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INTRODUCCION

Con el inicio.de la explotacidn de hidrocarburos en el mar, ¥y
posteriormente con las obras marinas de diferente {ndole, nacieron
una serie de inquietudes encaminadas a conocer mds con respecto a
las condiciones del piso marino, tirante de agua y caracteristicas

someras del subsuelo.

Como raspuesta a las necesidades del conocimiento del fondo y
subsuelo marino, para fines de disefio de cimentaciones,
construccidén de obras y perforacidén de pozos petroleros marinos,
se han efectuado en los Udltimos afos una serie de estudios
oceanogrdficos de alta resolucién actustica, apoyados en equipos
electrdnicos de gran precisidén. E1l conocimiento completo del suelo
y subsuelo marino requiere del uso en conjunto de 3 tipos de
sistemas electrdnicos, los destinados a la investigacidn del
tirante de aqua, los del fondo marino y los que exploran el
subsuelo del mismo. Todas los wmistemas son empleados
simultdneamente abordo de una embarcacidn Qque se ha adaptado de
manera especial y que de acuerdo a un recorrido programado,

permite llevar a cabo un estudio geofi{sico marino.

Asi{i es como surge la necesidad de tomar wuna serie de medidas
tendientes a2 desarrollar sistemas de exploracidén oceanogrdfica con
equipos mds sofisticados. lnicialmente y de acuerdo caon lo que se
mencionard en este trabajo, daremos a conocer el desarrollo de los
diferentes Sistemas Electrénicos de Sismica y Deteccidn Submarina
que son utilizados frecuentemente para realizar estudios
oceanogrdficos de alta resolucidén. Asimismo, se determinardn los
principios de operacidén y funcionamiento de cada uno de estos

sistemas.



Actualmente, el desarrollo de sistemas electrénicos para efectuar
estudios oceanogrdficos, tanto en exploracidén petrolera como en
otras dreas oceanhogrdficas, ha alcanzado una inmensa proyeccidn a
nivel mundial; sin embargo, en nuestro pais este tipo de
informacién es poco difundida.

Por lo que el presente trabajo pretende ser un medio para dar a
conocer las aplicaciones de la electranica en ciencias de la
tierra como la qeofi-x:l y la genlngil. Ademas de que se trata de
dar & conocer este meortantisimo campo de aceion profesional a
los estudiantes de las diferentes ramas de la ingeni-r;a. Los
temas aqu; tratados han sido poco difundidos en el pafs. por lo
que &l objetivo principal es dar a conocer dicha informa:ién en el
medio universitario ya que es necesario que los estudiantes de
inganiar{a conozcan otro campo donde puedan aplicar aus
conocimentos.

€1 presente trabajo estd organizado de la manera siguiente:

En el Cap{tuln 1 se hace mencion de una serie de conceptos basicas
que Se requiere tener presentes, as{ como de los métodos
tradicionales con que se venian realizando los estudios gecffsicng
de alta resnlucxén, y =] tipo de emblr:lcién que se requiere para
instalar los sistemas y efectuar los diferentes estudios.

En el Capitulo 2 se dan los pardmetros de operl:ién y seleccion de
los diferentes sistemas electronicos como: los Sistemas de
Posicionamiento de tLargo Alcance, Corto Alcance y por Satélite.
Sistema de Mapeo del Piso Marino, Sistema Medidor del Tirante de



Agua, Sistema Perfilador Estratigrifu:o (Somero y Profundo) y
Sistema Detector de Tuberfas. Despuds de cada apartado se
ejemplifica la seleccidén de los dispositivos que forman parte de
cada sistema.

En el Cap;tuln 3 se analizan resultados que se obtienen con los
diferentes sistemas, mostrandose registros ti{picos de los mismos a
manera de ejemplo préctico. Aqui{ mismo se dan conclusiones y
recomendaciones.

Al final se anexa un apéndice de transductores, un apéndice de
antenas, un apdéndice del médtodo de trilateracién, un apéndice
contemiendo el listado de un programa de posicionamiento, un
apéndice sobre el método matemitico de minimos cuadrados y un
glosario de tdrminos usados en el presente trabajo. Asimismo se
agrega la bibliograffa consultada. Con estos tres capitulos, ci1nco
apéndices, un glosario y la bibliografia se integra el presente
trabajo.

Es importante mencionar la purn\:xpacxér\ de 1.C.A. Ingenxsria S.A.
de C.V. empresa integrante del Grupo 1.C.A.. Dicha empresa tiene
aproximadamente 12 afins de haber incursionado en la realizacidn de
estudios n:eancgréfl:us para difrentes dependencias en diversos
puntos del pa;s. Desde hace B afios 1.C.A. lngenxer;a se dedica,
con un harco tipo abastecedor, adaptado especialmente, a realizar
diversos estudios o:eanogra’ﬁcns con personal 100% mexicano para

la empresa paraestatal P EME X.

Esperamos que el presente trabajo sirva como una introduccion a

las persconas i1nteresadas en el tema,



CAPITULO 1
ANTECEDENTES



1.1 CONCEPTOS BASICOS

Los estudios geoldgicos y geofisicos se apoyan en la cbservacién
de las caracteri{sticas de los tfenémenocs naturales que se
manifiestan en la superficie de la tierra, los cuales deben ser
interpretados de acuerdo a principios, leyes y conocimientos que
se encuentran comprendidos en la ciencia.

En e}l estudio de la naturaleza, toda apariencia o manifestacidn de
algo, constituye fendmenos que pueden ser considerados como
experiencias gque deben ser analizadas siguiendo una disciplina,
los que al presentar comportamientos rigurosos y consistentes,
pueden dar origen a conocimientos que organizados integran una

ciencaia.

Debido a la complejidad de algunos fendmenos propios de la tierra,
en muchaos casos es necesaric considerar simul tineamente conceptas
que corresponden a diversas d&reas del saber humano. Al manejar el
concepto de diversas 4reas del saber humano, surgen las ciencias
primarias, a partir de las cuales se derivan otros conceptos, y a
su vez ciencias particulares con obietivos especificos. En algunas
ciencias particulares pueden utilizarse conceptos gque pertenecen a

tres o mis ciencias.

Para nuestro propdsito basta con mencionar este primer nivel de
interdependencia de las cilencias de la tierra, en la que surge la
geofisica marina, (la que agrupa principalmente conceptos de
geologfa, fisica, matemiticas, electricidad, electrdnica, acustica
y computacidn).



Es importante mencionar que en la actualidad los avances en la
exploracidén geof{sica del mar permiten armar sistemas slectrémcos
capaces de proporcionar un fin especitfico, como puede ser explorar
el fondo del mar, siendo posible observar el rastro que dejan las

corrientes marinas u objetos depositados en €1,

Par lo tanto, para poder comprender los conceptos de desarrollo de
estos sistemas electrdnicos es necesaric conocer ciertos

principios bdsicos. A continuacidn mencionaremos algunos de ellos.

PRECISION Y EXACTITUD

Es conveniente recordar los conceptos de error de incertidumbre,
precisidn y exactitud. Los datos de una sola muestra son aquellos
en los cuales algunas incertidumbres no pueden descubrirse por
repeticidn, en contraposicién con los de varias muestras, los
cuales se obtienen de varios experimentos, de tal forma que la
confiabilidad de los resultados se puede asegurar por estadf{stica.
En el caso de la exploracién genfisica, el costo limita 1la
recopilacién de datos, por lo que debe tomarse en cuenta este
tactor en el momento de la calibracién de los diferentes sistemas
para la adquisicidén de la informacidn. Los errores reales en los
datos experimentales son aquellos factores que son indeterminados
hasta cierto punto y que tienen cierta incertidumbre.

La exactitud de un dispositivo es el indicador de la desviaci6n de
la lectura con respecto a una lectura conocida. Comunmente la

exactitud se expresa como un porcentaje de la escala total.



La precisidn de un digpositivo indica la habilidad para reproducir
ciertas lecturas con una exactitud dada. La exactitud se puede
mejorar por medio de la calibracidn, pero no mids alld de la
precisién del equipo. €s conveniente mencionar que la precisién de
dispositivo estd sujeta a factores complejos, que involucran un
anidlisis particular y laborioso.

SENSIBILIDAD

Es la relacién que define la capacidad de un dispositive de
registrar diferencias muy pequefias y estd definida por el cociente
de una variable observable en la salida con repecto a la
diferencia minima’ de variacidén de una sefial de entrada. Por
ejemplo, si decimos que la sensibilidad de un termémetro es de
1.03°C/°C indica con este que el termémetro tendrd un cambio de

1.03°C cuando la temperatura sufra una variacidén real de 1°c.

Es el intervalo de medicidén de un instrumento. Se define con dos
valores, el menor y el mayor, ambos limites de la escala que se
utiliza.

RESOLUCION

Es la caracteristica que permite conocer el valor mds pequefio que

puede proporcionar un dispositivo con un minimo de error. Para los



trabajos sismicos en los cuales la resoclucidn es muy importante,
la definicidén puede ser escrita como la separacidn minima entre
dos eventos de reflexidn.

VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL SONIDO

La velocidad de propagacidén del sonido en sedimentos consolidados
¥y no conscolidados (lodo y cieno) varia desde 1500 a 1800 m/s. La
velocidad en las capas superiores del subsuelo tiende a ser menor
que en las mds profundas, esto se atribuye a la disposicién de
lodo sobre la arena o un gQradiente de velocidad positivo en
secciones gruesas del mismo material. En el lodo y el cieno la
velocidad del sonido puede tener un valor de hasta 1500 m/s.

FRECUENCIA

Es la velocidad de repeticién de una forma de onda periodica, es
decir, @1 numero de oscilaciones en un periodo de tiempo dado. En
actstica las unidades de tiempo se expresan en segundos y las de
frecuencia en Hertz. Par lo tanto 1 Hertz es:

1 Hertz = 1 ciclo/segundo

LONGITUD DE ONDA

La definicién de longitud de onda @s la distancia entre dos puntos
de un ciclo de una onda. En acustica la longitud de onda se



relaciona con la frecuencia de la fuente de sonido y 1a veloeidad
del sonido en el agua & en los sedimentos, esta definida por 1la
siguiente relacidn:

Longitud de onda = velocidad del sonido en el medio / frecuencia

A=v/ f

dande: A * longitud de onda en metros
v = velocidad del sonido en el medio en m/s
f = frecuencia de la seflal en Hertz

Las ondas de radioc sencidales emitidas por una antena se propagan
aproximadamente a la velocidad de la luz (300,000 km/s). Todas las
ondas de radio se desplazan a esta velocidad, independientemente
de su frecuencia. La caracteri{stica mfs importante de una onda de
radio es su longitud, que como ya se menciond, es la distancia
recorrida por la onda durante un ciclo de la sefal, definidndose

como sigue:
A=scvs f
donde : A = longitud de onda en metros

c = velocidad de la luz en km/s
= frecuencia de la onda en Hertz

TEORIA DE LA REFLEXION ACUSTICA

£s importante tener presente, a lo largo del desarolla de lo=
diferentes temas, el concepto de la Teoria de la Reflexidn



actgstica, ya que los Sistemas de Mapeo del Pisoc Marino, Detector
de Tuberias, Medidor del Tirante de Agua y Perfiladores, basan su
principio de operacién en tal concepta. Por lo cual a continuacidn

se describe tal concepto con sus pardmetros mds importantes.

La reflexidn de una sefial acustica en los medios aire-agua,
agua-sedimentoc o sedimento-sedimento resulta en un cambio de la
impedancia acustica, esto implica que porcentaje de la sefal
emitida va a ser recibida por el receptor debido a la energia
atenuada en el medio de estas interfaces. Por 1o tanto, desde el
punto de vista de la elasticidad, el subsuelo puede considerarse
como una sucesidn de interfaces. La separacién de las capas de
estas interfaces se caracteriza por su impedancia actstica. La
impedancia acystica es una propiedad intrinseca de todas las
sustancias, siendo el producto de 1la velocidad de una onda
compresional a través del material y la densidad volumétrica del
material. (Fig. 1.1).

Z=spC

donde: Z = impedancia acustica (q/cmz/seg)
p = densidad del medio (g/cm®)
C = velocidad de la onda compresional en el medio
{m/seq)

Se ha demostrado que para sedimentos marinos no consolidados, la
impedancia acustica es principalmente una funcién de la velocidad
de la onda compresional en los sedimentos, debido a que sdélo hay
uha pequefia variacién en su densidad volumétrica. La velocidad de
la onda compresional esta dada por la ecuacidn:

C=C(K+4/3G6 )17 p 1'%



FUENTE ACUSTICA HIPROFOND

FONDO MARIND

Fig. 1.1. La reflexidn acustica en las diferentes capas del

subsuelo marino.



donde: velocidad compresional del medio (km/seg)

= compresibilidad del medic (dln/cmz)-'

rigidez del medio (din/cm®)

LB ]
"

= densidad volumétrica del medio (g/cm')

A continuacidn se mencionan algunos conceptos mds sobre la Teorfa
de la Reflexidn Acustica, el orden en que se presenta es para
proporcionar los antecedentes necesarios para entender la
importancia de las caracter{sticas actsticas de varias
dispositivos de los diferentes sistemas aqul tratados.

Como ejemplo tomaremos la transmisidn de una onda acustica y a la
vez su reflexién en un plano, el cual es el limite entre dos
medios de diferente densidad, la velocidad de la onda acustica
incidante y reflejada serdn diferentes.

De acuerdo con la fig. 1.2, se tiene que al llegar una sefal
actustica al li{mite de un medio en que se transmite se va a
reflejar con un dngulo igual con el que incide sobre el plano de
reflexidn, A este Angulo como ya se dijo se le denomina dngulo de
incidencia SL, de manera similar a lo establecido en las leyes de
reflexidn de la luz. As{ mismo podemos sefialar la direccién de la
onda reflejada y medir el d4ngulo de reflexidn Br. Al realizar
estas mediciones y comparar los Zngulos tendremos lo siguientes
cuando una sefial acudstica se refleja en una capa geoldgica, el
4ngulo de incidencia es igual al dngulo de reflexidn.

Ahora bien si una seflal acustica sufre reflexidn, cumplidndose la
ley de Snell!, debe por lo tantoc sufrir refraccién al pasar de un



7 onda - e cooa Sl enda incidente
reflajada -~ Tt : : - : T

‘Plano de i
;reflexidn
il A

Vi \42 = Vaelocidad del sanido en el medio 1 y 2 respectivamente

bl‘ p2 = Densidad del medio 1 y 2 respectivamente

Fig, 1.2. La reflexidén y sus dngulos.

medio a otro, por lo que analizaremos lo siguiente: consideremos
el caso de una sefal acustica viajando en el agua, coma se muestra
en la fig. 1.3, podemos determinar que las velocidades en 1los
medios 1 y 2 son diferentes, por lo que al cambiar de medio la
safal incidente moditicard su direccién, en otras palabras, la
seflal sufrird refraccidn al pasar en forma oblicua de un medioc a
otro, en 1los que como ya se dijo se propaga con diferante
velocidad. Por lo tanto, se tiene que para elementos cansolidados
y no consolidados, la densidad volumétrica es un factor importante
en la variacidén de la impedancia acustica.
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medio (1)
:::ﬁ::icu agua salada
81 dif. 62

medio (2)
primer capa del
subsuelo

Fig. 1.3. Pardmetros de refraccidn.

La consolidacion & litificacidn de materiales no consolidados es
21 resultado de: 1) Saturacidn del agua por sedimentos, hielo,
etc., 2) Disecacidn de sedimentos por bajos niveles de #qua, 3)
Cementacidn por carbonatos de silice, calcio, encontrados en las
soluciones porosas, 4) Procesos de regeneracidn por medio de
disolucidn quimica, producidndose nuevos minerales que incrementan
la coherencia de los sedimentos.

La relacidn de amplitud de la onda reflejada a la amplitud de la
onda incidente, en un plano incidente y en el limite entre dos
medios de diferente impedancia actstica, es expresada por el
coeficiente de reflexiédn de Rayleigh (R). En una incidencia normal
(Fig. 1.4), el coeficiente de reflexidén de Rayleigh estid dado pors

R=A /ALe (22 -21) /7 ( 2z + 71)

dandej R = Relacidn de amplitudes & Coeficiente de Rayleigh



Ar, AL s Amplitud de la sefial reflejada y amplitud
de la sefial incidents respectivamente

Z1, Zz = Impedancia acustica de un medio y del otro lado
de la interfaz.

columna de Ve
1 agua e

Fig. 1.4. En el grdfico se muestra el contraste resultante entre
diferentes impedancias acusticas, como se observa el medio 2 no
refleja por lo que indica falta de impedancia actstica, la sefial
continda al siguiente medio.

Para un mayor contraste en la impedancia actstica, como lo serfia
la interfaz aire -~ agua (la densidad del .aire es aproximadamente
0.001 de la del agqua y la velocidad del sonido en el aire es
aproximadamente O0.25 de 1la del agua), casi toda 1la energia
incidente normalmente es reflejada. Por otro lado 1la energia
reflejada en la interfaz sedimento - sedimento serd muy pequefia,
donde las 1mpedancias acdsticas sean casi iquales, y si son
iguales la seRal se transmitira a travds de la interfaz sin
reflejarse (Fig. 1.4).



Debe tomarse en cuenta que en el coeficiente de Rayleigh sdlo toma
an consideracidn 1la impedancia actstica para wuna incidencia
normal. OQtros factores que tienen un efecto protfundo en la
amplitud de la seflal retlejada son: el 4ngule de incidencia, 1la
atenuacidén de la sefial aclstica por los sedimentos, las pérdidas
por ditfusiédn esfdrica de la sefial actstica, debidas a que el
tranamisor & fuente acustica emite en todas las direcciones, las
pérdidas de sefial por dispersidn, consecuencia de las
irregularidades de la suparficie y capas inferiores del suelo
marino.

ASPECTOS FISICOS DEL PROCESO DE REFLEXION

En los pdrrafos anteriores sdlo se habld de los efectos con un
rayo acustico. Ahora 1o haremos para un frente de onda formado en
una fuente de sonido, que se difunde esféricamente y se mueve a
través de la columna de agua . Cuando el frente de onda hace
contacto con el piso marino , una #rea larga es isonificada con
energia acustica (Fig. 1.8 )., Sin embargo, solamente una 4rea
relativamente pequefia de la superficie irradiada es graficada en
el registro siamico. < Equivocadamente llamado punto de
reflexiédn).

El tamafio de esta irea ®s conocida como la primera zona de Fresnel
de la dptica, y depende de la longitud de onda de la energia
acustica y de la profundidad o tirante de agua. Especificamente es
la energia acustica que se recibe en la superficie de reflexidn
durante un medio ciclo de la sefial acdstica.

16



FUENTE DE ONDA P1S0 MARINO
EN EXPANSION )

\ Z

e LS S

AREA DE LA SUPERFICIE ISONIFICADA POR EXPANSION DEL FRENTE DE ONDA
Fig. 1.5. Representacidn, de izquierda a derecha, de como

determinada area del piso martino es i1sonificada por un frente d§
onda acustico. Esta Area se incrementa con el tiempo debido a la

difusidn estérica del frente de onda.

FRENTE DE ONDA \ —2—
\\ . S
\ - -
N \\\\\\\\\\\\\\\\\\\y-\(\ X\ riso

ZONA DE FRESNKL PARA MARINO
ALTA FRECUENGILA

AY
.
N

A5 [\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\! N\\\ r1s0

e

MARING
l ZONX DE.ELRESNEL™ FARA

BAJA FRECUKNCIA

Fig. 1.6. La zona de Fresnel la cual es dependiente de la

frecuencia, define el #&rea i1nvolucrada en el proceso de reflexidn.



Por lo  tanto el frente de onda de 1la energia acdstica que se
difunde esféricamente a travéds de la columna de agua va a a dar a
un drea circular cuyo centro y limite externo estin determinados
por un cuarto de la longitud de onda (Fig. 1.6). Una seRal
acdstica de alta frecuencia (con longitud de onda corta ) tendrd
una zona de Fresnel pequefia, comparada con una sefial de baja
frecuencia (longitud de onda mayor) la cual tendrd una zona de
Fresnal mayor. En la fig. 1.7 se ilustra la relacidn entre el
radio de la zona de Fresnel, la frecuencia de la sefal acustaica y
la profundidad del horizonte reflector.

SECCION GEOLOGICA DE UN REGISTRO SISMICO

Un registro de reflexidn sismica es una seccidn transversal de una
capa gecldgica. El grado de veracidad con @l cual se representa la
seccidn geoldgica estd en funcidn de la instrumentacidn y 1la
complejidad de respuesta de las diferentes capas geoldgicas a la
sefial acustica. La forma comin de representarloco es en el eje
vartical del registro s{smico se pongan las unidades de tiempo, ¢
la seccidén geldgica este en unidades de langitud (profundidad en
metros), mientras que en el eje horizontal la distancia recorrida
en metros. Rara vez los registros sfismicos se obtienen en escala
1 3 1, entre sus ejes vertical y horizantal. La escala horizontal
de navegacidn en el registro sard determinada por el sistema de
posicionamiento y sus unidades podrin ser metros como ya se dijo.

Posteriormente en el tema de perfiladores estratigraficos se hari
referencia a la Teoria de la Reflexidn Acustica donde se aplican
los conceptas anteriores.

18
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Fig. 1.7. La grafica muestra la relacidén del radio de la zona de

Fresnel, de la frecuencia acdstica y la profundidad del horizonte
reflector.



Por dltimo, diremos que los fendmenos sonoros estdn relacionados
con las vibraciones de los cuerpos materiales. Como consecuencia,
siempre que escuchemos un sonido hay un cuerpo ¢ material que
vibra y 1o produce. La forma en que se propaga &s por medio de una
onda longitudinal. Por lo tanto podemos concluir que el sonmdo es
una onda longitudinal que se puede propagar en un medio sdlaido,
gaseoso ¢ liquido y cuya frecuencia estd comprendida entre los 20
Hz y 20,000 Hz (Fig. 1.8).

La velocidad de propagacidn de una anda depende del medio en el
cual se propaga, lo cual tambidn sucede con el sonido. Por
ejemplo, el sonido en el agua se propaga a un velocidad que va
desde 13465 m/s hasta 1540 m/s, vidndome afectada esta velocidad
por el grado de salinidad, temperatura del agua, etc.

PROPAGACION ELECTROHAGNETICA

Desde de la dpoca en que Maxwell! dedujo las ecuaciones de la
TYeoria Electromagndtica, se ha generado un gran avance en los
conocimientos relacionados con las ondas electromagndticas. De tal
forma que en la actualidad sabemos que se tienen varios tipos de
onda, clasificados a pesar de tener la misma naturaleza. Como se
sabe una onda electromagndtica estd compuesta por un campo
eléctrico y un campo magnético, los cuales son perpendiculares
entre s{ y normales a la direccidén de propagacidén.

La clasificacidn de estas ondas estd hecha con base en su
frecuencia, como en el espectro acustico. Por lo tanto podemos
tener sefiales de radio, T.V., ondas infrarrojas, rayos x, etc. Al
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conjunto de estas ondas se le denomina Espectro Electromagnético
{(Fig. 1.9). Todas las ondas que constituyen esta gama se prapagan
en el vacio a la misma velocidad, aproximadamente 300,000 km/s.
Dicha velocidad es originada por la aceleracién de una carga
elégctrica. Entonces siempre gque una carga eldctrica es acelerada,
radfia cierto tipo de onda electromagnética, lo cual depende .del
valor de aceleracidén de la carga.

Agqui podriamos extendernos en la descripcién de la Teoria
Electromagndtica mds a fondo pero no es el objetivo del trabajo,
por lo gue a continuacidn se mencionarin algunos pardmetros de
importancia. Para el medio ambiente terrestre, las ondas
electromagnéticas se propagan por diversas trayectorias, esto no

sSlo depende de sus propiedades, si no también del medio ambaiente.

Las ondas generalmente viajan en linea recta, excepto en donde la
superficie terrestre y la atmésfera misma tienden a alterar su
trayectoria. Normalmente las ondas arriba de la banda HF viajan en
linea recta. Existen ondas que se les denomina ondas
tropostéricas, por propagarse en la tropdsfera, capa de la
atmésfera cercana a la corteza terrestre. Las ondas abajo de la
banda HF se propagan siguiendo la corteza terrestre, a este tipo
de ondas se les denomina ondas de superficie, por ejemplo la sefial
de una radiodifusora recibida durante el dia se propaga por medio
de ondas de superficie

Las ondas con frecuencia mayor a la banda HF se reflejan en las
capas ionizadas de la atmdsfera, a este tipo de ondas se les
denamina ondas espaciales. Su mecanmismo de propagacidn consiste en

reflejarse en la capa superior a la atmésfera y regresar a la
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tierra, pudidndose tener el efecto de multiples reflexiones,
logrando conseguir con ello alcanzar un receptor que se encuentre
al otro extremo de la tierra,

Cuando la propagacidn es cercana a la tierra deben tomarse an
cuenta las siguientes consideraciones, las ondas podrdn reflejarse
en las construcciones y montafias. También se refractardn en las
capas ionizadas de la atmésfera, debidndose principalmente a las
diferentes grados de ionizacidn de las mismas. E1 4nquloc de
refraccidén va a depender de la diferencia de densidad de un medio
a otro. Por lo tanto e! 4ngulo de propagacidn de la sefial al
refractarse de un medig otro va a ser diferente.

TRANSDUCTORES ELECTRICOS

Log transductores se definen en genperal como dispositivos que
convierten energia o informacidén de una forma & otra. Son
utilizados ampliamente en el campo de las mediciones debido a que
no todas las cantidades a medir se pueden observar facilmente. Los
transductores eldctricos son muy comunes en la actualidad, debido
a que las seflales eldctricas poseen muchas cualidades que son
convenientes en el campo de las mediciones. La primera de #stas es
que la instrumentacidn eldctrica eastd muy desarrollada, por lo gue
pueden wutilizarse varios mdtodos diferentes para convertir gran
parte de las cantidades fisicas en sefiales eldctricas. Ademis, si
una sefial débil se convierte a una forma eldctrica, dsta se puede
amplificar hasta observarse facilmente. Finalmente, hay
dispositivos para registrar y observar seflales eldctricas que
pueden seguir variaciones de muy alta frecuencia. Por tanto una
cantidad no eldctrica que tiene una variacidn de muy alta
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frecuencia se puede convertir a una forma eldéctrica Y
registrarse exactamente.

Existen, en general, tres elementos principales que son comunes a
la mayoria de los sistemas de medicidn. El primero de estos es el
elemento detector (o sensor). El propdsito de este elemento es el
de responder (sefial de salida) a la magnitud (o cambios en la
magnitud) de la cantidad que se estd midiendo (sefial de entrada).
E} segundo elementoc es el modificador de la sefial. Este elemento
recibe la seffal de salida del elemento detector y la modifica ya
sea amplificdndola o cambiando su forma de onda.

Cuando la sefial emerge del modificador de sefial, debe tener la
forma apropiada para ser desplegada o© registrada. El1 tercer
elementp es el dispositivo registrador. En los sistemas
eldctricos, los dispositivos registradores incluyen instrumentos
tales como los medidores, tubos de rayos cdtodicos, registradores
de papel, grabadores, registradores X-Y y computadoras digitales.

Si @l sistema de medicidn es tal que una cantidad no eldctrica se
va a medir, convirtiéndola a una forma eldctrica, se utiliza un
transductor eldéctrico como elemento detector. El1 transductor
eldctrico es llamedo transductor activo, si es capaz de producir
una sefial sin necesidad de unas excitacién eléctricra. Si el
transductor es capaz de producir una sefial de salida dmicamente
cuando s® usa con la fuente de excitacidén, el transductor es
pasivo.
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GUIAS PARA LA SELECCION Y VSO DE TRANSDUCTORES

Cuando una medicién de una cantidad no eldéctrica se va a llevar a
cabo, convirtiendo la cantidad a una forma elédctrica, se debe
seleccionar un transductor (o una combinacidn apropiada de ellos)
para llevar a cabo la conversidn. El1 primer paso en el procesc de
seleccidén es el de definir claramente la naturaleza de la cantidad
a medir, Esto también incluye el conocimiento del rango de
magnitudes y frecuencias que se espera gue 1la cantidad exhiba.
Cuando el problema se ha establecido, se deben examinar las
principios fundamentales de funcionamiento del transductor
aconsejable para el tipo de medicidn, Si uno o mis transductores
son capaces de producir una seflal satisfactoria, debemos decidir
8i construir uno o utilizar uno disponible en el mercada.

