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Utopía 
 
Se echó al monte la Utopía 

perseguida por lebreles 

que se criaron en sus rodillas 

y que al no poder seguir su paso, 

la traicionaron ! 

...y hoy funcionarios 

del negociado de sueños dentro de un orden 

son partidarios 

de capar al cochino para que engorde. 

Ay, Utopía ! 

Cabalgadura que nos vuelve gigantes en miniatura 

Ay, Utopía ! 

Dulce como el pan nuestro de cada día. 

 

Quieren prender a la aurora 

porque llena la cabeza de pajaritos 

Embaucadora! 

que encandila  a los ilusos y a los benditos 

Por Hechicera! 

que hace que el ciego vea y el mudo hable 

Por Subversiva! 

de lo que está mandado, mande quién mande. 

Ay, Utopía ! 

Incorregible! 

que no tienes bastante con lo posible 

Ay, Utopía ! 

que levantas huracanes de rebeldía! 

 

Quieren ponerle cadenas 

pero quién es, quién le pone...puertas al monte 

no pases pena 

que antes que lleguen los perros,  

será un buen Hombre, el que la encuentre 

y la cuide hasta que lleguen mejores días. 

Sin Utopía 

la vida sería un ensayo para la muerte ! 

Ay, Utopía ! 

Como te quiero! 

porque les alborotas el gallinero 

 

Ay, Utopía ! 

que alumbras los candiles del nuevo día. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
JOAN MANUEL SERRAT 

 

 

UTOPIA: Plan, proyecto, doctrina o sueño irreali-

zable. 

(sin.: quimera) 

 

QUIMERA: Lo que se propone la imaginación 

como posible o verdadero, no siéndolo. 
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Capitulo 5.  Levantamientos Hidrográficos 
 
 

5.1: Objetivos  
Dentro de la Captura de datos, tratamos por separado los levantamientos terrestres, para diferen-
ciarlos de los levantamientos aéreos y de los levantamientos hidrográficos. Estos se realizan 
con el propósito de determinar la forma de las costas; y el relieve sumergido de los lechos de los 
ríos, lagunas y mares.  
 
Los levantamiento hidrográficos sirven de base para: 

�� La planificación, desarrollo, mejoramiento y mantenimiento de las vías navega-
bles en Ríos y mares. 

�� Estudios y control de proyectos de obras de Ingeniería, que se desarrollan bajo 
la superficie de las aguas. Veamos algunos ejemplos: las fundaciones de estribos y  
pilas de puentes carreteros, los túneles sub fluviales y los diques. Dársenas, to-
mas de agua, defensas de costas y puertos, etc.  

�� Los levantamientos hidrográficos son además imprescindibles para la determina-
ción de Líneas de Ribera (en los ríos), Perilago (en los lagos) y Líneas de Costas 
Marítimas (en el mar). Operaciones éstas fundamentales, para la definición del 
deslinde entre la propiedad pública y privada, y de necesario conocimiento a la 
hora de proyectar cualquier obra pública.- 

 

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 da-
tos: la fotogrametría y la teledetección, salvo para la porción terrestre que incluya el levantamien-
to. 
 
A fin de analizar la metodología a aplicar, tomando en cuenta la dificultad que estas variantes nos 
presentan, para poder determinar la posición de los puntos sumergidos, trataremos en forma 
separada e independiente: 

�� La posición planimétrica: Cordenadas X e Y  

�� La posición altimétrica:    Cota Ortométrica 

Se podrá 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 podrán emplearse las alineaciones y obtener perfiles transversales del le-
cho de un río o costas marítimas. O bien, soluciones híbridas.  

Dado que las curvas de nivel se encuentran sumergidas, para diferenciarlas de las terrestres se 
las dibuja en un color azúl y se las llaman curvas batimétricas,  el levantamiento recibe el nom-
bre de batimetría (cuando la superficie relevada se encuentra totalmente sumergida) y topo ba-
timétrico (cuando el levantamiento incluye sectores sumergidos y áreas visibles).  
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5.2: Determinación de la Cota de Puntos Sumergidos  
Como en todo levantamiento, nos interesa determinar la cota ortométrica de los puntos, la cual 
generalmente estará referida al nivel medio del mar determinado por el mareógrafo del I.G.M. En 
otros casos, la elección del Sistema de referencia y más precisamente del datum vertical, depen-
derá de la finalidad del trabajo, de la cartografía disponible de la zona y del sistema utilizado en la 
zona.  
Así por ejemplo, si el levantamiento se realiza para la ejecución de un proyecto de puerto maríti-
mo, lo más conveniente es vincularse al Servicio de Hidrografía naval. Si el proyecto es de un 
puerto a emplazarse en nuestro litoral fluvial, lo más conveniente es vincularse al Sistema del Ser-
vicio de Costas. Si por el contrario se trata de un proyecto de una carretera, el cual cruza por so-
bre un río o una bahía, dado que la mayor parte del proyecto se desarrolla sobre territorio conti-
nental, conviene vincularse al sistema altimétrico nacional del IGM.- 

 Para determinar la Cota de los puntos sumergidos, emplearemos una superficie de refe-
rencia temporal o auxiliar, la superficie de nivel que llamaremos: �pelo del agua�, es decir la 
superficie del volumen líquido. 

 

 

Para determinar la cota de un punto sumer-
gido, procederemos en dos etapas: 
 

I. Determinación de la cota de la super-
ficie de referencia auxiliar (Pa ) 

 

II. Determinación de la diferencia de 

altura ( ∆∆∆∆H ), desde la superficie auxi-
liar �pelo del agua� hasta el punto 
(que deseamos levantar) ubicado en 
el lecho. Esta operación recibe el 
nombre de � sondeo �. PP

∆Η∆Η∆Η∆Η

Pa

 

Cota de P = Cota de Pa - sondeo ∆∆∆∆H 

5.2.1: Determinación de la Cota de la Sup. Auxiliar  
Para determinar la cota de referencia auxiliar, el �pelo del agua�, dependerá si se trata de la super-
ficie de: 

�� un lago o laguna. 
�� río (de llanura, serrano o de cordillera) 
�� mar (estuarios, bahías o mar abierto) 

5.2.1.a:  En lagos o lagunas 1 

La superficie líquida de un lago en reposo (caso ideal), representaría 
una superficie equipotencial, por tal motivo se podría tomar la cota del 
pelo del agua en cualquier punto de la costa, y generalizarla para toda 
la extensión del levantamiento. 

Cota de Pa = Cota PF + ( r - a ) 
 

                                                 
1 Lago: gran masa permanente de agua acumulada en hondonadas del terreno. 



Capítulo 5 � Levantamientos Hidrográficos ( 1ra parte ) 

  

 
TOPOMETRÍA y MICROGEODESIA - Año 2001 

 

221 

 

PFPF

ra

 

 

Sin embargo, en la práctica sucede que la super-
ficie del agua no está en reposo, debido a la ac-
ción del viento. 

Tampoco es una superficie de nivel, ya que en la 
generalidad de los casos, prácticamente ningún 
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 líquida. Es decir, 
la superficie de referencia está casi siempre in-
clinada. 

 

vientos:  

A fin de solucionar el problema, colocamos próximo a la orilla del lago una regla graduada, y du-
rante el transcurso del levantamiento registramos los valores extremos ( mínimos y máximos ) 
alcanzados por las crestas de las olas, al finalizar la jornada de trabajo, relacionamos nuestra 
nivelación, con el valor medio que hemos registrado. 
 

Este procedimiento dependerá de las precisiones 
perseguidas y de la extensión de la superficie del 
lago.  
Así por ejemplo, es muy probable que dicho re-
curso no sea necesario en levantamientos bati-
métricos realizados en el Lago San Roque, pero 
sin duda sí lo será, en la Lag. Mar Chiquita, en el 
lago del Chocón, o en el lago Nahuel Huapí. 

PF

ra

s
Pa

 

Cota de Pa = 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 dife-
rencias 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 proximi-
dades de los afluentes, en la boca de descarga y en algunos puntos intermedios. 

                                                                                                                                    
  Laguna: depósito natural de agua. Generalmente de menos dimensiones que un lago. 
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Nota: NO son curvas batimétricas, se trata de un mode-

lo de la superficie del lago. 

 

La necesidad de generar un modelo de la super-
ficie líquida y la densidad de puntos a levantar, 
dependerá de la pendiente del lago y las preci-
siones de los resultados que se pretenda lograr 
en el levantamiento. 

 
 

5.2.1.b:  En los Ríos 

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

 
        

Y por otra parte, el caudal 
no es constante, especial-
mente en los grandes ríos 
como son los ríos de la Pa-
tagonia, por ejemplo el Río 
Colorado y el Río Negro. 

O el Río de La Plata, el Río 
Uruguay y el Río Paraná, 
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 ríos aceptaremos 
un perfil de referencia, tomado en el sentido transversal a la dirección de escorrentía del río y 
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que solamente resulta válido para un instante de tiempo, de modo tal que las mediciones de son-
deos deberá realizarse simultáneamente con las observaciones de la Cota del Pelo de Agua. 

PF

r
a

Perfil “ pelo del agua ”

sondeos

Cota “ pelo del agua ”

 
              

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

Cota

 
 

 

 Cuando el levantamiento hidrográfico sirven de base para el con-
trol y mantenimiento de una vía navegable, es decir que se requiere 
de mediciones reiteradas en el tiempo y cómputos de movimientos del 
lecho fluvial, en esos casos (como es obvio), no resulta práctico obser-
var en cada  medición y en cada perfil, la cota del pelo de agua, por 
tal motivo los sondeos se referencian a la cota de un hidrómetro par-
ticular u oficial. 

Estos instrumentos determinan el caudal del río y la cota del pelo de agua en 
un punto determinado. Los cálculos de las cotas de los puntos sondeados se 
realizan en pos proceso. O bien, si se dispone de un hidrómetro digital, se 
podrán emitir y recibir las �correcciones� por radio a tiempo real. 

 
 

5.2.1.c:  En los mares 

La superficie de los océanos y mares (como así también la desembocadura del Río de la Plata), 
lejos de ser una superficie en reposo, se encuentra en permanente movimiento a causa de las 
olas producidas por la acción del viento, la presión atmosférica y la acción de las mareas. 
 
Ya hemos planteado una posible solución de como podemos proceder con el propósito de dismi-
nuir o atenuar la influencia de la acción del viento. Veamos ahora como podemos proceder con el 
efecto causado por las mareas. 
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La enorme masa de agua que conforman los mares, está sujeta a un permanente movimiento 
producto de la atracción que sobre la misma ejercen los cuerpos celestes, principalmente la luna y 
el sol, generando un movimiento ascendente y descendente llamado mareas2. 

De modo tal, que una cota tomada del pelo del agua en un instante dado, dejó de ser válida minu-
tos después, lo cual nos obligaría a medirlo de forma ininterrumpida mientras dure el levantamien-
to. A fin de solucionar este problema y sabiendo que la marea se mueve uniformemente respecto 
al tiempo, podemos aplicar el siguiente criterio: 

�� Ejecutar las mediciones del pelo del agua en distintos intervalos de tiempo, regis-
trando en cada observación la hora. 

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

�� En el pos proceso de cálculo de cotas del lecho del mar, interpolar la cota del pelo 
del agua entre dos observaciones contiguas. 

 

Cota 1 --- T1

Cota 2  --- T2

Cota 3  --- T3

S6- t6

S5- t5
S4- t4

S3- t3

S2- t2

S13- t13

S11- t11

S12- t12

S14- t14

S16- t16

S7- t7

S8- t8

S9- t9 S10- t10

S15- t15

 

 

T1 T2 T3

COTA 1

COTA 2

COTA 3

S
O
N
D
E
O
 1

S
O
N
D
E
O
 2

S
O
N
D
E
O
 3

S
O
N
D
E
O
 4

 

 
Cota 1-- T

Cota 2-- T2Cota 3-- T3

 
 

                                                 
2
 NOTA: Se adjunta al finalizar este Capítulo, un trabajo resumen de Mareas, dos de ellos muy básicos extractado de 

Internet. Y luego una publicación realizada por el Instituto Geográfico Militar. 
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 Al igual que lo que ocurría en los ríos navegables, cuando 

el levantamiento hidrográfico sirve de base para el control y manteni-
miento del canal de navegación de acceso a un puerto, o se trata del 
monitoreo de la construcción de una obra civil, como por ejemplo la 
excavación de un emisario cloacal, que como en el caso de los ríos 
navegables se requiere de mediciones reiteradas en el tiempo, y cóm-
putos periódicos de movimientos del lecho marino, en esos casos no 
es práctico observar en cada  medición de forma directa la cota del pe-
lo de agua, por tal motivo los sondeos se referencian a la cota de un 
mareógrafo particular u oficial. 

 Estos instrumentos registran la cota del pelo de agua en un 
punto determinado y los cálculos se realizan en pos proceso, o bien se 
puede disponer de un mareógrafo digital y recibir en la embarcación 
las �correcciones� por radio en tiempo real.  
Hay mareógrafos que permiten obtener observaciones cada segundo, 
lo cual hace que el instrumento pueda ser empleado también como un 
�oleógrafo� 

 

 
 

 

 

 

 
5.2.2: Determinación del Sondeo 
 
A continuación, analizaremos algunos de los métodos 
posibles, para la determinación de la profundidad. 

PP

∆Η∆Η∆Η∆Η

 

5.2.2.a:  Miras o prismas 

�� En los ríos pocos caudalosos y de baja pro-
fundidad, como es el Río Suquía, y la gran 
mayoría de nuestros ríos serranos en épo-
ca de estiaje. 

�� En lagunas, esteros y bañados de baja pro-
fundidad a los cuales se pueda acceder sin 
riesgos. 

 

En estos casos, podemos apoyar la mira o el bas-
tón porta prisma directamente sobre el lecho del 
río, y de esta forma obviar la operación de deter-
minación de la cota de la superficie o del perfil 
auxiliar y desde luego también, la medición del 
sondeo. 

 

 

nivel y mira 

 

Estación Total y prisma 

 



Capítulo 5 � Levantamientos Hidrográficos ( 1ra parte ) 

  

 
TOPOMETRÍA y MICROGEODESIA - Año 2001 

 

226 

5.2.2.b:  Varillas graduadas 

En lagunas, esteros, bañados y en ríos de poca profundidad no 
correntosos, cuando no se puede acceder a pie, y la única manera 
de hacerlo es con bote o lancha, el sondeo se puede realizar em-
pleando varillas graduadas.  

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

Cuando se las emplea en los ríos, la sección debe ser más gruesa y 
de bordes redondeados para evitar que la presión de la correntada 
las doble.  

El cero de la mira se encuentra en el pie de apoyo, el cual debe te-
ner una superficie plana para evitar que se hunda en el barro, lo cual 
generaría la introducción de un error en la medición y además difi-
cultaría la extracción al trasladarse. 

 

 
Ventajas: Cuando el río es poco profundo, se puede emplear una varilla de hierro de construcción 
al cual se le ha adosado una cinta metálica, es un modo muy rápido de realizar los sondeos. 
Desventajas: Cuando se emplean varillas encastradas, resulta un método bastante incómodo, 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 sección es un caño 
hueco, hay que impedir que entre el agua sino las varillas se vuelven muy pesadas. 
 

 

5.2.2.c:  Sogas / alambres 

Es el método de sondeo tradicional por excelencia, frecuentemente 
se emplean sogas de cáñamo o nylon. 
Para poder medir la profundidad, sobre la soga se hacen marcas o 
nudos a distancias constantes, dependiendo de las exigencias del 
trabajo, por ejemplo 1m - 0.5m -  ó 20cm. Para ganar en velocidad, 
se acostumbra por ejemplo hacer un nudo cada 20 cm y colocar una 
marca bien visible cada metro. Entre las dos, conviene más usar 
cuerdas de nylon ya que la de cáñamo 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 dependerá de la correntada (a mayor corriente, mayor 
peso) esto es para que se aparte lo menos posible de la vertical, lo 
ideal sería además, que el lastre tuviera un par de aletas estabiliza-
doras para mejorar  el descenso. 
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Antiguamente, como éste era la única forma posible para 
realizar el sondeo, para su empleo en aguas profundas, 
se perfeccionó al extremo para lograr mejores exactitu-
des, para ello se utilizaba alambres de acero de sección 
muy fina (cuerdas de piano) a fin de reducir a un mínimo 
la sección de resistencia. Pero al trabajar con un alam-
bre tan fino, la operación de izado no podía ser ejecuta-
da a mano, por tal motivo se adicionó un sistema de po-
leas y motor de arrastre.  
Como el alambre tampoco no podía ser marcado, al sis-
tema se le agregó un cuenta vueltas mecánico. Además 
de embrague y freno regulable. 

