibe también la sefial OmniStar con las correcciones de los

N
relojes satelitales, de las efemérides y el modelo ionosférico, ‘ 1 'f =
mediante las cuales corrige la posicion del punto movil, obteniendo fl .I ':“
una precision submetrica en la determinacion de las coordenadas __,// s

esféricas.

* Un software de navegaciéon de la marca TRIMBLE, modelo HYDROpro, médulo “Navigation®,
instalado en un procesador PC Pentium pro, nos permite transformar cada = 2 segundos, las
coordenadas geograficas geocéntricas del punto movil, en coordenadas geodésicas del sistema de
referencia Campo Inchauspe ‘69, e inmediatamente convertirlas a coordenadas planas, en la
proyeccion plana Gauss Kriger (faja 6), y compararlas con la recta “traza del proyecto®,
informandonos sobre el monitor, la direccion y la distancia que deberan moverse las embarcaciones,
para colocarse sobre el eje tedrico y sobre la progresiva

Bowr Y Lovigen e (e e g
buscada. ST T R R T T P T I L

) L . Ll | G I T

Fn it g 1 e L R

Esta resulta ser una operaciéon muy sencilla, que tan
solo se limita a ver sobre la pantalla la posicién del barco y leer la distancias, de modo tal que puede
ser ejecutada por una persona con poco adiestramiento, es decir que puede ser realizada por el
mismo timonel

Es un método que esta siempre disponible, en el mismo instante que el piloto decide hacer la
maniobra de traslado a una nueva posicion.

1.e) Precisiones. En la alineacion y la determinacion de la progresiva: < £ 1m No se requiere de
mayor precision, ya que el movimiento de la lancha, que introducen las olas y el viento, suele ser
bastante mayor.

2) Levantamiento Hidrografico

Levantamiento de puntos del lecho marino.
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Cada punto relevado sera expresado por sus tres coordenadas:

* Dos de ellas (X, Y) que materializan la posicién planimétrica, y que se resuelve conforme a lo

desarrollado mas arriba.

* La tercera coordenada ( Z ), o la Cota del punto, requiere de un procedimiento especial.

2.a) Determinacién de la cota o CEL PRICICE AL

No es posible la determinacion de la cota de un = -

punto sumergido de forma directa, sino que es

necesario hacerlo en dos etapas:

* Determinar la profundidad, operacién denominada

“sondeo”

« Determinar la Cota del pelo de agua. — 4
Cota de P = Cota de P* -AH

2.b) Determinacién del Sondeo

Para la medicion de la profundidad, se propone el empleo de una

ecosonda digital, que permite registrar de forma grafica sobre papel

y simultaneamente guarda el registro en forma digital en un archivo

de datos en una PC.

La ecosonda es de la marca ODOM, modelo Hydrotrac, Digital Echo

Sounder HT 97001 -Transducer: SM 200 / 2.75 con capacidad para

bajar los datos cada segundo al centimetro.

Registra los datos de forma instantanea, esto es muy importante

dada la caracteristica dinamica del mar.

Este equipo calcula la profundidad a partir de la medicion del “tiempo“ que tarda una onda

electromagnética en retornar al transductor (eco), es que resulta necesario calibrarlo modificando en

cada serie de mediciones, la velocidad de propagacion del sonido en el agua. Para ello es necesario

determinar previamente los parametros que inciden en la velocidad, los cuales son

fundamentalmente la temperatura del agua, la salinidad y la profundidad media en la que se va a

trabajar (presion hidraulica). De modo tal que este equipo se completa con los accesorios y sensores

necesarios para la determinacién de la velocidad del sonido en el agua. La sonda Hydrotrac nos

permite ajustar el draft con el objeto de determinar directamente la profundidaclI desde el pelo del

W ELEs

o

agua- o e MRS
2.c) Determinacion de la Cota pelo de agua

Si fuese una superficie en reposo, seria muy
sencilla la determinacion de la superficie liquida, sin
embargo hay dos factores que estan modificando -————__\___r_l____,,/—"—""
en forma continua tales valores, ellos son el viento '

y la marea.

Por lo tanto, para cada instante de observacion es preciso ajustar los valores de la cota de pelo de
agua con los valores de marea que esta actuando en el momento. Para determinar a cada instante
los valores de marea, se propone el empleo de un maredgrafo electronico digital, que permite

AW
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trasmitir los datos de marea a tiempo real a un receptor ubicado en la lancha hidrografica y
guardarlos secuencialmente en la base de datos del programa HYDROpro. Trabajando a tiempo real
permite la correccién de los valores de marea, pero registrando los datos en el software, nos permite
ademas, eso si trabajando en pos proceso, corregir la dispersién producida por las olas, ya que
registra un dato cada segundo.

Proponemos el empleo de un maredgrafo digital marca Tecmes, compuesto de:

» Sensor de nivel por presion hidraulica modelo TS310-P de 10m de rango y 15m de cable. Exactitud

nominal 0.1m. ST T R
* Datalogge TS 2621 L@ ivvvvirveeersonsreriseeissnsrornsopeesacess
* Radiomodem en UHF Jhonson con antena.