Cuando las especificaciones de un transductor particular se van a
examinar, los sgiguientes puntos se deben considerar para
determinar su conveniencia para una medicidn:

1.~ Rango. El rango del transductor debe ser 1o suficientemente
grande para abarcar todas las magnitudes esperadas de la
cantidad a medir.

2.~ Sensibilidad. Para obtener un dato significativo, el
transductor debe producit una sefal de salida suficiente
por unidad de la entrada medida.

3.~ Caracteristicas de la salida elédctrica, Las caracterfsticas

eléctricas (tales como la impedancia de salida, la respuesta
de frecuencia y la respuesta en el tiempo) de la sefial de
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malida del transductor deben ser compatibles con el
dispositivo registrador y el restec del equipo del sistema
de medicidn.

4.~ Ambiente fisico. El transductor seleccionado debe ser capaz
de soportar las condiciones ambientales a las cuales puede
estar sujeto mientras hace las mediciones. Pardmetros tales
como la temperatura, humedad y quimicos corrosivas pueden
dafar algunos transductores.

5.~ Errores. Las errores inherentes en la aoperacidn del
transductor o© aquellos causados por las condiciones
ambientales deben ser lo suficientemente pequefios =]
controlables de tal forma que no sean significativos en los
datos tomados.

6.~ Precisidn, exactitud, voltaje de alimentacidn, etc.

Una vez que el transductor se ha seleccionado e incorporado dentro
del disefio del sistema de medicidén, se deben observar las

siguientes guias para incrementar la exactitud de las mediciones:

1.- Calibracién del transductor. La salida del transductor se
debe calibrar con respecto a alguin patrén conocido. Esta
calibracidn se debe efectuar regularmente, dependiendo de las
condiciones de operacidn.

2.- Los cambios en las condiciones ambientales del transductor se
deben registrar continuamente. 8i se sigue este
procedimiento, los datos obtenidos se pueden corregir mds
tarde tomando en cuenta los cambios en las condiciones
ambientales.
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3.~ Se pueden reducir los posibles errores de un transductor
controlando artificialmente el medio ambiente. Ejemplos del
control artificial del medio ambiente del transductar
incluyen suU colocacidn en un qabinete a temperatura
controlada o aislar @l dispositivo de las vibraciones y
chogues externos.

1.2 ¢ QUE ES UN ESTUDIO OCEANOGRAFICO ?

El ocedno ex un sistema amplioc y complicado al que se le debe de
dar un enfoque multidisciplinario, considerando para esto su
origen e historta, sus procesas, mecinica, circulacidén,
composicién y vida, asi como las consecuencias socioeconédmicas de
su utilizacidén y explotacidn.

La oceanografia no es en sf{ misma una ciencia, sino una compleja
agrupacidn de varias ramas de la ciencia y la tecnologfia que
atafien al! mar. Estas tienen por comin denominador su cardcter
interdisciplinario, el cual demanda la constante cooperacidn entre
cientificos e ingenieros de diferentes ramas de la ciencia como
las matemdticas, la meteorologfa, la fisica, la quimica, la
qeocgrafifa, la geologfa, la geofisica, la biologfia, la ingenieria
civil, la electrénica, la computacién, etcétera.

El enfoque interdisciplinario permite comprender al mar como un
todo y, e@n consecuencia, decidir el uso y explotacién de sus
recursos. Durante los udltimos afios, el mar territorial ha
adquirido gran importancia camo tactar de desarrollo
spcicecondmico, lo cual se refleja en la prioridad que actualmente
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%= le concede en todo el munde a su estudio. Gracias al agran
avance® tecnolégico se han desarrollado refinados y complejos
métodos de observacién, medicién y muestreo que amplian la
capacidad de explorar, evaluar y aprovechar el mar.

La investigacidn marina es costosa, axige de recursos humanos
calificados y materiales muy caros (embarcaciones adaptadas
especialmente, instalaciones, equipos, mantenimiento y operacién).

La exploracién y explotacién de los recursos vivos y no renovables
se incrementa constantemente. Contdndoge la pesca entre los
primeros y los hidrocarburos y minerales entre los segundos. La
zZona costera es una amplia regidn de intertfaz entre el continante
y los oceinos. Por lo tanto, los paises que cuenten con amplias
zanas costeras y tengan ademds lo0s recursos tecnolégicos y
econdmicas, sardn en la regién los que se desarrollen en la
exploracidn Yy explotacidn de los recursos marinos. Su
administracién racional consiste en la compatibilidad de sus
diversos usos y en el aprovechamiento arménico de sus recursos,
evitando conflictos entre sus diferaentes empleos competitivos,
tales como la exploracién y explotacidn de hidrocarbures, todo con
el propdsito de obtener los mejores beneficios a corto, mediano y
largo plazo,

€l océano es un gran depdsito de energfa, mas del 30 % de la
produccién de hidrocarburos y en especial una gran parte de la
produccién pacional proviene de la plataforma submarina en la
Sanda de Campeche, Mexico.
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Para poder explotar los hidrocarburos en la zona marina se
requiere de una gran infraestructura, la cual consta de
instalaciones fijas e instalaciones méviles. Para dichas
instalaciones es necesario contar con informacidn geoldgica y
geofisica del lugar elegido. El estudio preliminar del lugar, no
es otro mds que un estudio geofisico de alta resolucidn, el cual
con los resul tados que arroje servirdn para i1nstalar con seguridad
una estructura marina. El! estudio geofisico de aita resolucidén es
parte de la oceanografi{a, como se sabe esta ciencia se encarga de
estudiar los fendmenos bioldgicus y geoldgicos de los mares. Ahora
bien, la geofisica de alta resolucidn permite obtener informacidén
de la columna de agua, de la topografia e irreqularidades del piso
marino. Asimismo se obtiene de una manera bastante precisa la

estratificacidn de los primeros 300 metros bajo el lecho marino.

De manera general podrfamos decir que la realizacidn de un estudio
genfisico tiene la estructura mostrada en la Fig. 1.10.

Es importante sefialar que la secuencia de un estudio geofisico se
puede describir como sigue: la Planeacién permite determinar el
lugar y los objetivos que se pretenden y queda descrito a
continuacidn.

PROPOSITO DEL LEVANTAMIENTO

Exploracidén petrolera, para rutas de tendido de ductos Y
estructuras submarinas, estudios TfTundamentales para conocer la
geologfia de la zona en cuestidn, topogratia del suelo, tirante de
agua, etc.



El siguiente paso sefialade como levantamiento geofisico, es la
obtencidn de los objetivos fijados en el paso anterior, los cuales
soni batimetria, mapeo del piso marino y perfilamiento
(estratificacidn somera y profunda). Durante esti fase es generada
ia inkormacxén que posteriormente es interpretada y analizada, la
cual da lugar al siguiente paso de la secuencia., Esta fase puede
recibir el nombre de evaluacidn de los datos cobtenidos,

SECUENCIA DE UN ESTUDIO GEOFISICO

[ FASE DE PLANEACION ‘

—[ LEVANTAMIENTO GEOFISICO '————

| BATIMETRIA l I MAPED DEL PISO MARIND f ! PERFILAMIENTO

MUESTREQ

DATOS GEOFISICOS LABDRATORIO

Fig. 1.10. Secuencia de un Estudio Geofisico.




EVALUACION DE LOS DATOS OBTENIDOS

€sta ‘evaluac1dén se basa en el conocimienta del medio ambiente,
geologia, oceanocgraffa, principios de ingenieria, requerimientos
de navegacidn, etc.

SELECCION DE LA INSTRUMENTACION Y EL METODO UTILI1ZADO

Para elegir la instrumentacidn del sistema de posicionamiento debe
tomarse en cuenta los siguientes pardmetros; alcance wmdximo,
exactitud, precisién, un usuario o multiusuario, escala, etc. Para
la profundidad: profundidad mixima, precisién, exactitud,
resnlu:ién. escala, mareas, etc. Para el Mapeo del piso marino: la
profundidad del lugar, precisién. esxactitud, amplitud en metros de
barrido lateral (rango del canal).

PERSONAL, EQUIPO, INFRAESTRUCTURA Y APOYO LOGISTICO

Otro factor que debe mencionarse es que para poder efectuar los
estudios se requiere de las instalaciones Yy equipo adecuada,
siendo de manera general el siguiente: un barco con espacio y
alojamiento suficiente para equipo y personal, sistemas
electrénicos integrados para obtener los fines huscados. Asf{ como
el apoyo logistico necesario para travesias de 14 dias o mis.
talimentos y transporte de personal). Debe contarse ademds con
retacciones y persaonal capacitado, para poder efectuar
calibracién, reparacidn y mantenimiento del equipo, ya gue en caso
de falla serfa muy costoso desplazar el equipo a un centro de
servicio.

32



1.3 METODOS TRADICIONALES

Durante los Gltimos afios, los estudios sismicos oceanogrdficos han
adquirido una importancia creciente, debido a que proporcionan
datos para el disefio sismico de estructuras. Varias tdcnicas
siamicas han evolucionado, permitiendo a los geofisicos abtener
datos suficientes para determinar algunas propiedades de los
materiales, todo esto con el apoyoc de ingenieros de otras dreas,
pero principalemte con los ingenieros electrdnicos.

En el disefio de todo tipo de trabajo exploratorio, se requiere de
una cuidadosa planeacién de la ejecucidén de los estudios, tanto
mdis si es un levantamiento con fines de ingenierfia. Las técnicas
geofisicas, apoyadas con los sistemas electrdnicos, quedan
incluidas dentro del marco de los metodos sismicas cuyo
fundamento estd basado principalmente en proveocar pequefas
descargas artificiales y medir sus efectos.

En la planeacidén de los levantamientos exploratorios intervienen
como factores principales: el objetivo de la investigacidn y el
grada de detalle requerido. Adicionalmente a estos factores
existen los requerimientos téecnicos de los equipos, los rasgas
gecldgicos del 4drea, sus caracteristicas oceanogrdficas y los
sistemas de navegacidén a emplear. Con la conjugacidn de todos
estos factores, la planeacidn contempla la forma de los
levantamientos, la distancia entre lineas de exploracidén gque habra
de recorrer la embarcacidn, la direccién de las mismas, la
distancia entre puntos coordenados de referencia Yy la
determinacidén de los parémetrus y rangos de operacién bajo los
cuales deberan funcionar los equipos electrénicos y los sistemas
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de navegacion, que permitirén llevar al  'barce en la ruta
proyectada.

Como ejemplo de 1los ¢tipos de levantamientos oceanogridficos
geofi{isicos que pueden efectuarse se pueden citar, los estudios de
seleccidn de trayectoria para tuberias submarinas, obras
portuarias, reticulas de exploracidén para la instalacién dé
platatormas petroleras, localizacidn de tuberias y objetos hechos
por el hombre. Una vez determinado el tipo de trabaio que se
pretende realijzar, se conjuntan una serie de sistemas
electrénicos, los cuales estén disefados para trabajar con base en
la teoria de transmisidn de ondas acusticas en un medio liquido y
operan en la parte del espectro radioeldctrico comprendido entre
los 20 Hz a 1 Mhz., como se muestra la figura t.8.

Todos westos sistemas y equipos son colocados en una embarcacidn
(Fig. 1.11), con el tin de determinar indirectamente las
caracter{sticas propias del lugar, logrando con ello lo siguiente:

a) Obtencidn de la praofundidad del lugar.
b) Conocimiento de las principales caracter{sticas del
piso marino.

[ Investigacidn del subsuelo marine, por medio de la
obtencidn de registros de estratificacidn somera vy
protunda del sitio, con el fin de conocer todes los
eventos que representen Tri1ezgos no  sélo para la
instalacidén de plataformas y tendido de ductos, sino
también para el desarrollo de la perforacidén
exploratoria hasta los 500 metros bajo el piso marino.

d

Posicién geogrifica o puntos de coordenadas en cada
sitio de muestreo.
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Ondas aclsticas

Transmision R F

(e

1. ECOSONDA

2. PERFILADOR SUBSUELO
ALTA RESQLUCION

3. PERFILADCR DE REFLE-
XION SISMICA

4. SONAR DE BARRIDO
LATERAL

§. POSICIONAMIENTO Y
NAVEGACION

INFORMACION
PROFUNDIDAD DEL AGUA

GEOLOGIA SOMERA

GEOLOGIA MEDIA A
PROFUNDA.

TOPOGRAFIA ¥ OBJETOS
DEL FONDO MARINO

POSICION HORIZONTAL

0-10 KM ABAJO NMN.

2-100 M ABAJO DEL
PISO MARINO.

10 - 600 M ABAJO
DEL PISO MARINO.

25 - 600 M. A LA
IZ2QUIERDA Y DERECHA
DE LA LINEA

10-200 KM DIST.

Fig. 1.11, Resumen de los s{stemas aciisticos marinos.




METODO PARA OBTENER LA PROFUNDIDAD DEL LUGAR

El método utiliza, principalmente, equipos llamados ECOSONDAS, los
cuales basan su operacidn en la emisidn de pulsos acusticos
verticales de muy alta frecuencia (200 Khz), que al chocar con una
superficie se reflejan en forma de eca, para ser recibidos por el
transductor que los emitid. Si se mide electronicamente el tiémpn
entre la emisién y recepcidn, y se supone constante su velocidad
en el agua, se estd en condiciones de conocer @l tirante de agua
considerando su frecuencia normal de operacidn. E1 haz vertical
que amite esta ecosonda permite obtener sélo el perfil batimétrico
del fondo del mar (Fig. 1.12).

METODO PARA CONOCER LAS CARACTERISTICAS DEL PISO HARINO

Para llegar al conocimiento 1ndirecto del fondo marino se emplean,
conjuntamente con la ECOSONDA, los SONARES DE BARRIDO LATERAL.
Como su nombre lo dice, su funcionamiento se basa tambidn en la
emisidn de pulsos acusticos de alta frecuencia (100 & S00 Khz) que
al chocar con cualquier objeto, o superficie del +fondo, se
reflejan en forma de eco y que son recibidos por un arreglo de
transductores, El sonar emite una serie de pulsos acusticos en
ambos lados del transductor, con un grado de inclinacidn vertical
prefijado, lo cual permite abtener una fotografia acustica del
fr.;ondo a algunas centenas de metros a babor y estribor de la
embarcacidn (Fig. 1.13).
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HETODO PARA CONOCER LAS CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO MARINO

Dentro de los equipos y dispositivos para investigar el subsuelo
marino existen dos equipos similares, variando solamente las
frecuencias de emisidén. El primero es un dispositivo denominado
perfilador somero; el segundo, perfilador profundo, los cuales
basan su operacidn en los principios de sismica de raflexidn

acustica submarina.

Los perfiladores someros son equipos de mayor resolucidn y mayar
frecuencia en sus sefiales de emisidén, lo que permite penetraciones
relativamente pequefias. El sistema mds simple funciaona con 1la
vibracidn discreta de un diafragma activado electrdnicamente. El
rangeo de frecuencias de operacidn de este perfilador se encuentra
entre los 400 a 4000 Hz.

De los perfiladores profundos, los mis difundidas son los que
funcionan produciendo una descarga eléctrica, que crea un pulso
acustico en el agua salada, asi como los que funcionan mediante la
explosidn de gases a través del uso de vdlvulas neumiticas. Los
perfiladores operan a una frecuencia que fluctua entre los 20 y
&00 Hz (Fig. 1.14).

La diferencia entre un perfilador y el otro estd en el tipo de
registro que se obtiene, para un perfilador somero sSe requiere
graficar ia i1nformacidn en los primeros 200 metros bajo el piso
marina, mentras gue el profundo requiere de 300 a 400 metros

aproximadamente.
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Fig. 1.14, Sistema de perfilacién de afismica continua.



SISTEHA DETECTOR DE TUBERIAS

El Sistema Detector de Tuberfas es una variante del perfilador
somero, el cual utiliza el mismo principio de operacién, sdélo que
se requiere mis resolucidén dentro de los los primeros 30 metros,
lo cual se aprovecha a la hora de obtener un registro, para
detectar los ductos metdlicos depositados en el fondo marinn. La
manera en que se detecta es por medio de la difraccidn de la
sefal, a la hora de reflejarse en el ducto. Una vez procesada esta
sefial al graficarse la hard en forma de una pardbolia. Con este
principio se pueden detectar ductos de 8 hasta 48 pulgadas de
didmetro.

ta capacidad de deteccidn va a depender de la potencia gque se este
manejando en el transductor y por supueste de la frecuencia.
Normalmante las frecuencias de operacidn son del orden de 3.5, 5 y
7 KHz y con un manejo de potencia de 200 W a 12 KW. Este sistema
requiere para su operacidn transductores del tipo piezo-eldctrico,
los cuales funcionan como emisor-receptor, pero también puede
hacerse uso de un arreglo de hidrdfonos (Fig. 1.15).

Los transductores utilizados son de haz vertical y pueden
remolcarse en un vehiculo, instalarse a una de las bandas del
barcao y también puede instalarse de manera permanente en el casco
del barco. Dado que los elementos del Sistema son pocos y
portitiles, se pueden instalar en un barco de unos cuantos metraos
de eslora (de hasta 5 & 7 metros), lo cual lo hace adecuado para
aplicaciones en lagos, rios, lagunas, bahias, puertos y darsenas.
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OBTENCION DE COORDENADAS DE LA ZONA DE LEVANTAMIENTO

Adicionalmente a la informacidn que se obtiene con los sistemas
anteriores es necesario conocer la situacidn geogrifica del lugar,
por lo que se requiere de un sistema de radioposicionamiento que
permita regresar al lugar sin ayuda de una referencia visual (Fig.
1.16). El Sistema de Radioposicionamiento trabaja con base en 1la
medicidn del tiempo qQue tarda en ir y venir una sefal de radio a
un grupo de estaciones fijas, permite con un =oftware adecuado
calcular la posicién en todo momento de la embarcacidén.

1.4 CARACTERISTICAS DEL BARCO

Es necesario contar con una embarcacién que reuna clertas
caracteristicas para 1i1nstalar los sistemas antes mencionados,
ademds de que permita realizar los trabajos relacionados con 1los
mismos y otros, como lo es la realizacidén de estudios geotdcnicos,
trabajos de inspeccidn de buceo, etc.. Estas actividades sélo
podrin efactuarse temporalmente a peticidn del cliente.

Para el desarrollo de estas actividades se requiere de 1la
utilizacidn de un barco tipo abastecedor, adaptado
convenientemente para la ejecucién de todos los trabajos. Como
ejemplo de ello, mencionaremos al Barco abastecedor del GRUPD ICA,
llamado " EL INGENIERO ", que actualmente realiza estudiocs
geofisicos en la Sonda de Campeche, el cual reutdne los requisitos y
tiene las siguientes caracteristicas (S1 se desconocen los
términos enlistados consulte el glosario al final del trabajo):
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COLOCACION PERMANENTE A LO LARGO OE LA COSTA

el 7 ‘
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Hg. 1.16, Puntos de estaciones a lo largo de la cosca, para un sistema de
Radio pulclunnh




ESLORA 3 54.86 metros

MANGA t 12.19 metros

PUNTAL 3 4.26 metros

CALADD 3 12.0 pies

DESPLAZAMIENTD 1 424.2 toneladas

PESO BRUTD H 486.47 toneladas

CAPACIDAD DE CARGA : 300,00 toneladas

VELOCIDAD H 14.00 nudos

ALDJAMIENTO H 34 camarotes

EQUIPOS DE NAVEGACION : Piloto automatico, giroscépica,

dos radares, loran, navegador p/
satdlite, radiogonidmetro, radios
banda lateral unica y banda
marina VHF.

£1 barco " E£EL INGENIERO * cuenta ademis con comedor, bafios,
cocina, puente de mando, en el que se encuentran instalados los
equipos de los diferentes sistemas y un laboratoric electrénica
bien equipado, para su reparacidn, calibracidn y mantenimiento. En
la figura 1.17 se muestra un diagrama esquemdtico del barco " EL
INGENIERO", con su distribucidn especifica. Asimismo, en las
figuras 1.18a y 1.iBb se puede observar la disposicidn geomd¢trica
{esquemdtica) en perfil y en planta de todos los sistemas
electrdnicos. Actualmente con estos equipos se pueden realizar con

exito entre otras actividades:

1.- Localizacidn y Posicionamiento de Embarcaciones.

2.~ Localizaciones para tendido de ductos submarinos.

3.~ ldentificacidén y levantamiento de ductos submarinos.

4.~ Daterminacién del tirante de agua desde el Nivel del mar
hasta el piso marino,

S5.— Perfiles estratigrdficos del piso marino basta los 500 m.
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del subsuelo.{Localizacidén de domos, fallas estructurales
en los sedimentos, espesores de lodo, sedimentos sueltos
0 de poca compactacidn, antiguos canales, etc.}

&.- Correlacidn estratigridfica entre pozos de columna
geoldgica conocida.

7.- Determinacidn de las condiciones de un lugar, para lievar
a cabo el disefio de plataformas de perfaracidn.

B8.- Mapeo del fondo marino.

En el siguiente capitulo se describe el principioc de operacidn de
los sistemas mencionados, pardmetras de seleccién de los
dispositivos de cada uno, un sjemplo de seleccidn de un sistema y
las especificaciones de los mismos.
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2.1 SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO

La navegacidn y el posx:ion;m:ento son parte integral de las
operaciones de la industria mar{tima, 1i1ncluyendo actividades de
exploracidén, desarrollo y producciédn. Los cient{ficos necesitan
conacer los lugares donde fueron obtenidos los datos sismicos, asi
como, la posicidn de lcs barcos y sensores que reali:zan los
registros batimétricos del suelo marino,Todo estoc es esencial para
colocar las barrenas de exploracidn de los barcos, las plataformas
de produccidn y las tuberfias marimas en el lugar deseado. Todas
estas actividades para conocer "dédnde estidn y como regresar al
misme lugar" deben ser realizadas en la costa con precisidn y en
forma opartuna, frecuentemente sin la ayuda de puntos de
referencia visual.

Debido a que el lector probablemente no estd familiarizado con las
técnicas y requerimientos para la navegacidn y el posicionamiento,
se mencionardin en forma breve algunos conceptos relacionados con
la exactitud en la industria maritima y los principios bdsicos de
radioposicionamiento.

# Exactitud absoluta. Dentro de un sistema de navegacidn es la
capacidad de prediccién, con la cual se puede determinar la
posicidn con respecto a un sistema de coordenadas ya definido.En
la industria maritima las referencias son normalmente datos
geoddsicos & coordenadas (X,Y) referidas a datos geoddsicos. Las
coordenadas comunes son latitud, longitud y elevacidn sobre el
nivel del mar. .
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#* Exactitud repetible. Es la exactitud con la cual el navegador
puede regresar a la posicidn cuyas coordenadas han sido deducidas
previamente por el mismo sistema.

# Exactitud relativa. tLa exactitud relativa se refiere a la
exactitud con 1la cual un navegador podria determinar su posicidn
relativa con respecto a la posicién de otro navegador, utilizando
el mismo sistema de posicionamiento en el msmo tiempo. La
resolucidn y precisidn son términos que a menudo se confunden con
el de exactitud. Por lo que trataremos nuevamente de dejar claros
estos conceptos:

Resolucidn: En la medicidn de una distancia, es la capacidad de}l
sistema para entregar una lectura con un minimo de
error. Por ejemplo, si se lee una distancia a una
estacidén 1 de 12832 metros, la resolucidén del sistema,

como podrai ocbservarse, serd del orden de metras.

Precisidn: Es el grado de refinamiento para poder repetir una
lectura ya conocida.

PRINCIPIOS BASICOS DE RADIOPOSICIONAMIENTO

Los principios bdsicos para determinar la posiciédn mediante las
ondas de radio son muy simples. Las complejidades son introducidas
dependiendo del medio ambiente en el cual se va a trabajar, los
lugares donde sSe localicen los radioreceptores, el software y
el hardware asociados al sistema.
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De la fi{sica b4&sica sabemos que la distancia es igual a 1a
velpcidad multiplicada por el tiempo. En radioposicionamiento esto
se traduce en:

Alcance = c * At
Donde:

Alcancer es la distancia de una posicidn conocida del
radiotransmisor al radioreceptor del usuario.

“c*: @8 la velocidad de propagacidén de la energfa
electromagnética (aproximadamente la velocidad de
la tu2),

At: es 1a medicién del tiempo en gque la onda de radio
se propaga a través de la distancia que separa atl

usuario del transmisor.

La determinacidén de la medicién de la distancia dependerd de que
tan bien conozcamos "c" y con que exactitud podamos medir At.

GEOMETRIA., Las mediciones directas de tiempo o fase en los
sistemas de radioposicionamianto colocan al usuario en lineas
circulares de posicidén (LOP: Lines Of Position). La interseccidén
de dos LOP's “reconstruye" la pos:icidn (Fig. 2.1).

Tomando la diferencia entre dos tiempos directos, & mediciones de
fase, colocamos al usuario en lineas de posicidn hiperbdlicas (Fig
2.2). En este caso, la posicidén es reconstruida por el cruce de
dos LOP®s hiperhdélicas. En la prictica, LOP’"s redundantes (tres o
mis) son combinadas normalmente para reconstruir la posicidén. Esto
se hace para detectar errores grandes en un LOP individual vy
mejorar la exactitud con técnicas matemiticas como la de m{nimos
cuadrados.
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Fig. 2.1. Posicidn Fija usando lineas de posicidn circular.
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Fig. 2.2, Lineas de posicion hiperbélica en un sistema de posiclona-
miento diferencial, .




Los sistemas de radioposicionamiento utilizan . una

variedad de
frecuencias dentro del espectro electromagnético.

Dependiendo del
ancho de banda utilizado podemos clasificarlos de

la siguiente
formas

CLASIFICACION

Sistema de posicionamiento de corto alcance ,.......3-10 GHz (SHF)

44502 A00-450 MHZ (UHF)
sessarerssenal=8 MHZ {(VHF)

Sistema de posicionamiento de largo alcance

Sistema de posicionamiento via satélite

En general las mds altas frecuencias dan un mejor potencial de

pero reducen su alcance de operacidn.
los sistemas que operan con
cobertura,

exactitud, Por el contrario,

frecuencias bajas logran una gran

y con los avances electrénicos pueden alcanzar una
mayor exactitud.

En los siguientes apartados se hard uma descripcién de cada uno de
los sistemas de posicionamiento mencionadas.
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2.1.1 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DE CORTO ALCANCE

GENERALIDADES

£1 Sistema de Posicionamiento de Corto Alcance (SHF: 5-10 GHz)
basa su principio de operacidn en la lf{nea de vista entre sus
estaciones transmisaoras. Constituido principalmente por una unidad
o estacidn mdvil y dos & mis estaciones fijas & remotas. La
estacidn mévil es instalada en este caso abordo de una embarcacién
y las estaciones base en puntos predeterminados sobre la linea
costera ¢ en las plataftormas marinas existentes en la 2z2ona de
estudia.

En la configuracidn mds sencilla la unidad mévil es un dispositivo
de rango doble, es decir, mide la distancia de la unidad mévil a
dos remotas conocidas, obtenidndose la posicidn del mdvil por
medio del proceso matemdtico denominado trilateracidn.

La unidad mévil o maestra estd constituida principalmente por un
monitor medidor de distancias, un transmisor/receptor, una antena
omnidireccional (ver apdgndice sobre antenas), wuna fuente de
alimentacidn de C.D. y un lote de cabies de interconexidn (Figs.
2.3 y 2.9,

La estacidén remota esti tntegrada principalmente por un
transmisor/receptor, una antena de sector (ver apdndice saobre
antenas), una fuente de alimentacidn de C.D. y un late de cables
de interconexidn. (Figs. 2.3 y 2.4).
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"EETACION MAESTRA"
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= o |
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bee——— 24 vcc REGEPTOR
24 voeC

Fig. 2.3. Configuracidn basica del sistema de posicionamiento de
corto alcance.

o

Fi1g. 2.4. Tipos de antenas para el si1stema de posicionamiento de

corto alecance.