Este complejo sistema que se utilizò durante varias dé-
cadas, quedó totalmente obsoleto con el empleo de las 
ecosondas. 

 

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

Ventajas: Aplicando esta variante, este método es ideal cuando los trabajos se realizan en lagos o 
lagunas de extensión reducida, con una profundidad máxima del orden de los 20m-25m, pues es 
un método económico, bastante rápido, cómodo 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 ríos. La falta de verticalidad nos lleva a medir una profundidad mayor a la 
real, y donde la magnitud del error, jamás podremos llegar a conocerlo. 

 

5.2.2.d:  Ecosondas 

Cuando los levantamientos son de gran extensión, se requiere la captura de una gran cantidad de 
puntos, las profundidades superan los 20 o 30m, los ríos 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 acústi-
ca entre que fue emitida y se recibe el eco. 

La velocidad de propagación 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 diferen-
cia de los distanciómetros podemos medir el 
tiempo y calcular la distancia.  

Pero, al igual que los distanciómetros, estos 
equipos se encuentran calibrados con valo-
res medios, por lo tanto antes de realizar 
nuestras observaciones debemos introducir 
como dato la verdadera velocidad del sonido 
en el agua.  
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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 (presión hidráulica), y salini-
dad del agua, medidos a través de sensores. 

 La velocidad de propagación del sonido en el Río de La plata y en el Río Paraná es 
muy cercana a 1500 m/seg. 

 

Hoy en día existe en el mercado una 
amplia gama de equipos, que van: 
1. desde los más pequeños y portáti-

les, de muy bajo costo, destinado 
principalmente a los pescadores, a 
fin que estos puedan detectar la 
presencia de cardúmenes y bancos 
de arena. 

2. Los equipos medianos también por-
tátiles, de frecuencia variable y cu-
yo fin es la determinación de son-
deos desde 3m hasta profundida-
des de apróx. 200m - 300m. 

 

  

 

3.   Hasta los equipos llamados gran-
des, (de muy alta frecuencia) y que 
se instalan de modo permanente 
en un barco oceanográfico. Con 
estos equipos se pueden alcanzar 
hasta 12Km o 15Km. de profundi-
dad. 

 

 

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

�� Algunos ecosonda sólo muestran un perfil sobre una pantalla de video.  

�� Otros sólo determinan, y muestran sobre un display, la profundidad medida 
sobre la dirección vertical. 

�� Otros solo permiten graficar el �eco-grama�, sobre un soporte papel  

�� La mayoría de los equipos actuales son digitales, permiten obtener el �eco-
grama� en soporte papel y además, bajar todos los datos ( N° del punto - DGPS 
y profundidad) a una Notebook, en un archivo en extensión ASCII.  
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ecograma 

Otros, ya muy avanzados tecnologicamente, permiten 
levantar perfiles transversales en forma continua de 
una faja de ancho variable, y poseen el software ne-
cesario para generar un modelo digital del fondo ma-
rino, tambien tienen salida por pantalla, a un archivo y 
a un ploter. 

                       

 

 

Entre los equipos medianos, existe un sin número de marcas y modelos, y de distintos orígenes, 
uno de ellos es el que se mostró en clase  el HYDROTRACK de Odom. 

ODOM 

HYDROTRAC� 

Digital Echo Sounder 

HT 97001 

Transducer: SM 200 / 2.75 

 

Odom�s HYDROTRAC� was spe-

cifically designed to work on small 

survey boats and inflatable watercraft 

in rugged conditions such as surf 

zones.  While being compact and 

portable, it is fully waterproof during 

operation. 

 

HYDROTRAC� incorporates the 

thermal printer and advanced features 

of Odom�s established 

ECHOTRAC� line of echo sounders 

and is competitively priced. 
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Now HYDROTRAC can be ordered with a DGPS receiver built-in.  Simply attach the antenna and 

HYDROTRAC will annotate depth soundings with GPS position.  The complete survey can be accomplished 

with this one unit.  Email or call Odom for more details. 

FREQUENCY  

�  200kHz (standard) 
�  210, 40, & 33 kHz (optional)  

OUTPUT POWER  
�500 Watts  

POWER REQUIREMENT  
� 11-28 VDC (standard) 
� 110/220 VAC (optional) 

PORTS  

�  2  (RS232 or RS422)  
 

 

FEATURES  

�  8.5� Thermal Printer (fax paper) 
�  LCD display (1�high)   
�  Sealed Keypad Controls   
�  Manual/Remote Mark Command   
�  Auto Scale Change (phasing)   
�  GPS input   
�  Heave Input from Motion Sensor   
�  Annotation Printed on Chart    
�  Auto Pulse Length, AGC & TVG   
�  Output: NMEA, ECHOTRAC, etc.   
�  Waterproof  
�  Lightweight (32 lbs. / 14.5Kg)   
�  Small Size (14 in. high x 16.75 in. wide x 8" deep) 
(356mm high x 425mm wide x 203mm deep)  
�  Resolution 0.1 feet or 0.01 meters  

CONTROLS  

�  Sensitivity  
�  Chart On/Off & Advance  
�  Event Mark  
�  Transmit Power (High / Med / Low)  

TOUCH PAD SETTINGS 

�  Draft & Velocity  
�  Time & Date  
�  Chart Width & Center  
�  Blanking  
�  Calibration Gate  
�  Fix Interval 

Otro instrumento mediano, el más 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 profundi-
dad por segundo, o setearlo para que a velocidad constante levante un punto cada 30 cm.- 

 

5.2.3: Precisiones de los sondeos 

Al tener en cuenta la exactitud de los resultados no debemos olvidar que el error en la 
determinación del sondeo, dependerá del método de medición:  

varillas: 1: 50  a   1: 200 en lagos, esteros, bañados pocos profundos. 

sogas o cintas graduadas de fibra de vidrio:  
1: 10  a   1: 50 en el caso de ríos torrentosos y mar movido. 
1: 50  a   1: 100 en el caso de lagos, lagunas y mar calmo. 

Ecosonda: Empleando ecosondas, la exactitud dependerá de dos factores: 
�� de los errores causados por los movimientos de la lancha  
�� de la calidad del equipo 
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5.2.3.a) Causas de errores en las ecosondas (Escrito por el Agim.F.Fontella) 

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: 

Heave: Es la afectación que sufre el barco por 
efecto de las ondas, y el resultado es un movi-
miento vertical. Si este meneo supera determi-
nada altura, ésta altera los valores de la profun-
didad y se hace necesario suspender el releva-
miento. 

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

Es fuente de errores, pero puede ser compen-
sado en algunos tipos de sonda y ciertos tipos 
de barcos batimétricos, muy avanzados tecno-
lógicamente. 

Roll: Es el movimiento de giro incompleto que 
efectúa el barco sobre su eje principal, cuando 
las olas inciden de costado, el barco se inclina a 
babor y estribor alternativamente, este movi-
miento es fuente de error permanente.  

Heave

Pitch

Roll

transductor

Draft

33 Khz

210 Khz

 
Aumenta el error cuando el rolido es más 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 posición que ocu-
pa el transductor en el casco de la lancha. 
Todas las sondas modernas, nos permiten ajustar el draft para cada caso, con el objeto de deter-
minar directamente la profundidad desde el pelo del agua.- 

 

Calidad del equipo 
A mayor frecuencia de emisión, menor amplitud del cono de sonido, menor posibilidad de interfe-
rencias y por lo tanto mayor precisión. 

1: 50   a   1: 100 en los equipos chicos............. Frecuencia: 15 Khz. 
1: 200 a   1: 500 en los equipos medianos........ Frecuencia: 33 Khz. 
1: 2500 o mayor precisión: en los de alta frecuencia y sondeos de gran profundidad. 

       Frecuencia: 210 Khz. 

 
5.3: Determinación de la Posición Planimétrica  
Los métodos que podemos emplear en la determinación de la posición planimétrica de los puntos 
sondeados, no difiere casi en nada de lo que ya hemos visto en los levantamientos terrestres:  

 1.- Areales o superficiales 
2.- G.P.S. 

 3.- Perfilometría 
 4.- Híbridos 
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5.3.1: Areales o superficiales  

Recordemos cuales eran los métodos de los levantamientos superficiales: 

�� Cuadrícula 
�� Polar: Medición con cinta- Taquimetría clásica  - Taquimetría electrónica 

�� Bisección. (intersección hacia delante) 

�� Libre estacionamiento. (intersección Inversa) 

 

Veremos que podemos aplicar los mismos métodos, con la sola excepción que no podemos em-
plear la cuadrícula, ya que como resulta obvio, es imposible materializar mediante estacas nume-
radas una cuadrícula en el agua.3 
 
 

5.3.1.a: Método polar  
El método de levantamiento polar o taquimetría, es el método de levantamiento ideal combinado 
con un muestreo estratitificado, sin embargo habíamos mencionado sobre la necesidad de dispo-
ner información previa de la zona a estudiar, es decir un buen croquis demarcando áreas delimita-
das por colectoras y dorsales.  

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

 

Algunas veces, se nos encarga un levanta-
miento de una zona cuya mayor parte queda 
visible durante la baja mar, pero su inaccesi-
bilidad (lodazal, cangrejal), nos impide reali-
zar el trabajo en forma directa como si fuese 
un levantamiento terrestre, por ende debe ser 
encarado como un levantamiento batimétrico. 

restinga

canal

ca
na

l

ca
na

l

canal

FOTO AEREA ZONA BAHÌA BLANCAFOTO AEREA ZONA BAHÌA BLANCA  

En estos casos, una fotografía tomada desde una avioneta, es de gran utilidad para confeccionar 
el mapa previo de trabajo, determinando con un buen grado de aproximación la posición del canal 
principal de navegación, los canales secundarios, las restingas4 , los bancos de arena, etc. 

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

�� Primero realizamos un levantamiento aplicando un muestreo aleatorio simple, tratando en lo 
posible de distribuir las observaciones lo más uniforme posible, del análisis de las profundida-
des de este levantamiento previo, surgirá la planificación del muestreo estratificado a ser eje-
cutado en una segunda etapa. 

�� Segunda etapa: Realización de un muestreo estratificado en base a croquis elaborado 

                                                 
3 NC: En una oportunidad me encargaron el cálculo de las coordenadas de una grilla en forma de cuadrícula para que el barco 
ocupara las sucesivas posiciones, midiendo las distancias a dos balizas terrestres. 
4 RESTINGA: Lengua de coral o de piedra, situada por debajo del nivel del agua y a poca profundidad. 
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1° Etapa - Aleatorio Simple  

 

banco

banco

canal 

2° Etapa - Estratificación  

 

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 razón lógica debemos des-
cartar el empleo de cintas. 

 

I.- Taquimetría Clásica 
 
 

 

Cuando los levantamientos son realizados en 
aguas muy poco profundas y sin correntadas, re-
cordemos lo que antes ya se dijo, que el levanta-
miento puede llevarse a cabo empleando una ta-
quimetría clásica. 

El levantamiento se realiza en forma polar, desde 
una estación de coordenadas y cota conocidas, la 
posición planimétrica se determina midiendo el 
rumbo y las distancias de forma estadimétrica 
(cortes de mira). La cota se define directamente 
tomando los desniveles de forma simultánea so-
bre una mira apoyada sobre el lecho del río o del 
bañado. 

 
 

Este modo de trabajo no puede ser aplicado cuando el 
levantamiento es en aguas más profundas, y resulte 
necesario el empleo de un bote, a menos que la super-
ficie del agua se encuentre en reposo absoluto, de otro 
modo el permanente movimiento de la lancha causado 
por las olas, haría imposible la pretensión de realizar un 
corte de mira, como así también intentar mantener du-
rante un tiempo la mira en la dirección vertical y apun-
tada hacia el anteojo. 
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II.- Taquimetría electrónica 

Estacionados con el distanciómetro o la estación 
total sobre uno de los puntos del sistema de apo-
yo, se va siguiendo el movimiento de la lancha 
apuntando permanentemente el paquete de pris-
mas ubicados en el  mástil con el tornillo de mo-
vimientos lentos. En el preciso instante en que se 
efectúa 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 señal 
luminosa. En ese momento el operador en tierra 
detiene el movimiento horizontal del instrumento, 
y realiza la medición angular y de la distancia. 
 
Si está operando una estación total lee o graba 
las coordenadas X e Y del punto observado. 

N

M

 

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

En los casos en que pueda emplearse los distanció-
metros electro ópticos, se hace necesario reemplazar 
los prismas comunes por prismas cilíndricos especia-
les (ver figura 1) o por un paquete de prismas en forma 
de cilindro (ver figura 2); ya que debido al continuo 
movimiento de la lancha es muy difícil poder mante-
ner los espejos apuntando permanentemente en la 
dirección del operador . 
 

 A fin de controlar o revisar luego en gabinete, las 

mediciones efectuadas desde la estación terrestre con los 

sondeos, es fundamental registrar la hora en cada observa-

ción. 

 

 
 

 
 

figura 1 

 
 

figura 2 
 

Determinación 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, simultáneamente otro operador mide los 
vectores desde la estación terrestre, mientras 
que un tercer operador llevará adelante las ob-
servaciones de las cotas del pelo del agua, para 
tal fin, éste elegirá el lugar que más cómodo 
encuentre sobre la costa. 
Los tres operadores registran lectura de la hora 
en cada observación. 

Cota 1

Cota 2

Cota 3

Estación
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Si el levantamiento es muy extenso, o si se repite periódicamente, conviene emplear un mareógra-
fo digital a tiempo real. Es necesario destacar, que si estos levantamientos se llevan a cabo en 
ciudades porteñas muy importantes, tales como Mar del Plata, Puerto Madrin, Ushuaia; podemos 
informarnos sobre la existencia de mareógrafos 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 página Web. 

 

Si el levantamiento se desarrolla en un río, ya 
sabemos que deberíamos observar la cota del 
pelo del agua en el sentido transversal, esto 
quitaría velocidad al método ya que deberíamos 
determinar la cota exactamente enfrentada a 
cada punto sondeado. 
Esta manera de proceder produciría un desfasa-
je entre el operador de la lancha y los mireros 
que toman la cota del pelo de agua, que segu-
ramente se desplazarán a pie o a caballo 
A fin de aumentar la velocidad de trabajo, con-
viene, tal como lo hicimos en las lagunas, gene-
rar un modelo temporal de curvas de nivel, re-
presentativo del relieve de la superficie del líqui-
do.  

N

COTA  

 

N

C O TA

C O TA

C O TA

C O TA

C O TA

C O TA

C O TA

M odelo de la  S uperfic ie  de l R ío  para  un  instan te  

 
Para ello planificamos el recorrido de la lan-
cha para que esta siempre avance en una 
dirección (hacia aguas abajo), y observamos 
la cota del pelo del agua en algunos puntos 
costeros, avanzando con las determinacio-
nes en la misma dirección 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, 
surgirá de una interpolación de las curvas 
(rectas en este caso) del modelo digital de la 
superficie del agua. 

 

  Cuando los levantamientos hidrográficos involucra ríos de montaña, donde hay 
sectores de remansos y sectores con rápidos, las cotas del pelo del agua deberán tomarse 
frente a cada cambio de pendientes. 

 De igual manera que para el caso de las mediciones marinas, en las vías navega-
bles, cuando los levantamientos son reiterados, nos referimos a un hidrómetro digital.- 
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5.3.1.b: Bisección 

 
La bisección es sin lugar a dudas el método 
tradicional más empleado debido a su simplici-
dad, economía y rapidez operacional, se requie-
re de dos teodolitos operando simultáneamente 
sobre dos puntos del Sistema de Apoyo terres-
tre. 
 
Ambos operadores siguen continuamente con 
los tornillos de movimientos lentos de las alida-
das de sus aparatos, un punto notable y bien 
visible de la lancha que efectúa el recorrido y los 
sondeos, bisectando el  mástil, un jalón, una 
señal, etc. 