P L TR L SR P P

& P Lt el e A B PPN I P

* Baterias y panel solar
: | K esrrereesyiporsyssigresrpmenliotseiiogy,
* Receptor con salida de datos a RS232 (formato ===

mareografo Winner) | PR _
Perfiles Transversales. E
El software HYDROP™, empleando el modulo “NavEdit®, =i o | S
nos permite posicionar la lancha hidrografica sobre los Wt

perfiles a relevar, y trabajando en forma simultanea con el GPS, la ecosonda y el maredgrafo,
determinar las tres coordenadas de cada punto en cada instante de observacion.-

El programa calcula, procesa y dibuja los perfiles transversales al eje del emisario.

Modelo Digital del terreno.

Empleando el mismo software, pero con el médulo “processing’, se puede construir el MDT y a partir
de alli modelos derivados tales como el curvado, es decir la generacion de planos con curvas
batimetricas, con hipsobaras, o bien un ploteo del fondo marino en 3D.

Suy MBBEBE LA IBBIE |87 UETACEN

Mg oanbaar ssereeh e
L ¥

oK Camewt  Feaal

De la comparacién de dos modelos digitales:

Comparando el perfil de excavacion real con el perfil tipo, se controlara el corte de la zanja.
Comparando el perfil obtenido a partir de los perfiles previos, con el posterior a la excavacién de la
zanja, se obtiene el volumen de excavacion.

Comparando el perfil de excavacion con el relevado luego de la colocacion del material en la zanja
a fin de tapar la tuberia, se obtendra el volumen de suelo colocado.
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5. LIDAR Batimetrico’®

Medicion de zonas costeras, incluyendo dunas, marismas y humedales, determinando el
cambio, la evolucion y la erosion costera. De hecho, existen sensores LIDAR especificos
(ALB), para estas zonas que emiten dos longitudes de onda diferentes, una para poder
registrar la superficie del agua y las
zonas emergidas y otra para las zonas
sumergidas. Dependiendo del sensory la
turbidez del agua, la profundidad maxima
que puede registrar el LIDAR es de 80 m. Superficie del agua

El LiDAR batimétrico (ALB) es la técnica
de medida de profundidades de aguas
poco profundas o proximas a la costa
utilizando escaneado laser. También se denomina LiDAR hidrografico (ALH) cuando su
proposito es la elaboracion de cartas nauticas. A partir de estas medidas, es posible realizar
mapas de zonas batimétricas en rios, canales, lagos, puertos, zonas costeras, playas,
espigones, rompeolas, barreras de coral, ubicacibn de yacimientos arqueolégicos
submarinos como pecios o hundimientos, etc. Ademas,

se puede realizar simultaneamente registro de /]\Tsww
Satélite GNSS
superficies emergidas. N >~
\ A
Las ventajas de ALB sobre otras tecnologias de registro \ oa | ™

subacuatico residen en la rapidez de registro, tanto para
pequefios como grandes proyectos, que permite
calcular con celeridad dafos producidos por tormentas
0 desastres ecoldgicos, la posibilidad de registro a
zonas de acceso complicado con sensores
transportados en barco y la posibilidad de registrar
simultaneamente el fondo marino, la costa o playa y
resto de obras de ingenieria de
puerto. Ademas, se ha
demostrado que los costes en
la adquisicion de datos pueden
ser de un quinto o la mitad de
los invertidos con un sensor
transportado en barco, sin
contar que se pueden entregar
mas documentos ademas de los datos de profundidad.

% Ingeniero en Geodesia y Cartografia José Juan Arranz Justel. Escuela Técnica Superior de Ingenieros en Topografia,
Geodesia y Cartografia. Universidad Politécnica de Madrid, 2013.
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La técnica de registro se basa en la utilizacion de dos longitudes de onda diferentes. Una,
proxima al verde (532 nm), para el registro del fondo marino y otra, préxima al infrarrojo
cercano (1064 nm), para el registro de la superficie del agua. Teniendo en cuenta la
velocidad de la luz en el aire y en el agua, es posible calcular la profundidad del fondo como
la diferencia de los valores de altitud generados con ambas ondas. Las alturas de vuelo
habituales oscilan entre 200 y 500 m y se utilizan FOV estrechos, entre 15° y 20°, para evitar
errores en el calculo del tiempo de vuelo de la onda con geometrias extremas. De esta
forma, los anchos de barrido son estrechos comparados con ALS topograficos.

A pesar de las ventajas, no es una técnica sustitutiva del sonar, sino complementaria.
Funciona mejor en zonas de poca profundidad pero no en zonas profundas, donde el sonar
obtiene mejores resultados.

e T

De hecho, segun la claridad del agua, la profundidad maxima detectable por ALB es de 80
m, en el mejor de los casos. Ademas, la resolucién espacial (4 6 5 m) no es mejor que los
equipos sonar mas modernos, por lo que no pueden registrar objetos de pequefio tamano.
Para mejorar este aspecto, los equipos actuales deberian llegar a frecuencias similares a
las utilizadas en ALS topograficos.

Sin embargo, esta técnica podria resultar de gran utilidad para la localizacion de pecios o
yacimientos arqueoldgicos sumergidos, que se encuentren en aguas someras o cerca de la
costa. De esta forma, podria abaratar costes y complementaria (e incluso sustituiria)
algunos de los métodos actuales para la documentacién de patrimonio histérico sumergido.
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