Normalmente un Sistema de Posicionamiento de Corto Alcance se
emplea para la localizacidn horizontal o el posicionamiento de una
embarcacidn en levantamientos. Con la configuracidn mencionada se
pueden efectuar cambios en el numerc de unidades remotas, par
ejemplo, supongamos 3 & 4 remotas en lugares conocidos y la
estacién maestra colocada en una embarcacidn., ta remota debe ser
una unidad 1independiente con la excepclidédn de la fuente de
alimentacidn, la cual debe ser de C.D. constante. La estacion
maestra {(transmisor/receptor) se conecta al monitor medidor de
distancias, el cual puede contener controles e indicadores de
lectura digital de 2 & mds canales. La unidad maestra y el monitor
tambidén pueden operar con una fuente de alimentacidén de C.D.
{generalmente la alimentacidn se cbtiene de baterifas de 12 volts y
el voltaje requerido es de 24 a 30 volts de corriente directal.

El alcance de la unidad mévil es de 80 km en linmea de vista. Las
estaciones remotas colocadas en tierra podrdn utilizar una antena
de sector (direccional) de 180° x &% para el mejor aprovechamiento
de la potencia de transmisidn/recepcidn y sensibilidad, ya Qque
dstas siempre estardn dirigidas a la zona de operaciones donde se
encuentra el barco con la unidad mdévil.

Debido a que la embarcac:dn puede moverse libremente en cualquier
direcc1én y bambolearse o mecerse a causa de la accién de las
olas, la estacidn maestra usard una antena ominidireccional de
350° x 20°. Por 1o cual en este caso la antena sdlo estard en el
plano del horizonte (Fig. 2.4 ).

Para obtener un alcance mdximo de transmisidn/recepcidn del
sistema deberdn combinarse las alturas de las antenas, tanto de
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las estaciones remotas como de la maestra (Fig. 2.5), Con H‘ y Hz
a 15 metros de altura, el alcance miximo es de aproximadamente 3I6
km. Con H‘ a 35 my H2 a 15 m de altura el alcance méxima que
podrid cubrirse éptimamente serd de aproximadamente 40 km. Por otro
lado, debemos considerar el alcance miximo del enlace de
transmisidn/recepcidén del sistema para determinar la altura &ptima
de las antenas, ya Qque édsta no puede ser arbitraria. Cuando se
trabaja a poca distancia el alcance efectivo (distancia horizontal
desde la localizacidn de la estacidn remota a la localizagidn de
la estaci1én maestra) serd entonces menor que el alcance i1nclinado
medido, es decir, la distancia entre antenas (Fig. 2.6). Ademis de
ésta diferencia, el alcance inclinado y el alcance efectivo son

casi iguales cuando se estd operando en alcance miximo.

Es recomendable no trabajar, en una distancia de tierra-barco,
dentro de 10 veces la diferencia entre las alturas de las antenas
remotas y maestras. A esa distancia el alcance inclipado es 0.3 %
mis largo que el alcance efectivo y se tendrian problemas de
precisién y exactitud al calcular la posicidn del mévil o maestra.
Por ejemplo, con la antena remota a 15 metros y la antena maestra
a cero metros, tomando como referencia el nivel medio del mar, la
embarcacidén no podrd operar a una distancia menor de 150 metros.
Una forma de obtener el alcance contra la altura de las antenas,
abedece a la siguiente ecuacidén:

D = 1.414 (H’ + Hz) donde H = O km « + o . .+ 2.1

Dondes

D = Distancia & alcance en km

Hiy Hy = Altura de las antepas en metros
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de la ecuacidn anterior se obtiene la Tabla 2.1, donde se
considera que  la altura H‘ es cero debido a que la  antena
correspondiente se encuentra sobre el nivel del mar..

Fig. 2.5. Combinacidén de altura de antenas, para alcance miximo.

DIF, DE
ALTURAS

Fig, 2.4. Determinacidn del alcance efectivo.
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ALCANCE vs., ALTURA DE ANTENA

ALCANCE " (Km)" ALTURA (MTS) ALCANCE (Km) ALTURA (MTS)

R 0.06 24 35.00
2 '0.27 25 38.00
LB 0.55 26 . 41.00
ciia 0.98 27 4%.00
e 1.50 28 48.00
GRS 2.20 29 51.00
7 3.00 30 55.00
a 3.90 31 59.00

9 ) 5.00 32 £3.00
:10 6.10 33 67.00
1 7.40 34 71.00
12 8.80 35 75.00
13 ; 10.00 36 79.00
14 12.00 37 84.00
15 14.00 38 88.00
16 16.00 39 93.00
17 18.00 40 98.00
B - 20.00 a1 103.00
19 22.00 az 10B.00
20 25.00 a3 113.00
21 27.00 a4 119,00
2z 30.00 as 124.00
23 32.00 46 130.00

TABLA 2.1. Distancia alcanzada contra la altura de la antena.
Obtenida con la ecuacidén 2.1 y haciendo alguna de las dos alturas
igual a cero, sequn se pretenda determinar el alcance de la

maestra o remota.
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Las condiciones meteoroldgicas ambientales tambidn atectan el
alcance midximo de microondas, los dibujos de la Fig. 2.7 ilustran
varias condiciones de propagacidn.

Un aspecto muy importante gue deberd tomarse en cuenta para el
mejor rendimiento del sistema es que las antenas mdviles y
terrestres deben de estar situadas de forma que se puedan ver.
Cualquier objeto que obstruya la lfinea de vista provocard lecturas
falsas, o ninguna lectura. Este podria ser el caso si un barco
obstruyera la visual o si se realizara un levantamiento cercano a

estructuras que obstruyan la visual.

Algunas veces, la sefial de una de las estaciones terrestres se
perderd sin motivo aparente, lo que sucede probablemente es una
cancelacidén de fase. La superficie del agua es un buen reflector,
y la energf{a radiada de la trayectoria directa se cancela cuando
la energia rebota en el agua, llegando 180° fuera de fase, debido
a la diferencia en la longitud de la trayectoria.

La frecuencia de operacidn del Sistema de Posicionamiento de Corto
Alcance es de 9.4 GHz. Por lo que su longitud de onda es de
(300 x 10%°metras/seg)/( 9.4 x 10° Hz )= 0.032 metros (3.2cm).

Aunque las cancelaciones de fase pueden ocurrir a poca distancia,
debe haber la suficiente potencia y dispersién de frecuencia de la
partadora de manera que se pueda detectar por lo menos alguna
sefial, por débil que sea. A distancias mayores , una cancelacidn
semejante de fase disminuird la potencia de la sefial, abajo del
nivel del detector del receptor, as{ las lecturas de distancia se
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pierden totalmente. S1 esto sucediera, prdcticamente se puede
cantrarrestar cambiando sdlo la posicidn de la base de una
estacidn remota unos pocos metros (Fig. 2.8).

La distancia que el monitar deberd medir serd con una precisidn de
¥ 3 m abarcando un #rea de trabajo de 40 a &40 km. La precisién de
la posicién definida dependerd del 4ngulo de 1nterseccién de las
distancias medidas de las trayectorias directas del barco a las
antenas remotas..

Se deberd tratar de mantener el dngulo de i1nterseccidn entre 30° y
150°, obteniéndose un error de alcance miaximo de ¥ 3 metros. for
1o que el error m&ximo de posicién a 30° Yy 150° es de 3/senc 15° &
F 1.6 metros. A 90°, el error maximo de posicidn se reduce a
I/seno 45° & T 4 metros. E1 valor de los dngulos de 1nterseccidn
es5tid determinado por el método de Trilateracidn (ver apéndice del
método de Trilateracidn al final del trabajol.

Tomidndose los limites del 4ngulo de intersecci1édn en cuenta, una
linea base determinada proparcionarid un campo especifico de
operacidén aceptable. En la figura 2.9, AD es la linea base, AMB y
ANB son las Angulos de interseccién maAx1mo b4 mirnimo
respectivamente. E1 lugar geométrico de todos las puntos, teniendo
un Anguleo constante sobre AB, es un circulo cuyo radio estd
definido por r = AB/2(seno a), (a es el dngulo de interseccidn).
Por convemencia , sf{ los limites del dngulo de interseccidén son
30° y 150°. el radio r es i1gual a la linea base, y los limites
podrin ser trazados en un grifico mediante el empleo de un compis,
dichos limites permiten definir el &rea Util de operaciones donde
se tendri el menor error al determinar la posicién del barco. En
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Fig. 2.B. Cancelacidn de la sefial directa, por arribo de la misma

sefal, pero defasada 180°,

Fig. 2.9. Determinacidn del drea de operaciones.
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la figura 2.9, A y. B son los puntos de ‘las stng*onq@ rQMQcas ya
conocidos; M y N son los puntos que se desean..c -

canocer .en e'lv 4ngulo
miaximo y minimo de interseccidn. ¥ k

" CONSIDERACIONES TECNICAS

Para conocer la posicidn final de la unidad mdvil es necesario
tener un equipo periférice de computacidén, con un - programa
(software) de navegacién que nos permita conocer la posicidn del
barco en todo momento, referidos a un sistema de coordenadas
cartesianas & geograficas.

La unidad mdvil es un sistema electrdnico de posicionamiento que
proporciona 1nformacidn precisa de la distancia visual desde la
estacidn maestra a una ¢ mds estaciones remotas. Esto se realiza
al medair el tiempo de ida y vuelta de las sefales de
radiofrecuencia de la transmisién entre las dos estaciones, donde
cada distancia mostrada es un promedio de 10 a 100 mediciones, lo
cual disminuye el error estadistico y aumenta la estabilidad y
precisidn del sistema.

Cada medida requiere sdélo cerca de 1 milisegundo, y el promedio
indicado se actualiza una vez cada segundo. Las sefiales gque van y
vienen de cada estacién estdn codificadas, proporcionando de esta
manera un medio para la eleccidn de estaciones y rechazo de
sefiales externas. Las instalaciones remotas se encuentran en
lugares conocidos (en tierra o en platatormas fijas en el mar), y
la estacidén maestra se encuentra en una embarcacidn donde tendrd

1inea de vista a las remotas sin gbstruccidn alguna. Los datos de
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las diferentes distancias leidas “se observardn en la unidad de
control y dstos podrdn ser reducidos a'.una posicidén X~Y por medio
de la trilateracidn.

UNIDAD MEDIDORA DE DISTANCIAS O HONITOR

&sta unidad controla las funciones del sistema y contiene los
controles y mandos operacionales e 1ndicadores para la lectura de
datos. Algunos modelos de manitores en el mercado ofrecen 1la
caracter{stica de ser a prueba de agua, cuando se encuentra
destapado en la parte de 1o0s controles y por supuesto cuando estd
cerrado. Esta unidad suministra sefiales a la estacidn maestra ¢
transmisor / receptor ) para gue sean transmitidas a las
estaciones remotas. A su vez las seflales de las remotas son
recibidas por la maestra y enviadas de nuevo al monitor para la
determinacidén de la distancia. Una pantalla de TRC (Tubo de Rayos
Catddicos)? exhibe las distancias a las estaciones seleccionadas,
pudiendo ademds tener estos datos en un conector externo, que se
utiliza con  una computadora Yy equipos adicionales para la
obtencién final de coordenadas.

ESTACION HAESTRA

Esta wunidad ainterroga a todas las unidades remotas cuando el
monitor de distancias genera la orden. A dsta se le suministra
potencia y sefiales de control a través de un cable de 15 & mis
metros conectado al monitor de distancias. El1 transmisor/receptor
deberd estar contenido en una caja herméticamente sellada y a
prueba de agua, ya que estard todo el tiempo sujeto a las
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condiciones ambientales (lluvia, viento,  polvo, etc.).  En 1la
estacidn maestra naormalmente se utiliza una antena
omnidireccional.

ESTACION REMOTA

Esta unidad contiene un transmisor/receptor que regponde a una

orden caodificada de la estacidn maestra. Se le suministra esnergia

a través de un cable de 8 a 10 metros conectado normalmente a
baterfias. Las estaciones remotas podrin utilizar antenas
omnidirecionales o una direccional segun se requieran en la zona
de operaciones.

SUHINISTRO DE ENERGIA

Este se obtiene generalmente de dos baterfas en serie para
suministrar una tensidén de 24 volts de corriente directa. La
tensién de alimentacién podrd variar en un rango de 23 a 32 VCD.
€1 monitor requiere de aprox. 50 watts, la estacién maestra 20
watts y las estaciones remotas 20 watts cada una. Los cables de
sefiales y potencia estdndares podrdn ser bobinados © acortados
para realizar una instalacidén mds compacta. Es también importante
mencicnar que en las estaciaones remotas en platatorma se les puede
suministrar energia ininterrumpible de la propia instalacidén, para

asi evitar el mantemimiento constante a las baterias de automdvil.,
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EQUIFPO. PERIFERICO

Este equipo consta de una computadora personal, la cual recibe la
informacién del monitor, la procesa con el programa respectivo
para la navegacidn y nos muestra la posicidn en todo momento de la
unmidad mdévily ademds, nos permite obtener un reporte 1mpreso de
las coordenadas o0 situacién actual del mismo, a traves de un

impresor.

SELECCION DE UN SISTEHA DE POSICIONAHIENTO DE CORTO ALCANCE

Uno de los factores que determinan la eleccidn de un Sistema de
Posicionamiento de Corto Alcance lo es el drea de operactones
donde se pretende trabajar con el mismo, asi como la frecuencia
de uso en las actividades de posicionamiento. Algo que también
cuenta es la distancia que se requiere cubrir de acuerdo a las
necesidades del cliente.

Para nuestro caso se requiere cubrir un drea de 1600 km2 con una
categoria de servicio del tipo multiusuario, en donde habri de 10
a 15 unidades mdviles en operacién., En ocasiones se reqguiere
cubrir distancias de 40 a 60 km. Con base en los pardmetraos de los
Sistemas de Corto Alcance se seleccionard el mds adecuado a la
aplicacidén requerida. En el mercado se dispone de algunos
fabricantes de estos equipos, entre ellos: Del Norte Technology
inc., Motorola Inc. y Cubic Industrial Corporation. De los modelos
existentes, sélo uno cumple con los pardmetros requeridos, el cual
es de la campafiia Del Norte Technology. Este modelo reune las
siguientes especificaciones.
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ESPECIFICACIONES CHONITOR MODELO 542>

Alcance - 3
Exactitud:
Resolucidn:
Tamafio:
Pesos
Voltaje ent

Corriente:

80 km en linea de vista
+/- 1 metro
0.1 metros
17.8 x 43.2 x 38.7 cm
15.3 kg

.3 22-27 volts de C.D.
1.9 amperes

Este modelo de monitor es completamente automdtico, es portdtil y

resistente
remotas &
periférico
operacidn.

estaciones

al agua. Decodifica las sefiales de las estaciones
costeras y porporciona al operador y al equipo
la 1nformacidn de distancias de cada canal! en
Puede monitorear o rastrear 8 sefiales de diferentes
remotas. Ademds de que cuenta con un software interno

que permite programarlo para efectuar recorridos de navegacidn, es

compatible

con computadoras PC (Personal Computer) y presenta

salida de datos a impresora.

TRANSHI SOR/RECEPTOR

€1 transmisor/receptor es el modelo 217E

Frecuencia:
Valtaje:

Corriente:

Pesa:

FIZ0-9500 MHz

23~-30 volts de C.D.

0.07 amperes con el equipo apagado
0.77 amperes en espeFa

1.00 ampere en operacidén

7 kgs
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En el equipo periférico como san: la computadora persanal y la
impresora, la eleccidn queda abierta e incluso si se cuenta con
otro equipo de posicionamiento abordo se pueden compartir estos
periféricos siempre y cuando sean compatibles para abatir costos.

Otra caracteri{istica adicional es que pusde manejar diferentes
céddigos.

La seleccidén del tipo de antena a usar en las estaciones mévil y
maestra se tratard al final del trabajo en el apéndice referente a
antenas. Asimismo es importante . mencionar que la unidad
transmisora/receptora en la estacién mévil, como remota, es de
construccidn similar, s&lo que en la seccidn de control se da la
diferencia y dsta es en la configuracién donde se define la
operacién de la misma, es decir, ®si va a operar como estacion
mévil podrd entonces procesar todas las seflales que reciba en los
diferentes cddigos habilitados via el software del monitor. Pero
la estacidn remota sélo responderd al céddigo que tenga prefijado
can anterioridad.

En la fig. 2.10 se da un diagrama a blogues de las praincipales
partes del Sistema de Paosicionamiento de Corto Alcance elegido.
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2.1.2 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DE LARGO ALCANCE

El Sistema de Posicionamiento de Largo Alcance (UHF: 400-450 MHz)
es uno mids de los sistemas que utilizan la radiofrecuencia como su
principio bdsico de operacidén para poder medir distancias. Por la
frecuencia base en que operan se puede decir tambidn que se rigen
bajo el concepto de la transmisién de la sefal spbre el horizonte,
esto quiere decir gue la sefial viaja siguiendo la trayectoria de
la curvatura de la Tierra, en otras palabras, utiliza la
tropésfera como canal de transmisidn, Con este primcipio bdsico,
estos sistemas pueden medir distancias de hasta 200 Kms, con

potencia de transmisidn de aproximadamente 200 watts.

Una lista representativa de los Sistemas de Largo Alcance se
muestra en la tabla 2.2, con su frecuencia de operaciédn de cada
sistema, su alcance miximo y exactitud. iLos valores de atlcance
(distancia) y exactitud estiAn basados en la experiencia de los
usuarios, y esto puede ser discutido con los fabricantes del

sistema que se ocupe. Dichos valores sélo son representativos.

Sistema Frecuencia Alcance Exactitud
Syled:is 420 a 450 MHz 60 a 110 km 5=-15 m
Maxiran 420 a 450 MHz &0 a 150 km 5-10 m
UHF Traisponder 430 a_A440 MHz &0 a 80  km 5-15 m

TABLA 2.2 ~ Sistemas de Posiciagnamiento de Largo Alcance.
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El sistema consiste bdsicamente de cuatro unidades principalest
una unidad mdvil (instalada en un barco) y tres & mds unidages
base (instalados en puntos predeterminados sobre la costa o en
sitios ubicados en plataformas).

La unidad mdvil se compoane de :

a).=- Un Monitor Medidor de Distancias

b).- Un Transmisor/Receptor

c).- Un arreglo de antenas direccional u
omnidireccional

La unidad base estd inteqrada por los siquientes dispositivos:

a).,- Un Transmisor/Receptor

b).~ Caja de Control para el Transmisor/Receptor

c).~ Antena Omnidirecional o arreqlo direccional
de antenas

En la figura 2,11 se observa el diagrama a blogues del sistema
antes descrito.

Su funcionamiento es el siguiente: la unidad mévil transmite una
sefial de radiofrecuencia a todas las estaciones base, la cual va
codificada, &8 la que contestardin inmediatamente las estaciones
base, una vez que d&stas se hayan identificado con el cdédigo
correspondiente, asignado previamente., Con la asignacidn de
cédigos a las estaciones base, este sistema trabajard como minimo
con tres estaciones base, para tener una mejor exactitud y

74




KESTACION

ANTENA .-

/o
b2

e ol

MONITOR
(MEDIDOR

Fig. 2.11.

TRANSMISOR
RECKEPTOR

DX DISTANGXAS)

de posicionamiento de largo alcance.

ESTACION BASK

ANTENA

TRANSMISOR
RECKFTOR

GCAJA DE CONTROL

Componentes de las estaciones mévil y fija del sistema



precisién, pudiendo el operador sacar un céddigo de operacidn de
una estacidn base y reemplazarlo por otro que nos mejore la

geometria de aoperacidn.

En el monitor de la unidad mévil se le muestran al operador las
distancias medidas a las estaciones base, .en metros. Este proceso
se realiza midiendo la cantidad de tiempo transcurrido entre la
transmisidn de la unidad mévil y la respuesta de la sefial de la
estacidn base. En consecuencia, las sefales de radiofrecuencia
viajardn aproximadamente a la velocidad de la luz. Por tal motivo
el tiempo transcurrido entre la transmisidn y recepcidén de la
sefial, por parte del monitor de la unidad médvil, es medido y
convertido en distancias, para poder ser mostrado en un pantalla

al operador.

En la industria de la exploracidn petrolera marina, los sistemas
de posicionamientoc son denominados de costa-afuera, del término
offshore, utilizado para cualquier operacidn gue se efectie en el
mar utilizan el método de trilateracidn para poder determinar la
posicidn instdntanea de la unidad médvil. La exactitud y precisidén
de un sistema de posicionamiento estd determinada por las buenas
proporciones geométricas que se tengan de la unidad mévil con
respecto a las estaciones base. Estas tiltimas deberdn tener un
alto grado de precisidn y exactitud en las coordenadas de la
posicién donde se localicen.

En la fig. 2.12 se muestra la configuracidn de la geometria
tipica del sistema, utilizando tres estaciones fijas y una extra
en espera, al considerarse la geometria adel lugar.
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En algunas casos el sistema podrfa trabajar con sdlo dos
estaciones’ base , pero de acuerdo al patrédn de radiacidn del
#quipo y la geometri{ia, sucede que se llega a tener dos sefales
iguales para 1a misma estacién., Consideremos la fig. 2.13, donde
se muestran dos estaciones fijas A y B, y ademds la distancia
recorrida por la sefial A al barco (denominada Al) y la distancia
recorrida por la sefal B al barco (BI). En dicha figura las
distancias Al y Bl definen dos intersecciones circulares, una con
un radioc Al centrado en el punto A, el otro con radio BI centrado
en la estacidén B. Para esta configuracidn existen o se encuentran
dos puntos de interseccidn a los que se ie depomina I° e I. Uno de
ellos por la configuracidén geométrica cae en tierra y el otro en
el mar. En vaista de esto, hay siempre una incertidumbre asociada
con la medicidén exacta al utilizar dos sefales para posicionarse.
Por lo cual, al usar tres seflales hace que esta incertidumbre se
elimine. En la figura 2.14 se muestra una tercera sefial que define
ahora una tercera sefial C, teniendo ahora una distancia md&s, CI.
Esta nueva situacidn da una nueva localizacidén en el punto de
i1ntersecci1én, elimindndose con ello la posibilidad de tener dos

posibles localizaciones, como se tenian con dos sefales.

En los udltimos afios se han desarrocllado una serie de avances en
los circuitos electrénicos integrados, que se han incorporado a
los disefios, logrdndose con esto sistemas mids compactos, ligeros y
de muy alta precisidn y exactitud, ademis de poder alcanzar
distancias de hasta 200 km, utilizando tan solo una potencia de
200 W, y teniendo una exactitud de +/- 10 m y en un ancho de banda
de 420 a 450 MHz.
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CONSIDERACIONES TECNICAS

A - continuacidn se describen algunas  caracteristicas de los
diferentes dispositivos que integran las unidades médviles y base
de un sistema de posicionamiento de largo alcance.

TRANSHISOR/RECEPTOR MOVIL

Esta unidad deberid ser sellada, repelente a las condiciones
ambientales, se alimenta con corriente directa, 1la cual le es
suministrada a traveés de un cable de interconexidn al monitor,
presenta una salida para la antena. Su potencia de salida mdxima
es de 200 W, tiene 1ntegrado los amplificadores de
radiofrecuencia, osciladores y decodiflcadores, necesarios para
efectuar la transmisidn y recepcidn. Puede trabajar en un ancho de
banda de 420 a 450 MHz.

ANTENAS

ta antena de la unidad mdévil puede ser del ti1po amnidireccional de
10 db y ancho de banda de 420 a 450 MMz, este tipo de antena
brinda una operacidn confiable para cubrif rangos hasta de 120 km.
Se puede utilizar un Juego de antenas direccionales helicoidales
denominadas LPL, las cuales requeriridn de un acoplador de antenas,
este se conecta directamente al transmisor/receptar (Vedse al

final del trabajo apéndice sobre antenas).
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UNIDAD HEDIDORA DE DISTANCIAS

La unidad medidora de distancias seri capaz de convertir la sefal
recibida en una lectura en metros para tres o mis distancias en
una pantalla. Ademis, permite el control y calibracidn del
transmisor / receptor, ya que le proporciona la potencia de
alimentacidn y seRales de control necesarias para la correcta
1nterpretacicdn de los distancias monitoreadas. Debe ser capaz de
proporcionar un puerto de datos paralelo o serial para usarse con
periféricos como un computador y demis. Deberid alimentarse con
corriente alterna o corriente directa.

EQUIPOS PERIFERICOS

El equipo periférico consta de un computador personal, un
graficader, una impresora y una pantalla grdfica de alta
resolucidén, asi{ como del software necesario, como SOn programas de
navegacidn con base de datos y capacidad para implementar tareas
de planeacidn de recorridos.

ESTACION BASE CTRANSHISOR/RECEPTORD

El . transmisor receptor de la estacidén base serd esclavo del
equivalente de la umdad mévil, ya que éste tendrd un cédigo de
identificacidn, al cual debe de responder. Utilizard una antena
omnidirecciaonal de 7 db y frecuencia de operacidn de 420 a 450
MHz, con una potencia de aprox. 200 W. Lo mismo usard si se trata
de un arreglo de antenas direccionales, las cuales contardn con un
control de rotaci1é4n i1ndependiente.
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CAJA DE CONTROL DE TRANSMISOR

Esta unidad se encarga de suministrar la potencia de alimentacidn,
que proviene de una fuente de corriente directa, ya se trate de
baterfa de automdvil o fuente regulada. Ademis podrd controlar de
forma automdtica o manual la fuerza de su sehal.

SELECCION DE UN SISTEMA DE POSICIONAHIENTO DE LARGO ALCANCE

Con base en los pardmetros descritos anterjormente y a la tabla
2.2, elegimos el Sistema de Posicionamiento de Largo Alcance
MAXIRAN, el cual reune las siguientes especificacioness:

ESPECIFICACIONES

Especificaciones del Sistema Maxiran:

Frecuencia de operacidn: 420-450 MHz una sola frecuencia
Temperatura de operacidn: 10-50%

Impedancia de entradas 50 ohms

Tipo de sefal: Pulsos Codificados en Fase
Ancho del pulsos 28.% microsegundos

Velocidad de repeticidén del

‘grupo de pulsost 150 pares de pulsos/segundo en
el interrogador y 50 pps
(pulsas‘ por segundo) en el
beacon.

Resolucidn: . +/- 1 metro
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MONITOR CUNIDAD MEDIDORA DE DISTANCIAS MAXIRAND

Pantallas indicadoras de

distancia: 3 para observar una lectura
m&xima de 999000 metras

Otros indicadores: Indicador de tres digitos para
el dfa, la hora, ifnea y
disparo

Salida a perifédricost Searie, paralelo BCD, nf{veles
légicos TTL y salida I.E.E.E.

Suministro de Potencia: 105 a 130 V.C.A,
50 a 400 Hz, 3 amperes

Dimensionest Ancho 4B.24 cm, altura 26,87
cm y fondo 50.8 cm

Peso: 27.22 kg

Este monitor puede trabajar con & diferentes cdédigos en las
estaciones costeras ¥ recibir 3. Permite la operacidn
multiusuario, esto indica que puede estar operandoc otro monitor en
la misma 4rea de operaciones.

UNIDAD TRANSMISORA/RECEPTORA DE LA ESTACION MOVIL CINTERROGADORD>

Tipo de transmisor: Estado sdlido, oscilador de
cristal

Potencia pico de salida: 200 watts * 10%

Suministro de potenciat 12 V.C.D. y 2 amperes via el
monitor

Dimensiones: De torma cilindrifca con un
diametro de 16.83 cm, altura
33.02 cm

Peso: 6.8 kg
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UNIDAD TRANSMISORA/RECEPTORA ESTACION COSTERA CBEACOND

Receptor: : Superheterodino, detector y
filtro, preamplificador de RF
s oscilador de cristal
Potencia pico de salida: 200 watts * 10%
Suministro de potencia: 12 VvCD, 2 amperes desde su
' caja de control
Dimensiones y peso: las mismas gel interrogador

Para los equipos periféricos queda libre la eleccién, dsta se
llevard a cabo de acuerdo al software que se elija para navegar.
Actualmente el barco “El Ingeniero” opera con un programa
denominade Trace 13 y otro gue recibe el nombre de Seatrac (ver
apéndice de listado de programa de navegacién al final), ambos
programas aceptan los niveles de salida del monitor y son muy
seme jantes. Ambos manejan una base de datos que se requieren para

complementar los trabajos contratados con PEMEX.