N

M  

Al efectuarse el sondeo ambos operadores reciben el �top� desde una radio o una señal luminosa, 
y en ese preciso instante detienen los movimientos de la alidada, y cada operador registra el rum-
bo y la hora.  

Este método resulta mucho más práctico cuando se emplea colectora electrónica de datos. 
Para la determinación de la cota del pelo de agua, valen todos los comentarios ya realizados para 
el método polar.- 

 

5.3.1.c: Libre estacionamiento (Intersección Inversa) 

Se pueden plantear tres casos: 

1 1 1 1     

MEDICIÓN DE LOS ÁNGULOS    

C

B

A

P

a señales costeras 

 

Estacionados en el punto cu-
yas coordenadas se desean 
determinar y medir dos ángu-
los a tres puntos visualmente 
dominantes de la costa, cuyas 
coordenadas se conocen. 
 
Esta forma de proceder resul-
ta inaplicable, ya que es impo-
sible poder estacionar y verti-
calizar un teodolito sobre un 
bote o una lancha. 
 
Este método fue muy utilizado 
en la antigüedad empleando 
los sextantes. 
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2222    

MEDICIÓN DE DISTANCIAS 

B

A

P

mediante señales de radio a estaciones 

costeras 

 

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 distanció-
metro de ondas de radio (onda corta).- 
 
Es muy usado en los levantamientos que realizan los Ser-
vicios de Costas que permanentemente controlan los ca-
nales de navegación y el movimiento de los bancos de 
arena  Conjuntamente el sonar envía una señal acústica a 
fin de realizar el sondeo, se emite una señal de onda cor-
ta que es devuelta por dos estaciones costeras. 

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

El sistema de navegación por radio más difundido mundialmente recibe el nombre de LORAN 
(LOng RAnge Navigation). Siglas de navegación de largo alcance, se puso en operaciones alre-
dedor del año 1950.  

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

Para mantener la cobertura en  áreas más gran-
des, se emplean simultáneamente varias cadenas 
de LORAN.  
Por ejemplo: dos sistemas LORAN cubren la Costa 
Oriental de los Estados Unidos.  

Cada cadena LORAN de transmisión,  emite las 
señales en una frecuencia propia. Un receptor 
LORAN ubicado en la cabina de mando de una 
nave, sintoniza a las señales de radio de los 
transmisores de la cadena, mide las distancias a 
ellos, y calcula instantáneamente la posición del 
receptor. 

Sistema LORAN

 

En los sistemas LORAN, la posición de las torres transmisoras son fijas, y exactamente conoci-
das, y se almacena previamente en la base de datos de los receptores. 
En un viaje en avión, 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 abandona el 
área de cobertura de una FM y se encuentra entrando en el área de cobertura de otra estación 
FM. Las cadenas LORAN son operados por los gobiernos locales y generalmente se sitúan cerca 
de áreas costeras que es el lugar de más alto volumen de tráfico marítimo y aéreo. Aunque 
LORAN fue un adelanto importantísimo para la navegación marítima y aérea, tiene las siguientes 
deficiencias: 

• El sistema operativo y completo LORAN alrededor del mundo, sólo alcanza a cubrir una 
pequeña porción de la tierra, la cobertura total se limita aproximadamente a un 5% de la 
superficie de la tierra. No es un sistema de navegación global. 
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• Los transmisores LORAN envían señales a lo largo de la superficie de la tierra y pueden 
por lo tanto proveer solamente una posición bidimensional (latitud y longitud). No puede 
proporcionar información sobre la altura, por ejemplo, no puede usarse en la aviación para 
proveer altura. 

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

 

3 3 3 3     

MEDICIÓN DE DISTANCIAS    

 

a Satélites 

Posicionamiento con GPS  

Dentro de las mediciones que agrupamos como 
�intersección inversa� hemos incluido los posicio-
namientos satelitarios (GPS), ya que el equipo de 
medición se encuentra sobre el punto que se desea 
conocer su posición, y como ya sabemos resuelve 
la intersección inversa midiendo la distancia (o la 
pseudo distancia) a cuatro satélites de posición 
instantánea conocida.  
 
Conforme la exactitud que se persiga se definirá si 
la determinación puede ser realizada en forma pun-
tual con un solo equipo, mediante el empleo el em-
pleo de DGPS con radio faro, o estación de base 
virtual; o si será necesario realizar una determina-
ción diferencial con dos equipos operando en forma 
simultánea, uno (base) estación costera de coorde-
nadas conocidas y el rover sobre la nave.- 

En los levantamientos marítimos 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 deberíamos 
pensar en un equipo dual, mientras que en los levantamientos y posicionamientos a mar abierto, 
es decir más de 200Km de la costa, ya solamente nos queda la posibilidad del empleo del código 
y DGPS de base virtual. 
De igual modo, si deseamos obtener la posición planimétrica a tiempo real, con un equipo de sim-
ple frecuencia no podemos alejarnos mas allá de los 10Km, con doble frecuencia y radio faro nos 
extendemos hasta los 150Km., mientras que con DGPS de base virtual, el radio es prácticamente 
ilimitado. 
Sin embargo, hay que tener presente que en las determinaciones de mar abierto, con la presición 
planimétrica que se logra en los posicionamientos absolutos (sin S/A) es suficiente.  
 
En modo diferencial, de los métodos de medición con GPS, el único que puede ser utilizado es el 
dinámico, ya que a causa del continuo movimiento del bote no puede pensarse en realizar un mé-
todo estático, fast static, stop and go o reocupación.-  
En el método dinámico, podemos realizar la medición con código o con fase. Utilizando la primera 
técnica estaríamos determinando la posición planimétrica en un entorno de 2 a 5m., lo cual para la 
generalidad de los trabajos es una precisión aceptable, imaginemos un punto en mar abierto o en 
el Río de la Plata, en un radio de 3m. - no cambia la cota del lecho -. Por el contrario, 3m de error 
en el río Suquía sería una barbaridad.  
 
Midiendo la diferencia de fase, dependiendo del equipo y de la distancia del vector, el punto podrá 
estar posicionado en un entorno de 3 a 5cm, precisión innecesaria en los levantamientos hidrográ-
ficos.- 
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Siempre es conveniente trabajar a tiempo real, ya que de ese modo se puede combinar la obser-
vación GPS con la ecosonda y eventualmente con el radar.  

 

5.3.3: Navegación precisa con GPS 
 Exponemos aquí tan solo un ejemplo de los 

cientos que podríamos mencionar del siste-
ma DGPS empleado en la navegación preci-
sa, el software �Hydro� 

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

Levantamiento
Batimétrico,

control y mantenimiento
de las Vías Navegables

Levantamiento
Batimétrico,

control y mantenimiento
de las Vías Navegables

 

Para ello combina el posicionamiento GPS con la perfilometría, todos los días re-
plantea la posición planimétrica y releva los mismos perfiles transversales. Y dado 
la particularidad de tratarse de perfiles dibujados sobre el agua, su continuo re-
planteo sería imposible de no contar con la técnica de la navegación precisa.- 

 En croquis mostramos algunos módulos del 
programa �Hydro� que sin dudas alguna es 
el software comercial más completo y más 
utilizado en todo el mundo.  
 
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 simultáneas del 
DGPS, la ecosonda, el radar y LORAN si 
hubiere.   

Registra y procesa los datos y permite realizar perfiles, modelos digitales del lecho del río, procesa 
dos MDT en forma simultánea, calcula volúmenes de extracción de embanques y además puede 
realizar un mapeo electrónico continuo.-  

 
La gran mayoría de los software desarrollados para las 
mediciones hidrográficas, tienen una amplia versatilidad.  
Combinan la medición del sonar para la determinación 
del sondeo, con el DGPS para la determinación de la 
posición planimétrica, y con el radar a fin de poder na-
vegar de noche, o con niebla muy cerrada. 

Radar
Echo Sounder
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Es decir, en la misma pantalla de un monitor, se van sucediendo 
las imágenes: 

• El perfil del lecho marino.(ecosonda) 

• segundos después en otra pantalla nos muestra la 
posición del barco en un mapa digitalizado (GPS) 

• y simultáneamente todos los obstáculos fijos y mó-
viles que en superficie estuviese detectando el (ra-
dar).   

Los sistemas más sofisticados, nos permiten agregarle un símbolo o atributo a los puntos que no 
sean móviles determinados en el lecho o en la superficie, y de esta forma actualizar en forma con-
tinua y permanente un mapa electrónico., tanto de la presencia de elementos fijos en la superficie 
(boyas, espigones, pilotes, ...) como en el lecho (barcos hundidos, bancos de arena, ...). 
 

 

5.3.4: Perfilometría 
Este es un método que en la gran mayoría de los casos se aplica en los levantamientos batimétri-
cos de Ríos, muy difícilmente 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 densificación necesaria. Desde estos puntos 
se levantarán luego los perfiles transversales. 

La poligonal de apoyo, deberá copiar la línea 
quebrada que represente el eje del río, esto 
tiene por objeto que al replantear los perfiles 
transversales perpendiculares al sistema de 
apoyo, lo sean también al eje del río. 
 
Debido a que la distancia no podrá ser medida 
con cinta, y tampoco estadimétricamente, la 
única forma posible de medir la distancia a los 
puntos sondeados es con distanciómetro o es-
tación total. 
 
 
 

El modo de operar es el siguiente:  

N
COTA

ML

COTA COTA

COTA

COTA

 

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

2. La posición de la lancha es alineada desde la estación 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 alineación.  
Sería muy conveniente (si fuese posible) que simultáneamente otro mirero se des-
plazara con otro prisma sobre la costa enfrentada a fin de tener en cada perfil 
transversal, dos cotas del pelo del agua. 
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Aunque el método de levantar perfiles es más 
lerdo que los levantamientos superficiales, su 
empleo es más conveniente en la mayoría de 
los casos, pues cuando en las costas no hay 
construcciones o edificios, es muy difícil tomar 
puntos de referencia para ubicarse desde la 
lancha, y se corre el riesgo de no tomar los 
puntos distribuidos uniformemente o conve-
nientemente en los lugares planificados. 
 
Por otra parte, de esta forma nos aseguramos 
que el nivel tomado del pelo del agua, en to-
dos casos coincide exactamente con la direc-
ción transversal al río, lo cual es la condición 
que nos debemos plantear. 

 

perfil y varilla graduada en el Río Neuquén 

 

5.3.5: Métodos Híbridos 

En numerosas oportunidades se combinan los métodos a fin de aumentar la velocidad, la seguri-
dad  o para aprovechar el uso del instrumental que uno dispone. 
Por ejemplo: 

I.- Perfil Transversal levantado por bisección con dos teodolitos. 
De esta forma aprovechamos las ventajas del perfil transversal, con la sencillez de la bisección. 

• Un teodolito se estaciona sobre el pique-
te, levanta la perpendicular y se encarga 
de alinear el bote que realizará el son-
deo. 

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

• Posteriormente en gabinete se calculan 
las distancias progresivas de los puntos 
observados al piquete, la cual será el ca-
teto de un triángulo rectángulo. 

 

N

ML  
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II.- Perfil Transversal levantado por intersección hacia delante con un solo teodolito. 

Cuando se dispone de un solo instrumental, podemos trabajar 
de la siguiente forma: 

• En una primera etapa nos estacionamos en cada uno de los 
piquetes y procedemos a materializar la alineación con dos 
jalones en caso de ser un río angosto. Si el río es ancho los 
jalones no se verán desde la otra orilla, por ello materiali-
zamos la línea con señales.  

• Estas le servirán al timonel para alinear la lancha sobre la 
línea. 

• En una segunda etapa, se ubica el teodolito en el vértice de 
la poligonal y se realiza la intersección (virtual) hacia ade-
lante. 

Lógicamente no puede pretenderse demasiada exactitud en la 
determinación de la posición del punto, ya que la alineación 
que realiza el timonel, lo hace a simple vista. Por otra parte, 
este método no conviene utilizarlo en ríos anchos pues al estar 
las señales colocadas en distintos niveles, desde el río es muy 
fácil confundirse y alinearse con dos señales de distintos perfi-
les. 

ML

 

 

III.- Perfil Transversal combinado con 
DGPS 
Cuando las exactitudes planimétricas lo 
permiten (mejor que un metro), y el río no 
presenta discontinuidades en su cause; el 
método ideal de levantamiento híbrido es: 
 

Utilizando posicionamiento a tiempo 
real con DGPS en modo dinámico, co-
nectado a un ecosonda de bajada de 
datos automática, y siguiendo el li-
neamiento de perfiles transversales. 

 

Antenas DGPS “OmniStar”

transductor

ecosonda

ecosonda

“Hydrotrac”

notebook

 

perfiles en �Los Barriales - MariMenucos� Neuquén 
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Levantamiento batimétrico realizado sobre el Río Pilcatero Sur, Río Paraná, 31 de Abril de 1999 utilizando DGPS 

Omnistar y ecosonda Atlas-Deso.- 

 

 

 

5.3.6: Sistemas de Apoyo 

Cualquiera sea el método de levantamiento que 
se aplique, requiere de la planificación previa,  
monumentación, medición, cálculos y compensa-
ción de una red de apoyo horizontal y vertical. 
  
En el caso de levantamientos en el mar, el siste-
ma de apoyo más adecuado es la poligonal cons-
truída con puntos visualmente dominantes y lo 
más cercana a la costa posible. N

K

M
L  

• La poligonal debería ser doblemente atada mediante dos puntos GPS, doblemente 
atada y orientada, o directamente una poligonal GPS.- 

• La nivelación Diferencial. 
 
En los levantamientos realizados en ríos, podemos emplear figuras cerradas como son los trián-
gulos y las poligonales cerradas, colocando puntos fijos en ambas márgenes del Río, 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 más conviene es colocar el rover sobre cada uno de los vértices.- 
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N

ML

K

A

B C

D

 

TRIANGULACION 

N

ML

K

A

B C

D

 

TRILATERACION 

N

ML

K

A

B C

D

 

POLIGONACION 

 

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

Se usará la nivelación Diferencial por las poligonales costeras, y nivelación trigonométrica simul-
tánea y recíproca cuando la longitud del cruce del río, no nos permita el empleo de la geométrica.- 
(ver a continuación cruces de grandes ríos: publicación del IGM) 
 
Estos puntos deberán ubicarse en lugares dominantes de la bahía o del río, en edificios o cons-
trucciones próximas a la costa, coronamiento de las barrancas, escolleras, espineles, gaviones, 
malecones, etc. En todos los casos lo suficientemente alejados de la línea de costa a fin de evitar 
su destrucción a causa de las crecidas de los ríos o de las mareas. 
 
En los levantamientos que se emplea GPS para determinar la posición planimétrica de los son-
deos, 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 con señales beacom, Racal 
u OmniStar. 
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5.4: Cruce altimétrico de grandes ríos 

 

Comentarios sobre un método de medición que utiliza el 

Instituto geográfico militar 

 
Agrim. Mario Ornstein 
Ex personal Superior del I.G.M. 
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Debido al poco conocimiento que sobre las mareas tenemos los profesionales del interior 
del país, estimo necesario hacer un breve comentario sobre la acción de las mareas, para 
tal fin, a continuación se transcribe dos resúmenes del tema (tomados de la red Internet), el 
primero de ellos de contenidos muy elementales. Y luego un extracto de una publicación 
realizada por el Instituto Geográfico Militar. - revista N°4 - año 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 más 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 día los abultamientos en el mar aparentemente van viajando.  

Tierra

C

D

AB

Luna

 

Cuando nuestro satélite queda ubicado sobre las aguas marinas, 

su fuerza de gravedad hace que estas sean atraídas: es la marea 

alta o pleamar. 
La Tierra gira y cuando la Luna ya no está 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 atracción y el agua sube: 

marea alta. Lo mismo ocurre en B, sube porque es la Tierra la 

que es atraída. 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 disminuye su volumen solo se desplaza. 

El sol tiene una influencia sobre las agua similar a la de la Luna pero, por su lejanía el efecto producido 

sobre el nivel es menor. 

Dos veces por mes las mareas producidas por el Sol y la Luna coinciden ,son 

durante la Luna llena y Luna nueva ; los dos astros ejercen al mismo tiempo su 

atracción sobre el mar, se producen pleamares más altas y bajamares más bajas. 