Los dos programas de navegacidn mencionados en le pidrrafo anterior
aceptan datos de otras sistemas de posicionamiento, como el de
Posicionamiento de Corto Alcance, pueden entregar resultados en
coordenadas U.T.M. (Universal Transversa of Mercator) y
geogrificas. Permiten la programacidn de lineas de navegacidn para
realizar un estudio geofisico de alta resolucidn. En las figs.
2.15 y 2.14 se muestran los diagramas a blogues del Sistema de
Posicionamiento de Largo Alcance Maxiran. El sistema lo forma,
como ya se menciond, bdsicamente una estacion Movil y tres
estaciones fijas iguales. Dentro de la estacion mavil el Monitor
cuenta con tres canales medidores de distancias, en donde este
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enciende el transmisor del interrogador, dependiendo en que canal
este sintonizado también el Moanitor encenders cualquiera de 1la
siguiente serie de canales: ABCABCABC. ++..6 ABABAB..... ©
ACACAC.....0 BCBCBC.....6 AAA....0 BBB.....6 cce.

El 1i1nterrogador siempre transmite en la misma frecuencia, y el
beacon de la estacion fija, qQue esta comenzando a direccionarse,

es identificado por un cédign de dos pulsos de transmision,

El interrogador escucha por una forma repetitiva el
direccicnamiento del beacon, y la re:epcxén pasa la respuesta del
videoprocesado al monitor.

E1 corazdn del Monitor es el relo) de 150 MHz, Qque conduce la
circuiteria de la memoria de video y dos cadenas de contadores.
Estas dos cadenas de contadores hacen la mlyuria del trabajo en el
Monitor. La primera cadena de contadores es el contador del
Goniémetro, que es el proveedor de la regulacxr:m de tiempo para el
disparo del transmisor del Interrogador. La segunda cadena de
contadores es el contador de la marca, que tiene una longitud fija
y conteos de 1,000,000 del pulso del relo) a 150 MHz, antes de
sobrepasarse. El contador del Gonidmetro es configurado para
contar entre 100 y 1,000,000 pulsos antes de sobrepasarse. EIl
nimero de conteos del Gonidmetro antes de sobrepasarse es
determinado por la re:epcxén de datos del canal seleccionado y
cualquier otra adicidn de datos.

Dentro de la circuiteria del Monitor Se encuentra una etapa en

donde se derivan los datos en una o dos fuentes, es decir, la
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primera fuente es el control manual de rastreoc del canal 'y 1la
segunda fuente es la circuiteria de rastreo automatico..

El control manual de rastreo es usado para la uperacxén de ‘la
estacion mavil y de esta forma alinear la marca de la sefal y dos
pulsos de video antes de ajustar .la circuiteria automatica. de

rastreo.

El rastrec automitico examina la relacion entre el pulso receptor
del video {del receptor del interrogador) y el sobrepaso de la
marca del contador. Si los dos pulsos no coinciden la circuiteria
de rastreo automatico arroja una sefial de error para la
generaci:’m de numeras apropiada, causando que la genera:xén de

numeros cuente hacia arriba o abajo.

E! receptor de pulsos de video y la marca del pulso deberan
mostrarse en el osciloscopio del monitor, dando una informacién
que llevard directamente a rangos de 100, 10, y 1 km, tomadas de
la entrada vertical., La entrada horizontal del osciloscopio es
producida por un generador de barrido. Esta secci1an controla las
tasas de barrido de varios rangos asegurando que €1 video y la
marca estén prop:amente mostrados. Adicionalmente, el Monitor
tambxén tiene datos como Niamero de Lfnea, Nﬂmero de D;a, Tiempo y
Contador de disparo como ya se menciond® en las especificaciones.

SECCION DE RADIOFRECUENCIA

Esta seccidn consiste basicamente de dos unidades. La primera
instalada en la Estacion MOvil llamada (interrogador) y la segunda

89



en las Estaciones Fijas llamada (beacon), como ya se indico Xineas
arriba, el interrogador cuenta con una unidad de control llamada
(Monitor) y el beacon con una unidad llamada (Caja de Control).

Mucha de la circuiterfa en el interrogador y el beacon son
idénticas ( excepto por el cristal y el filtro de frecuencias): E1
transmisor del interrogador es encendido por el monitor y el
transmisor del beacon es encendido por 1a caja de control,
dependiendo del modo de apera:ién de esta caja. La figura 2.15,
muestra el diagrama de bloques de la estacion movil y la figura
2.14, muestra el diagrama a bloques de la estacion tija.

La parte del transmisor del interrogador consiste de un modulador
que provee una seflal para codificar en fase la salida de un
excitador de radiofrecuencia (RF). La salida del modulador as un
:édlgn al azar, que iguala al patrdén de correlacion en la linea de
retrazo del beacon., La salida del excitador es amplificada
aproximadamente a 300 watts y entonces se introduce dentro de un
filtro/duplexor, siendo @sta salida de aproximadamente 200 watts.

El receptor del interrogador atiende la respuesta del
direccionamiento del beacon. Usando una safial del canal
seleccionado del Monitor, el ainterrogador mantiene una seRal
fuerte en la memoria de cada uno de los canales activados. El
receptor del interrogador detecta y procesa la recep:xén del video
y pasa la sefial resultante al Monitor.

La sefal recibida de RF es obtenida de la baja potencia de salida
de la transmision del tiltro/duplexor. Esta sefal es filtrada y

{0



entonces mezclada con una sefial del oscilador local para producair
la frecuencia intermedia (IF}. La frecuencia IF exacta se
selecciona para optimizar la correlacion del retrazo de linea.

ta sefial IF es amplificada y filtrada antes de entrar a un
amplaficador limitador. Este amplificador limi tador estd
configurado para cortar el mvel de ruido. La salida de este
amplificador alimenta al cantrolador del retrazo de linea. Esta
salida es un pulso corto por cada rompimiento de la entrada
correlacionada. Este pulso es detectado y procesado, llegando a la

sefial del procesador de video que es enviada al monitor.

El transmisor del interrogador es encendidoc por una de dos sefiales
de disparo. La sefal normal de disparo es suministrada por el
decodificador del beacon, gue determina si1 ya el beacon estd
comenzando a direccionar por #l interrogador. La otra sefial de
disparo es suministrada por la caja de control del beacon, cuando
esta caja tiene colocado el 1nterruptor en 8l modo de prueba
(TEST). En este modo la caja de control transmite solamente una
sefial de aproximadamente 400 Hz promedio.

La parte transmisora del beacon funciona de la misma manera Que el
interrogador.

Fimalmente, en la etapa de recepcion, cuando el decodificador del
beacon recibe el primer pulso de video procesado, éste comienza a
registrar un cambio en el contador de tiempo. Un i1nterruptor en el
decodificador del beacon determina la velocidad a que reglscrari
el contador de tiempo. Por otro lado, si la recep:xén del segundo
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pulso de video recibido coincide con el tiempo, el cambio de
registro finaliza, provocando que el codificador del beacon
produzca una sefial de disparo del transmisor de eéste. Sin embargo
por debajo de cualguier otra cundx:xc’m el transmisor del beacon
quedlri ipactivo.

ARREGLOS DE ANTENAS

Para 1la operl:xc’m de este sistema se tienen dos tipos de antenas
que se utuizar;n de acuerdo a los alcances requeridos. Estos
tipos son:

- Antenas Direccionales del tipo LOOP. Este tipo de antenas es
para lograr un mayor alcance, sélo que tiene un patrén de
radiacién de aproximadamente 60 grados ({(aproximadamente bhasta
200 km}.

Antenas Ommidireccionales. Estas antenas se utilizan basicamen—
te cuando se requieran alcances de mediana distancia {aproxima-
damente hasta 100 km).
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2.1.3 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO POR SATELITE

El principio utilizado en el radioposicionamiento por satél:ite es
el mismo que el usado en los sistemas tradicionales. En el caso de
los satdlites, los transmisores/receptores se localizan en algun
punto de la drbita del mismo, ya conocida con una pPrecisisén
bastante exacta. ta distancia o diferencia de distancias son
exhibidas a través de las mediciones de fase y tiempo de la
frecuencia Doppler, en el radio receptor del usuario, formando
esferas e hiperboloides en el espacic. Como se hacfa imicialmente
con los sistemas de posicionamiento convencionales, cada distancia
representa una esfera o una hipdérbola, las cuales de acuerdo a la
referencia tomada se vacian en cartas, y la interseccién de los
circulos o hiperbdlas nos da la posicidn del moévil.,

Una primera desventaja del posicionamiento por satélite es que
tienen que usarse muy altas frecuencias de radio, como
consecuencia de esto el satélite deberd de estar en linea de
vista. Estos sistemas de posicionamiento por satdlite tienen una
desventaja inherente en su exactitud, cuando uno pretende cubrir
4reas geogrdficas tan grandes como los E.U.A., Mdxico & cualquier

otra zona extensa de la tierra.

POSICIONAMIENTO DIFERENCIAL

El1 concepto de posicionamiento diferencial ha recibido mucha
atencioén en la literatura técnica, particularmente en la
aplicacidn a sistemas de satédlites., El principio de operacién no
es nuevo, sin embargo, tiene sus ralces en el posicionamiento
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convencional, donde las estaciones de monitoreo son colocadas en
lugares conocidos para generar un calculo de los rangos cbservados
contra el medido en la localizacidn desconocida.

El posicionamiento diferencial usado en los sistemas normales es
para reducir el error por la trayectoria de propagacidn, al
realizarse esto se obtiene una gran exactitud en 1os resultados,
Los errores de propagacidn son generados por las condiciones
atmosféricas, ya que afectan la velocidad de las ondas de radio y
por lo tanto el valor de ¢ {velocidad de la luz) en la ecuacidén de
la distancia. La estacidén monitora calcula las correcciones por
comparacidn de distancias conocidas del origen de la sefal, contra
el alcance. Asumiendo gque los errores por trayectoria de
propagacidén so0n simil‘ares para un  usuario cercano, estas
correcciones pupden aplicarse a las observaciones del otro,
lograndose de esta forma una mayor exactitud en la obtencidn de
una posicidn fija.

El1 término TRANSLOCACION es usado para hacer referencia al
posicionamiento diferencial, concepto muy ampliamente usado en el
Sistema de Satélites Transit. Cuando se obtiene la posicién de un
puntoc con el Sistema Transit, las fuentes de mayor error son: al
error de la d&rbita de los satdlites y los residuos de la
refraccidn de la sefal de radio. Para corregir estos errores por
translocacidn, se coloca un usuario en una localizacion conocida y
el otro cercanc a la localizacidén desconocida, la exactitud
relativa de estos dos usuarios es significativamente realzada. La
separacién de 1los dos usuarios pueden ser algunos cientos de
kilométras, sélo que las drbitas de! satdlite eatdn a mds de 1100
km de los usuarios. El posicionamiento diferencial se utiliza
actualmente en los sistemas de posicionamiento por satédlite
vigentes.
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GENERAL1DADES

Desde la década de los sesentas se han usado los sistemas de
satélite, para navegacidn, posicionamiento y comunicaciones. Con
los nuevos sistemas su uso se va incrementando, los requerimientos
en el posicionamiento son mas rigurosos, los cuales tienen que ser
satisfechos por los nuevos sistemas de satélites. Siendo la
exactitud el parametro que requliere mayor atencidn, tanto para 1la
aplicaci{dn de posicionamiento dindmico como estitico.

Para poder seleccionar un Sistema de Satdlites por
posicionamiento, es nu:gsario conocer algunos de ellos de manera
general. Numerosos sistemas de radioposicionamiento por satdlite
han sido propuestos en las décadas pasadas. Dos de ellos son el
Siarrix y Geostar que han sido desarrollados para ser usados
solamente desde el sur de México hasta el norte de Canada. Ambos
son sistemas basados en el posicionamiento diferencial, utilizando
satélites geoestacionarios. El Geostar fue proyectado en 1988 para
proporcionar una exactitud de 1 a 7 metros. El Starfix pretende
resultados similares, siendo un sistema de propiedad y operacidn
privada creado en 1984 por "“Laboratorios de Tecnologia Analitica"
del gobierno de los E.U.A. y una Compafifa de Servicios Marinas del
mismo pais.

El sistema Transit proporciona posiciones fijas en dos dimensicones
{latitud y longitud) para el modo dindmico, para el estidtico puede
propaorcionar tres dimensionas. Este sistema ha probado ser
demasiado confiable. Narmaimente se tienen 5 satélites en
operacidén en érbitas cercanas al circulo polar, a una altura de
1100 km de la tierra. Como la tierra gira sobre su eje dentro de
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la dérbita de los satdlites, el usuario verid al menos dos veces al
dia un satdlite. Si la cantidad necesaria de mediciones y la
geometria relativa del satélite al usuario son aceptables, la
posicidn puede calcularse. En promedio con este sistema una
posicidn fija puede ser determinada cada 1.5 horas.

Los satélites Transit transmiten continuamente en frecuencias
cercanas 2 los 400 MHz y 150 MHz. Las dos frecuencias son usadas
en ese orden para obtener una primera correccidn por refraccién &
curvatura, ya que las seflales de radio se propagan a través de la
iondsfera. Las frecuencias en que transmite el sistema son muy
estables en periodos cortos de tiempo, siendo controlados
cuidadosamente por osciladores de cristal de cuarzo. A causa de
que los satdlites viajan a una velocidad de aprox. 7 km/s, la
frecuencia recibida serd Doppler y desplazada. La frecuencaia
recibida es comparada o mezclada con una frecuencia estable de 400
MHz , generada en el receptor. Puede demostrarse que la
integracidén, < contdo de la mezcla de frecuencias, es precisa
sobre intervalos de tiempo, relacionandose esto directamente con
la diferencia de los rangos inclinados del usuario al satélite en
instantes de taiempo.

La posicidén final puede calcularse en una computadora o
microcomputadora y tiene la ventaja de que las posiciones del
saté¢lite son conocidas en sus érbitas y que estas posiciones son
datos modulados que van en la frecuencia portadora. De la posicidn
conocida del satélite y la estimada del usuario, tedricamente,
pueden formarse distancias 1nclinadas y usando el método de
minimos cuadrados, se ajusta la posicidn estimada del usuario
hasta el grado requerido.
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La frecuencia Doppler recorrida es wutilizada en el sistema
Transit, un usuario en movimiento deberd tener conocimiento de su
velocidad, cuando adquiera los datos del paso de satélite., Dicha
velocidad puede ser conocida de sensores de velocidad, sanar,
girocompas ¢ de un sistema de navegacidn complementario como el
Loran € & Argos. A la 1ntegracidén de un receptor de Transit,
computadora y oOtros dispositivos se le conoce como Sistema de
Navegacién Integrado por Satélite. Este sistema di1d origen, en los
afios setentas, al posicianamiento de barcos de_geuflslca.

Los Transit tambidn proporcionan resultados bastante buenos para
la determinacidn de una posicién de un barco de perforacidn, una
plataforma fija, etc. Ademds de que permite la determinacidn de
los puntos para ubicar las estaciones remotas de los sistemas de
exploracidn geofisica para costa afuera. Para esto se requiere de
que el equipo se deje operando de 2 a J dfas, con lo cual se
obtiene una posicidén con una exactitud de alrededor de 30 cm.
Este sistema actualmente esta en proceso de desaparecer, para dar

paso a sistemas mds rdpidos y mds compactos.

Como resultado de estos cambios uno de los sistemas por satdlite
que ha tenido gran desarrollo en la actualidad es el SISTEMA DE
POSICIONAMIENTO GLOBAL, conocido por sus siglas en inglés como
GPS. El cual en sus inicios se usd sélo para fines militares en
los E.U.A. pero, gracias al avance tecnoldgico y desarrollo de la
industria petrolera, ha podido ser introducido en el mercado civil
a nivel mundial, para efectuar las actividades mds diversas y
complejas que se requieran pvav‘a realizar cualquier tipo de
posicionamiento (Fig. 2.17).
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GPS transmite en dos frecuencias bastante estables 1,575 MHz y
1.227 MHz, las cuales son controladas por reloJes atdmicos en los
satdlites. Los satélites estdn en Srbitas de 12 horas a 20200 kms
por encima de la ¢tierra. La configuracién operacional de 1la
canstelacidén de satdlites permiten en la actualidad, en algunas
partes del mundo, cobertura de 24 horas, A la fecha, para la zona
territorial de la Repiublica Mexicana, solo se cuenta con una
caobertura de aproximadamente 20 a 22 horas al dia, y proximamente,
a finales de 1992, se tendrd cobertura las 24 horas del dia.

El GPS es bdsicamente un sistema de medicién que emplea la
geometria esférica. Donde en la primera medicidén es tomado el
tiempo en gque la sefial de satélite alcanza al receptor del
usuario. Todos los receptores y satdlites generan una serie de
cédigos 1dénticos. Cuando un mensaje de un satdlite arriba a un
receptar el cédigo de la sefal recibida es comparada con el cddigo
del receptar. Esto se realiza usando técnicas de correlacidn. tLa
cantidad de tiempo recorrido en el cddigo del receptor representa
el tiempo de trdnsito de la sefal. Los relojes atdmicos en los
satdlites proporcionan un tiempo muy exacto y preciso, ademis de
que son monitoreados desde el centro de control en tierra. E1l
usuario tambidn tiene un reloj en su equipo receptor, pudiendo ser
un reloj atdémico o un oscilador de cristal de cuarzo, Los relojes
de los satédlites y receptores no estdn sincronizados, por 10 que
la diferencia de tiempo se le conoce como time bias u offset. Por
lo anterior el rango (distancia del receptor al satédlite) es
caleculado con base a la velocidad de propagacidén multiplicado por
el time bias, por lo que el rango calculado se le conoce como
pseudo-rango.
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Al obtener tres alcances a tres satélites, se supone la posicidédn
del usuarioc en la 1nterseccidn de tres esferas en el espacio,
ftijando la posicidn en este punto. Con el time bias que
proporciona las mediciones de pseudo-rango, sélo se debe tomar una
_lectura mds de un cuarto satélite para poder determinar la
posicidén en tres dimensiones. Estas son referidas a un plano
cartesiano en tres dimensiones, teniendo como centro la tierra,
para lo cual las coordenadas de las tres posiciones del usuario se
pueden calcular encontrando la solucidén de cuatro ecuaciones de
cuatro variables, las cuales equivaldran a los valores
desconocidos del time bias de cada satdlite contra el receptar del
usuario. En resumen, para encontrar la solucidén del sistema, los
més wofisticados sistemas hacen uso de la medicidn de fase y la
frecuencia Doppler de la portadora para realzar la exactitud de la
posicidn.

En conclusidén las caorrecciones por refraccién de la iondstera y
tropésfera en la atmésfera serdn aplicadas para obtener la
exactitud en los pseudo-rangos. Un fendmeno mds interesante sucede
en torno a los relojes atémicos de los satélites, debido a que
estos oscilan hay que aplicar una correccidén relativista, esto es
debido a que no se encuentran bajo las mismas condiciones
gravitacicnales de la tierra.

SELECCION DE UN RECEPTOR GPS

GPS pronto serd una herramienta bdsica, que casi todo el mundo
usard en cualquier aplicacidédn, ya que es un sistema con tremendo

potencial y una amplia variedad de usos posibles.
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Elegir un equipo para una aplicacién particular requiere de un
andlisis cuidadoso de como se va a usar el receptor, que
informacién se necesita obtener, y con que presupuesto se dispone.
Las preguntas que deben considerarse antes de tomar una decisidn
sont

¢ Es necesaria una posicidn solamente & se requiere de
una serie de posiciones continuamente ?

¢ Se necesita la medicidén exacta de la velocidad de un
vehiculo, sobre todo cuando se pretende saber la
velocidad relativa de algtin otro mdvil en movimiento ?

¢ La sconomi{a es mis importante que la exactitud?

¢ El consumo de potencia es un factor importante?

Z El receptor operard en condiciones dindmicas, experi-

mentari aceleraciones y altas velocidades?

Las preguntas anteriores permiten describir al mejor de los
receptares disponible en el mercado, sus filosofias de disefio, sus
ventajas y desventajas.

Hay dos grupos amplios de receptores, los que rastrean cuatro ¢
mds satdlites simultineamente y los que rastrean la secuencia de
satélites, dentro de cada qgrupo hay una clasificacidn, A
continuacidn se hace una breve descripcidn de manera general para

ambos grupos de receptores.
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RECEPTORES DE SECUENCIA

Todos los receptores GPS deberdn recibir informacidn de al menos 4
satélites para calcular uma posiciédn exacta. Los receptores de
secuencia tienen un sélo canal y abtienen los datos de un satdlite
a otro. Generalmente estos tienen menos circurteria, So0n mds
bdratos y su consumo de potencia es menor. Desafortunadamente la
secuencila puede interrumpir el posicionamiento y puede limitar su
exactitud. Dentro de este grupo estdn los receptores de un sédlo
canal “Starved-Power", los receptores de un canal, los receptores
de 2 canales y las mig viejos de rdpido multiplexaje
(Fast-Multiplexing) de un solo canal.

RECEPTORES DE UN SOLO CANAL STARVED-POWER

Este tipo de dispositivos son portidtiles y disefiados para operar
con baterias pequefas, por su limitado consumo de potencia, sdélo
pueden tomar una lectura & dos por minuto y se apaga entre las
lecturas. son para la gente que gusta de caminar y saber su
posicién & para embarcaciones pequefias en un dia de navegacidn,
seria la eleccidn adecuada. Su exactitud es mejor que los
receptores LORAN y pueden trabajar en cualguier parte del mundo.

Sus principales desventajas es su baja exactitud, su interconexidén
limitada y su inhabilidad para medir la velocidad. Estos sistemas
como ya se menciond se apagan entre toma de lecturas y no pueden
mantener la continuidad en las mediciones para calcular
exactamente la velocidad. Cada unidad esti equipada con circuitos
de reloj de bajo consumo de potencia (esto se debe a que el
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circuito de reloj debe permanecer encendido todo el ?:lempc:v). Jlos
relojes utilizados en este tipo de receptores no son muy precisos.

RECEPTORES DE UN SOLO CANAL

Este tipo de receptores se parecen a los anteriormente descritos,
usan un sélo canal para lograr enlace con todos los satdlites del
sistema GPS, un receptor comin de un sélo canal puede permanecer
encendido continuamente ya que no estdn limitados en potencia.
Esto significa que son m&s exactos y pueden medir la velocidad,
para desplazamientos del mévil & embarcacién, sin aceleraciones
significativas, ni cambios de rumbo ¢ direccidn en €l recorrido.
Un solo canal deber& usarse para recibir los mensajes con los
datos del satédlite, asi como para el cdlculo de las distancias, no

pueden usarse para un posicionamiento continuo.

En resumen, por razones técnicas, la inestabilidad del reloj de
estos receptores afecta directamente la exactitud de las
mediciones de la velocidad. Por el bajo costo de estos receptores
el reloj utilizado es barato, por lo que los valores de velocidad

resul tantes pueden ser no confiables.

RECEPTORES DE RAPIDO MULTIPLEXAJE, DE UN SOLO CANAL

Su digefio es muy similar a los anteriores, sélo que estos se
conmutan de un satélite a otro mds rdpido. La ventaja que tienen
es que pueden actualmente hacer medicionas de distancias y tumbidn
monitorear los mensajes de datos de satélites. Operan
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continuamente, son menos sensitivos a la inexactitud del rela).
Desafartunadamente este enfoque requiere de una circuiterfia -mds
compleja que repercute en un incremento en el . casto del
dispositivo tanto como el de un receptor de dos canales de

secuencia, el cual es mids flexible y exacto.

RECEPTORES DE SECUENCIA DE SATELITES DE DOS CANALES

El agregar un segundo canal a los receptores de secuencia GPS
incrementa su capacidad significativamente, ademds la relacidn
sefal/ruido propia del sistema se duplica , esto permite el
rastreo de la sefial del satélite bajo las condiciones mds
adversas, ademds de rastrear a satélites muy cercanos al
horizonte. Mientras que un canal moni torea los datos de
posicionamiento, el otro estd recibiendo los datos del siguiente
satélite, por lo que un receptor de este tipo no interrumpird sus
funciones de npavegacién. Las mediciones de velocidad son mds
exactas, mds precisas. Un buen receptor de dos canales puede usar
estrategias de cdlculo que permitan eliminar inexactitudes en el
relaj del receptor pudiendo agregirseles cdlculos para velocidad.
La desventaja del disefio de un receptor de dos canales es
usualmente su mayor costo y consumao de potencia., Los receptores
mis modernos bacen un uso cada vez mis extenso de los carcuitos de
larga escala de integracidn, lo cual incrementa su costo, al
agregar un sequndo canal haciendo relativamente insignificante el
costo de un buen reloj. Invariablemente un receptor de dos canales
es mis caro que e! de un s&lo canal, por lo que su eleccidn va a
depender de las necesidades del usuario en cuanto a exactitud y
operacidn continua del receptor de dos canales. Requiere de un
paquete de controles mids sofisticados.
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RECEPTORES CONTINUOS

Los recaptores que pueden rastrear 4 o mais satélites
simul tineamente pueden dar velocidad y posicidn instdntaneas.
Estos pueden ser evaluados en situaciones altamente dindmicas y
€on una gran exactitud, por lo misma son usados para
investigaciones y propdsitos cientificos. Se tienen receptores con
configuracidn de 4, 5, 8, 10 y 12 canales.

La ventaja obvia de estos receptores es que continuamente estin
dando la posicién, pueden eliminar el error de precisidn por
dilucién geométrica (GDOP: Geometric Dilution of Precision), este
es consecuencia de los 4ngulos y distancias a los diferentes

satélites al momento de calcular la posicidén.

Los receptores GPS del tipo continuo rastrean todos los satélites
que se tengan por encima del horizonte, para mantener en el valor
minimo el GDOP,

Como ya se dijo un receptor aumenta su relacidén sefal/ruido en la
misma proporcidn en que aumenta la cantidad de canales de
recepcidén, tomando como referencia un sistema receptor de un
canal. Otra comparacidn es que los canales en un receptor pueden
calibrarse independientemente sin que se afecte la exactitud. Es
conveniente mencionar gue tambidn se tienen desventajas como: el
tamafio, el consumo de potencia ' el costo, lo cual es

1insignificante contra los resultados que se espera obtener.
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OTRAS CONSIDERACIONES

Aparte de las consideraciones mencionadas en los pdrrafos
anteriores, se debe de contar aen el sistema con la posibilidad de
elegir su capacidad de interconexidn con una computadara y otros
dispositivos que ue requieran interconectar a un sistema de
posicionamiento.

Con base en lo anterior y al lugar o zona de operaciones del Barco
"€l lngeniero", se requiere de un receptor GPFS del tipo continuo
ya que las operaciones del mismo son las 24 horas del dia y los
345 dias del aBo, por lo que se puede elegir un receptor de unos B
canales, ’

El receptor elegido es de la marca Trimble Navigation y es el
modelo Marine Surveyor de la serie 4000, puede ser utilizada tanto
en operaciones costa-afuera como en tierra, cuenta con las

siguientes especificaciones técnicas.

ESPECIFICACIONES

Tiempo de entreQa de la primera

posicions Antes de tener 2 minutos de
encendido

Numero de canales para rastrear: B canales, con opcidn  para
adicionales

Tipo de enlace: Estdtico o dindmico

Software: Viene integrado con software
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que permite hacer una
planeacidn de recorridos y
ademas puede manejar una base
de datos

Antenas Requiere de una antena externa

del tipo marino

Pantalla: De LCD de 4 renglones paor - 40
cardcteres de largo

Teclado: Alfanimerico

interfaces: Puertos RS-232, dos entradas de
alimentacién

Resolucidn: 2 cm

Exactituds 2 cm

Potencia de entrada: 10.5-35 vCD, B.5 watts,opcional

médulo de alimentacidén de C.A.