Estas se conocen como Mareas Vivas (aguajes) y se presentan alrededor de día 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)  

Las mareas altas son más intensas en unas costas que en otras. En los mares 

interiores, como el Mediterráneo, son poco notables de 25cm a 40cm, mientras que 

en otros puntos alcanzan alturas considerables como en Bahía de Fundy, en Canadá, 

llegan a 21m.; en Santa Cruz, en la Argentina llegan a 12m.  

 
 

LAS MAREAS  Puertos del Estado (España) � Autor: Enrique Alvarez 

Las mareas y el análisis armónico. 

El primero en dar una explicación satisfactoria al fenómeno de las mareas, que incluyera una explicación de 

las oscilaciones de periodo semidiurno, fue Newton. Según su teoría, las mareas se originan por la diferencia 

existente en cada punto de la tierra entre dos fuerzas (figura 1): la atracción de la Luna (o el Sol) sobre dicho 

punto (que depende de la distancia al satélite y por lo tanto es mayor en los puntos más cercanos a la Luna) y 

la fuerza centrífuga que sufre al girar en torno al centro de gravedad del sistema Tierra-Luna (constante en 
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todos los puntos de la Tierra, pues todos ellos trazan un giro de idéntico radio en torno al citado centro de 

gravedad).  

 

Figura 1: Formación de la marea de equilibrio 

según la teoría de Newton. La composición de la 

fuerza centrífuga de rotación (FC) en torno al 

centro de masas del sistema Tierra-Luna (punto 

CG) con la atracción gravitatoria de la Luna 

(FG) produce una resultante (R) responsable de 

la aparición de mareas. En el caso de un océano 

sin límites, la masa de agua se deformaría hasta 

tomar la forma de elipsoide que aparece en la 

figura. 

 

Figura 2: Formación del ciclo de mareas vivas (gráfico 

superior) y muertas (gráfico inferior) a partir de la 

combinación de las mareas de equilibrio del Sol y la Luna. 

Durante las mareas vivas los elipsoides se encuentran 

alineados, generando una marea alta igual a la suma de los 

máximos. 

 

Si suponemos una Tierra sin continentes, esta diferencia de 

fuerzas deformaría la masa de agua, dándole forma de 

elipsoide alineado con el eje del sistema Tierra-Luna. Al 

girar nuestro planeta sobre sí mismo, un observador situado 

sobre su superficie pasaría por dos máximos, asociados a los 

extremos del elipsoide, y por dos mínimos, de forma que 

observaría una marea semidiurna. 
 

 
 

Esta oscilación de un océano sin límite se denomina marea de equilibrio. La combinación de los elipsoides 

generados por la Luna y el Sol es responsable del ciclo de mareas vivas y muertas (figura 2).  

El análisis armónico de las mareas está basado en la hipótesis de que las variaciones de nivel del mar pueden 

ser descritas en función de un número finito de contribuciones armónicas de la forma:  

 

Donde Ai,j es la amplitud de cada componente (i) en el punto geográfico considerado (j), gi,j es el desfase con 

respecto al máximo de la marea de equilibrio (más adelante introduciremos este concepto) en Greenwich y wi 

es la frecuencia angular del armónico. Estas frecuencias no tienen valores aleatorios, sino que vienen 

determinadas por los ciclos de las fuerzas astronómicas que dan origen a las mareas.  

Si la órbita de la Luna y la Tierra en torno a su centro de masas común fuese circular y su plano coincidiera 

con el del ecuador de la Tierra, las oscilaciones se podrían describir en función de un único componente 

armónico, denominado M2, de periodo 12 horas y 25 minutos (en el caso de incluir al Sol girando en el 

mismo plano, su influencia se podría incluir por medio del armónico S2, con un periodo asociado de medio 

día). Afortunadamente, las cosas no son tan simples. El hecho de que el plano de rotación de la Luna y el 

ecuador de la Tierra no coincidan provoca que los dos máximos por los que atraviesa un punto de la 

superficie no sean idénticos, generando una desigualdad diurna. Podemos imaginar que existe un astro 

virtual que origina esta perturbación, y es el origen de un armónico diurno, como el K1. Al existir multitud 

de variables que influyen en la forma del elipsoide y que sufren continuos cambios, como la distancia de la 

tierra al Sol o la Luna, se necesitan una gran cantidad de armónicos (y por lo tanto de cuerpos celestes 

virtuales) para explicar la oscilación periódica del nivel de mar denominada marea. 

Un análisis armónico completo de los datos de un mareógrafo tomados durante un año incluye unos 100 

constituyentes. Una vez realizado dicho estudio, la elevación de la superficie  η en un punto j , y en un 

determinado instante de tiempo t se puede describir por:  
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siendo Ai,j la amplitud del armónico ( i )en el punto ( j), wi la frecuencia, gi,j el desfase con respecto al 

máximo de la marea de equilibrio en Greenwich (nótese que esta variable no tiene una dependencia 

temporal, con lo que sirve para expresar las diferencias de fase existentes entre puntos geográficos en un 

determinado instante), Vi,t el desfase con respecto al origen de tiempo (con valores entre 0 y 2π a lo largo de 

un periodo de marea) y, por último, los denominados factores nodales fi,t y vi,t. Estos son unas modulaciones, 

tanto de amplitud como de fase, que sirven para incluir los efectos de armónicos de largo periodo (hasta 18,6 

años) que no pueden ser resueltos en el análisis de un año de datos. Así, por ejemplo fM2 ,t  se puede expresar 

como 1.0 - 0.037cos(N) , con N=0 en Marzo de 1969, Noviembre de 1987, Junio del 2006, etc.  

 

La influencia de la meteorología en los cambios del nivel del mar 

Los vientos y la presión atmosférica modifican el valor de la elevación de la superficie del mar, de forma que 

un análisis armónico no resulta suficiente para determinarla con precisión. La diferencia entre la elevación 

prevista por el método armónico y la realmente medida por el mareógrafo recibe el nombre de residuo.  

Estos residuos pueden llegar a ser realmente considerables cuando las costas se ven azotadas por una 

tormenta de importancia. En este caso, la variación del nivel del mar debida a efectos meteorológicos se 

denomina onda de tormenta (traducción libre del término "storm surge"). Las mayores ondas de tormenta se 

producen en mares con una amplia plataforma continental y, por lo tanto, una extensa región de aguas 

someras. Como veremos más adelante, en estas circunstancias el efecto del viento sobre la superficie del mar 

es mayor que en zonas pelágicas.  

Las ondas de tormenta pueden ser tanto positivas (sobre elevación de la superficie del mar) como negativas 

(depresión de dicha superficie), siendo las primeras más frecuentes y, generalmente, de mayor amplitud que 

las segundas. Si una onda positiva coincide con una marea viva pueden producirse importantes inundaciones 

en las zonas costeras. Las ondas de tormenta negativas pueden tener importantes efectos económicos, pues 

pueden alterar el normal funcionamiento de los puertos al reducir la profundidad de los canales de 

navegación y, por lo tanto, impedir la circulación de buques que necesiten gran calado.  

 

La influencia de la presión atmosférica 

La presión atmosférica induce cambios en el nivel del mar a través del mecanismo del barómetro invertido. 

Este es equivalente al responsable del hundimiento que se produce en un punto de una membrana sometida a 

una presión media P0 al ejercer una presión P > P0 en dicho punto. A una alta presión atmosférica a nivel del 

mar le corresponderá un descenso de la superficie libre y viceversa. En un caso estacionario, donde el océano 

tuviese el tiempo suficiente para reaccionar y acondicionarse a una presión atmosférica que no sufriera 

cambios, la superficie del mar se hundiría 1 cm por cada incremento de presión atmosférica de 1 mbar o, más 

exactamente, de 1.005 mbar.  

La distribución de las masas de aire sobre un océano determinado no es constante y la presión media sufre un 

ciclo estacional, que induce otro en la superficie del mar. Una parte de este ciclo está ocasionada por las 

variaciones estacionales de la presión media sobre todos los océanos del planeta (P0 en el ejemplo de la 

membrana). Esta oscila entre unos 1010 mbar en Enero y 1012 mbar en Julio, debido principalmente al 

movimiento de masas de aire hacia el interior y exterior de Siberia. Puesto que lo que marca la contribución 

de la presión a una elevación del nivel del mar es la diferencia entre P y  P0, este ciclo en ha de ser tenido en 

cuenta al calcular el inducido por P.  

Por todo lo dicho, si asumimos que P es la presión atmosférica sobre un determinado punto del océano, la 

respuesta de la superficie libre en centímetros según el efecto de barómetro invertido será   

 
 

La influencia del viento 

Dado un viento constante soplando sobre un océano ilimitado (sin costas) el transporte neto de agua se 

produce en una dirección perpendicular a la del viento (hacia la derecha en el hemisferio Norte). Esto, tal y 
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como explica la teoría de Ekman, es debido a la acción de la fuerza de Coriolis, originada por la rotación de 

la Tierra.  

En el caso de la presencia de una costa paralela a la dirección del viento (y a su derecha), este transporte de 

agua puede producir un apilamiento de masas de agua en su cercanía y, en consecuencia, una onda de 

tormenta positiva. Si el viento sopla con diferente sentido (de forma que la costa quede a la izquierda), la 

onda de tormenta es negativa.  

Para estudiar el efecto del viento sobre el nivel del mar supongamos un mar de profundidad constante H que 

tiene una línea de costa paralela al eje x y un viento paralelo a dicha costa que transmite al océano una 

tensión de arrastre  a partir de un determinado instante inicial t=0. En la región más cercana a la costa la 

componente v de la velocidad es nula, pues el flujo no puede atravesar la línea de costa. Bajo estas hipótesis, 

las ecuaciones de los fluidos **** se pueden escribir como:  
 

 
 

 
 
donde P es la presión, rho es la densidad del agua y f es la frecuencia de Coriolis.  

Integrando verticalmente, despreciando la fricción de fondo, aplicando la relación hidrostática (  ) y 

asumiendo que u es constante en toda la columna (fluido barotrópico) se pueden obtener las siguientes 

expresiones:  

 
 

 

donde H es la profundidad de la columna.  

Integrando en el tiempo a partir de t=0 se obtiene:  

 
 

 

Según la ecuación 8 la corriente es proporcional al tiempo transcurrido y a la tensión de arrastre (función del 

cuadrado de la velocidad del viento). En un mar real, las velocidades máximas se verían limitadas por la 

acción de la fricción de fondo. La expresión 9 muestra la existencia de un gradiente en la elevación 

perpendicular a la línea de costa. La corriente se mantiene en equilibrio geostrófico con dicho gradiente y la 

elevación en las cercanías de la costa es también proporcional al tiempo transcurrido. Tanto las velocidades 

como las elevaciones son inversamente proporcionales a la profundidad. Esta es la causa de que en el Mar 

del Norte, zona muy somera, el efecto del viento sea preponderante sobre el de la presión, mientras que en 

las costas españolas, caracterizadas por la presencia de una estrecha plataforma, el efecto de barómetro 

invertido determine en buena parte el nivel del mar. 

 

LAS MAREAS  Instituto Geográfico Militar. - revista N°4 - año 1988 

�...Uno de los efectos más notables de la gravitación lo constituyen las mareas oceánicas por el flujo y reflujo 

observado en las costas.  Se trata de describir cómo actúan las fuerzas que originan las masas de agua, sino 

también a la tierra sólida y a la atmósfera, retardando además la rotación de la Tierra y alejando a la Luna. 

 

Cuando dos cuerpos como la Tierra y la Luna se mueven bajo la atracción  gravitacional mutua, ambos lo 

hacen alrededor de un punto que es el centro de  masa común, ubicado sobre la línea que une el centro de 

ambos cuerpos y más del  cercano al mayor.  Como la Tierra tiene una masa del orden de 80 veces superior a 
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la Luna, el centro de masa común 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 atraída en mayor medida la parte de la Tierra más cercana a 

la Luna que la diametralmente opuesta, ya que la fuerza gravitacional disminuye según la ley de la inversa 

del cuadrado de la distancia. 

En cambio, la fuerza centrífuga debida a la rotación alrededor del centro de masa común es proporcional a la 

distancia de ese punto a las distintas partes de la Tierra.  La parte más alejada ( y también de la Luna) estará 

sometida a una fuerza centrífuga mayor que la parte más cercana al centro de masa común ( y por lo tanto a 

la Luna). 

Las fuerzas gravitacional y centrífuga se anulan en el centro de la Tierra, pero en la parte más cercana a la 

Luna predomina la fuerza gravitacional y en la más alejada predomina la centrífuga.  En promedio, se sobre 

toda la tierra se equilibran y por lo tanto permanece en la órbita. 

Como consecuencia, en la dirección Tierra - Luna resultan fuerzas que tienden a alejar las partes 

diametralmente opuestas del centro de la Tierra, mientras que en la dirección perpendicular el efecto es 

contrario. 

Así actúan 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 centrífuga.  Es por eso que la 

marea tiene un período aproximadamente 12 horas. 

Cuando se analiza este fenómeno 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 atracción gravitacional 

del Sol y describe la órbita 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 más alejado que la Luna de la Tierra pero como la fuerza de marea varía 

con la inversa del cubo de la distancia resulta que le efecto de marea del Sol es sólo del orden de la mitad del 

de la Luna. 

Si la Luna y el Sol se encuentran en la misma dirección (conjunción) o en direcciones opuestas (oposición) 

las fuerzas de marea se suman,  produciéndose mayores deformaciones en la Tierra.  Pero cuando la Luna 

está en los cuartos crecientes y menguante (el Sol y la Luna forman un ángulo recto con la Tierra) la Luna 

produce elevaciones allí donde desciende a causa del Sol y recíprocamente en la dirección perpendicular.  

Como consecuencia las mareas son menores. 

 

El campo de gravedad terrestre y las fuerzas de marea. 

Como es sabido, la fuerza de atracción terrestre actúa sobre todos los cuerpos y hacia el centro de la Tierra.  

Esta fuerza resulta de la atracción gravitacional sobre la masa de esos cuerpos ejercida por la masa de la 

Tierra y de la fuerza centrífuga debida a la rotación, 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, 

considerándola igual a la unidad.  La fuerza de gravedad sobre la unidad de masa tiene como equivalente 

exacto la aceleración de la gravedad, de acuerdo con la segunda ley de Newton.  Se la indica con g y es de 

aproximadamente 9.8m/seg².  Su valor verdadero varía con la latitud, altitud y las condiciones topográficas y 

geológicas locales.  Definen el campo gravitacional terrestre. 

Del mismo modo, la fuerza de marea que actúa sobre la unidad de masa será la aceleración de marea.  

Interesa mostrar cómo afecta la marea al campo de gravedad terrestre. 

La aceleración de la gravedad es alterada tanto en intensidad como en dirección. 

La mecánica celeste proporcional los elementos para el cálculo teórico del potencial de mareas (la 

aceleración de marea es el gradiente de ese potencial) que se desarrolla en una serie de numerosas funciones 

armónicas, llamadas ondas de mareas teóricas, las cuales se agrupan  según el período en componentes 

semidiurnos, diurnos t de largo período (períodos de aproximadamente 12 horas, 24 horas y meses 

respectivamente)  que caracterizan los distintos parámetros usados (excentricidad orbital, declinación de la 

Luna y del Sol, etc.). 
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Mareas oceánicas y atmosféricas 

Lo expuesto hasta ahora resulta más intuitivo si se refiere al mar, no obstante la complejidad de los factores 

que intervienen (fondos, costas, efectos termodinámicos, etc.). 

 

Si la Tierra estuviera cubierta totalmente por el océano, se calcula teóricamente que se elevará en el orden de 

60 cm. en Luna llena y Luna nueva.  Pero en las costas se observan mareas muy diferentes, aunque la 

información satelitaria indica que en medio del océano las mareas no difieren mucho de la teoría. 

Las mareas alcanzan gran altura si la línea costera tiene forma tal que el agua quede atrapada en canales que 

se van estrechando (bahías) donde pueden alcanzar más de 12 metros.  Fuera de allí pueden ser muy 

pequeñas.  En mares pequeños (Báltico, Negro) tales que en toda su extensión están al mismo tiempo en 

pleamar o bajamar, no hay prácticamente mareas. 