Otra de sus caracteristicas es que abordo de un barco puede
1nstalarse en un contenedor para su 1nterconexidn con otros
equipos perifdéricos. Es a prueba de agua, portatil.

Pesotl 7.2 kg

Temperatura de operacidn: -20° a +55°C

En la fig. 2.18 se muestra un diagrama a blogues de las funciones
del receptor continuo GPS, en la fig. 2.19 una fotograff{a del
receptor.

107



ANTENA

RECEPTOR GPS SOFTWARE MEMORIA
PROCESAMIENTD DE DEL
8 CANALES DATOS GPS RECEPTOR
SISTEMA
DE CONTROL
DEL RECEPTOR

RELOJ DE
TIEMPO REAL

—

BOCINA

QSCILADOR
EXTERNO

0SCILADOR
INTERNO

MARCADOR
EXTERNO

PANTALLA

TECLADO

PUERTO 1

PUERTO 2

PUERTO 3

PUERTO 4

i

TERMINAL
REMOTA

PANTALLA DE
CONTROL

ENVIOD DE
DATOS

ALMACENAMIENTO
MASIV

IMPRESORA

wn
(=]

Fig. 2.18. Diagrama a bloques funcional del Receptor GPS,
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Fig. 2.19. Fotografia del receptar GPS.



2.2 SISTEMA MEDIDOR DE PROFUNDIDAD

El Sistema Medidor de Profundidad, también llamado ECOSONDA, es un
sistema que funciona mediante el empleo de ondas acusticas, las
cuales son emitidas a travds de un transductor y viajan hacia el
fondo del mar. Parte de esta energia acudstica se refleja y regresa
en forma de eco al mismo transductor, que opera simultineamente

como transmisor y receptor.

El sondec con la ecosonda es un mdétodo que realiza la medicidn de
la profundidad, por medio del cdlculo del intervalo de tiempo
requerido por el viaje de las ondas acusticas, a una velocidad
conocida, de un punto conocido a una superficie reflectiva y su
correspondiente retorno (Fig. 2.20).

S1 el tiempo es medido entre la transmisidn de un sonido y la
recepcidn de su eco, la distancia puede ser calculada por la
multiplicacidn de la mitad de este intervalo de tiempo y la
velocidad del sonido en el agua.

La temperatura del agua, la salinidad y la presidn, son factores
que pueden en determinado momento variar la velocidad del sonido
en este medio, desde 1365 m/seg hasta 1530 m/seq. Sin embargo, en
muchos equipos esta velocidad viene calibrada desde la fidbrica en
valores de aproximadamente 1480 m/seg, por 1o tanto deberdn
considerarse estos factores y realizar una calibracidn previa en
el sitioc en donde se pretenda realizar una exploracién o sondeo
batimétrico. Esta calibracidn se puede efectuar midiende los
pardmetros de salinidad, temperatura, y presiédn del agua haciendo
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la correccidn correspondiente & bien midiendo la profundidad con
un blogque de acero atadoc a un cable gufa con el fin de poder
ajustar el valor de la velocidad al comparar la lectura del

ecosonda y la del cable.

Una superficie del suelao marino compacta o dura, come arena ¢ roca
proverd una mejor reflexidn de las ondas acusticas. Sin embargo,
algunas reflexiones fuertes también podrdn notarse como burbujas

de aire o gas, que pueden estar presentes en le tirante de agua.

CONS1DERACIONES TECNICAS

La ecosonda es un gquipo constituido por una graficadora analdgica
& digital, un cable de interconexidn, una fuente de poder de C.A.
o de C.D., sequn convenga, y un transductor piezoelédéctrico. Este
equipo es una unidad de ultrasonido que provee un Treglstro
preciso, detallado, y permanente de 1la topograffa del suelo
marino, en profundidades desde los 30 centimetros hasta
profundidades de mds de 1000 metros, dependiendo del tipo de
equipo a utilizar (Figs 2.21 y 2.22),

Como 10 mencionamos anteriormente, en profundidades en dande
predomine el piso racoso liso se tendrd un mejor reflector
contrastante, por este motivo en cualQuier equipo de esta
naturaleza tendremos en sus controles una sensibilidad mayor y una
ganancia menor. Para suelos blandos, como lodos, tendremos que
incrementar la ganancia, para lograr un reflector mds contrastante
(Fig. 2.23). Por lo que la combinacidén adecuada de estos dos
controles nos permitird obtener un registro uniforme en ambos

casos como lo muestra el tercer registro en la figura 2.23.

112



Fig. 2.21. Inatalacidn TIpica del transductor en la borda del
barco.

F1g. 2.22 Graficudora Tipica ( Ecosonda ).
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Asimismo, en aguas someras relativamente pequefias, constituird una
superficie reflectiva mds tenue Que en un tirante de agua mis
grande. Esto se produce por una mayor emisién de pulsos que se
transmiten en un patrén cdnico (Fig. 2.24),

En la fig. 2.25, se observa que el patrdn cdnico continda el viaje
a través del agua con puntos notorios en el pisa marino (linea
B-5). La 1li{nea (T-B) marca la verdadera profundidad, siendo la
distancia mds corta por donde viaja e! pulso. Esta distancia se
muestra en la grdfica de la figura como la linea superior del
registro de la Ecosonda. La l{inea (T~S) obviamente es la mds larga
y se ilustra en la grdtfica como la linea inferior del registro. En
la figura 2.26 se muestra un registro tipico de la ecasanda.

Dentro de la circuiteria contamos con dos etapas principales: la
primera etapa es el circuito Transmisor, que consiste bdsicamente
en una contfiguracidn de ascilador maestro-amplificador de
potencia, cuya frecuencia de operacién es de 208 kHz. La segunda
etapa es el receptor, el transductor piezoeldctrico al recibir los
pulso transmitidos, correspondientes a los ecos de retorno, los
acopla a &1 a través del devanado del secundario de un
transformador. El receptor incluye ademids un amplificador de dos
pasos, acoplados a una serie de transistores sintonizados a 208
kHz, y una etapa de controcl de sens:ibilidad y ganancia. Esta etapa
también cuenta con un control de velocidad de un motor de la banda
portadora de un stylu & aguja que grafica quemando un papel
electroestdtico, y de esta forma e genera el reqgistro. El
circuito cuenta también con un control del motor de avance de
papel para que se mueva dste a diferentes espacios en un per{odo
de tiempo. Ademds cuenta con un circuito de ajuste de mareas Yy
profundidad del transductor, para compensar el registro de acuerdo

a las variaciones del nivel del mar.
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ESPECIFICACIONES DE LA ECOSONDA

Rangos de profundidad: O a 120 metros y de 120 a mds
de 1000 metros

Tasa de sandeo: 534 pulsas por minuto {(metros)

Voltaje de entrada: 12 VCD & 120 VCA

Corriente de entrada: 2.5 amperes

Precisidn: -0.5 % de la profundidad
indicada

Frecuencia de operacidén: 208 kHz de fdbrica & 41 kHz
opcional

Transductor: Bario-Titanio, piezoeldctrico

Patrodn de radiacidns B grados enmedio de los puntos

de mayor intensidad

CARACTERISTICAS DE LOS TRANSDUCTORES

Existen una diversidad de transductores, seguin su construccidn &
su frecuencia de operacidn seri su tamafio. De estos en el presente
trabajo se seleccionard el mds adecuado de acuerdo a las
profundidades gue se estimen explorar.

Un ejemplo de elloc es el transductor modela 7245A, que ha
si1do diseflado para trabajar en aQuas someras, debido a que fue
construido con un transformador adaptado a una i1mpedancia de 50
ohms y por consiguiente produce un pulso acustico mds fuerte y mids
directo, pero de menor abertura (Fig. 2.27). Sus caracteristicas
sani
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Frecuencia de operacisn: - 204 a 210 kHz

Impedancia del transductor: 50 ohms - 20% a la frecuenc:ia
de operacisén . :

Patrdn de radiacidn: 2.75° a -3 dB
3.50° a -6 B
4.0° a -10 aB .

El patrdn de radiacidn de este transductor se muestra en la fig.

2.28.

Otro eJemplo de transductor es el modelo 200THAD. Que es utilizado
para aguas mds profundas en virtud de gque su patrdn de radiacidn
es mds amplio y menos direccional (Fig. 2.29). Sus caracteristicas

sons

Frecuencia de operacidn: 208 kHz

Impedancia del transductor: 50 ohms ~15% a la frecuencia de
operacidn

Patrén de rad:acidn: 2.0° Respuesta pico

10° a -3 oB

18° a -10 dB
El patrén de radiacidn de este transductor se muestra en la figura
2.30.

A continuacidn se enumera una lista de aplicaciones llevadas a la
prédctica con un Sistema Medidor de Profund:idad.

— PRDFUNDIDAD DEL AGUA

— UNIFORMIDAD DEL P1SO MARINGC

~ DETERMINACION DE LA INCLINACION DEL PISO MARINO
- RIEZ2GOS PARA LA NAVEGACION

- LOCALIZACION DE TUBERIAS
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~ INCLINACIONES DEL TERRENO
=~ VOLUHENES DE DRAGADO
= PROBLEMAS DE DESLAVES

SELECCION DE UNA ECOSONDA

Con base en las caracteristicas de los equipos para realizar este
tipo de trabajos, se upté por seleccionar El Sistema Medidor del
Tirante del Agua " ECOSONDA ", de la marca Raytheon,. modelo DE 719
B. Este equipo estd diseRado para efectuar mediciones del tirante
de agua can alta pre:isién y nos sirve para realizar
levantamientos batimétricos y conocer la altura del nivel del mar

al suelo marino.

La ecosonda DE 7199 basa su funcionamienta en el envio de ondas
sonoras y en el reflejo de ellas, teniendo como variable el
tiempo. Todo esto a traveés del agua. Este equipo lo constituyen
basicamente una graficadora de registro continuo y un transductor,

La graficadora genera y e&nvia pulsos eléctricos por medio de un
osciladar y un amplificador que proporciona el voltaje y potencia
necesaria al transductor, el cual los convierte en pulsos
acUsticos y los transmite en el agua. Estos pulsos viajan a traves
de ella, llegando al suelo marinho y rebotan al contacto con &l.
Los pulsos reflejados son recogidos por el transductor y
convertidos en una sefal eléctrxca. que es enviada por medio de un
cable a la etapa receptora + amplificada, y posteriormente
graficada en papel electroestatico.
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En este sistema se utiliza el principio. sobre el cual el tiempo
que tranascurre entre el momento de la emision de los pulsas y el
retorno bhasta el transductor permite obtener la profundidad.
Sabiendo previamente que la velocidad del sonido en el agua salada
fluctua entre 1480 a 1530 m/seg.

El registro de las profundidades se realiza graficamente,
apareciendo los valores del tirante de aqua impresos en papel,
mostrando las condiciones reales del! piso marino en todo momento
(Fig. 2.31).

En la figura 2.32 se muestra el diagrama a blogques del circuito
basico de una E:uacnﬁl. en e cual presenta un circuito
transmisor, basado an la r:unfigura:ién de oscilador
Maestro-Amplificador de potencia, cuya frecuencia de upera:i{:n es
de 208 khz.

El bscilador opera con pulsos cortos y aoscila a la frecuencia
determinada por el circuito sintonizado, en donde la longitud del
pulso es determinada por la constante de tiempo de un circuito
RC, conectado al oscilador de entrada.

finalmente, el circuito transmisor amplifica la sefial conducida y
la envia al devanado de un transformador de salida, para
tranpsmitirla y resoparla a la capacitancia que tiene el
tranaductor. Este como ya lo indicamos recibe el pulso
transmitido y los pulsos correspondientes a los ecos de retorno se
acoplan al receptar a travéds del devanado del secundarioc del
transformador. El receptor consiste de un amplificador de dos

122



IS -0 00 BRAET iz

O DRRET Gz

O

AN rd

Fig. 2.31.

Registro tipico de

una ecosonda

I
L

=

ENTO ¥ 6
ne Tig.al




— — e —— —— e —— ——y

| MULTIVIBRADOR

osCcl Do
| |rurso Larao LAbOR DRIVER

TRANSF ORMADOR
SALIDA

AJUSTE DE AMPLIFICADOR
TGANANCIA |INTONIZADO

RECT IF ICADOR
v
FILTRADO

GONTROL
MOoTOR

BANDA GON TROLK - : B IR
PARA IMPRESION N
CON ESTILOS.

Fig. 2.32. Diagrama de bhloques del sistema medidor de prafundidad

(graficadora Ecosonda)l.



pasos, sintonizado a 208 kHz, cuenta con un control interno de
ganancia para determinar la maxima sensibilidad del receptor. La
salida del receptor es filtrada y rectificada con el fin de
eliminar la componente de 208 kHz.

La salida de esta rectificacion prosigue su paso para amplificar
la sefflal y alimentar al stylus (pequefia aguja de aceroc inoxidable
que quema el papel), para que realice una gr;h:a quemando el
papel electroestiatico y produzca la gr;fu:a definitiva del
contorna del fondo marine.

Finalmente, es i1mportante mencionar que este equipo cuenta tambien
con el contral de velocidad del motor de la banda en donde esta
colocado el stylu, un circuito de avance de papel, ajuste de
mareas y un circuito de calibracion a cero. En la siguiente pigina
se ilustra una hoja de especificaciones tipicas de una ecosonda
que es fabricada por otra marca reconocida camo le es lnnerspace
Technology, Inc.
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SPECIFICATIONS — SINGLE FREQUENCY TOSR MODEL 448

PRINTING
CHART PAPER
PAPER SPEEDS
DEPTH RANGES

ACCURACY
SPEED OF SOUND

TIDE

DRAFT

EVENT MARK

TIME

SOUNDER FREQUENCY
TRANSDUCERS

PULSE LENGTH

PULSE POWER
SOUNDING RATE
TIME VARIED GAIN (TVG)

GAIN CONTROL
STANDBY MODE

QUT OF PAPER SENSOR

RAPID PAPER ADVANCE

ANNOTATION

Thermal solid state fixed head thick film
8-% inches x 200 feet
.5.1.2.4 or 8 inches/min, (Depends on scale selected)

O to 335 feet or O to 80 meters. 6 overlapping phases of
60 feet or 15 meters

A x 2 SWITCH multiplies each range by a factor of 2 and
A x .5 SWITCH multiplies each range by a factor of .5

+ .1 foot or meter timing and printing resolution

Thumbwheel switch selectable 4550 to 5050 feet/sec. or
1350 10 1550 meters/sec. Precision crystal referenced fre-
quency synthesizer using a phase locked loop provides exact
calibration.

The switch ble from O to % 25.0 feet or
meters

Thumbwheel switch selectable from O to + 99.9 feet or
meters

Front panel switch or remote, increments internal counter
internal clock with battery backup

208 kHz or 125 kHz standard or others optional

208 kHz 8 degree beamwidth at— 3db

208 kHz 3 degree beamwidth at — 3db (optional)

125 kH2 14 degree beamwidth at — 3db (optional}

.15 to .6 ms. Automatically determined by frequency and
depth range selected

250 watts RMS
1,200 soundings per minute max

Automatically compensates far spreading loss and attenu-
ation over depth range

Provides manual gain adjustment

Allows transceiver and digitizer {if used) 10 operate without
running chart paper

Indicated by blinking front panel light. Paper motion stops.
but sounding continues.

Front panel switch allows for the rapid advance of blank
paper

The numerical value of Speed of Sound, Tide, Draft, Time
and Eventare nermanently recorded above the chart record
periodicaliv



OIGITIZER OUTPUT In addition to the built in depth digitizer, Start/Stop pulses
are available for use with external digitizers such as inner-
space Models 410, 412 and 445.

POWER Either 12, 24 V DC or 120, 240 V AC {Must be specified
AC or DC)

DIMENSIONS 7iINWx 17% in. Hx 8% in. D

WEIGHT 45 pounds

ENCLOSURE Coated aluminum, corrosion resistant and splashproof. Slid-

ing window for chart access and setlings door for easy
access to thumbwhee! switches.

SPECIFICATIONS —INTERNAL MICROPROCESSOR DIGITIZER

OPERATING MODES Either a DIRECT, GATED,AUTO or MANUAL mode may be
chosen
DIRECT — No gate present
GATED- —  Gate width doubles, then quadruples
automatically to reacquire the bottom
reply
AUTO —~  Gate width doubles, quadruples then

goes to non-gated automatically to reac-
quire the bottom reply

MANUAL —  Fixed gate as preset on initial depth
thumbwheel
GATE WIDTH Selectable 2, 4, 8, 20, 40 or BO via rotary switch. Gate

width in feet or meters, detarmined by the recorder MODE
switch setting

MISSED REPLIES REPLY switch selects 2, 4, 8 or 16 missed replies, before
reacquisition of bottom reply, in AUTO mode.

DISPLAY Four digit LCD 7 segment. Resolution to 0.1 feet or meters,
determined by the recorder MODE switch setting.

INDICATORS Three LED's representing BAD DATA, REPLY and depth GATE

INITIAL DEPTH Three station thumbwhea! switch allows entry of an initial
depth gate position

ALARM A switched audible alarm indicates loss of track

OUTPUTS BCD—8421 TTL compatible 5V positive logic. Buffered out-

puts with data hoid, inhibit, strobe and flag lines. IEEE488
GPIB—4 digits with proper protacol and selectable address
switches {optional)

EiA RS232C— 4 digits with selectable baud rates {optional).
A bad data flag is available and can optionally set the out-
put number to all zeros.

= .
-' INNERSPACE TECHNOLOGY, INC.

36 INDUSTRIAL PARK « WALDWICK, NEW JERSEY 07463 « (201) 447-0398 TWX 710-988-5628




2.3 SISTEMA DE MAPEO DEL FONDO MARINO

tos ocednografos, los gedlogos maﬁ:nas, y los argquedlogos entre
atros, dependen en la actualidad de la energia del sonido para
paoder ver las cosas que hay en el fondo del mar, transformindolas
en numeros, grdficas y fotografias, las cuales dam una gran

aproximacién de lo que existe en los medios acuit:icos.

tos dispositivos gque transmiten y reciben los pulsos de sonido se
han 1i1do haciendo cada ves mds sofisticados y mds exactos que en

las décadas pasadas, dando paso a los Sistemas de Mapeo del Fondo
Marino.

Los Sistemas de Mapeo del Pisp Marinc son llamados tambiédn
Sistemas de Sonar de Barrido Lateral y han sido definidos como
dispositivos acusticos utilizadaos para obtener “fotografias® de
una cigrta drea del piso marino. tLos sistemas consisten en un
dispositivo de registro, un arreglo de transductores montados en
una estructura hidrodindmica llamada towfish y un cable de
conexi1én entre los dos. Bisicamente, el sonar de barrido lateral
registra cargas capacitivas en los transductores que son
arrastrados en el towfish a través del cable de conexidn. Las
transductores emiten un pulso acustico que sSe propaga a través del
agua. La sehal que regresa a la superficie marina es recibida por
el transductor amplificdndola y transmitidndola a travéds del cable
de remolque hasta £1 dispositivo de registro © graficador, el cual
procesa esta sefial digitalizindola y calculando la posicidén de
cada sefial en el registro final, despuds 1mprime estos ecos en
papel electro-sensitivo o térmico {(figs. 2.33 y 2.34).



Filg. 2.33. Coleccidn de Dates del Sonar de Barrido Lateral



Sombre

Diggroma mostrondo wn requiro ds) Sonce de Barrido Lateral

Ag. 2.34. Reglatro del Sonar De Barrido Lateral.




En la fig. 2.34, s{ recordamos el proceso de reflexidn, el haz
acystico generado en los transductores lleva un cierto 4ngulo y
ancho, por lo tanto las distancias mostradas en metros son marcas
en el registro que dependen del alcance & amplitud del camal, la
distancia Hp es la altura del transductor sobre el piso marino, la
distancia D1 es la distancia que se puede medir en el registro
obtenido del towfish a un supuesto monticule en el fondo, 1a boya
y la cadena son sélo objetos que se encuentran suspendidos desde
el fondo y son mostrados para comparar su representacién en el
registro obtemda.

Los transductores son la fuente del sonido de cualquier sistema
acustico submarino y son la clave para un buen comienzo en la
creacidn de imagenes. Estos transductores son de construccidn del
tipo piezoeldctrico y de forma especial, lo cual permite controlar
la amplitud del haz en forma vertical y horizontal.

Dependienda del arreglo de transductores se tendrd un control
precisc de la forma del haz acustico, el cual se transmite desde
el towfish. El haz del barrido lateral es muy estrecho en el plano
horizontal. Esto permite que el sonar transmita a través de una
capa muy delgada del agua para cada pulso. Mientras en el plano
horizontal el haz es estrecho, en el plano vertical el haz es
ancho permitiendo que el saonar transmita en una columna vertical
de agua, Esta formacidn de abanico del haz permite que el sistema
registre las reflexiones acudsticas de cualquier caosa entre la
superficie y el fondo (Figs. 2.35 y 2.3&)

Despuds de que la energfa acustica reflejada desde el fondo es
recibida por los transductores y transmitida a través del cable de
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remolque, dsta es impresa en papel o desplegada en un monitor de
video. Los datos recibidos dependen de la faorma y long:itud del
pulsc y de como éste se propaga desde el towfish al pi1so marino y
su regreso al transductor.

Cuando un pulso actistico es emitido desde los transductores, dste
se atenua muy rapidamente. La absorcidén reduce la fuerza del pulso
que parte del towfish y el eco de regreso, debido a procesos
fisices y quimicos en el mar. La absorcién en el mar es mucho
mayor que en el agua dulce y causa una reduccidn en la amplitud
del sonido, Esto significa que la absorcidén unida a otros factores
de pérdida del sonido, tales como haces extendidos o dispersas,
resulta en una reduccidn exponencial de la energf{a de regreso. La
absorcidn del sonido {(en dB/metro) se incrementa severamente en
proparcidn con  la frecuencia de las distancias barridas,
tomunmente utilizadas por los sistemas de saonar de barrido
lateral.

El reflejo completoc del fondo Juega un papel importante en el
ajuste de la ganancia y los dngulos de reflexidn en el sonar de
barrido lateral. El fondo de barro suave refleja muy poco sonido,
el fondo de grava o rocoso es buen reflejante, y la mezcla de
estos tipos de fondo en el registro del sonar crea un desafio para
el operador intentando obtener la m&xima informacidn de los datos.
Uno de Jlos métodos que pueden utilizarse cuando se encuentran
condiciones inusuales del fondo, es cambiar la correccidn del
dngulo de reflexidn sobre el cual el sistema de barrido lateral
basa su panancia variable con el tiempo. Esto ayudard a crear una
interpretacién mis fdcil de los registros obteniéndose datas de
muy alta calidad.



Los datos obtenidos por el sonar de barrido lateral se
distorsionan durante su generacidn, estas distorsiones son
causadas por 1nestabilidades del towfish (tales como Jalones,
desniveles, desviaciones), variaciones de velocidad del barco de
exploracidn y la colocacidn en la compresidn de datos debido a la
altitud del towfish,

Los sistemas modernos de sonares de barrido lateral, incrementan
su velocidad de mapeo € impresidén en relacién directa con 1la
velocidad de arrastre. Esto es conocido como correccidn por
velocidad, esto significa que la longitud de mapeo para un perfodo
dado de recocleccidn de datos se relacionard directamente con la
velocidad del barca. Los primeros sonares incrementaban la
velocidad de mapeoc para compensar velocidades de arrastre muy
altas, ademds los sistemas recientes escriben tambidén en el
registro a la mi&s alta velocidad, resultando en registros mds
legibles.

Ademds de la distorsién en el registro debido a la velocidad,
exi1ste otra distorsién causada por la fisica de las
representaci1énes acusticas, llamada compresién de datos de
alineacidn, lo cual genera un error en el 4dngulo de inclinacidn.
Los sonares modernos tienen la capacidad de realizar esta

correccién si el usuario lo considera necesario.

£1 sonar de barrido lateral resulta apropiado para tomar imagenes
directamente sobre el suelo marino (como una fotografia adérea). En
realidad, el 1inicio del regreso del pulsc desde el fondo al
transductor y el regreso en la distancia transversal es
aproximadamente horizontal. Entre cada dato puntual se tienen

algunas distorsiones en las distancias transversales.



Si el towfish es remolcado cerca de un piso relativamente plano,
la informacidén de la distancia transversal puede ser relativamente
exacta., Asf{, para estos propdsitos del sonar, la velocidad del
sonido en el agua se considera constante. Sin ambargo, en la
prdctica, el towfish es remolcado a cierta altura sobre el fondo y
esto induce un error en la distancia transversal verdadera
respecto al plano harizantal (Fig. 2.37).

CONSIDERACIONES TECNICAS

Los s=sistemas de sonar de barrido lateral, generalmente son
sistemas pequefios y fdciles de operar. Emplean los avances de la
microeldctronica para proporcionar imagenes de sonar que son
corregidas por distorsidn en al &ngulo de inclinacién
{(slant-range}), por velocidad del barco y por amplitud de la sefial.
De acuerdo a esto proporcionan una vista de planta de las
caracteristicas topogri&ficas del piso marino.

Los sistemas de sonar de barrido lateral obtienen la informacidn
de 1la energia acustica reflejada. Sin embargo en la operacidn
tienen semejanza con €l radar, donde é&ste produce una vista de
planta continua del 4drea rastreada. Los transductores del towfish
generan pulsos acusticos de corta duracidén y alta potencia,
requeridos para obtener alta resolucién. Los pulsos son emitidos
en un haz estrecho en forma de abanico que se dispersan a uno y
octro lado del towfish en un plano perpendicular a la trayectoria
de navegacidn, dichos transductores van instalados a cada lado del
vehiculo bhidrodindmico. Como los transductores van remolcados,
siqguen la trayectoria del bargco, 21 haz barre un segmento del
fondo desde el puntc‘:antral entre los transductores hasta
aproximadamente 750 metros a cada lado.



TOW FISH

Fig. 2.37 . Correcién por fngulo de inclinaciSn (SLANT RANGE)



Esta sofisticada tdcnica actustica tiene una caracteristica tmca
de crear una imagen amplia, continua y exacta de las
irregularidades y contorno del piso marino en tres dimensiones.
Los resultados esperados en el registro dependen de las
asuperficies de reflexi1dn en el fondo, como rocas, ob jetos
metilicos y discontinuidades, las cuales son representadas por
4dreas oscuras en el registro. Las zonzs mds claras en el registro
representan sedimentos suaves (lodo, cieno, etc.), socavaciones y
otras caracterf{sticas del piso (Fig. 2.38)}.

Los sistemas de sonar de barrido lateral deben cumplir con las
siguientes especificaciones:

Distancia de barrido a cada lado: 25 a 750 metros
Resolucidn: 0.1 a 2 metros
Periodo de tranamisisn del pulsos 0.7 a 1 segundo
Velocidad de arrastre: 0 a 13 nudos (millas

natuticas/hora)
Frecuencias de operacidéni 100 a 500 kHz
Forma de impresidn: Papel térmico o
electrosensitivo
Ademds deberan incluir:
Correccidén por velocidad
Correccidn por dngulo de inclinacidén (slant-range?

Es conveniente mencionar gue el towfish puede remolcarse a
diferentes profundidades dependiendo del cable de arrastre que
utilice, esto serd a consideracién de la zona de trabajo estudiada
y el objetivo buscado. En aguas someras por eJemplo, puede
remolcarse desde la preoa del barco para evatar la turbulencia
generada por el sistema de propulsién de 1la embarcacidn y en aguas
mds profundas se puede remolecar por la popa (Fig. 2.39).
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ARRASTRE DEL TRANSDUCTOR POR PROA

Fig. 239 . Puntos de arrastre del transductor
hidrodindmico Towiish.




SELECCION DE UN SISTEMA DE MAPEO DEL PISO HARINO

Para elegir un sistema de mapec del pisc marino debe tenerse bién
definida la utilizacidn que se le va a dar (estudios geofisicos,
batimetria, btsgueda de minerales, localizacién de -tuberfas,
cables, etc), ya que de ello dependen las caracteristicas técnicas
necesartas para un buen estudio.

Para nuestros propdsitos, el principal objetivo es realizar
estudios geofisicos observando las caracteristicas del fondo del
acéano tal como salientes rocosas, suavidad o aspereza del lecho
marino, arena, grava u otros tipos de suelo, también para
localizar objetos en el fondo marino como embarcaciones hundidas,
aviones, helicépteros, etc.

Con base en las necesidades mencionadas anteriormente, debemas
paner atencidn en parametros técnicos como ftrecuencaa de
operacién, ancho de banda del haz horizontal y el vertical,
longitud del pulso, maxima profundidad y principalmente capacidad
de realizar correcciones de distorsidn por velocidad y por "slant
range” (Angulo de inclinacidén).

Existen compafifas importantes que comercial:izan sistemas de mapeo
del piso marino (o sonares de barrido lateral) gue cumplen con los

requerimientos del estudio y estos son:

Klein associates, INC modelos 422 S - 101 F
422 S - 101 AF
422 XS - 101 AF
EG & G Marine instruments modela 272-T



El equipo seleccionado es el modelo 272 - T de la compafita EG & G
debido a la relacidn entre las caracteristicas propuestas y el
costo del equipo, debe bacerse notar que un equipo de muy alta
resolucidén es suficiente para nuestros propdsitos.

A continuacién se menciocnan las especificaciones técnicas de este

si1stema:

MODELO 272 - T TOW FISK

Frecuencia de Operacidén: 105 -+10 kHz
Longitud de Pulso: 0.1 milisegundos.
Pico de Salidas 128 ¢B ref. | bar a | metro
Ancho del haz haorizontal: 1.2° (3 9B
Ancho del haz verticals:s 50°, inclinacién 20°
Rango del TVG: 70 dB
Protundidad Maximas 600 metros (2000 ft)
Peso:
Embalado: 50 Kg (110 1b)
No Embalado: 25 Kg (55 1b)
Dimensiones:
Embalado: 1.5 x 0.24 x 0 .41 metros
(59 x 9.5 % 1& in.)
No Embalado: 140 cm longitud x 11.4 cm disdmetro

x 61 em didmetro de cola
(55 pulgadas x 4.5 pulgadas x 24 pul
gadas)
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CABLE DE ARRASTRE

CARASTERISTICAS MECANICAS

Tipoz
Diametro:
Longituds

Resistencias
Dismetro minimo:
Peso en el aire:

Peso en el agua:

ARRASTRE SOMERD

Tipo:
Diametro:
Longitudy

Resistenciaz

Diametro minimo:
Peso en el aires
Peso en el agua:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Ngmero de conductores:
Potencia del Tow Fish:
Disparo del Tow Fishs
Sefiales del Tow Fish:

ARRASTRE PROFUNDO

Doble blindaje de acero.
0.95 em {0.375 pulgadas)

150 metros (500 pies)

(2000 pies)

5000 kg (11,000 1b}

o 600 metros

0.5 metros (20 pulgadas)
Q.33 kg/metro (0.24 lb/pies)
0.29 kg/metro (0.19 lb/pies)

Kevliar

0.89 cm (0.350 pulgadas)
50m (150 pies) estandar

100m, 1350mdisponible por

requisicidn

1134 kg (2500 1b)

0.25 metros (10 pulgadas)
0.12 kg/metro (0,08 lb/pies)
0.046 kg/metro (0.04 1b/pies)

7
750 VDC a 12 mA

10 vV, 0.1 mseqg.pulsa positivo
=60 a O dbB/1 volt a 100 kHz

(ambos canales)
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GRAFICADORA MODELO SSS-260

Este modelo crea graficas del pisc marina en tiempo real y reune
las siguientes especificaciones:

Rango o alcance lateral: Desde 25 - &00 metros
Resolucidn: 0,13 - 1.5 metros

Canales: 2 canales

Periodo de transmisidni 75 - 900 mseg

Mecanismo de impresidni Impresora de multi - agujas
Tonos de grist 16 tanos

Velocidad de impresidns 0 - 80 litneas / segq

Tipo de papel p/registrog Papel electrosenzitivo
Modulo de alimentacidn: 103 ~ 125 VCA, 47 ~ &3 Hz, 250 W
Dimensionest: $7 cm x 37 cm x 49 cm

Peso: 43 kg

Ademis de las especificaciones anteriores cuenta también con,
correccién por Angulo de inclinacidén, correccidén de la imagen por
velocidad, interface de navegacién, entrada para sensor de
velocidad externo, entrada para reproducir datos desde cinta
digital. En la gridfica genera marcas equidistantes a escala que
permiten hacer mediciones para corregir la posicidén de algan
objeto detectado, también ®s posible anotar datos u observaciones
durante la obtencidn de un registro.
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2.4 SISTEMA DETECTOR DE TUBERIAS

Los Sistemas de Deteccidn de Tuberias, también llamados Sistemas
de Transductor Sintonizado, son dispositivos capaces de emitir y
recibir sefiales acusticas a upa frecuencia determinada. Los
transductores de estos sistemas estan constituidos de cristales
pilezoeléctricos a los cuales se les pueden dar diversas formas y
encapsular en cuerpos rigidos resistentes a los esfuerzos
mecinicos. Adicionalmente, estos transductores tienen la capacidad
de manejo de potencia, amplitud del haz acustico y gran eficiencia
en la conversién de energia eldctrica-acustica-eldctrica (Ver
apéndice de transductores).

El sistema completo consiste de un transceptor y un arreglo de
varios transductores (Fig. 2.40). El1 transceptor contieng un
transmisor que controla la longitud del pulso y provee la potencia
eldctrica a la frecuencia apropiada, es decir, la frecuencia de
resonancia de}! transductor. La seccidn receptora del transceptor
amplitfica las sefales eldctricas gque recibe del transductor y las
procesa (filtra), para que posteriormente puedan exhibirse en una

graficadora de reflexiones sismicas o grabarse en cinta.

El arregloc de transductores se instala en wun vehiculo de
caracteri{sticas hidrodindmicas, lo cual permite montarla en una
embarcacidén de tres formas ditferentes:

i.~ Una primera manera de montaje es a travds de uno de los
costados del barco, manteniendo suspendido el vehicule por un

pescante. Esta 1nstalacidn permite realizar levantamientos a una
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MONTADO EN EL CASCO
0 REMOLCADO )

TRANSDUCTOR DE AMPLIF ICADOR
FRECLENCIA TRANSMISOR
Fria RECEPTOR
Vo -
) . CINTA
D‘R.Ec':;m” ANALOBICA
—_—I‘. T—
—_——
=g=_
GRAF ICADORA DE
REFLEXIONES
SISMICAS

Fi1g. 2.40., Diagrama a blogues del perfilador somero sintonizada.

velocidad moderada, ademas de tener la venta)a de maontar vy
desmontar fdcilmente el vehfculo (Fig. 2.41a).

2.— Si se va a utilizar de manera permanente en un barco, puede
colocarse en un contrapozo en 1la cubierta del barco con un
s1stema de izaje adecuado gue permita el mantenimiento de los
transductores, el vehiculo con ios transductores debe de estar
ligeramente fuera del cascaoa del barco para tener un buen
acoplamiento acustico entre el agua de mar y el fondo marino, oe
tal forma que se tenga una buena transmisidn y recepcidn. Esta
forma de montaje permite realizar levantamientos a una velocidad
moderada (Fig. 2.41b).

3.- Una dltima opcidén de montaje es remolcando el vehiculo por 1la
popa de la embarcacidn, Durante un levantamiento las
caracteristicas del vehiculo lo mantienen a una profundidad
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8. Transductor por debajo de la &n en en un

C. Transductqr remolcado por la popa del barco,

TFig. 241 Dife formas de montaje & instalacifin dal transductor
del.detactor de tubarfas.




constante, a la velocidad de desplazamiento del barco. Esta opcién
lo hace bastante util en levantamientos para aguas someras O POCO
protfundas, como puede ser cerca de la costa (Fig. 2.41c).

Los sistemas de transductor sintonizado basan su principio de
operacidn en el fendmeno de difraccidn para la deteccidédn de
objetos metdlicos, tanto en el fondo del mar como en el subsuelc
marino hasta una profundidad de & 7 metros.

Pebido a este fendmeno, al detectar el ducto (o punto fuente)
presenta una grdfica donde se muestra una hipdrhola bien definida
(Fig. 2.42). Esta figura se forma mediante el movimiento de la
embarcacidn de un lugaf a otro realizando el recorride en forma
transversal al ducto, marcando los puntos 1 a 7, £1 receptor capta
la energia actistica del objeto que actua como un punto fuente de
la energifa acustica reflejada. Por lo tanto, la cara superior
permite estd difracciédn, siendo el resultado de los puntos fuente.
El punto de disparo 1, es recibido del punto fuente y graficado en
el registro si{smico como un evento por debajo del punto de
disparo. Todos leos subsecuentes puntos de disparo (2 a 7) tambidn
mostraran un retorno de 1os puntos fuente. La acumulaciédn de estos
efectos en el registro dard la imagen de una hipérbola formada por
una continuidad de puntos de disparo muy cercanos entre sf{. Un
ejemploc de ello esta representado en la figura 2.43 en la cual se
muestra la deteccidén de un ducto submarino, donde el vértice de la
nipérbola representa la parte superior del ducto.
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PUNTO FUENTE

Difraccidn debida a un punto fuente

de

energia acustica {tuberias, obletos

metdlicos, rocas,etc.)

REGISTRO SISMICO

Ragistro sismico en el que se presenta
forma de deteccidén de un punto fuente.

Fig. 2.42, Fendmeno de Difraccidén.
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TUBZRLA

PISO MARINO

m‘n 'rr;u:‘.n qu pwmmumw -u-v
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Fig. 2.43 Registro tipico de la deteccifin de una tuberia




La resolucidn de estos sistemas permitird identificar la posicidn
del ducto, esto es, s1 el vértice de la hipdrbola se encuentra
bajo el perfil del fondo marino, la tuberia estard bajo el lechoj
s1 el vdrtice de la hipérbola estid sobre el perfil del fondo

marino, la tuber{a estari sobre el lecho marino.

La resolucidn varfia dependiendoc de la velocidad de barrido de la
graficadora sismica, de 1a relacidn sefial a ruido y de las
caracteristicas de la fuente acustica.

Los pardmetros que se deben considerar en la seleccién de estos

si1stemas son los que a2 continuacidn se mencionant

TRANSHISOR

Patenc:ia de salida

Frecuencia

Longitud del pulso

* * ® x

Duracidn del ciclo
RECEPTOR

# Inmunidad al ruido
# Nivel de sefal m{inima detectable
# Ancho de banda

TRANSDUCTOR

# Sensibilidad de recepcidn

# Capacidad de potencia

# Patrdn de radiacidn (directividad)

* Tamaho
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GRAFICADOR
* Resolucidn

Considerando los pardmetros de estos sSistemas como potencia, |
frecuencia, longitud de pulso, ancho de haz, etc, se deberan
obtener otros pardmetros tales como penetracidén, resolucidn, etc.,

como se muestra en la figura 2.44,
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POTENCIA DE SALIDA
RUIDO PROFIO
FRECUENCTA SRR T

LONGITUD DEL PULSO
ANCHD DE BANDA
I ANCHO DEL HAZ l

Tl

[
11

T TPARAMETROE T T T T Tl T T T T T T e ¥ A
OPERACIONALES
— = __J — -
PROFUNDIDAD / RESOLUCION / COBERTURA /
PENETRACION EXACTITUD DEL AREA
o
o L
7 CONFIABILIDAD DE DETECCION fommem————

Fig. 2.44. Relaci1dén entre pardmetros del equipo y pardmetros
operacionales,



CONSIDERACIONES TECNICAS

Los sistemas detectores de tuberias cuentan generalmente con dos
canales de transmsidén-recepcién. El primero deberd tener un
control para el pulso de transmisidén de salida y la ganancia del
receptor permitira, mediante un transductor, detectar los ductos
submarinos y Calcular las caracteristicas de reflexidn de los
diferentes horizontes de los sedimentos. €1 segundo canal deberd
manejar altas frecusncias, del orden de 200 kHz, permitiendo
1identificar y detectar el contorno del fondo marino por medio de
otro transductor sintonizado a esa frecuencia.

Estos sistemas deberidn utilizar una graficadora de reflexiones
sismicas, para la obtencidn de los registros de deteccién de
tuberias. Opcionalmente puede adicionarse un sistema de grabacién
para el post-procesam:ento.

De acuerdo a lo anterior es recomedable que 1lo0s sistemas operen
bajo las siguientes especificaciones:

TRANSCEPTOR

Frecuencias canal 1 1.5 a 30 kHz
canal 2 40 a 200 kHz

Potencia de salidas 200 a 12000 W

Duracidén del pulso: 0.1 3 5 ms

Tasa de repeticidni 0.125 a 2 s

Ancho de banda de recepcidn : 200 a 16000 Hz
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TRANSDUCTORES

Tipo de vehiculo: Hidrodinimico
Tipo de transductor: Piezoeldctrico
Amplitud del bhaz: Directivo

Es 1mportante mencionar que estos sistemas funcionan en forma
simultinea a la deteccidn de tuberi{as, como perfiladores si{smicos
de alta resnlucidn, obteniédndose registros en los cuales no se

requiere informacién de muy alta penetracidn.

SELECCION DE UN SISTEMA DETECTOR DE TUBERIAS

Existen en el mercado diferentes tabricantes de sistemas
detectores de tuberias, y aungue todos estos sistemas tiepmen un
principio de operacidn com@gn, algunos de ellos reunen ciertas
caracteristicas que los aventajan sobre los demas (ver fig. 2.45).

Como se menciond anteriormente, lo primero que debemos considerar
al realizar la eleccidn de un sistema de este tipo, es que cumplan
con c:iertos parametros como frecuencia, longitud de pulso, ancho

del haz, potencia de salida, etc.

Como se observa el modelo Datasonics SBP-5000 destaca sobre los
demas ya que sus caracteri{sticas gan la facilidad de adecuarse a
la zona en estudio y obtener registros con mayor resoluc:idn; por

la que se considera que este modelo es el dptimo para los



abricante[Frecuencia| Long. [Ancho del[Potencia de]Nameroc de

- pulso haz salida transducto
modelo kHz . ms grados w res
Ferranti’ |ajustable «2,.9,| variable| ajustable [arregla de
0.R.E. 1.0 - 12.011.0,4.0lcon el a 10,000 4-16
10346 10.0 ylnimero de
externo| transduc-—
tares
Pipeliner 3.5, 5.0,(0.8,0.2145% 90° 5000 2
14,0,200.0/0.1,0.1}15%« B0® 5000 1
3.5° 100 1

Datasomics) 3.5,5.0, «1,.5 55°- x.5 ajustable |arreglo de

SBP-5000 | 7.0-12.0 [1.0,2.0|kHz a 12,000 4-16
y 30.0 |y 5.0| 45°- 5.0
kH2
57— 7.0
kHz
Raytheon 3.5 0.1~1.0 70° ajustable 1
RYT-~1000 7.0 30° a 2,000
Klein 5325 3.5 0.4 50° - 1

Fig- 2.45, Cuadro comparativo de especificaciones de diferentes
sistemas detectores de tuberfas.

objetivos planteados. E1l sistema Datasonics SBP-5000
retine las siguientes especificaciones:

155



MODELO SBT-220 TRANSCEPTOR

Frecuencia de operacidn:

Potencia de salida:

tongitud de Pulso:

Proteccidén de sobre carga
en transmisidén:

Modo de operacidng

Tasa de repeticidn i1nterna:

Sensibilidad de recepcidént
Protecc:i1dn de sobrecarga en
recepcidn:

Ancho de banda de recepcidn:

Control de ganancia:

Gamancia variable con el tiempo:

(TVG?

Control TVG:

Rastreo automitico del fondo:

156

Seleccionable; 3.5, 5.0,
7.0, 12.0, 30.0 kHz
Calibradaj 12 kW maximo,

-3 db, -4 db, -10 dB
Seleccionable; .!1, .2, .5,
1.0, 2.0, 5.0 mseg
Proteccidén contra circuito
abierto/corto

Externo, interno o espera
1/8, 174, 1/2, 1.0, 2.0 segq
1.0 uv sefial minima detecta
ble

Led indicador de sobrecarga
en la recepcidn
Seleccionable; 1, 2, 5, 10
kHz

Calibrado en 3dB incrementa
ble hasta 100 dB de maxima
ganancia

Calibrado 20 Log R con com
pensacién por pérdida por
difusidén mas compensacidén
por pérdida en el fondo.
Retraso ajustable y control
de velocidad en operacisén -
manual

Comienza con el ajuste del
TVG por pérdida del fondo
Rastreo automatico del
fondo por el eco en alguno
de los dos canales. Control



Desplegador del’Rastren del fondo:

Calibracidns

Frecuencia de Operacidn del
Canal 2:

Contrel de Ganancia del
Canal 2:

el umbral y Led indicador
de comienzo y monitoreoc del
rastreoc del fondo

Control de marcas permite
el despliegue continuc de
la posicidén electronica del
rastreo del fondo
Sefial de autopruebas O dB,
-20 dB, ~-40dB
20 kHz standar ( otras das
ponibies)
Ajustable 100 dB maximo

Tecla de Control del Canal 2:Simultanea con el canal 1y

Realce del Fondo:

Sefiales de Salida:

Galidas de AudioiSalida de

Compensacidn por Peso Opcional:

retrazo ajustable para la
presentaci1én de grabadao de
ambos canales

El canal 2 proveé alta re-
solucidén del contorno del
fondo sumada con la del
canal 1

Panel de salida frontal y
posterior 10 kHz heterodi-
no y salidas detectables
de O a 1 Vrms

BFO a bocina 10~
terna y Jack en el panel
frontal para audf{fonos
Proveé teclas de retardo en
concordancia con €1 movimi-
ento pesado del transductor
vertical.



Interfg;e de Grghacxén: Seflales de salida para gra-
) : badora magética o entradas

para s1stemas de
adquisicidn digital de
; . datos
Construccidn: RN Estante de 19 pulgadas o

colocado libremente en una
cubierta partatil.
Dimensianess 1? pulgadasde ancho x 8 3/4
pulgadas de alto x 18 pulga
das de fondo.
Peso: 60 lb.

MODELO TTV~120 VEHICULO DE ARRASTRE CON ARREGLO DE TRANSDUCTORES

Tipo de Vehiculao:
Construido con cublertas de
fibra de vidrio y
estructura metilica
Potencia Maxima de Entrada:z Canmal 1 - 12 KW
Canal 2 - 2 KW
Ancho del haz del Transductor: Canal 1:- 3.5 kHz ~ 55°
5.0 kHz - 45°
7.0 kHz - 35%
Canal 2: 200 kHz ~ 5%
Dimens:ones del Vehiculo: 21 pulgadas de ancho x 20
pulgadas de alto x &4 pulgadas
de largo
Construccidni . Plato del transductor de

acero galvanizado, ensamble
de la cola y cubiertas mol-

deadas en fibra de vidrio



" Peso del Vehiculo:

HODELO TWC-60t CABLE DE ARRASTRE

Tipo de Cable:
Didmetro:

En aire: 200" 1b
‘120710’

Lastre aJuétable disponible

En aguat

Doble blindado

0.5 pulgadas.’

Construccidn Interior:

Tres conductores coaxiables
del No. 22
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€n 1a figura 2.46 se 1lustra un diagrama a blogues de la
interconexidn del sistema detector de tuberi{as.
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Fig. 2.46. Diagrama a bloques de la 1nterconexidn del sistema

detector

de tuberias.



2.5 SISTEMA DE PERFILADORES

El desarrollo continuo de equipo sismico para perfiladores ha
necho gposible tener un medio mis avanzado para estudiar
indirectamente los sedimentos y rocas que se encuentran cubiertos

por las aguas de los mares, rios, lages, lagunas, esteros.

La tdenica para efectuar dichos estudios, como ya se dijo requiere
de un barco, con un dispositivo a remolque gque tenga la capacidad
de emitir pulsos acusticos cada cierto tiempo, a lo largo de la
trayectoria del barco, a través de una ruta seleccionada (Fig.
2.47). Estos pulsos acusticos son reflejados por el fondo marino y
las capas geoldgicas inferiores, la sefial reflejada es
interceptada por un hidréfono, el cual convierte las ondas de
presidn acustica recibidas en sefales eldctricas. Abordo del barco
estas sefales eldctricas pueden ser procesadas de diferentes
maneras, la manera mas comdn es mostrarlas en una graficadora que
tenga capacidad par graficar la sefal de reflexidn sismica . Por
lo que dicho registro de reflexidn sismica serd una :i1magen
acustica de la estructura del subsuelo marino a lo largo de 1la
trayectoria inspeccionada (Fig. 2.48)

En los dltimos afios, ®1 avance en las tdcnicas de procesamiento
digital por computadora, permitié al mismo tiempo avanzar en la
1nstrumentacidn para la adquisicidn de datos e&n multicanal, como
consecuencila inmediata se tuvo un perfeccionamiento en la
capacidad de los sistemas bdsicos de reflexidn sismica de un sdélo
canal.,
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Estos avances se dieron debido a la necesidad de obtener mayor
informacién acerca de la estratigrafia y profundidad de las
estructuras, asi como de los datos concernientes a la litologia,

porosidad y velocidad sismica en las diferentes capas geoldgicas.

A pesar de lo sotfisticado de las tdcnicas de procesamiento y
poderio en la recolecci1én de los datos, es necesarioc tener un
sistema de reflexidn sismica bisico de un canal, gque sea capaz de
proporcionar 1nformacidén con un alto grado de resolucidn y una
penetracidén moderada. Al mismo tiempo su relativa simplicidad y
bajo costo de operacidén, puede hacer de este tipo de si1stema muy

atractivo y completamente adecuado para varias aplicaciones.

CONSIDERACIONES TECNICAS

En esta seccién se describe el principio de operacién de las
componentes bdsicas de un sistema de perfiladores sismicos. Asfi
como sus ventajas y desventajas, de acuerdo con la efectividad del
si1stema para el estudio de las estructuras del suelo y subsuelo
marino. Solamente se conocen cuatro sistemas de perfiladores de
reflexidn mis usados, ellos son: Uniboom, Sparker, Air gun y Tuned
Transducer, de este ultimo se habla en el apartado anterior en una
aplicacién especifica (Detector de Tuberias). Con estos sistemas
se obtienen los rangos tipicos de resolucidn y penetracidn de los
si1stemas de las capas del subsuelo. Asi como varios dispositivos
que mejoran la calidad de los registros de reflexidn s{smica.

Haciendo referencia a la fig. 1.14 del capftulo 1, se poorin
observar ciertos elementos integrantes en forma de bloaues oe un
sistema perfilador, por lo que se observa gque todo se controia A
travds de la graficadora.
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GRAFICADORA SISHICA

Con lo dicho anteriormente la graficadora debe ser capaz de
controlar el disparoc de la fuente acudstica, asi{ como de desplegar
la informacidn actstica recibida por los hidr&fonos. Generalmente
la graficadora wutilizada es de stylus (aguias! con papel
electrosensitivo. Con los avances en los equipos de impresidn se
estan produciendo ya graficadoras de papel térmico, aumentdndo con
esto la calidad de los registros de reflexidn sismica can una
mejor presentacidn. El procesc de conputacidn e impresidn ocurre
de la siguiente manera: cuando la banda de stylus se pone en
movimiento al inicio del barrido, se conmuta la fuente de sonido y
a su vez se imprime la sefial reflejada en pequefias marcas de
izquierda a derecha del! papel (Fig. 2.49) hechas por quemadura del
mismo.

Estas marcas, las cuales son los datos reflejados, varian en
1ntensidad, dependiendo de la amplitud de la sefal reflejada. Una
vez que completa el barrido & giro, el papel avanza ligeramente y
el proceso se repite una y otra vez, hasta tener lineas continuas
de marcas, las cuales forman el registro de reflexidn sismica.

Esto se hace en una gratficadora de un sélo canal.

Para poder hacer lo anterior la graficadora debe poder medir el
tiempo que tarda en salir la sefal de la . fuente acUstica vy
regresar a los hidréfonos, a este tiempo se le denomina Two-way.
Por ejemplo: s1 la velocidad de barrido en la graficadora fuese 1
segundo y el piso marino aparece a medio registro, entonces el
tiempo de viaj)e two way es de .5 seg. S1 eate fuera el caso, es
necesario expresar esta profundidad en unidades de longitud, debe
usarse la siguiente farmula:
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D =0.5V ¢t

Donde:
B D = Prafundidad del reflector u horizonte.
V ="Velocidad del sonido en el agua (1500 m/s).
t = Tiempo de viaje de la sefial (two way).

En nuestro caso la profundidad es 375 metros. La exactitud para
determinar la profundidad de los reflectores del subsuelo requiere
que la velocidad del sonido a través de los sedimentos sea
caonocida. Para reflectores someros del subsuelo.( a profundidad <
0.10 seqg.), en sedimentos no consolidados, se wutiliza una
velocidad de 1500 m/s por lo general.

La velocidad de barrido es variable en la graficadora,
proporcienando un medio para seleccionar la escala vertical mds
adecuada para nuestra aplicacién. Para estudios someros , una
velocidad de barrido de 0.10 seg. representa una escala de 79
metros, siendo ésta adecuada para la alta resoluciédn que se
requiere en los estudiocs de penetracién somera. Cuando se requiere
una gran profundidad de penetracidén, es conventente una velocidad
de barrido de 0.5 seg (375 m}, 1 seg. (750 m), 2 seq. (1500 m), &
4 seg (6000 m), escogigndose por supuesto @l barrido mds adecuado
a nuestra aplicacidn.

Por lo tanto esta unidad de graficacién, con base en la velocidad
de barrido, deberid permitir programar la veloc:idad de disparo de
la fuente acustica, tomando en cuenta la capacidad de nuestra
fuente. Por lo tanto, la graficadora debe de contar con upa Salida

/ entrada de un pulso de disparo, capaz de controlar la fuente de



sonido’ a agi1ferentes velocidades, 1os niveles regueridos son puléo
TTL de 5 vblts. de 12 volts y contact closure.

2:85.1°: 'SISTEMA PERFILADOR SOMERO

Por lo mecionando anteriormente se define gque un Sistema
Perfilador Somero es aquédl en el cual se tiene una alta resolucidn
y penetracidn moderada, observindose esto a la hora de obtener laos
registros, asimismo debe de mencionarse que la unidad de
graficacién descrita anteriormente es parte de eate sistema, la
cual deberd de operarse con velocidad de barrido bastante proxima
a 0.10 seq.

FUENTE ACUSTICA

Para un sistema Perfilador Somero se requiere de un dispesitivo
capaz de proporcionar los parametros anteriormente descritos. Este
equipo deberi por lo tanto de generar una sehal acustica de una
amplitud relativa alta, con un ancho de banda caracteristico entre
los 400 y 4000 Hz, La resolucidn del equipo deberd ser de 0.2 a
1.0 metros y una penetracidén de 30 a 100 metros. Un factor
adicional que debe tomarse en cuenta es que esto sélo es la fuente
acystica, la cual es un transductor del tipo piezo-eldctrico &
electromecinico y debe alimentarse con algin tipo de alimentacidn

primaria, generalmente de corriente alterna.

El transductor piezo-eléctrico o electromecdnico en uso convierte

el pulso eldctrico de alto veltase en un pulsoc acidstico.
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Normalmente, este tipo de fuente acustica opera con una fuente de
alimentacidn, la cual consta de un transformador elevador de
voltaje, acoplada a una etapa rectificadora que envia la energfa
de corriente directa a un banco de capacitores, los cuales
almacenan la energfia y su descarga es enviada a la fuente
acustica, como se muestra en la figura 2.50.