Un efecto importante de la mareas es el rozamiento.  Al desplazarse los abultamientos de las mareas 

alrededor de la Tierra debido a la rotación, se producen rozamientos en el fondo oceánico, sobre todo en 

mares extensos y poco profundos.  Como resultado se produce una disipación de energía y la Tierra aumenta 

su periodo de rotación en el orden de 2 x 10-8 seg. por día, que se acumulan a medida que transcurre el 

tiempo.Hace 1988 años los días tenían 0,0145 segundos menos.   Desde aquella época el retardo acumulado 

resultaría la suma de los términos de la progresión  aritmética:  0,0145 x 1988 x 325.25/2 = 1h 28m. 

• Esto demuestra que la Tierra no es un buen reloj, particularmente para predicciones astronómicas  a largo 

plazo. 

Otro efecto es el aislamiento de la Luna.  La ley de conservación de la cantidad de movimiento angular en el 

sistema Tierra - Luna impone que una disminución de la velocidad de rotación 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 período lunar. 

Como cabe esperar, las fuerzas de marea actúan también sobre la atmósfera que cubre la Tierra.  La forma 

más simple de observarla es mediante barómetros con registro continuo durante largos períodos. 

Lamentablemente, hay muchas variaciones meteorológicas que enmascaran los resultados.  Sin embargo, las 

fluctuaciones son mayores de lo previsto teóricamente, lo cual implicaría que la atmósfera esta en resonancia 

con las fuerzas de marea. 

 

Mareas de la tierra sólida 

Las fuerzas de marea también deforman a la Tierra sólida dando lugar a las llamadas mareas terrestres.  Pero 

sólo aquí se puede medir con gran precisión las variaciones producidas al campo de gravedad. 

Si la Tierra sólida fuera rígida el efecto sería la variación del campo de gravedad de las mareas teóricas, pero 

se constatan discrepancias cuyo origen es la falta de rigidez. 

Los  instrumentos utilizados para observar las variaciones en al intensidad del campo de gravedad son los 

gravímetros registradores.  Las fluctuaciones en al dirección de la línea de la plomada se determinan con 

clinómetros y las deformaciones con extensiómetros. 

Los registros de observaciones tienen superpuestos efectos perturbadores, particularmente cabe mencionar el 

de las mareas oceánicas, influencias locales, etc. 

La curva de marea registrada se descompone en mareas parciales y se compara con mareas teóricas mediante 

un proceso de análisis armónico. 

Los resultados de las mediciones proporcionan información desde un punto de vista científico puro, tal como 

los parámetros que traducen la falta de rigidez de la Tierra o la declinación de unidades tectónicas, y desde el 

punto de vista utilitario se pueden incluir como correcciones a las observaciones geodésicas cuando la 

precisión exigida es del orden del efecto de marea. 

Cabe mencionar que en las medidas absolutas de la aceleración de la gravedad que se están realizando se 

alcanzaría una precisión de 10-7 m/seg-2 y en las diferencias de gravedad con gravímetros de 1 a 5 x 10-7 

m/seg-2, dependiendo del lugar y de las heterogeneidades interiores.  En nivelaciones de alta precisión se 

toman en cuenta las desviaciones en la dirección de la plomada debido a las mareas, deduciéndose las 

correcciones correspondientes...�. 
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Sabiendo de mi vocación de iniciar cada nuevo capítulo con sentencias o aforismos, 

cuyo propósito es la de intentar arrancar una reflexión,  la frase que transcribo a con-

tinuación, me la regaló un ex alumno para que yo la escribiera aquí, con el firme pro-

pósito que yo la lea año tras año y no me olvide de su contenido.  

� Un buen docente no es aquel que se apega a los programas, sino el que en-

ciende pasiones �  

... y me dijo que lo dijo el Sr. Ernesto Sábato
1
 

Quien también dijo entre otras cosas:  

 

� La razón no sirve para la existencia. Sólo sirve para demostrar teoremas o fabricar aparatos. El 
alma del ser humano en lo más profundo, no está para esas cosas.� 
 

" Enloquecidos por ser aceptados por el hiperdesarrollo, hemos cometido el grandísimo error de 
perder nuestro ser original imitando los imperios de la máquina y del delirio tecnológico "  
 

� el hombre sólo cabe en la utopía �  
 

" Habrá siempre un hombre tal que, aunque su casa se derrumbe, estará preocupado por el Uni-
versdo. Habrá siempre una mujer tal que, aunque el Universo se derrumbe, estará preocupada 
por su hogar "  
 
" Qué se puede hacer en ochenta años? Probablemente, empezar a darse cuenta de cómo 
habría que vivir y cuáles son las tres o cuatro únicas cosas que valen la pena "  
 
" Se discute si Dalí es auténtico o farsante. Pero ¿tiene algún sentido decir que alguien se ha 
pasado la vida haciendo una farsa?, ¿Por qué no suponer al revés, que esa continua farsa es 
autenticidad?. Cualquier expresión es, en definitiva, un género de sinceridad."  
 
� La vida es tan corta y el oficio de vivir tarea difícil, que cuando uno empieza a aprenderlo,  
ya hay que morirse �. 
 
" A pesar de las atrocidades ya a la vista, el hombre avanza perforando los últimos intersti-
cios donde se genera la vida." 
 

" Extraviado en un mundo de túneles y pasillos, el hombre tiembla ante la posibilidad de toda me-
ta y el fracaso de todo encuentro." 
 

" Les propongo, entonces, con la gravedad de las palabras finales de la vida, que nos abracemos 
en un compromiso�sólo quienes sean capaces de sostener la utopía, serán aptos para el com-
bate decisivo, el de recuperar cuanto de humanidad hayamos perdido. 
Les pido que nos detengamos a pensar en la grandeza a la que todavía podemos aspirar si nos 
atrevemos a valorar la vida de otra manera. Les pido ese coraje que nos sitúa en la verdadera 
dimensión del hombre.�  
 

� Estamos a tiempo de revertir este abandono y esta masacre. Esta convicción ha de poseernos 
hasta el compromiso... El ser humano sabe hacer de los obstáculos nuevos caminos porque a la 
vida le basta el espacio de una grieta para renacer.� 

                                                  
1 Novelista y ensayista argentino, cuya obra se caracteriza por un estilo brillante e inquietante. Algunas de sus obras: Uno y el 
universo, El túnel, Sobre héroes y tumbas, Abaddón el exterminador, El otro rostro del peronismo, El caso Sábato, Torturas y liber-
tad de prensa, Carta abierta al general Aramburu, La cultura en la encrucijada nacional, El escritor y sus fantasmas, Antes del Fin, 
La Resistencia. 
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Capitulo 6. Aplicaciones de los levantamientos hidrográficos 

En el campo de las Mediciones Especiales, y en especial dentro del contexto que nos hemos im-
puesto para el programa de esta cátedra, nos interesa desarrollar solo algunas de las tantas apli-
caciones que se derivan de los levantamientos hidrográficos: 

�� En el control y mantenimiento de las vías navegables 

�� Como base para los estudios y proyectos de Obras de Ingeniería 

�� En el replanteo de límites entre la propiedad privada y la propiedad pública del 
Estado, para la ejecución de obras de ingeniería.   

   

 

6.1: Vías Navegables  
Este tema fue elaborado para la Cátedra, por el Agrim. Fernando Fontella 2  

Una de las Aplicaciones más importantes que tienen los levantamientos batimétricos, es 
la Planificación, el desarrollo, el mantenimiento y mejoramiento de las vías navegables 
que en nuestro país está alcanzando un nivel casi óptimo. 
Hoy por hoy, el flete más barato a nivel mundial es el del transporte fluvial � marítimo.  
Como dato ilustrativo podemos agregar que una barcaza, según la mercadería que 
transporte, puede llevar un promedio de carga de 2.000 Tn. Y para una mayor informa-
ción, podemos agregar que en el Paraná superior ya se están moviendo trenes de barca-
zas en formación de 4x4 (16 barcazas), (calcule el alumno la capacidad de carga trans-
portada) y con un solo empuje. 

A medida que bajamos por la misma cuenca, es 
decir en el Paraná medio, Paraná Inferior y Río de 
La Plata, podemos encontrar barcos Over-Panamax 
o Capshaw de hasta 280m de eslora y que trans-
portan un tonelaje superior a las 60.000 toneladas. 

Este tipo de levantamiento se lleva a cabo con lan-
chas o barcos hidrográficos, con valores de eslora 
de 15m a 30m (o más), con potencias que pueden 
alcanzar varios miles de caballos. Equipada míni-
mamente con el siguiente instrumental:  
    

�� Sistema DGPS a tiempo real.- 

�� Sonda Digital / analógica, preparada para 

trabajar simultáneamente con el DGPS y el 

Software de la PC. 

�� PC y Software específico y adecuado, que per-

mita determinar para cada punto los valores X, 

e Y y la profundidad correspondiente que de-

termine la ecosonda. El software más común-

mente usado es el HYDRO 
�� Equipos de comunicaciones y modem 

�� Impresora y Ploter 

�� Sensores pare determinar la velocidad del so-

nido en el agua.  

                                                  
2 ex profesor de topografía aplicada de la Universidad  Nac.de Morón, quien posee  una gran experiencia en releva-
mientos de vìas navegables, por haber trabajado por màs de 5 años en la empresa HIDROCEANO SA. 
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Antes de comenzar cada trabajo, se calibra la sonda en forma muy precisa, tanto en for-
ma analógica como digital. 

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

Los programas permiten también, re-
gistrar fechas y horas de cada obser-
vación 

 

Estos trabajos, implican la presencia permanente de un surveyor a bordo, que operará to-
do el sistema coordinando con el timonel los movimientos de la lancha. 
Además deberá contarse como condición necesaria, un segundo timonel, maquinista y 
auxiliar de a bordo.- 

También es condición fundamental recibir en tiempo real, los datos de alturas de mareas 
de los hidrómetros y mareógrafos, a fin de efectuar las correcciones necesarias.- 

Recordemos, que las profundidades de las vías navegables, están referidas a algún cero 
local o general, los cuales están estrechamente vinculados a los análisis estadísticos de 
los registros hidrométricos. En nuestro país, estos registros alcanzan a 100 años de datos 
confiables.- 

 
6.2: Obras de Ingeniería 
Con los elementos enunciados en el capítulo anterior, estamos en condiciones de realizar un le-
vantamiento hidrográfico de cualquier tipo, y entregar a los proyectistas los fundamentos básicos 
para el estudio de la obra:  

• planimetría general 

• planimetrías de detalles 

• perfiles transversales 

• planos con curvas batimétricas, hipsobáricas, etc. 

Sobre la base de una topobatimetría los proyectistas elegirán el sector más conveniente para el 
emplazamiento de la obra. 

Veamos un ejemplo:  

Supongamos se desea proyectar una línea de alta tensión (500Kv) que cruce el Río Paraná. En 
base al levantamiento topobatimétrico de las costas, los proyectistas elegirán el mejor lugar para 
el cruce, y en ese lugar nos solicitarán el levantamiento de un perfil.  

Supongamos que el perfil que representa al sector de cruce elegido sea el de la (figura 1) 
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Perfil Transversal

isla

canal

 

figura 1 

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

 Se necesita determinar, y ubicar la cota del pelo del agua en el momento de máxima 
crecida. Esta cota servirá para determinar el nivel del hormigón terminado de las bases de la 
torre, (figura 2) ya que en ningún momento el agua puede mojar la estructura metálica. 

 

Fundación de las torres

nivel máx.crecida

isla

canal

 

figura 2 

 Conocer precisamente el nivel que alcanza el pelo de agua en la creciente máxima, es fun-
damental, ya que entre la catenaria del cable y el pelo del agua tiene que quedar espacio suficien-
te para que pase un barco. Y no se interrumpa la navegabilidad del río (figura 3) 

 Otro dato muy importante a obtener es conocer la forma y posición, de la línea poligonal de 
la costa, en el momento de la máxima crecida, a fin de colocar las torres lo mas retirado posible 
de esa posición, ahorrando de esa forma mucho dinero en la construcción de costosas defensas. 
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isla

altura mínima

nivel máx.crecida

Cruce Línea Alta Tensión

canal

QM

 

figura 3 

Para poder determinar todos estos datos, se hace necesario conocer el caudal (QM) del río afora-
do en los momentos de crecientes.- 

Isla

Cota máx.crecida

Cálculo del Caudal Máximo y de la Línea de Costa

canal

QM

L

 

figura 4 

Veamos otro ejemplo: 

Si en lugar de tratarse de una línea de alta tensión hubiese sido un puente carretero, (figura 5) 
los requerimientos serían prácticamente los mismos. 

El perfil transversal del cauce del río, hubiese servido para el proyectar las posiciones de las pilas, 
la determinación de la cota de fundación de la infraestructura y la posición de eje del canal de na-
vegación. 
Luego, como en el ejemplo anterior, se precisaría conocer la cota del pelo del agua de la máxima 
creciente para sobre elevar por encima de ella la superestructura, y para elevar el puente en coin-
cidencia con el eje del canal, permitiendo así el paso de los barcos. También es necesario deter-
minar la línea de costa (en el momento de la máx. creciente), a fin de establecer la posición de los 
estribos del puente. 
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cota Max.Crec.

Puente Carretero

QM

canal

 

figura 5 

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 provisión a una ciudad, interesa conocer la cota del pelo de agua y 
la posición de la línea de costa, en el momento de menor caudal, es decir en la época de estiage, 
a fin de evitar que quede sin captación de agua. 

De igual modo, también interesa conocer la cota del pelo del agua de la máxima creciente para 
construir sobre dicha cota las obras civiles y mecánicas de la estación de bombeo. 

QM

cota Max.Crec.

cota min.Crec.

Qm

estación
de bombeo

O bra de Tom a

 

figura 6 
 

Otro ejemplo  

También en los proyectos de puertos fluviales (figura 7), interesa 
conocer la posición de la poligonal que define la línea de costa, 
tanto sea la línea configurada por el mínimo caudal histórico, como 
la línea correspondiente a la de máxima crecida. 

El primero de ellos, para la construcción del canal de navegación y 
amarre, y el segundo, para el proyecto de la construcción de las 
dársenas 
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cota M ax.Crec.

cota min.Crec.
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figura 7 

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. 

 

6.3:  Determinación de la pendiente media  
Como bien sabemos de la Geometría Analítica, la pendiente 
de una recta es la tangente del ángulo generado por la direc-
ción de la recta y la dirección del eje de las abscisas. 

a = tg.  αααα 

Si en lugar de la dirección, la recta estuviese definida  por dos 
puntos, la pendiente será: 
 

a =  ∆∆∆∆Y / ∆∆∆∆X 

α

∆

∆X

X

Y

Y

1

2

 

 

Ubiquémonos ahora en el sistema de representación 
utilizado en los perfiles longitudinales, donde el eje de 
las abscisas corresponde a las progresivas de los pun-
tos, y el eje de las ordenadas las cotas, luego la 
pendiente de la recta definida por dos puntos será el 
cociente entre la diferencia de cotas y la distancia parcial 
(diferencia de progresivas). 
 

i =  ∆∆∆∆Z / d  →→→→  d = ∆∆∆∆ Progres. 

∆Z

Z

1

2

d

Progresivas

i = tg.α

Cotas

 

Para determinar la pendiente media de un curso de agua, es necesario relevar un perfil longitudi-
nal coincidente con el eje del canal del río; es decir, uniendo los puntos más profundos. Esta línea 
quebrada, recibe el nombre de �eje de vaguada� o �talweg�.  

Como no podemos saber en que lugar se encuentra el punto más profundo, lo deduciremos 
uniendo los puntos más bajos del modelo digital, o bien tomando el punto de mayor sondeo (de 
menor cota) en cada uno de los perfiles transversales (figura 8). 
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PLANTA

vaguada

A

A
 

 

 eje de vaguada

PERFIL TRANSVERSAL AA

 

figura 8 

Una vez generado el perfil longitudinal del lecho del río, 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 más significativos. 

i1
i2

 

¿Para que nos sirve determinar la pendiente media de un curso de agua? 

Nos es útil para realizar algunos cálculos específicos, como por ejemplo:  
�� para calcular la velocidad del líquido en un curso de agua, como paso previo para el cál-

culo del caudal. 