Sin embargo el banco de capacitores, & almacén de energia, debe
ser capaz de manejar diferentes velocidades de descarga, ya que a
veces se requiere de descargas ctada 0.10 seg y otras de 1 seg. Lo
anterior implica que el nmvel de energia debe de restablecerse
como minimo cada O.1 seg, para poder transmitir un nivel de
énergia constante durante la operacidén. La potencia entregada por
este tipo de fuentes debe de ser de 100 a 1000 watts, permitiendo
el control del valor a utilizar, o sea que se puedan elegar
potencias de 100, 200, 300,...,1000 watts. Adicionalmente se debe
tomar en cuenta que en la embarcacién se debe de tener el
generador que proporcione 120 & 220 Volts de corriente alterna
{VCA) y potencia necesaria. "

Dentro de los sistemas perfiladores mencionados el Uniboom es el
que corresponde a un sistema perfilador somero con las
caracteri{isticas mencionadas en los pdrrafos anteriores. A menudo
se le clasifica como un dispositivo de desplazamiento, por la
forma en que produce la sefial acustica, ya que se hace por medio
del desplazamiento rdpido de una placa contra el agua. Fig. 2.51.
El movimiento de la placa se produce como sigue: cuando la energfa
eléctrica almacenada en la fuente de alimentacidn es descargada a
travds de la bobina del transductor (por supuesto que activado por
el pulso llave de la graficadora), un campo magneético es generado
en la misma. Este campo magnético es inducido en la placa de
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aluminio con la misma polaridad, lo cual hace que se produzca una
rdpi1da repulsidn de la placa, generiAndose el pulso acustico. Los
campos decaen rapldamente y la placa regresa a su posicidén
original. ta forma de onda actstica obtenida es de corta duracicn
y una amplitud relativamente alta, con un ancho de banda de 300 a
3500 kHz.

El transductor del Uniboom viene en un catamardn {(balsa) que se
remolca por la popa del barco y a4 un costado de este, el arreglo
anterior debe de proporcionar la estabilidad al catamardn,
limitAndose esto por el oleaje existente y la velocidad de
desplazamiento del barco.

La frecuencia y amplitud del pulso acustico generade por el
Uniboom dan una buena resolucidn de 0.3 a 1 metros y penetracidn
de 25 a 50 metros. Recomenddndose para suelos opacos acusticamente
un transductor sintonizado, este dispositivo es otro perfilador
somero usado como detector de tuberfas, este se puede usar como

perfilador somero en aguas someras cercanas a3 1a costa.

a.5.2 SISTEMA PERFILADOR PROFUNDO

Como se digo al principio de este apartado los sistemas
perfiladores se clasifican por su penetracidn bajo el suelo
marino, ten:éndase por lo tanto que para un perfilador profundo
tenemos aquellos sistemas que pueden penetrar mds de 0.5 segq. (375
metros) lo cual hace que para en este tipo de aplicacidn, el
dispositivo a usar sea del tipo del sparker (destellador) y el
air gun.
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Por su popularidad dentro de la exploracidén geof{sica hablaremos
de la operacidn del sparker. Cuando la fuente de alimentacidn es
canmutada por la graficadora sismica, la energia eldgctrica
almacenada es descargada al sparker ( Fig. 2.52). La descarga de
energia viaja de la fuente a través de los conductores de alto
voltaje al sparker ubicado en el agua, cerridndose el circuito con
la tierra del transductor. El1 agua de mar queda expuesta a este
alto voltaje, el alto nivel de corriente generado la vaporiza
convirtiéndola en vapor, ionizando sus particulas. Esta rdpida
vaparizacidén provoca 1nicialmente el pulso acustico.
Desafortunadamente la expansidén de la burbuja de vapor praovoca que
se enfrie y eventualmente colapse, emitiendo otra onda de presidén.
Por lo tanto, cada descarga de energia provoca dos pulsos (Al
segundo se le denomina pulso burbuja ¢ bubble pulse), lo cual
significa gque cada reflector u horizonte serd representado al
menos dos veces en el registro sismico.

El sparker tiene mucha versatilidad y ésta resulita en que se tiene
un control sobre su capacidad de penetracidén y resolucidn. Para
controlar dichos parametros se requieren ditferentes
canfiguraciones de fuentes de alimentacién y transductores.

ta fuente de alimentacidn consiste de un transformador de alto
voltaje, un banco de capacitores y un sistema ie control de
descarga para transferir la energia almacenada en los capacitaores
al transductor (sparker)}.

La capacidad de energia de la fuente de alimentacidn (en joules)

se puede determinar por la siquiente férmula:
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Fig. 2.52, La figura muestra el transductor SPARKARRAY del sistema
perfilador profundo.



E = 1/2 CV*

Dondes

E.= Es la energia en joules
C = Capacitancia en farads (F)
= V = Voltaje en volts

Con la férmula anterior, si la energfia almacenada en la fuente de
alimentacidn esta operando a 10 kV, con un capacitancia de 20 uF,
esta da un valor de 100 joules. S{ se duplica la capacitancia a 40
HuF, con el mismo voltaje, la energfia almacenada se duplica, esto
implica también un aumento en la amplitud de la sefial de salida.
€1 agregar capacitancia también incrementa las caracteristicas de
baja frecuencia, incrementindose la capacidad de penetracién del
sistema. Por el contrario si seR reduce la capacitancia, se
decrementan las caracteristicas de baja frecuencia y la amplitud
de la seflal de salida. Este efecto posterior se ve mds claro al
incrementar el nivel de energia, se produce un incremento en la
presidn pico de descarga.

En conclusidn, si se varia la capacitancia & el a]to voltaje, un
sistema sparker puede ser diseflado para una buena resolucidn y
mfnima penetracxén 4 baja resolucidn y penetracidn substancial,
Las varias combinaciones de estos parametros permiten disefar
sistemas can un rango de energia desde 10 joules hasta 160 kl.

Son varios los métodos que se pueden utilizar para el disefio de un
sparker. El criterio principal del disefio requiere de un
dispositivo que sea eficiente al convertir la energia eléctrica a
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una sefial acustica de gran amplitud y amplio ancho de banda. Estas
caracteristicas dependen de varios parametros, como son el numero,
tamafio y separacidn de las electrodos, as{ como la energf{a a
descargar por electrodo. Dada esta situacidn, en el mercado se
encuentran disponibles diversos tipos de sparkers con diferentes
caracter{sticas de sefial. Por lo que al elegir uno, se debe de
considerar aparte de los parametros mencionados, de acuerdo a la
aplicacidn, su confiabilidad, fdcil mantenimiento y longevidad de
los electrodos.

Al considerar lo anterior un sistema PERFILADOR PROFUNDD es
pricticamente un sistema sparker con una capacidad de resolucidén
de 5 a 10 metros y una buena penetracidn de 200 a 300 metros, con
el nivel de energf{a adecuado. El ancho de banda tfpico para un
sparker de tres electrodos es de 100 -~ 1000 Hz, con una potencia
de 500 a 8000 joules. Para un sparker de 9 electrodos se tiene un
ancho de banda de 40-400 Hz y puede manejar potencias desde 500
hasta 24000 joules.

UNIDAD RECEPTORA CHIDROFONOSD

Todas .las fuentes acuUsticas, con excepcidn de los transductores
sintonizados, requieren de un dispositivo externo de recepcién, el
cual esta compuesta por un arreglo de hidrdéfonos. La funcidn
principal de estos es recibir la onda de presidn acustica
reflejada por los diferentes estratos del subsuelo y convertirla
en una sefial eldéctrica, que posteriormente serd procesada vy

desplegada en la graficadora.
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Un arregloc de hidréfonos estd constituido por un cierto ndmero de
transductores . los cuales comdnmente son del tipo
piezo-eldctrico. Estos son cableados hacia un receptor, la cadena
de elementos se coloca dentro de una manguera flexible, llena de
aceite y sellada. El aceite es el medio de acoplamiento entre la
onda de presidn acustica que arriva y los hidréfonos.

Existen varias tdcnicas y disefios de construcci1dn que se usan en
la construccion y produccidn de arreglos de hidréfonos, con el
objetoc de optimizar ciertas caracteri{sticas. Por ejemplo, el
arreglo debe de presentar una buena sensibilidad acdstica a la
onda de presidén acustica reflejada, para lo cual deben de
remolcarse fuera de la estela dejada por la propulsidn del barco.
Esto reduce la cantidad de ruido proveniente del mismo. EIl
remolque se efectdya por up extremo de la manguera con una parte
rigida que absorbe la tensidn provocada por el cable de arrastre.
Otra secci1dn idéntica al final del arreglo con un cabo atado a 1la
cola reduce la accidn de latigueo que normalmente actta en la
sgccidn activa de los hidréfonos. Finalmente, el numero de
elementos usados, el espaclamiento entre ellos, y la longitud
total son calculados con el objeta de optimizar las
caracteristicas de recepcidn del arreglo, para proporcionar un
espectro acustico y una direccidén de recepcidn. Las
caracteristicas direccionales de baja frecuencia y sensibilidad,
para un arreglo lineal, depende de la longitud acdstica total; la
direccionabilidad de las altas frecuencias depende del

espaciamiento de los elementos i1ndividuales.
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PROCESADOR DE SEWAL SISMICA CGRAFICADORAS

La sefial acustica que se recibe por los hidréfonos normalmente no
es de suficiente amplitud para imprimirse en la graficadora, sin
ninguna amplificacidn, esto es real para reflexiones provementes
de los reflectores del! subsuelo, los cuales son bastante atenuados
en su pasoc a travds del piso. Adicionalmente, el hidréfono es
también sensible a las ondas de presidn y otras adicionales a las
deseadas, las cuales pueden degradar la calidad del registro de
reflexidn,

Por lo general, estas seflales no deseadas son rufdos ocasionados
por la propulsidén del barco ( ruido acustico), por el arrastre del
cable de los hidrdfonos (ruido mecdnico) y ademds el rufdo
ocasionado por el flujo de la turbulencia del agua.

El propdsito del procesador de sefales sismico es entonces
incrementar la amplitud de la seflal eldctrica del hidrétano y
discraminar posteriormente o filtrar la informacidén acudstica no
deseada.

tos amplificadores pueden amplificar la sefal de tres formas: un
tipo de ampliticacidn es la lineal & directa, la cual produce un
mismo i1ncremento en todas las seflales reflejladas, por supuesto
dependiendo de la ganancia de amplitficacién. Lo que quiere decir
que todas las componentes de la sefial reflejada del fondo del mar
y de todos los reflectores del subsuelo seridn amplificados
igualmente, por lo que si la sefial reflejada es fuerte, el control
de ganancia debe reducirse al m{nimo, con el objeto de evitar que
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se queme en exceso el papel del registro en la graficadora. Si1 la
ganancia del registro es reducida, las seflales de baja amplitud de
reflectores del subsuelo no serdn desplegadas, ya que dstas no
exceden el umbral de impresidn de la graficadora sismica.

Seqgunda forma de amplificacidn: Para evitar o eliminar el problema
anterior se usan los amplificadores con control de ganancaa
automdtica, donde la oganancia es automdticamente ajustada de
acuerdo a las variaciocnes del nivel de la seRal. Por lo que la
ganancia serd reducida para las sefales de alta amplitud que
regresan del fondo marino y subsuelo. Se incrementariA para los
retornos de baja amplitud. Se utilizan controles independientes
para seleccionar el rango en el cual la ganancia cambia y entonces

regresar a la posicidn normal.

Una tergcera tdcnica, usada solamente en sistemas de transductor
sintonizado, es la llamada amplificacidn de ganancia variable con
el tiempo, conforme el stylu se mueve a través del papel de
registro. El tiempo en el cual se incrementa, 1nicia en el valar
puesto inicialmente a través de un control externo del
amplificador, pudiendo ser de una valor minimo de ganancla a un
mdximo a 1o largo del barrido de impresidén.

Se utilizan filtros pasa-banda electrdnicos para atenuar a remover
sefales actsticas no deseadas. La banda de paso es el rango de
frecuencia permitido a pasar a través del filtro amplificador,
seleccionandose este por controles separados; uno para el corte de
frecuencias bajas y otro para el corte de frecuencias altas. Esto
permite una amplia flexibilidad en la seleccidn de los rangos de
frecuencias de pasa—banda (100-200 Hz, 90-220 Hz).
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La seleccidn del rango pasa-banda y la frecuencia central para la
aplicaci1dn depende de las caracteristicas de la frecuencia de la
fuente de sonido (transductor) y de la frecuencia del ruido
ambiental. Por eJemplo, un pasa-banda de 400-800 Hz tipico para un
sistema de sparker, podrfa reducir o eliminar el rufido ocasionado

por causas previamente mencionadas, fuera de este rango.

Un posible mejoramiento en la resolucidn puede ser obtenido por el
uso de filtros pasa—~altas, para pasar sdélo las altas frecuencias.
De otro modo, cambiando las frecuencias de corte a frecuencias
bajas, es posible mejorar la profundidad de penetracidn. Con 1la
informacidén de altas frecuencias eliminadas, la ganancia de
amplificacidn puede ser aumentada. E€sto provoca el resalte de la
informacidén de bajas frecuencias reflejadas por las secciones
groldgicas mds profundas. El procesadar sismico consiste de un
amplificador y un filtro pasa~banda, los cuales pueden ser dos
componentes separados & integrados en una simple unidad.

SELECCION DE UN SISTEMA DE PERFILADORES

La resolucidén de l1a fuente de sonido, el anche de banda, la
longitud del pulso y el grado de penetracidén deberdn considerarse
como ya se menciond anteriormente durante la eleccidn de los
dispositivos para integrar un sistema de perfiladores. Para hacer
una eleccidn eficiente debe tomarse en cuenta s{ se desea obtener
informacidn somera o profunda & ambas, en el presente trabajo
consideraremos la eleccidn de los dispositivos para ocbtener los
dos t:ipos de informacidén.
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ta mayoria de los fabricantes de equipo s{smico (FERRANTI, Ocean
Seismics Electronics, Datasonics, Raytheon, Huntec Systems, E. G &
G. Marine Instruments, etc.), ofrecen dispositivos que se basan en
la transmisidn de un impulso sobre un amplio rango de frecuencias,
1a Compafita EG & G ofrece un conjunto de dispositivos capaces de
combinarse para obtener los dos tipos de informacidén mientras que
los demds fabricantes sélo ofrecen un conjunto para una de las dos
aplicaciones, lo cual los descarta en el proceso de seleccidn, de
hecho el sélo mencionar, que con el mismo grupo de dispositivos se
puede configurar un Sistema de Perfiladores Somero y Profundo con

ligeros cambios en el maneio de potencia y la forma de obtener la
informacidén.

Ya que el sdlo hecho de tener una serie de dispositivos para cada
sistema implica la necesidad de un soporte para mantenimiento en
campo y operacién, resulta conveniente la eleccidn de un sistema
que gpermita su usc en dos aplicaciones. Las especificaciones
tdcnicas de cada uno de los dispositivos que i1ntegran dicho
s1stema se enumeran a continuacién.

FUENTES DE ENERGIA

tos modelos que a continuacidn se especifican forman la fuente de
energia de los sistemas de perfilador Somero y Profundo, los
cuales incluyen una fuente de corriente directa, un banco de
capacitores de control y un banco de capacitores para almacenar
energia, los modelos son:

Modelo 232-A Fuente de Alimentacidn
Modelo 231 HBanco de Capacitores de Disparo (Banco de Control)
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Modelo 233-A Banco de Capacitores

ESPECIFICACIONES:

Modelo 232~A CFuente de Alimentacion)

Voltaje de Entrada 1t 110,120,220,230 y 240 VCA, 50 & &0 Hz por
fase

Potencia de Entradat Potencia promedio I.3 kW
Potencia pico 14.4 kVA

Voltaje de Salida: 3.8 kV C.D. mdximo

Tiempo de carga: 0.5 seg. para 1000 watts-segundo

Dimensicnes: Alto 40 cm, ancho S5 cm, fondo 39 cm

Peso: >96 kg .

Modelo 231 Banco de Capacitores de Disparc (Banco de Controld

SeRal de disparo: Cierre de contacto a tierra & un pulso TTL
de S volts provemientes desde una
graficadora de reflexiones s{amicas

Potencia de Entrada: 115 VCA, 50/60 Hz, 2 amperes
3.8 kv de C.D. en 0S8, amperes promedio
provenientes del modelo 232~A

Capacitancia: 140 microfaradios

Energia almacenada: - 1000 watts—~segundo a 3.8 kV

Mdxima energfa

controlada: B400 watts-segqundo

Dimensicnes: Alto 40 cm, ancho S5 cm, fondo 39 cm
Pesa: &1 k9.
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Modelo 233~4 Banco de Capactitores

Capacitancaas 500 microfaradios

Energia almacenadas 3600 watts—segundo a.3.8 kV
Dimensiones: Alto 33 cm, ancho S1 cm, fando &5 cm
Peso: 104 kg.

Los dispositivos anteriores son los que sumimistran el alto
voltaje y corriente requeridos para la operacién en combinacidn de
diferentes transmisores como el Uniboom y Sparkarray. Estos
transmisores son también fabricados por la compafia EG & G y
reunen las siguientes especificaciones:

FUENTE ACUSTICA CUNIBOOH>

Resolucidn: 15 cm

Penetracidn: depende del tipo de paiso marino
en aguas someras: hasta 50 metras

aguas continentales: hasta 40 metros

Velocidad de arrastre: 1 a 5 nudos
Profundidad de arrastre:Remolcado en superficie

Longitud de pulso: 0.2 milisequndos

Ancho de banda: 400 Hz a 14 kHz

Energia de entrada: 300 watts~segundo mdiimo
Rapidez de disparo: &4 pulsos por segundo

Estructura de arrastre: Catamardn & balsa

Dimensiones:

Longitud: 1.58 metros

Anchos 0.84 metros

Alturas 0.59 metros
Peso: 90 kg
Lomgitud de cable: &0 metros
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FUENTE ACUSTICA CSPARKARRAYD

Nivel de energfa: 500 a 24000 watts—-segundo
Caracteristicas del pulso:

Nivel de energia: a 1000 w-s a 8000 w-s
Duracidén: 4 milisegundos 11 milisegundos
Ancho de banda: 100 Hz a 1| kHz 40 a 400 Hz
Rapidez de disparo: 2 pulsos por seg. 0.25 pulsaos/seg.
Dimensiones: Alto 33 cm, ancho 33 c¢m, largo 275 cm
Peso sin cable; 10 kg

Peso del cable: 2.2 kg/m

tongitud dei cable: 70 metras

Velocidad de arrastres De 1 a 12 nudos

ta combinacidén de las diversas fuentes y el tipo de transmisor
elegido requiere de un receptor de sefial por separado denominado
higréfono., Este puede ser sdlo un receptor & un arreglo de los
mismos, asimismo es capaz de amplificar la seflal débil reflejada
por las diferentes capas del subsuelo. El juego de hidréfonos
elegido serd por supuesto el recomendado por el fabricante de las
fuentes Y transmisores, el cual retne las siguilentes

especitficaciones:

RECEPTOR < HIDROFONOSD

Sensibilidad: -80 dB/volt/microbar
Ancho de bandas 50 Hz a 7 kHz
Velocidad de arrastre: 15 nudos maxima
Profundidad de arrastre:de O a 30 metros

Voltaje de entrada: ? volts
Impedancia de salidas t kilohms
tongitud de cable: 70 metros
Numero de hidrdfonos: 8 elementos
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Otra juego de hidréfonos seleccionado es el de la compafiia Ocean

Seismics Electronics COSEY, el cual retne las siguientes

especificaciones:

Voltaje de entrada: % 15 VCD

Ancho de banda: 20
Velocidad de arrastres 15
Profundidad de arrastre:30

Numero de hidréfonos: 10
Sensibilidad: 4z
Pre-amplificador: si
Impedancia de salida: 10
Longitud del cables 70

Una vez seleccionada el
dispositivo de procesado

Hz a 4.5 kHz

nudos mAxima
metros

elementos
milivolts/microbar
{ganancia 47}
kilohms

metros

tipo de receptor, se requiere de
y gratficado de la sefal sismica

un
de

reflexidn por lo cual se recomiendan los siguientes componentes:
un filtro pasabanda de la compafif{a KROHN HITE y una graficadora de
Labaratorios EPC modelo 4403, los cuales reunen las siguientes

especificaciones.

FILTRO PASABANDA

Rango de Fretuencia: 0.2 Hz a 20 kHz
Ganancia del Pasabanda: O dB a 20 db

Voltage de entradaz: *
de

7 vaolts de pico en la pasicidén de O dB

ganancia mdéxima en 20 dB, * 0.7

volts pico

Componente mdxima de CD: %
Impedanc:a de entrada: 10
Voltaje de salida: ES
Corriente de salida: *

i00 volts
megaohms en paralelo con 50 pF

7 volts de pico
1.5 ma de pico

Impedancaia interna: aprox. 50 ohms



GRAFICADORA DE REFLEXIONES SISMICAS

Impedancia de entradat 10 kilohms
Respuesta en frecuencia: plana en un dB desde CD hasta 20 kHz
Avance de papel: seleccionable de SO a 200 lineas por
pulgada
Contral de contraste
Control de umbral de impresidén
Velocidades de barrido: selecclonable desde 0.125 a 4.0 segundos
Salida de pulso de disparo:
5.0 volts y cierre de contacto a tierra
Programacidn de disparc e impresidn:
cada 4 barridos en impresién y disparo
Control sobre polaridad de la sefial a imprimir:
polaridad +, * y -

La graficadora posee la caracteristica de actuar como centro de

control del sistema de perfiladores, ya que proporciona la seRal

de disparo necesarila para activar el proceso de reflexidn sismica.
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CAPITULO 3
RESULTADOS OBTENIDOS



INTRODUCCION

Daentro de los trabajos que se realizan en la zona marina det area
de exp)otacxén de hidrocarburos, el mantenimiento ¥ la
cnnstruc:)én de instalaciones juegan un papel muy importante para
el desarrollo de estas areas. Con base en esta situacidn en la
Sonda de Campeche se realizan diferentes estudios, precisamente
para observar y detectar riesgos potenciales para las platatormas,
ductos y 1o que se necesite instalar.

Basicamente la part)c)pa:xén de diferentes areas de la 1ngen)erl’i,
comos E!ectréni:i, Civil, Geolng;a, Tnpngra1;a, Geodesaia,
Geof;sxca. etc., son conjuntadas para realizar los estudios
o:eanagréﬁcos. y la lnterpretaclc‘m de los resultados obtenidos.
De esta torma en el presente trabaj)o plantearemos y realizaremos
un estudio nceanagréix:o de QEDY;SICB y deteccion de ductos
submarinos, a manera de ejemplo de los diferentes sistemas,

operacién, resultados , registros e interpretacxén de los mismos.
ESTUDIO GEOFISICO OCEANOGRAFICO

Aun cuando no se participa en forma directa en la etapa de
realizacidn de estudios que permiten suponer la existencia de
hidrocarburos, susceptibles de extraccidn, si se participa en la
seleccién del sitio adecuado para la perforacidn exploratoria. En
este momento es cuando los estudiocs geof{su:us de alta resnlucxén

se hacen 1ndispensables para los fines persequidos.
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A :untxnua:ién presentaremos el desarrollo de un estudio geofisx:o
n:eanngréficn realizado del 17 al 19 de mayo de 1992, en la
lu:alxzacxﬁn denominada TARATUNICH DL~2, encomendada por Petrdleos
Mexicanos a la compafia ICA INGENIERIA S.A. DE C.V, que es la
propietaria de los equipos y la embarcacion EL INGENIERD. Esta
localizacion {Fig. 3.1) se encuentra aproximadamente a 92 km al
Norgeste de Cd. del Carmen, Campeche en las siguientes
coordenadas UTM ( Universal Tranversa of Mercator)

X = 577 600 Y = 2 143 480

Los objetivos principales que se persiguen en este estudio son los
siguientes:

- Determinar l1a batimetrfa del lugar.

- Obtener las caracteristicas del pisS0 Marino.

~ Detallar 1la primera unidad © capa de sedimentos no
consolidados y factores que la afectan.

- Detectar a profundidades someras la presencia de rasgos
geo)égxcas y eventos anbmalos relevantes.

- Localizar a mayores profundidades estructuras genlégx:as de
interés. asi como eventos anémalns en el subsueloc marino,
que presentan riesgos no sélo para la 1astalacién de
plataformas y tendido de ductos, sino tambien durante el
desarrollo de la perfora:xén exploratoria en los primeros
100 metros.

Para cumplir con todos los abjetivos, se sique una metodulng;a
basada en la obtencion sxmulténea de registros s{smicos
proparcionados por una serie de sistemas y egquipos diferentes, que
se presentan en el Cap;tulo 2. Estos equipos van abordo de un
barco y remolcando sus sensores, realiza una serie de recorridos

en lineas de una reticula que abarca un area de 2.1 por 2.1 km.
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CROQUIS DE LOCALIZACION
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K. 577600
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AMPECHE

970" 92°00 3° s’

Fig. 3. 1. Croquis de localizacidn del estudio Geofisico Taratunich
bL-2 , en la sondz de Campeche.



METODOLOGIA

Los trabajos involucran aspectos como planel:xén y programl:lén de

la forma de los recorridos en las areas a explorar,

-~ Primera etapa., Se debe tener la localizacian precisa mediante
coordenadas de la zona estudiada, se plapea la forma del
levantamiento que es funcion del detalle que s& necesite.

- Segunda etapa. Se efectda una bﬁsqueda de estaciones que
serviran de base para el posicionamiento eleccrénxcn y para

obtener los coordenadas precisis de los puntos de apoyo elegidos.

- Finalmente y como tercera etapa, se prepara la infnrma:tén de
acuerdo al nimero de lineas recorridas, la separacxén entre ellas,
de acuerdo al detalle especificado, y se elige la distancia de los
puntos de tiro & evento y el sentido de orientacion de todos los

recorridos.

EQUIPO EMPLEADO Y DISTRIBUCION DEL BARCO DE INGENIERIA

Los equipos empleidos para la realizacion del geof;su:o TARATUNICH
DL-2, fueron los siguientes:

- Sistema de Posicionamiento de Largo Alcance . El sistema
utilizado fue el Sistema de Posicionamiento MAXIRAN, con un
alcance de 200 km., y una preciaién operacional de +/— 10 metros.
El funcionamiento del sistema se basa, como lo mencionamos en el
Capitulo 2, &n el metodo de Tr‘xlatera:xén. por lo gque se requiere

el uso de estaciones cuyas coardenadas formen Jjunto con  la
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estacidn mavil  abordo, . -los - yértldes 1de ~§riingﬁlos- que . se
relacionan para determinar . la ubxcﬁ:ién 'dé “1a " embarcacicn
(Fig 3.2). E .

Las estaciones utilizadas fueron las siguientes:

EN TIERRA
ESTACION COORDENADAS UTM

X Y
Sabancuy (Camp). &83 918.96 2 097 200.21
Cd. Carmen (Camp). &23 912.78 2 063 714.81
Chiltepec (Tab). 490 305.70 2 038 505.16
EN PLATAFORHMA
ESTACION COORDENADAS UTH

X Y
ixToc A" 582 758.84 2 145 931.93
ABKATUM "D* 584 145.60 2 133 948.58
NOHOCH "B" 604 560.55 2 138 994.846
KU "H” 583 92%.14 2 1646 077.23
ECO 1 603 395.22 2 104 286.54

tLa ubicacidn exacta de los puntos dande se tienen las estaciones
anteriores, se obtuvieron con el Sistema de Posicionamiento Global
por Satélite (GPS). El sistema de posicionamento Maxiran al medar
sus distancias en el momitar, las envia a una computadora a una
velocidad de 4800 bauds. Al recibir los datos la computadora, por
medtio de un pragrama de navegaclén y previamente seleccionadas las
estaciones fijas a trabaijar, calcula 1la solucion Crlgnnumétrlca Yy

obtiene la posicion de la embarcacion en todo momento.
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En el programa de navegac:én, el operadar tambien puede conocer la
informaciGn de cuanto estd desviado de la ruta programada, la
distancia de cada marca de evento, la desviacidn estandar de la
solucidn trxgunnmétrlca y el azimut o Sngulo que lleva el
recorrido. En las figuras 3.3., 3.4 y 3.5 se aprecia la reticula
realizada, los puntos marca de eventos por cada l;nea recorrida y
un listado de campo de los datos obtenidos del posicicnam:iento de
la linea No. t.

€l Sistema de Posiclonamiento Maxiran (Fig 3.4) utilizado estad
integrado bdsicamente por lo siguiente:

Monitor medidor de distancias.

Transmisor receptor.