6.4: Cálculo del caudal de un canal 
El caudal (Q) [m3. seg] de líquido, que atraviesa una sección (S) [m2] determinada es igual a: 

 Q = S. V  (donde V es la velocidad del curso de agua) 

 
Como el caudal máximo de un canal, es una constante, luego la sección y la velocidad pueden ser 
variables, por lo tanto para cada tipo de sección le corresponderá una velocidad del líquido. 

Si se nos pide determinar el caudal de un canal, sólo sería necesario relevar una sección cual-
quiera, calcular la velocidad para esa sección y estaríamos en condiciones de obtener la repuesta 
buscada, sin embargo, como en el cálculo intervienen parámetros que fueron determinados en 
forma empírica, siempre conviene medir una mayor cantidad de secciones y obtener el promedio 
de todas ellas y el valor de la dispersión. 
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S

perímetro mojado

 

canal revestido 

S

perímetro mojado

 

canal sin revestir 

 

Pasos a seguir: 

1.-  El primer paso es realizar el relevamiento de la sección del lìquido �S � [m2] 

2.-  Obtenido el perfil transversal, calculamos el perímetro mojado � p � [m] 

3.-  Luego el radio hidráulico, el cual se calcula aplicando: 

R = S / p [m ]  

4.- Conociendo la naturaleza de las paredes del canal, se calcula el coeficiente de ru-

gosidad � C � 

Los algoritmos usualmente más empleados son: 

fórmula de Bazin :  C = 87 √ R / ( m + √ R ) 

fórmula de Manning : C = 1/n . R 
1/6

 

 
Los coeficientes � m � y � n � dependen de la rugosidad del material que está cons-
truido las paredes del canal  y se encuentran consignados en los respectivos clasifi-
cadores. 

 

5.- Calculado el coeficiente �C�, se aplica la fórmula de CHEZY, para determinar la ve-
locidad media de la corriente líquida 

 

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

  
6.- Finalmente: Conocida la sección (área mojada) y determinada la velocidad esta-

mos en condiciones de calcular el caudal del canal:  Q = S. V 
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Clasificador para la fórmula de Bazin 

Catego-
í

Naturaleza de las paredes m 
 

1 

Paredes de cemento cuidadosamente enlucidas o de madera cepillada con esmero; agua limpia; 

canales con alineaciones rectas y amplias curvas. 
 

0.06 
 

2 

Paredes de cemento cuidadosamente enlucidas o de madera cepillada con esmero; agua turbia y 

curvas de radio pequeño. 
 

0.10 
 

3 

Paredes de cemento con enlucido común; madera cepillada sin esmero; agua limpia; revesti-

miento de sillería o sillarejo. 
 

0.16 
 

4 

Paredes de cemento con enlucido rugoso; madera sin cepillar; canales excavados en tierra de 

excelente ejecución y conservación con paredes y solera sin vegetación; curvas amplias y poco 

sedimento en el fondo; mampostería cuidadosamente ejecutada; revestimiento de gunita. 

 
0.36 

 

5 

Paredes de cemento sin enlucir, con resaltos en las juntas; trazado tortuoso; limo o musgo en 

las paredes y fondo; revestimiento de mampostería común. 
 

0.46 
 

6 

Canales uniformemente excavados en tierra o grava, sin vegetación; curvas amplias; mampos-

tería irregular; fondo liso con depósito de fango 
 

0.85 
 

7 

Canales excavados en tierra, bien conservados con depósito en el fondo; de arena y otros mate-

riales menudos; paredes lisas; o lecho liso con vegetación baja sobre las paredes; revestimiento 

de mampostería vieja, con fondo fangoso. 

 
1.00 

 

8 

Canales excavados en tierra, con vegetación baja en el fondo y en las paredes; ríos y arroyos 

con trazado poco regular pero sin vegetación ni depósitos en el fondo. 
 

1.30 
 

9 

Canales excavados en tierra, mal conservados, con abundante vegetación, erosiones e irregula-

ridades; depósito de grava. 
 

1.75 
 

10 

Canales excavados en tierra, abandonados, con riberas inconexas; canales con vegetación ocu-

pando gran parte de la sección; ríos con fondos de guijarros. 
 

2.30 
 

                              

Clasificador para la fórmula de Manning 

Catego-
í

Naturaleza de las paredes n 1/n 
 

1 

Canales semicirculares de hormigón premoldeados y vibrado, muy liso y madera 

cepillada 
 

0.01 
 

100 
 

2 

Canales revestidos con hormigón ejecutado in situ, con juntas pero liso.  
0.013 

 
76.9 

 

3 

Canales revestidos de hormigón rugoso; o de mampostería de ladrillos con juntas 

tomadas; revestimiento gunitado. 
 

0.017 
 

58.8 
 

4 

Canales excavados en tierra, rectilineos y uniformes; canales revestidos con 

mampostería o con piedra en seco, bien ejecutados; canales excavados en ripio o 

grava compacta de sección regular; canales excavados en tosca o greda compacta 

con paredes lisas. 

 
0.020 

 
50 

 

5 

Canales excavados en tierra, mal conservados o de ejecución irregular.  
0.025 

 
40 

 

6 

Canales excavados en tierra con alguna vegetación y ripio (canales de riego en 

servicio) 
 

0.030 
 

33.3 
 

7 

Canales excavados en tierra, completamente abandonados; ríos con vegetación y 

lecho de guijarros. 
 

0.035 
 

28.6 
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Ejercicio N° 27: 
Calcular el caudal de un acueducto (utilizando ambos indicadores), cuya Sección es la que se adjunta en 

croquis y la pendiente longitudinal es: i = 0.15% 

Se trata de un canal revestido con paredes de cemento alisado; agua limpia; canal con alineaciones rectas 

y curvas de radios grandes. 

    H = 2.20m 

    

1.- Cálculo de la Sección Si [ 10.649 m2 ]:  

2.- Cálculo del perímetro mojado � p � [ 8.769 m] 

3.- Cálculo del radio hidráulico R = Si / p [ 1.214 m ] 

4.- Cálculo del coeficiente de rugosidad � C �: sabiendo que  
1. Bazin :  C = 87 √ R / ( 0.06 + √ R ) = 82.507 

2. Manning : C = 100 . R 1/6= 103.285 

5.- Cálculo de la velocidad       → V1 = C . √ R . i  = [ 1.36 m/ seg. ] 

→ V2 = C . √ R . i  = [ 1.71 m/ seg. ] 
 

5.- Cálculo del Caudal      → Q1 = S.V1  = [ 37.5 m3/seg. ] 

→ Q2 = S.V2  = [ 47 m3/seg. ] 

 
Hay otros modos de determinar la velocidad, y es midiéndolo de forma directa con un �velocímetro� coloca-
do directamente sobre el filete líquido. 

6.5: Cálculo del caudal de un Río 
Se nos pedirá calcular el caudal de un río, 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 montaña que atraviesa un arroyo serrano, del 
cual se desconoce el aforo del caudal de máxima crecida. En ese lugar de cruce se deberá pro-
yectar una obra de arte (puente o alcantarilla), cuya sección permita el paso del máximo caudal 
aportado por el arroyo.- 
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En primer lugar es necesario la determinación 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. 

6.5.1:  Estudio de Cuenca 
Este tema fue escrito para la Cátedra por el Ing. Civil Daniel Martos3 

 
6.5.1.a   Definición de la cuenca y tiempo de concentración.  

Se denomina cuenca a la totalidad del área  en la cual se acumula y encauza un deter-
minado caudal (es así 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.  Las dorsales definen polígonos que constituyen 
las distintas cuencas. 

Toda esta tarea se realiza en base a cartografía de línea con curvas de nivel, restituccio-
nes aerofotogramétricas, modelos digitales de elevaciones del terreno, en distintas esca-
las y equidistancias. 

Una vez definida la cuenca según sus características (regularidad, extensión, topografía, 
escurrimientos, etc) , el tipo de proyecto (camino, río, dique, barrio, etc.)  y las caracterís-
ticas de la lluvia con que se diseña, se estudia si es necesario dividir la misma en varias 
subcuencas. 

La definición de subcuencas según estas características se hace por lo general para zo-
nas de distintos tiempos de concentración.     

Corresponde aquí definir lo que se denomina tiempo de concentración 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 concentración no solo es necesario determinar el área de la 
cuenca sino también deben conocerse las características del terreno (tales como vegeta-
ción, material que constituye el suelo, etc.), obras realizadas (como canales, urbaniza-
ciones, etc.) que frenen o aceleren el libre escurrimiento de las aguas y también los cau-
dales. Por lo tanto todavía no estamos en condiciones de hacerlo, es por ello que, la divi-
sión en subcuencas es, en muchos casos, subjetiva y depende bastante de la experiencia 
del proyectista. 

Es así como hemos definido áreas de cuencas y/o subcuencas. 

6.5.1.b  Definición de la lluvia de diseño 

Es necesario definir para nuestro proyecto cual es la lluvia de diseño para ello vale acla-
rar, aunque suene obvio que, la misma dependerá de la importancia de la obra a ejecu-
tar.  

Es así como por ejemplo se puede permitir  que cada 5 años en un camino vecinal el 
agua desborde su sistema de desague anegándolo durante tres o cuatro  horas, cosa que 
ya no es lógica si en vez de un camino vecinal el proyecto es de un camino o paso inter-
nacional. 

                                                  
3 El Ing. Daniel Martos es especialista en diseño vial, como tal se ha desempeñado en la Dirección Provincial de Vialidad de Córdo-
ba, y en la empresa constructora Benito Roggio SA 
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Surge así el concepto de recurrencia como el tiempo promedio en que se repitiría, en 
función de datos estadísticos, la  intensidad de lluvia que utilizamos para diseñar la 
obra. Por supuesto mientras los tiempos de recurrencia sean mas grandes, mas los se-
rán las lluvias de diseño y la obra a realizar. 

En función de datos obtenidos mediante pluviómetros organismos como el CIRSA, 
hidráulica, etc., vienen obteniendo datos de las lluvias.  
Con estos datos y en  base a algoritmos estadísticos confeccionan: 

Curvas →→→→ Recurrencia →→→→ Intensidad de lluvia .  

De estas curvas con la recurrencia  ya definida se obtiene la intensidad de diseño. 
 

6.5.1.c  Calculo de caudales. 

• Con la determinación del área de aporte, con la rugosidad y la recurrencia, y median-
te el empleo de tablas empíricas, se obtienen las velocidades de escurrimiento y fi-
nalmente los caudales de cada sub-cuenca. 

• Con los caudales y velocidades, se obtienen los tiempos de escorrentía, es decir el 
tiempo que tarda cada caudal el llegar hasta la sección en estudio. 

• Finalmente, sumando los valores de los caudales que lleguen al punto en el mismo 
instante, los proyectistas obtendrán el máximo caudal que deberá evacuar la obra. 

• Determinado el caudal máximo, se podrá deducir la sección necesaria de la obra de 
arte. 

 

6.5.2: Calculo del caudal a partir de Perfiles transversales 

1. En primer lugar habrá que levantar un perfil longitudinal por el eje de vaguada del río, o dedu-
cirlo a partir de la medición de perfiles transversales, al menos 500m aguas arriba de la sec-
ción de estudio, y en caso de ser una pendiente muy baja (< 1.5%), será 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 sección del agua, elegida en los 
lugares en que se manifiesten claramente los vestigios (o línea de resaca) producto de las 
crecientes máximas normales. 

Siempre además, conviene asesorarse con los lugareños. En las sierras de Córdoba, por 
ejemplo es importante consultar a los nativos, hasta donde llegó la creciente de Enero del �92. 

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

v e s t ig io v e s t ig io

L

S

 

5.- Calculamos la velocidad que tendrá la correntada del agua, en el momento que alcance el nivel 
de máxima creciente, podemos hacerlo a través de los algoritmos ya vistos, aplicando para el cál-
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culo del coeficiente �C�, el clasificador N° 10 de Bazin ó el valor  N° 7, de las fórmulas de Manning; 
sin embargo para ser más específicos conviene aplicar el algoritmo de Hermanek; el cual es el 
que más usualmente se emplea en estos casos.  

6.- Calculamos el tirante medio haciendo: 
           
  Hm = S / L 
 

7.- Aplicamos la fórmula de HERMANEK para el cálculo de la velocidad: 
 

  V = 30.7 Hm . √ i   ................................     para un valor de:  Hm < 1.5 m  

  V = 34 ( Hm )3/4 . √ i  ............................     para un valor de:  1.5 m  < Hm < 6 m  

  V = ( 50.2 + 0.5 Hm ).√ (Hm . i )  ��.�  para un valor de: Hm > 6 m  
 

8.- Conocida el área del líquido en el momento de la máxima creciente ( S ), y determinada su 
velocidad ( V ) en ese mismo instante, estamos en condiciones de calcular el caudal del río.    

Q = S . V 

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

Ejercicio N° 27:    

Calcular el caudal de un río, utilizando el algoritmo de Hermanek, cuya Sección surge del  croquis y la 

pendiente longitudinal es: i = 0.2% 

vestig io vestig io
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1. Calculamos la sección �S�: 38.087 m2 

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

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

4. Aplicamos la fórmula de HERMANEK para el cálculo de la velocidad: 

5. V = 30.7 Hm . √ i   ...........     para un valor de:  Hm < 1.5 m   →→→→ V: 1.65 m/seg 

6. Conocida el área del líquido en el momento de la máxima creciente ( S ) y determinada su ve-

locidad ( V ), en ese mismo instante, calculamos el caudal del río. Q = S . V : 63.12 m3/seg 

 

 

6.6: Cálculo 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 línea del pelo del agua (L), para 
calcular la posición de los dos puntos extremos, que definirán la línea de costa.  
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Este valor de caudal que disponemos como dato, puede corresponder al de la creciente máxima 
extraordinaria, al menor caudal histórico, al de la media de las máximas ordinarias, etc. De igual 
modo obtendremos como resultado la línea de costa correspondiente a las máximas crecidas 
normales, extraordinarias, etc. De ese modo se podrá prever (entre otras cosas) hasta donde lle-
gará el agua en una creciente determinada, o ante el supuesto de rotura de una presa. 

De la expresión  Q = S . V conocemos el valor del caudal �Q�, provisto por alguna repartición pú-
blica como es en Córdoba la DiPAS (Dirección Provincial de aguas y Saneamiento), o proveniente 
de alguna estación de aforo ubicado aguas arriba del río. 

El valor que estamos buscando está integrado en el primer factor del segundo miembro, estre-
chamente ligado al segundo factor el cual es una variable dependiente de la primera. Por tal moti-
vo, y por ser la sección un polígono irregular, no nos permite poder plantear una ecuación de so-
lución, sino que habrá que arribar al resultado mediante aproximaciones sucesivas: 
 

PROCEDIMIENTO 

1111.- tareas de  Campaña: 

Se levanta un perfil transver-
sal al eje del río, en el lugar 
(o en los lugares) donde se 
desea determinar los puntos 
hipotéticos de encuentro en-
tre el perfil del terreno con la 
línea �L� del pelo del agua .  
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vestigiovestigio

 

En el caso que se necesite determinar el valor de � L� correspondiente a la máxima crecida, el 
levantamiento del perfil deberá extenderse hacia ambos lados, superando los vestigios que exis-
tan en el terreno dejados por las máximas crecidas.  

2222.- realizado en Gabinete: 

2.a) Se adopta una cota 
tentativa de pelo de agua, 
con lo cual queda definida 
la ecuación de una recta  

z = a x + b.  
Donde al ser la pendiente 
nula, nos quedará: 

z = b = (cota 1) 

1
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4
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1 0

1 1

1 2

A1
L 1 B1

Q 1

Cota 1

2.b) Se determinan las intersecciones de esta recta con las rectas que le correspondan en el perfil 
transversal. 
En el esquema: Los puntos A y B son las 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 cálculo del caudal correspondiente a esta sección (Q1 ) y lo comparamos con 

el caudal prefijado. 

Seguramente no habremos alcanzado el valor correcto, tendremos un ∆Q  = Q - Q 1  ; luego: 

∆Q = ∆S . V  si suponemos la velocidad constante: ∆S = ∆Q / V. 

∆S = L . Hm   luego si suponemos L2 ≈ L1: entonces podemos despejar  ∆H = ∆S / L. 
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2.d) volvemos a repetir el 
procedimiento arriba ana-
lizado, fijando un nuevo 
valor a la cota del pelo de 
agua, ahora será: 
 

Cota 2 = Cota 1 + ∆H. 
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∆ Η

 
figura 9 

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

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

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

Ejercicio N° 29:    

Sobre la base del perfil transversal del ejercicio N°22, utilizando el algoritmo de Hermanek, tomando como 

dato el caudal Q= 50 m3/seg, calcular las coordenadas extremas del segmento �L� (pelo de agua�. Recor-

demos que la pendiente longitudinal es: i = 0.2% 
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Línea de Costa: 

Una vez determinada la longitud de línea 
de pelo de agua �L�, si ubicamos en una 
planimetría la posición de los dos puntos 

extremos del segmento, puntos A2 y B2 
de la (figura 9), habremos definido dos 
puntos pertenecientes a la línea de cos-
ta. Uniendo todos los puntos extremos 
de los segmentos �L� determinados en 
cada perfil transversal, quedará definida 
la poligonal � línea de costa �, para un 
caudal prefijado. 

 

PL A N T A

vaguada

A 2

B 2
Línea de costa

Línea de costa
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A continuación se transcribirá un resumen de la publicación  Técnica N°2 �Líneas de Riberas�, realizada 
por el Agrimensor Adolfo Alvarez del Colegio de Agrimensores e Ing. Geógrafos de San Juan. En este 
trabajo, para el cálculo de la posición de los puntos extremos, el autor propone realizar el proceso de 
reiteraciones sucesivas, mediante la utilización de métodos gráficos y mecánicos (planímetro), tenga 
presente el alumno que ello se debe a que la publicación fue realizada en el año 1963, en la actualidad la 
forma de proceder es de manera analítica, ya que al ser éste un proceso interactivo, es ideal realizarlo a 
través de un programa de computadora. 

  

6.7 Determinación de la Línea de Ribera  
Una de las tantas aplicaciones que tiene la determinación de la línea de costa en los ríos, es la 
determinación de la línea de Ribera, que como el alumno bien sabe, es el límite que en los ríos 
deslinda la propiedad pública del Estado, de la propiedad privada. 

Publicación  Técnica N°2 � Líneas de Riberas � -Agrim. Adolfo Alvarez- Colegio de Agrimensores e 
Ing.Geógrafos de San Juan. 
� ... las mensuras en las que se ha adoptado expeditivamente como límite con el río u otros 
cauces, los cercos y alambrados existentes, o las barrancas y rastros dejados por el paso 
de las aguas, están viciadas de nulidad, ya que tales límites muy probablemente no coin-
cidirán con el que le corresponde legalmente. 
Los bienes públicos del Estado no son susceptibles de enajenarse. El derecho de propie-
dad que a este compete es inalienable é imprescriptible, por cuya causa, no le son aplica-
bles las disposiciones legales sobre posesión treintañal. De ello se deduce que los deslin-
des materializados en el terreno o demarcados en un plano de mensura, aunque el propie-
tario del fundo colindante detente posesión de tierras que pertenecen al cauce, no modifi-
can en absoluto el derecho de propiedad del Estado, y en consecuencia, son nulas todas 
las operaciones realizadas...�. 
�... Libro 3° del Código Civil (de los Derechos Reales) - Título I (de las cosas consideradas 
en sí mismas o en relación a los derechos)...  
Artículo 2339: Las cosas son bienes públicos del Estado general que forma la Nación, o de 
los Estados particulares de que ella se compone, según la distribución de los poderes 
hecha por la Constitución Nacional: o son bienes privados del Estado general o de los Es-
tados particulares. 

Artículo 2340: Son bienes públicos del Estado general o de los Estados particulares: 
1° Los mares adyacentes...etc. 
2° Los mares interiores...etc. 
3° LOS RÍOS Y SUS CAUCES Y TODAS LAS AGUAS QUE CORREN POR CAUCES 
NATURALES...� 
�... Libro 3°- Título V (del dominio de las cosas y modos de adquirirlo)Capítulo III (accesión): 
... cuando alguna cosa mueble o inmueble acreciere a otra por adherencia natural o artifi-
cial... 
DEL ALUVIÓN: 
Artículo 2572:  son accesorios de los terrenos confinantes con la ribera de los ríos, los acre-
centamientos de tierra que reciben paulatina e insensiblemente por efectos de las corrien-
tes de agua y pertenecen a los dueños de las heredades ribereñas. 
Siendo en las costas del mar o de ríos navegables, pertenecen al Estado. 
Artículo 2573: Pertenecen también a los ribereños los terrenos que el curso de las aguas 
dejare a descubierto, retirándose insensiblemente de una de las riberas hacia la otra. 
Artículo 2574:  El derecho de aluvión no corresponde sino a los propietarios de tierras que 
tienen por límite la corriente del agua de los ríos o arroyos; pero no corresponde a los ribe-
reños de un río canalizado y cuyas márgenes son formadas por diques artificiales. 
Artículo 2575: Si lo que confina con el río fuere un camino público, el terreno de aluvión 
corresponderá al Estado o a la Municipalidad del lugar, según que el camino corresponda 
al municipio o al Estado. 
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Artículo 2576: La reunión de tierra no constituye aluvión, por inmediata que se encuentre a 
la ribera del río, cuando está separada por una corriente de agua que haga parte del río y 
que no sea intermitente. 
Artículo 2577: tampoco constituyen aluvión las arenas o fangos que se encuentran EN LOS 
LÍMITES DEL LECHO DEL RIO, DETERMINADO POR LA LÍNEA A QUE LLEGAN LAS MAS 
ALTAS AGUAS EN SU ESTADO NORMAL. 
Artículo 2581: El terreno de aluvión no se adquiere sino cuando está definitivamente for-
mado, y no se considera tal sino CUANDO ESTA ADHERIDO A LA RIBERA Y HA CESADO 
DE HACER PARTE DEL LECHO  DEL RÍO. 
Artículo 2582: Cuando se forma un terreno de aluvión a lo largo de muchas heredades, LA 
DIVISIÓN SE HACE ENTRE LOS PROPIETARIOS QUE PUEDAN TENER DERECHO A ELLA, 
EN PROPORCIÓN DEL ANCHO DE CADA UNA DE LAS HEREDADES PRESENTES SOBRE 
EL ANTIGUO RÍO....� 
� ...El problema de riberas se plantea en los siguientes términos: es preciso determinar la 
línea divisoria legal entre ríos o arroyos propiedad pública del Estado y los predios particu-
lares 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 máximos 
normales, excluidos los correspondientes a crecientes extraordinarias. En pro de la solu-
ción del problema planteado, es necesario procurar el conocimiento de los siguientes ele-
mentos básicos: 
    

a) Plani altimetría del cauce y zonas circunvecinas en una longitud no in-
ferior a 1000m. 

Su obtención se lleva a cabo utilizando la taquimetría clásica, apoyada en una poligonal 
aproximadamente paralela al cauce en todos sus tramos. Esta poligonal deberá reunir los 
siguientes condiciones: sus vértices serán firmemente amojonados y luego nivelados en ida 
y vuelta.... por lo menos dos de sus vértices se avalizarán de ser posible, respecto de 4 
puntos fijos notables. Se hará un cierre de la poligonal siguiendo un camino cualquiera... A 
este efecto, incluso con fines de su posterior ubicación y eventual restitución se sugiere la 
conveniencia de hacer que la poligonal básica forme parte de la poligonal de rodeo de la 
propiedad, cuando la línea de ribera se determine con el fin de mensurar la misma... esta 
poligonal servirá de apoyo para el relevamiento planialtimétrico de la zona de estudio, el 
que deberá incluir alambrados y cercos existentes, caminos, puentes y vías férreas veci-
nas, construcciones aledañas, barrancas y rastros ribereños del paso de las aguas, etc.- 
NOTA: Para evitar los problemas derivados de un río crecido, la determinación de líneas de 
riberas debe efectuarse en épocas de estiaje, en que el caudal se reduce al mínimo...� 
  

�. ...b) Perfiles transversales del cauce tomados cada veinte a veinticinco 
metros (máximo 50m) 

Estos perfiles que servirán para determinar las secciones de pasaje para el caudal Q, son 
fundamentales para la posterior aplicación del método que aquí se desarrolla. El releva-
miento taquimétrico de los mismos, apoyados en los lados de la poligonal básica, se efec-
tuará trazándolos normalmente a esos lados. Los puntos que correspondan a cada perfil 
serán tantos como lo exijan las características altimétricas, más o menos accidentadas del 
lecho. La elección de esos puntos queda supeditada al criterio topográfico del profesional 
actuante, el que deberá estaquear todos aquellos que sean posibles, incluso el correspon-
diente al cruce del perfil con el lado poligonal de apoyo... 
...Cada perfil relevado debe abarcar, y aún rebasar el ancho del cauce hacia ambas már-
genes. Su desarrollo debe incluir los puntos marginales del ancho de la superficie libre del 
líquido, y además un punto importante del río, el correspondiente al lugar más profundo 
del lecho, que debe buscarse con la mira aún dentro del agua... este punto pertenece a una 
línea característica del lecho denominada �Línea o eje de vaguada�; la que se obtendrá en 
el dibujo como una línea quebrada al unir entre sí los puntos de mayor profundidad co-
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rrespondientes a cada perfil...línea de vaguada es sinónimo de �talweg�, conocida también 
como �línea de valle� o �línea de recogida� porque a ella concurren las líneas de máxima 
pendiente de la cuenca considerada , como tendiendo a �encausarse� según esa línea car-
tográfica característica que es la antítesis de la �línea dorsal� o �divisoria de las 
aguas�...de la cual divergen las líneas de máxima pendiente... 
...con tales elementos debe procederse al cálculo y dibujo de la planimetría general y de los 
perfiles transversales a una escala adecuada para las determinaciones gráficas de dis-
tancias. Para ello se adapta ... la escala 1: 1000 u otra mayor. En cuanto a los perfiles, 
conviene dibujarlos sobrealzados a fin de destacar la altimetría, y así facilitar luego las 
operaciones posteriores que, por procedimientos gráficos se realizarán sobre ellos. 
  

c) Perfil longitudinal de la línea 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 máximos normales (Q) 

�...este dato es fundamental para nuestro calculo posterior, puede obtenerse de la estadís-
tica de aforos que debe suministrar el organismo estatal encargado de la administración 
de los cursos de agua. En su defecto, la determinación del caudal debe realizarse en base 
a la carta topográfica de la cuenca del río y sus afluentes, y la estadística de las precipita-
ciones medias anuales, mediante la aplicación de una fórmula empírica denominada de � 
Burkli-Ziegler�....� 
�.... de las estadísticas de aforos mencionada es importante excluir los datos de caudales 
que provengan de crecientes o de bajantes extraordinarias. Con ello se da cumplimiento a 
las disposiciones del Código Civil art. 2577....� 

�... a los efectos de solucionar nuestro problema, recordaremos que el caudal que pasa por 
una sección normal de un cauce responde a la fórmula: Q = S. V ... donde S es la superfi-
cie de la sección normal de la corriente de agua y V es la velocidad media del líquido a su 
paso por dicha sección... para el cálculo de V existe una fórmula moderna, utilizada para 
grandes cauces naturales, conocida como �formula de Hermanek� cuya expresión es la 
siguiente: V = k� √√√√ h . i , en el cual � i � es la pendiente media por metro, de la línea de 
vaguada en la sección en estudio; k� es un coeficiente variable cuyo valor se calcula con 
ayuda de las fórmulas: 

k� = 30.7 √√√√ h                          para h < 1.5 m 
k� = 34 √√√√ h                             para 1.5 m < h < 6 m 
k� = (50.2 + 0.5 h ) . √√√√ h . i     para h > 6 m 

a su vez, h = S / L  (profundidad media adoptada) 
donde L es la longitud del pelo de agua en la sección transversal considerada, o ancho de 
la superficie libre del líquido.... y con ello aplicar la fórmula de Hermanek...� 

�.... el producto de S por V así 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 más de un 3% como máximo. Ello es lógico aceptarlo así si se tiene en cuenta que 
todo el método, como cualquier otro que se intente, sólo es de resultados aproximados. En 
él hay errores acumulados propios del relevamiento topográfico, del dibujo, de la impreci-
sión de las fórmulas hidráulicas...como así también de la determinación del caudal prefi-
jado....� 

�.... Conseguidos para cada perfil transversal la posición de la línea pelo de agua que co-
rresponda al caudal Q, se miden gráficamente sobre el dibujo del perfil las distancias hori-
zontales existentes entre la poligonal base y los puntos de intersección del perfil del cauce 
con la línea del pelo de agua ( puntos de la línea de riberas), además de las distancias 
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desde los mismos puntos a la línea de vaguada...Obtenidos los datos que permiten la ubi-
cación relativa, respecto de la poligonal base, de los sucesivos puntos de las líneas de ri-
beras de ambas márgenes, se procede a continuación a volcar los mismos sobre el dibujo 
de la planimetría de la zona en estudio. Las líneas de riberas aparecerán así en el plano 
representadas por líneas quebradas, tanto más sinuosas cuanto más cercanos entre sí se 
tomen los perfiles transversales. No hay razón valedera que mueva a adoptar como defini-
tivas tales líneas que solo introducen irregularidades en el linde, además del trabajo que 
representa su replanteo. Es preferible reemplazarlas por una poligonal de lados más lar-
gos... enlazados entre sí por alineamientos curvos entre tramos de inflexión notable. Este 
reemplazo...debe hacerse gráficamente, con criterio compensador de superficies en forma 
estimativa, de modo tal que una fracción de tierra quitada a un propietario por la línea 
compensadora...se vea compensada por otra fracción equivalente que se le adjudique por 
el nuevo trazado. Tales líneas rectificadas son las que se adoptan como líneas de 
riberas definitivas, debidamente autorizadas por los propietarios de los fundos colindan-
tes...y por el Estado por intermedio de la oficina autorizada para ello...� 

�... finalmente se procede al replanteo y amojonamiento de las líneas de riberas en el te-
rreno, ...controlando en todos los vértices que hayan quedado enfrentados que se cumpla 
la condición de tener la misma cota...� 
 

 Nota: Téngase presente que si compara la fórmula de Hermanek aplicada en esta publicación, con las ex-
puestas más arriba, existen diferencias para alturas medias superiores a 1.5m. En las notas se tomaron los algo-
ritmos expresados en el libro de �hidráulica aplicada� del Ing. Stevenazzi, y son las que empleaba la ex Dirección 
Provincial de Hidráulica (hoy la DiPAS) de la Provincia de Córdoba.  

 

 Se recomienda la lectura de un trabajo presentado en el VIII Congreso Nacional de Car-
tografía: � La determinación efectiva de la Línea de Ribera en los cursos de agua no na-
vegables�, realizado por los Agrimensores José Belaga y Benito Vicioso, docentes de la Uni-
versidad Nacional de Rosario. 

 

 

 

6.8: Determinación del Perilago 

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

 
Suponiendo con muchísima aproximación, que la su-
perficie de la laguna es una supuerficie equipontencial, 
en ese caso resulta evidente que la línea de costa es 
una �curva de nivel�, cuyo valor es el de la cota del 
vertedero. (figura 10). 

 

 

A ese valor, se le adiciona una altura de resguardo, el cual surge de calcular el máximo caudal de 
embalse, que corresponde a una crecida extraordinaria de 100 años de recurrencia. 
Esta nueva cota así definida determina una nueva curva de nivel, la curva del 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 línea curva, �curva de nivel�, se materializa 
el límite buscado.  
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En los lagos artificiales, antes de llenarse el embalse existe un parcelamiento, por lo tanto es ne-
cesario definir esta línea curva a los efectos de llevar adelante las expropiaciones, pero al realizar 
los análisis de los excedentes, y al combinarse expropiaciones parciales con totales, la línea curva 
original del perilago, se transforma es una línea quebrada (figura 11). 
 

 

C .V . Cota vertedero

Cota Perilago

 

figura 10 

PL A N T A

Línea de costa =  C.V.

lago

perilago =  C.V.+  DDDDh

 
figura 11 

    

 

6.9: Determinación de la Línea 
       de Costa Marítima 
 

En un sin número de obras de Ingeniería, que se desarrollan so-
bre los terrenos que lindan sobre el mar, (puertos, defensas de 
costas, plantas de tratamientos de líquidos clocales, plantas de 
tratamiento de hidrocarburos y sus derivados, etc.). 

 

 

O que se encuentran ubicadas en las áreas de explotación marítimas 
(plataformas marinas de extracción de petróleo, emisarios, instalacio-
nes de conducción, etc); ya sea que se trate de un levantamiento que 
sirva de base a un proyecto, o se trate del replanteo de obra en eje-
cución, se hace necesario siempre, determinar previamente la línea 
de costa marítima. 
La línea de Costa no solo es el límite que deslinda la propiedad públi-
ca de la propiedad privada, sino que también (con algunas modifica-
ciones) es la línea base, a partir de la cual se aplican los derechos 
internacionales del mar.- 

 

Por supuesto que toda operación de mensura, sea esta particular, administrativa, etc. O una 
mensura para exploración y/o explotación de hidrocarburos, es necesario definir la Línea de Costa 
Marítima. 

El Decreto 8546, del Poder Ejecutivo Nacional dice: 

�... Art. 16: Para el deslinde que corresponda a una línea de costa marítima, se to-
mará la de bajamar de sicigias equinocciales...� 
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Y el Decreto 250 que lo reglamenta, correspondiente al Ministerio de Obras y Servicios 
Públicos dice: 

�... Art. 20.1: Cuando alguno de sus límites coincida con la línea de costa, se utili-
zará la línea correspondiente a la bajamar de sicigias equinocciales. Dicha línea se 
determinará tomando como base la cartografía y tablas de mareas editadas por el 
Comando en Jefe de la Armada  Servicio de Hidrografía Naval...� 

 

 Siempre que se trate de la determinación de la Línea de Costa Marítima, cuyos fines 
implique la determinación jurídica de un límite, como por ejemplo determinar la faja co-
rrespondiente al Mar Territorial o la plataforma Continental, se deberá definir la poligonal 
correspondiente a la:  

 bajamar de sicigias equinocciales. 
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La Línea de Costas, es una poligonal que en la 
parte continental va siguiendo las irregularidades 
de la costa. 

En ríos, estuarios y bahías, es una línea recta que 
une los extremos de la costa. Esta línea de base 
recta, separa el Mar Territorial de los mares inte-
riores. 

        

Sin embargo en muchos casos, no interesa el límite legal, sino que como ocurría en la obras flu-
viales interesa conocer la línea de costas definida por la máxima altura que puede alcanzar el 
agua, en otras palabras, en la mayoría de las obras de ingeniería importa la determinación de la 
máxima de las máximas de la pleamar, la cual ocurre también en Sicigia equinoccial. 
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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 conjunción u opo-
sición, de tal forma que la suma 
de los efectos gravitatorios es 
máxima. Y esto ocurre cada vez 
que la luna se encuentra en 
luna llena o luna nueva. 

Sol

Bajamar 
de S ic igias

Bajamar

de Sicigias

Luna

Pleamar 

de Sicigias Pleamar 
de S ic igias

centro de gravedad

del Sistema

 
Por otra parte, la máxima de todas las máximas pleamar (y 
bajamar), se produce cuando la distancia tierra-sol es mí-
nima, y ello ocurre en el paso del planeta por los equinoc-
cios. 
     

De tal forma que el Agrimensor que desea fijar la Línea de 
Costa, debería consultar la tabla de mareas editada por 
Hidrografía Naval y determinar según corresponda:  

• la media de la pleamar de sicigias equinocciales 

• la media de la bajamar de sicigias equinocciales. 

Ecuador celeste

Ecliptica

EQUINOCIO

γγγγ

 

La pleamar de Sicigias no se produce en el instante preciso de la conjunción, sino que debi-
do al rozamiento que produce la masa de agua al moverse, sumado al efecto de choques de on-
das, ( la pleamar o la bajamar ) generalmente se atrasa entre 24Hs. y 48Hs.  

Pero ocurre que el Servicio de Hidrografía Naval, solo lleva un registro estadístico de observacio-
nes puntuales, sólo en aquellos lugares que hay instalado un mareógrafo fijo, y por otra parte en 
el momento de la consulta, en el año 1998, no tenía ningún archivo cargado en base de datos, 
que permitiera realizar el cálculo de la media mediante el auxilio de un ordenador, por tal motivo, 
lo más posible es que el Agrimensor deba determinar la línea en base a partir de mediciones rea-
lizadas �in situ�. 

�� Para ello, aplicando la metodología que ya conocemos, deberá determinar la cota (máxi-
ma o mínima) de un perfil determinado, ubicado preferentemente en la distancia media 
del levantamiento, si el levantamiento es muy extenso, conviene realizar dos observacio-
nes, una en cada extremo e interpolar las intermedias. Luego esa cota reproducirla (re-
plantearla), en todos los perfiles a fin de obtener la línea quebrada que representa la línea 
buscada.  

�� En caso que el territorio a demarcar la línea de costa sea muy extenso, y exista la pre-
sencia de entradas importantes o bahías muy cerradas, en cada una de ellas habrá que 
efectuar una determinación independiente de la cota.- 

 
El Agrimensor realizará las mediciones de alturas, organizadas por series, las cuales incluirá se-
guramente observaciones nocturnas. Comenzará 24 Hs. antes de la conjunción y finalizará 72 Hs. 
después, ya que en nuestras costas oceánicas se atrasa bastante. Por ejemplo, en el estrecho de 
Magallanes y Canal de Beagle, sicigias ocurre con un atraso de aproximadamente 12Hs., mien-
tras que a la altura de Comodoro Rivadavia tarda aprox. 48 Hs., y en el Río de La Plata, el efecto 
es casi imperceptible, puede confundirse con un levante del pelo del agua debido a fuertes vientos 
mar adentro (sudestada).  
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Se adjunta a continuación para conocimiento de los alumnos de la Cátedra, una memo-
ria descriptiva, de una propuesta realizada por el autor de estas notas, siendo jefe del 
Dpto. de Agrimensura de la empresa Roggio SA, a la UTE constructora de la planta depu-
radora de líquidos cloacales de la Ciudad de Mar del Plata, para el replanteo y monitoreo 
de la construcción del emisario1 marino de 5 Km de longitud.  
El proyecto incluye además: los levantamientos hidrográficos del lecho marino, la gene-
ración de modelos digitales y los cómputos de movimientos de suelos(excavaciones y re-
llenos). 

    

Memoria TécnicaMemoria TécnicaMemoria TécnicaMemoria Técnica    

Replanteo del emisario Mar del Plata 
 

Objeto  
Este trabajo plantea dos objetivos:  

1) Por una parte el replanteo permanente y continuo durante aproximadamente un año, de la po-

sición planimétrica de cuatro embarcaciones, tres de ellas en línea.  

• Una draga de corte de gran porte  

• una segunda draga que realiza la extracción del material suelto 

• un pontón que sitúa los caños sobre el lecho marino y realiza la tapada colocando ma-
terial sobre la tubería. 

• Posiciona también, en forma permanente y continua a una lancha hidrográfica  

2) Por otra parte, la realización del levantamiento hidrográfico, y el control permanente de la 

forma y relieve del lecho marino.  

Relevamiento batimétrico de los perfiles previos, control de la sección de excavación y finalmente 
el control del relleno de la zanja. 

Cálculos y procesos necesarios para determinar el MDE (modelo digital de elevaciones) del fondo 
marino, graficación y cómputos 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 proyección cartográfica, que los que serán empleados por la 
empresa Belga Jan de Nul, para posicionarse con la draga de corte contratada. 
 

1.a) Sistema de Posicionamiento: 
Se propone utilizar tecnología de posicionamiento satelital, modo DGPS ( Differential Global 
Positioning System ), en tiempo real. 
 

1.b) Sistema de Referencia: 
Se empleará el antiguo Sistema de Referencia Nacional �Campo Inchauspe �69�2, por ser to-
davía el sistema de uso obligatorio requerido por el Servicio de Hidrografía Naval. Para tal fin 
será necesario rehacer la vinculación 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 características de 

                                                 
1 Emisario: Conducto de hormigón armado, enterrado bajo el lecho marino, que conduce por presión líquidos contaminantes mar 
adentro, hasta una corriente marina que los aleje de las costas. 
2
 De no mediar dicha imposición, sería mucho mas cvonveniente referirse a la Red Nacional POSGAR�94, en vigencia desde 1998. 
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este trabajo, estimamos conveniente observar al menos 3 vértices, para determinar las 7 in-
cógnitas ó parámetros de transformación.  
De igual modo, es necesario determinar correctamente las coordenadas de arranque en tierra 
y el rumbo del emisario. 

1.c) Sistema de Proyección 
Se empleará la proyección conforme cilíndrica transversa de Gauss, con las modificaciones in-
troducida por Krüger en la faja de trabajo N°6, cuyo meridiano de contacto resulta ser el de 57° 
Oeste de longitud 3. 

1.d) Metodología 
• Sobre cada una de las barcazas colocaremos un par de antenas, 

una de las cuales recibe la señal de 4 o más satélites del sistema 
NavStar (GPS), mientras que una segunda antena recibe la señal 
de corrección codificada del satélite geoestacionario de la firma 
OmniStar. 

También podríamos recibir señales de corrección Racal, o señales 
Beacon desde radio faro, sin embargo en este caso preferimos el 
empleo de la señal OmniStar por ser más segura, más económica y 
más precisa. 

 
 

• Un equipo de medición GPS de la marca TRIMBLE, modelo 
Pathfinder Pro XRS, montado en cada una de las embarca-
ciones recibe la señal de los satélites y determina la posición 
geográfica (latitud y longitud) de la antena con una precisión 
aproximada de 15m/20m.  

• Recibe también la señal OmniStar con las correcciones de los 
relojes satelitales, de las efemérides y el modelo ionosférico, 
mediante las cuales corrige la posición del punto móvil, obte-
niendo una precisión submétrica en la determinación de las 
coordenadas esféricas. 

 

• Un software de navegación de la marca TRIMBLE, modelo HYDROpro, módulo �Navigation�, 

instalado en un procesador PC Pentium pro, nos permite transformar cada ≈ 2 segundos, las 
coordenadas geográficas geocéntricas del punto móvil, en coordenadas geodésicas del siste-
ma de referencia Campo Inchauspe �69, e inmediatamente convertirlas a coordenadas planas, 
en la proyección plana Gauss Krüger (faja 6), y compararlas con la recta �traza del proyecto�, 
informándonos sobre el monitor, la dirección y la distancia que deberán moverse las embarca-
ciones, para colocarse sobre el eje teórico y sobre la progresiva buscada. 

                                                 
3
 En este caso también, hubiese sido más conveniente el empleo de otro tipo de proyección para reducir a un mínimo las inevitables 

deformaciones producidas por el empleo de una proyección plana. Nuestra sugerencia hubiese sido el empleo de una proyección 
estereográfica de Gauss, empleando el polo de contacto ubicado en el baricentro del desarrollo de la obra. 
 



Capítulo 5 - Levantamientos Hidrográficos � Memoria Técnica � Dpto.Agrimensura Roggio SA 
 

 
TOPOMETRÍA y MICROGEODESIA - Año 2001 

 

283 

 

 

Esta resulta ser una operación muy 
sencilla, que tan solo se limita a ver 
sobre la pantalla la posición del bar-
co 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 está siempre disponible, en el mismo instante que el piloto decide hacer la ma-
niobra de traslado a una nueva posición. 
 

1.e) Precisiones 
En la alineación y la determinación de la progresiva: < ± 1m 
No se requiere de mayor precisión, ya que el movimiento de la lancha, que introducen las olas y el 
viento, suele ser bastante mayor. 

 

2) Levantamiento Hidrográfico 

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

• Dos de ellas (X, Y) que materializan la posición planimétrica, y que se resuelve conforme a 
lo desarrollado más arriba. 

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

 2.a) Determinación de la cota 

No es posible la determinación de la cota 
de un punto sumergido de forma directa, 
sino que es necesario hacerlo en dos eta-
pas: 

• Determinar la profundidad, opera-
ción denominada �sondeo� 

• Determinar la Cota del pelo de 
agua. 

Cota de P = Cota de P� - ∆H 

∆∆∆∆ H

P �

P

Cota del pelo de agua
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2.b) Determinación del Sondeo 

Para la medición de la profundidad, se propone el empleo de 
una ecosonda digital, que permite registrar de forma gráfica 
sobre papel y simultáneamente guarda el registro en forma 
digital en un archivo de datos en una PC. 

 
La ecosonda es de la marca ODOM, modelo Hydro-
trac, Digital Echo Sounder HT 97001 - Transducer: SM 
200 / 2.75 con capacidad para bajar los datos cada 
segundo al centímetro. 

Registra los datos de forma instantánea, esto es muy 
importante dada la característica dinámica del mar.   

Este equipo calcula la profundidad a partir de la medición del �tiempo� que tarda una onda elec-
tromagnética en retornar al transductor (eco), es que resulta necesario calibrarlo modificando en 
cada serie de mediciones, la velocidad de propagación del sonido en el agua. Para ello es necesa-
rio determinar previamente los parámetros que inciden en la velocidad, los cuales son fundamen-
talmente la temperatura del agua, la salinidad y la profundidad media en la que se va a trabajar 
(presión hidráulica). De modo tal que este equipo se completa con los accesorios y sensores ne-
cesarios para la determinación de la velocidad del sonido en el agua. 
La sonda Hydrotrac nos permite ajustar el draft con el objeto de determinar directamente la pro-
fundidad desde el pelo del agua.- 
 

2.c) Determinación de la Cota pelo de agua 

Si fuese una superficie en reposo, sería 
muy sencilla la determinación de la super-
ficie líquida, sin embargo hay dos factores 
que están modificando en forma continua 
tales valores, ellos son el viento y la ma-
rea. 

Por lo tanto, para cada instante de obser-
vación es preciso ajustar los valores de la 
cota de pelo de agua con los valores de 
marea que está actuando en el momento.  

∆∆∆∆ H

P �

P

Cota del pelo de agua en el instante t
0 m a re a

 

Para determinar a cada instante los valores de marea, se propone el empleo de un mareógrafo 
electrónico digital, que permite trasmitir los datos de marea a tiempo real a un receptor ubicado en 

la lancha hidrográfica y guardarlos secuencialmente en la base de datos del programa HYDRO
pro

.  

Trabajando a tiempo real permite la corrección de los valores de marea, pero registrando los datos 
en el software, nos permite además, eso sí trabajando en pos proceso, corregir la dispersión pro-
ducida por las olas, ya que registra un dato cada segundo. 
 
Proponemos el empleo de un mareógrafo digital marca Tecmes, compuesto de: 

• Sensor de nivel por presión hidráulica modelo TS310-P de 10m de rango y 15m de cable.  
Exactitud nominal 0.1m. 

• Datalogge TS 2621 

• Radiomodem en UHF Jhonson con antena. 

• Baterias y panel solar 

• Receptor con salida de datos a RS232 (formato mareógrafo Winner) 
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Perfiles Transversales. 

El software HYDRO
pro

, empleando el módulo 

�NavEdit�, nos permite posicionar la lancha 
hidrográfica sobre los perfiles a relevar, y tra-
bajando en forma simultánea con el GPS, la 
ecosonda y el mareógrafo, determinar las tres 
coordenadas de cada punto en cada instante 
de observación.- 

El programa calcula, procesa y dibuja los perfi-
les transversales al eje del emisario. 

 
 

Modelo Digital del terreno. 
Empleando el mismo software, pero con el módulo �processing� , se puede construir el MDT y a 
partir de allí modelos derivados tales como el curvado, es decir la generación de planos con cur-
vas batímetricas, con hipsobaras, o bien un ploteo del fondo marino en 3D. 
 

 

 

 

 
De la comparación de dos modelos digitales: 

�� Comparando el perfil de excavación real con el perfil tipo, se controlará el corte de la zanja. 

�� Comparando el perfil obtenido a partir de los perfiles previos, con el posterior a la excavación 
de la zanja, se obtiene el volumen de excavación. 

�� Comparando el perfil de excavación con el relevado luego de la colocación del material en la 
zanja a fin de tapar la tubería, se obtendrá el volumen de suelo colocado. 