Arreglo de antenas (omnidireccionales y direccionales ).
Computadara persanal 286 con disco duro de 40 megabytes.
Imprescra Epson de 250 cps.

Graficadora HP 7475.

Pragrama de navega:xén (Software).

[ P T Y

-Sistems Medidor de Profundidad (Ecosonda). Se empled una ecosonda
marca Raythean e Innerspace Technology Inc., este sistema opera
con la frecuencia de 208 kHz, para determinar las caracteristicas
del contorno del fonda marino. E£! equipo consiste basicamente de
una graficadora analégxca. un médulo digital (opcianal) y un
transductor instalado en e1 fondo del barco, obteniéndose con at
un registro cantinuo 1mpreso en papel (Fig. 3.7), de tal manera
que se muestran las condiciones reales del piso marina. A partar
de éstos datos se elabora un plano batimétrico o de anomalfas del
faondo, corregidas por la sumergencia del sensaor y predlccxén de

mareas.
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{PEMEX} {¥atB/H"EL INGENIERO"288) {C~003/87)
Approaching TARA DL2-1

TIME EVNT EASTING NORTHING S.D. FIX D-OFF DIST HEAD ﬁEPill

132173123 b 575551 2144529 2.0 123 -1 &71.6 000.6 S Gt
22781 &376 Uy - ERIEE
13:18:41 2 576551 2144382 0.7 123 ~1'147.47 0000 v

22922 6409 12891

13120300 3 576.:47 2144231 1.4 123 37149.2.000.0 7 LY
23044 &452 12 .

13:121:22 4 574551 23144081 0.6 123 =1 152.5 000. ¢ uen

23208 4487 12649

13122:42 5 576349 2143932 0.4 123 148.7 00V, 0 UNT]
23350 4535 12532 L

13324301 b 57&435 21437Eg 0.0 123 12 149.1 OUU.O L]
23495 &592

13:25:21 7 S76532 21434630 0.1 123 18 153.0 Qov.0 ll.ljy
23642 4549 12304 &

13126145 B S74556 2143483 0.4 123 -& ;4‘7.2 L}UU.L’ 9,4
23775 b&78 12174 PR

13128007 9 576552 2143331 0.6 123 -2 152.2°000,0° 0.0
23921 6737 12058 .

000.0

u
B
N
3

13:29:125 10 574547 2143183 0.6 123
24063 6B0U2 11947

13:30:148 11 576352 2143030 0.8 123
24208 4841 11826

13132106 12 576548 ZIQLBBJ 2.1 123
24351 727 11

13133125 13 576547 2142732 1.4 123 3 150.4 wUo.0 u.0

*24494 - L9T6 11603

13134345 14 576554 2142582 1.9 123 -4 150.4 000.0 Q.0
24656 7060 11488

13136105 15 5765486 21424‘.0 2,3 123 4 152.3 guu.u [N}
24784 7140 13

Fig. 3. 5. Listado de Datos d
con el sistema de pnaiclonnmuntn maxiran,



o ¥ ARREGLO DE ANTENAS DIRECCIONALES
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| INTERROGADOR
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LINEA 110 AC. COMPUTADORA
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SOFWARE
IMPRESORA
GRAF ICADORA

Fig. 3.&6. £quipos que componen el

sistema de posicionamiento y
equipos perifdéricos.
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— Sonar de Barrido Lateral. Un sensar hidrodinimicni(Tov Fish) y
una graficadora con 1mpres|6n de papel electroestatico y un cable
de remolque, componen en general este equipo (Fig. 3.8). Este
equipo trabaja a una frecuencia de 105 kHz y utiliza diversas
escalas de barrido por canal.

El sensar dei sistema es remolcado desde la embarcaclén,
auxilidndose de un malacate que proporciona m#&s cable para
aproximarlo al fanda del mar. El transductor hidrodinamico
generalmente debe de gquedar a un 20% de la amplitud del alcance
lateral del tow-fish, con el fin de obtener un registro de buena
calidad.

La escala & alcance lateral utilizado en el estudio fue de 100
metros por cada canal, en donde se obtuvieron imégenes del fando
vistas en planta, siendo bastante aproximadas en faorma y tamafioc a
los objetos que se encuentran en el lecho marino. La figura 3.9

muestra un reglstro obtenido con el sonar de barrido laterat.

El sonar de barrida lateral es de suma importancia en los trabajos
marinos que se desarrollan actualmente, ya que los mapas
geumorfoléqxcns. coma tambxén son conocidos, encuentran muchas
aplicaciones sobre todo para la exploracidn e inspeccién de los
objetos y materiales depositados en el piso marino, asimismo juega
un papel importante en la inspeccidh de tuberias instaladas. De
ésta manera el equipo permite abservar las condiciones fisicas de
como se encuentran y las posibles fugas de gas y petrélen, que es
transportado por los ductos instalados.Posteriormente en gabinete
se realiza la correccidn de la posicidn del sensor, por medio de

1a relacidn que se muestra en la figura 3.10.
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Fig. 3.8. Interconexifn del Sistema de mapeo del fondo marino.




rrido lateral, mostrando una tuberia submarina.

Registro del souay e b.

Fig. 3.9.



Antena

it

Piro Marino

DONDE Distancis Antena - Popa
X = Distancia Popa - Sensor
Longitud de cable
Altura del sensor al piso marino
Altura del sensor al nivel del mar

Profundidad 6 tirante de agua

Correccién total.
Correccién de 1la longitud del sensor Tow Fish.

Fig. 3.10



~ Sistema Perfilador Estratigréfico Somero. Para la obtencion de
la informacion estratigrifi:a somera, se utiliza un perfilador del
subsuelo denominado UNIBOOM de 300 Jjoules (watts—-seq) de potencia
de salida. €Con su empleo se determina la naturaleza de los
sedimentos que constituyen el subsuelo marino, asi como los
fenomenos tectanicos que los afectan, hasta una protundidad de &0
metras, dependiendo de las condiciones qeoléglcas del fondo y
subsuelo.

El equipo la constituye una fuente de ensrgia y un banca de
disparo, un transmisor , un receptor de 10 htdrt’:fonos, un filtro
amplificador de sefiales y una graficadora s;smica, en la cual se
obtiene el pertil estratigréhco de las l:’neas programadas,
mostrando en la escala vertical el pulso actdstico en tiempo
milisegundos) ( Fig. 3.11). Asimismo en la figura 3.12, muastra
una hoja de datos del levantamiento con los filtrados, potencia
emitida, repeh:l.én de disparas, etc.

El pertilador profundo es también un auxaliar en la determinacion
de la profundidad del tirante de agua y detecta en algunas
ocasiones la presencia de gas, lo que resulta de mucha ayuda para
la correla:xén con los resultados de otros equipos tendientes a

determinar riezgos potenciales para la construccion.

La resolucion que se alcanza con el equapo es del orden de 0.3
metros, 10 cual hace que las profundidades calculadas por medio de

funciones de velocidad sean bastante aproximadas.

Dentro de los registros obtenidos en campo, el primer rasgo

caracteristico que se observa es el espesor de sedimentos no
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DATOS DEL LEVANTAMIENTO
FOLIO:.

SISTEMA PERFILADOR SOMERO

e . X= 533600 .
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Fig. 3.12. Datos del levantamiento del perfilador socero ( UNIBOOM).



consolidados, fdcilmente reconocibles por la tonalidad mas clara
que presentan respecto a los sedimentos consolidados. Su espesor
por lo regular es de unos cuantos metros, dependiendo del irea de

estudio.

~ Sistemn Perfilador Estratigr:’:f!co Profundo. Este perfilador
I.If.‘lllZ‘a un emisor llamadao SPARKER, es un sistema en donde se&
pueden detectar 10s sedimentos bajo el fando hasta unos 500 metros
dependiendo de las caracteristicas de los mismos.

El equipo funciona generando una onda aclstica de gran ampl:tud,
descargando la enerqfa almacenada, a través de nueve electrodos,
montados en wuna estructura trianqular de acero inoxidable. Al
recibir la descarga los electrodos , se produce la farmacian de
una burbuja debido al agua salada conductora y a la estructura

donde se encuentran montadas.

Al sistema se le interconectan un conjunto de equipos, como
amplificagores, filtros y una graficadora s;smica, con ta
finalidad de obtener un graficado del subsuelo marino a diferentes
profundidades, dependiendo del nivel de energ;a utilizado y con
diferentes velocidades de disparo. Para el caso del estudio
geoffslco del Campo TARATUNICH OL~2, se utilizaron 3700 joules de
energ;a y con disparos de 1.5 segundos. La figura 3.13, muestra
los datos de campo del estudio gecf{su:o profundo de la
localizacidn mencionada.

Las sefiales cuando son recibidas por los hidrofonos son

convertidas en sefiales eléctricas que amplifica para Qque pasen
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Esta hoje muestra los datos del levantamiento de campo del perfilador profundo.



a un arreglo de filtros paso banda, con el ohjeto pramordial de
eliminar en lo posible el ruido y sefales ajenas de los ecos que
deseen captarse. La figura 3.14 muestra un reqlstro obtenido con
el perfilador Profundo.

Camo 10 expusimos lineas arriba, en cangiciones genlég:cas
1deales, el sistema es capaz de penetrar hasta una praofundidad de
500 metros O més. sin embargo, con base en la experiencia y
ocbjetivos que se persiguen al realizar este tipo de trabajos en la
Sonda de Campeche, se ha decaidido trabajar con penetraciones del
orden de los 200 a 300 metros, respecto al pi1so marinoc., Esto
obtendré una mayor resolucion en los registros s;smlcns, logrando
con ello una mej)or definicion de los eventas geolégxcns y anémalos
que puedan afectar la lnstalacxén de estructuras en el subsuelo
marino.

- Sistema Transductor Sintontzado € Pinger ). El equipo como ya lo
expusimos en el Capitulo No. 2, es utilizado como un detector de
tuber;as, pero comp se menciond cae dentro de la clasificacidénde
un perfilador somero de escasa pEnetra:lﬁn, pero de alta
resplucidn . Se trata de un sistema que utiliza varias frecuencias
y optimiza la deteccion de las ondas reflejadas en las capas del
subsuelo y en la detecclén de los ductos. Esto lo realiza por
medio de un control preciso de las caracter;stu:as del procesado
de sefiales empleadas, lo logra a través del control digital de los
parémetrns del pulsoc de salida del transmisor y de las

caracter;sh:as de la ganancia empleada por el receptaor.

En el caso del campo TARATUNICH DL-2 se utilizaron frecuencaias
desde 3.5 a 7 kHz, eliminando los efectos de reverberancia del
transductor, usando un receptor heterodino con filtrado pasoc banda
de gran precxsxén.
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Fig. 3.14. Reglstro tipico del perfilador profundo, medido en nilisegundos.




Asimismo, el transmisor-receptor se utilizé con un control de
gQanancia variable con el tiempa ( TVG ), para compensar las
pérdidas por atenuacion de la seial en el tirante de agua y en el
subsuelo marino. ta figura 3.15 muestra un registro del pinger
detectando la tuberia que se encuentra en el campo TARATUNICH DL-2
apreciando en el registro el fondo marino, y la capa de sedimentos
consolidados. En la figura 3.16 muestra 1 registro del pinger
como perfilador de alta resclu:lén.

BARCO DE APOYO

Para el desarrollo de los trabaijos de explnra:ién geof;si:a, en el
campo TARATUNICH DL-2, se utilizd el barco denominado EL
INGENIERO, propiedad de la empresa ICA INGENIERIA. Sus
caracteristicas son las siguientes:

ESLORA 54.86 METROS.
MANGA 12.29 METROS.
CALADO 3.09 METRDS.
VELOCIDAD DE CRUCERO 12.00 NUDOS.
ALOJAMIENTO TOTAL 32 PERSONAS.
BANDERA MEXICANA.

Dentro del barco los equipas y transductores fueron distrabuidos
adecuadamente, de tal manera que se obtuviera el mayor alcance de
ellas, la fiqura 3.17, muestra la distribucidon en perfil vy
ﬁlanta de los equipas, y la distribucion de los transductores en
el agua.
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INTERPRETACION ' DE LA INFORMACION PARA EL ESTUDID‘ GEOFISICO
TARATUNICH DL-2

Posicionamiento

Las coordenadas correspondientes a Jos puntos marca de evento
regi1strados durante la exp)cra::én gsnf;sica, se obtuvieran
megrante el sistema Maxaran. Con estos puntos se elabord un plano
de posicionamiento a escala 1:5000, en donde aparece una reticula
constituida de quince tineas de estudio con direccion N-S y cinco
lineas W-E {(Fig. 3.18), a las cuales se le asignﬁ una numeracxén
en el sentido en que fueron recorridas, asi como el nﬂmern del
punto 1nicial y final. El centro de la reticula esti sefialada con
un simbolo y corresponde a las coordenadas de 1la lo:alxzaclén
propuesta., Estas coordenadas empleadas se basan en el Sistema
Universal Transversa de Mercator ( UTM ). La figura muestra el
plano de posicionamiento que sSe obtuve en la lncallzaclén
TARATUNICH DL-2.

TOPOGRAFIA Y CARACTERISTICAS DEL FONDO MARINO

Partienda de los valores del tirante de agua registrados, se
elannré un plano batimetrico corregido previamente por var:a:xén
de mareas, con ayuda de las tablas de predx::lén de mareas para
Cd. del Carmen., editadas por el Instituto de Geofisica de la UNAM
conjuntamente con diversas dependencias gubernamentales. De
acuerdo al plano cobtenido se aprecia que el pisc marino presenta
una topngraf;a regular con una pendiente defimda, que se
incrementa hacia el NW del area de estudio, con profundidades que
van de los 49.5 m 2 los S54.5 m a partir del Nivel de Bajamar Media
Interior.
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Asi mismo se detecto un oclegasoducto de 20" que cruza el campo
TARATUNICH DL-2, en las partes SE y SW. No se detecto algfm otro
evento relevante en el piso marino ni tirante de agua.

El plano batimétrico correspondiente se elabord con trazo de
curvas de nivel equidistantes a cada 0.5 metros. Siendo el tirante
de agua registrado en la lacaliznclén propuesta de 52.2
metros . La figura 3.19, muestra el plano batimetrico obtenida.

SEDIMENTOS NO CONSOLIDADOS

Can base en los registros del perfilador somero, se elaboro el
plano de isopacas de sedimentos noa conaolidadas, considerados asi
por su escasa :Dmpacta:ién y gran contenido de agua. Estos
espesores =son medidos a partir del piso marino hasta el primer
wstrato resistente, caracterizado en los registros por ser el
primer reflector contrastante continuo. En el planc se muestra que
la unidad de sedimentos consolidados presentan valores de isopacas
due van de los 7.0 a 19.0 metros, Tales variaciones. se deben a la
presencia de tres zonas de probahles arrecifes y/o material rocoso
sepultado. las curvas de isopacas se configuraron a tada 1.0
metro, siendo el espesar de la localizacién propuesta de 17.2
metros. En la figura 3.20. se presenta el plano de isopacas para
esta localizacion.
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Fig.3.19 Plano batimétrico del campo Taratunich. DL-2
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INFORMACION SOBRE RIESGOS

€l piso. marino presenta una tnuugrafia regular con una pendiente
definida hacia el NW con prafundidades que van de los 49.5 m a las
54.5 m. Sobre el lecho marino, en el extremo central al W del
estudio geafisxcu se localizd el tripode TARATUNICH -201, asi como
el oleogasoducto de 20" que atraviesa el campo.

En relacion a la unidad de sedimentos no consclidados, se
obtuvieron valores entre 7.0 y 19.0 metros debiéndose a la
probable presencia de tres zonas de arrecifas y/o material rocoso
sepul tado, si10 llegar a alterar la localizacian de PEMEX.

Se delimitaron dos areas de reflexiones andmalas de minima
deflnic:én. de las cuales una de ellas afecta el centro del
estudio y la otra la parte Este del irea explorada, localizadas
por encimd del horizonte estructural profundo, como se muestra en
la figura 3.21.

PERF1L INTERPRETATIVO

Este perfil coincide con la coordenada X = 577 &00. En el se
observa un tirante de agua que varia de $3.4 m a 50.5 m, con
ligera pendiente al Norte del misma. Se detecto el aleagasoducto
referido anteriormente al sur del perfil.
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Los espesores de sedimentos S1an consclidar presentan valores de
isopacas entre 9 y 17 metros. Las variaciones mayores se deben a
la presencia de una parte de dos probables ireas de arrecifes
sepultados al Norte y Sur del centro del estudio (Fig. 3.22).En la
parte Central del perfil y alterando la localizacion de PEMEX, se
ubica una zona de reflexionhes anémalas, la cual altera los

sedimentos de las 204 a los 213 metros aproximadamente.

PERSONAL TECNICO

€1 personal técnico abordo del barco “EL INGENIERO", durante la
realizacion de un estudio genf;slcu. esta integrado de la
siguiente manera 3

- Un superintendente de operaciones marinas, {Ing geclogo © Civil)
que tiene a su cargo la coordinacian de actividades y la
enplnra:xén en todos sus aspectos, ademas de representar a ICA
INGENIERIA.

- Dos pos:icionadores gue dirigen el curso del barco a lo largo de
las rutas programadas, repgistrando las coordenadas de los puntas
marca de evento.

— Cuatro operadores de equipO que manejan el sistema medidor y el
de mapeo del fondo marino, los perfiladores somero y profundo y el
detector de tuberias.

- Un 1ngermero electronico responsable del mantemimiento de
equipos que proporciona el cuidado preventiva y correctivo al

equipo electrdnico y me:énx:c, empleados durante el estud:ia.
Todas estas personas tienen diversas especialidades del area de la
xngenler;a como geuf;sxcus. electrénl:ns. geélcgus, tnpégrafns.

etc.
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CONCLUSIONES Y RECOHENDACIONES DEL ESTUDIO GEOFISICO EN LA
LOCALIZACION TARATUNICH DL-2

De acuerdo a la informacion obtenida con los sistemas
ele:trénicns. ¥y 3 la interpretacidédn de los registros, se mencionan
los aspectos mis 1mportantes que deber;n tomarse en cuepta para la
1nstalaci1on de estructuras en el fondo y subfando marino.

= El piso marino marino presenta una superficie regular con una
pendiente definida bacia el NW y profundidades desde 49.5 metros a
54.5 metros.

- El espesor de la unidad de sedimentos no consolidados presenta
tres zonas probables de arrecifes, repartidas en la mayor parte

del area explcorada.

~ Se detectaron al Centra y al Este del irea de estudio dos zonas
de reflexiones anémalas, localizadas por encima del horizonte
estructural profundo, atectando la primera de ellas la
localizaci6n central,

Con base en lo anterior y principalmente a que la la:ahzaclén
propuesta s encuentra sobre un Srea de reflexiones anémalas. as;
como a la cercania de probables zonas de arrecafes y/o material
rocoso sepultado a su alrededor, se recomienda reubicar la
localizacion a &70 m al SE de 1a propuesta por PEMEX, en las

si1guientes coordenadas.
X = 578 200 Y = 2 143 180

En la tabla 3.1 se hace una camparacian de las caracteristicas de
la lc:aliza:i:'m de PEMEX y la propuesta por ICA INGENIERIA.
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CARACTERISTICAS - . - " LOCALIZACION
. PEMEX

LOCALIZACION
ICA INGENIERIA

" Coordenadas UTM X .= 577 600
’ Y = 2 143 480

Tirante de Agua 52.25 m

Espesor de Sedimentos
no Consolidados 17.2 m

Distancia Minima a
probable zona de arre-
cifes y/o material

rocoso sepultado

100 m al E
Distancia minima a
zona de reflexiones
andmalas SE ENCUENTRA SOBRE
ELLA.
Distancia minima a
tuberia marina 450 m al SuW

= 578 200
= 2 143 180

50.7 m

16.6-m

150 m al SE

160 m AL N

625 m al SwW.

Tabla Mo.~ 3.1

224



CONCLUSION



CONCLUSTION

Como se abservd a lo largo del desarrollo del presente trabajo se
integraron los sistemas electrdnicos: de posicionamiento de largo
y de corto alcance, de mapeo del piso marino, medidor del tirante
de agua, detector de tuberias, perfilador somero y profunda. Una
vez elegidos estos sistemas se realizdé una visita a los E.U.A. con
los fabricantes de dichos equipos, para lograr conjuntar mejores
resul tados con los mismos.

Es conveniente mencionar que se describieron de manera general los
diferentes sistemas electrdnicos involucrados, para determinar la
quia de selecci1dn de los diferentes dispositivos gque los forman.
Se observa gue el proceso de seleccidn no @s Unico, pero s1 el
idones para los objetivos persequidos en la Sonda de Campeche.

Cabe notar que hoy en dia siquen en proceso de desarrollo dichos
si1stemas, a los cuales se les va agregando las ventajas que ofrece
la computacidén y los avances en las comunicaciones para obtener
los mejores resultados. Esto provoca que cada vez sean méis
sotfisticados y mds caros, 1O cual puede ser un gran aliciente para

agquellas empresas dedicadas a la exploracidn oceanogrifica.

El proceso de seleccidn aqui descrito fue desarrollado con base en
los requerimientos de Petréleos Mexicanos, pero sin embargo, puede
haber algunos paridmetros que no se considerarcn y que revistan
importancia para algunas otras dependencias o 1nstituciones que
requieran de dichos estudios. Como por ejemplo, la grabacidn a el
almacenamiento de 1nformacidn obtenida durante el estudio, para su

posterior procesamiento ya sea de manera analdgica o digital.



Conviene mencionar que los sistemas acusticos aqui desarrollados,
ofrecen todas las ventajas para operar satisfactoriamente en
tirantes desde los 7 hasta los 200 metros. A profundidades mayores
de los 200 matros, el sistema de mapeo del piso marino pierde
cierta resolucidén, lo cual puede ser una desventaja para PEMEX s)
continua con sUS planes de desarrollo hacaia mayores
profundidades.

Es importante dejar claro, que para efectuar el proceso de
seleccidn del equipo a utilizar, se necesita la mayor informacién
tdécnica posible con respectoc a los dispositivos que puedan
integrar un sistema electrénico. Y de esta manera hacer un balance
de los pardmetros operacionales que se esperan obtener, contra las
especificacicones del sistema en cuestidn y poder hacer la

seleccidn mds adecuada a nuestras necesidades.

Como se puede observar, la 1ntegracidén de las sistemas
electrénicos para la exploracién oceanogridfica en la Sonda de
Campeche, es de vital importancia para Petréleos Mexicanos; ya gue
le permite planear Y programar el mantenimiento de sus
instalaciones marinas de acuerdo con los resultados obtenidos de
los estudios realizados de manera cantinua y permanente,
legrindose con ello un mejor aprovechamiento de 1los recursos
marinos.

Debido a los tratados de comercio vigentes en la actualidad con
otros paises, recomendamos que a los sistemas agui desarrollados y
utilizados por la compafifa I1.C.A. Ingenieria se les integre un
sistema de posicionamiento por satélite, del tipo GPS continuoj

asimismo un sistema perfilador somero con computadora integrada y
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almacenamiento en disco flexible para su posterior procesamiento.
Tambi1én es necesario mejorar las técnicas de elaboracidn de los
planos que se obtienen en todos los estudios,
per computadora de los mismos.

gQquizas con el maneijo

Las antericres recomendaciones san con base en la experiencia

adquirida en varios afios de trabajo en el mar, permitiendo con
ello lograr resultados de mayor calidad y con la mayor tecnologia
posible.
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APENDICE A
TRANSDUCTORES



TRANSDUCCION ELECTROACUSTICA Y QUIMICA

Transductor: Dispositivo que convierte energia de una forma a
otra. En el caso de un transductor electro-acdstico la convarsién
e@s de energia eldctrica a energia actstica (ejemplos: una bocina
en el aire & un proyector en el agua). Para incluir la conversién
en un sdlo sentido de energfa quimica a energfa acdstica, se
hablard mds adelante en este apdndice de fuentes explosivas sobre
transductores.

TRANSDUCTORES ELECTROACUSTICOS

Los transductores electroacusticos han saido diseflados para
aplicaciones submarinas con la miama finalidad que los altavoces y
microfénos para el aire. Siendo bastante eficientes en la
conversién de energia eldctrica a energfa actistica y viceversa.

S84 se desea tener una conversién de mdxima potencia, estd
prohibida la adaptacidén directa de un altavoz como un proyector en
el agua 4 un microféno a un hidréfono. La razén es que los
transductores en el aire no trabajan eficienteamenta en el agua, ya
que son disefiados para acoplarse & la impedancia acustica del
aire, y ademds la impedancia acustica en el agua es
aproximadamente 4000 veces mayor, el desacoplo seria grande. Los
transductores en el agua deberdn operar con 40 veces la fuerza y
17460 de desplazamiento del transductor en el aire. Actualmente lowm
materiales para transductores para el agua no se acoplan
perfectamente a la impedancia acustica del agua, ésta aun sigque
siendo de 10 a 30 veces mayor. Sin embargo atn cuando el



desacoplamiento no es peguefio, pero es mucho mejor que el obtenido

con altavoces y microfdnos en el agua.

La caracteristica mds importante de un material transductor es el

factor de acoplamiento electromecdnico. Este tfactor es la relacidédn
existente entre la energia mecdnica almacenada y la energia
eldéctrica total de entrada y ésta se relaciona con la impedancia
acustica de acoplo. También se ha demostradao que, para los
hidréfonos usados en la deteccidén de sefiales pequefias, el ruido
propic del receptor es mAs importante que la sensibilidad (E1l
vaoltaje y la presidén son proporciocnalmente constantes). En este
apéndice se considerarin estas cantidades con mayor detalle,

Practicamente la transduccién electroacustica bajo el aqua es
acompafiada de dos fendmenos los cuales son:

ELECTROESTRICCION. €s la forma de conversidn entre energfa
eléctrica y acUstica se da por medio del dasplazamiento de
particulas en materiales ferroeldctricos y piezoeldctricos, debido

a la aplicacién de un campo eldctrico.

MAGNETOESTRICCION. Es la forma de ctonversién de anergia
eléctrica a acdstica y visceversa se da por medioc del
desplazamiento de part{culas en loa materiales tferromagnéticos,

debido a la aplicacidén de un campo magnético.



PIEZOELECTRICIDAD

El estado ineldstico de una particula cristalina representa un
estado neutral eldctricamente, Cuando ciertas particulas son
comprimidas & estiradas, un campo eléctrico aparece a través del
material. A la inversa, si se le aplica un campo elégctrico al
cristal este se distorsiona o expande (Fig. A.!1). Ejemplos de
materiales piezoeldctricos son: cuarzo, fostato de hidrégeno de
amonioc (ADP), sal de rochelle y sulfato de litio.

Fig. A.1. Fendémeno de Electroestriccidén,

Para esta forma de electroestriccién, el desplazamiento y el campo
eléctrico son proporcionales y sin embarge las frecuencias
acustica y eléctrica son las mismas.

Las ventajas de los cristales piezoeldctricos son su uniformidad
en la produccidn y la linealidad del desplazamiento en relacidn al
campo eldgctrico. Entre sus desventajas estdn su alta impedancia
eldéctrica (estos requieren de un alto voltaje de operacidn,
limitdndose el manejo de potencia debido a la ruptura del
dieléctrico) y limitaciones como la forma de suministro de
potencia.



FERROELECTRICIDAD

ta ferroelectricidad es un fendmeno eldctrico que es andlogo al
fendmenc ferromagnético, pero que no tiene que ver con materiales
ferrosos. Un material ferroeldctrico es agquél! en el cual 1la
polarizacidn eléctrica permanente puede ser establecida en un
material sin comprimirse, siendo Justamente como un campo
magndético permanente puede ser establecido en un material
ferromagnética. La electroestriccidén es completada por la
reorientacidn de los domintos ferroeldctricos al aplicar un campo
eléctrico (Fig. A.2).

REUIRO CAMPO BIECTRICO  ABUICADC (g)

DOMINIDS

T 1 FERRORLECTRKD ’ l

A N X

él?bwﬁ Ad

RLECTRICOS

Fig. A.2, Fenémeno Ferroeldctrico.

Algunos materiales ferroeldctricos sont cerdmicas de titaniato de
bario, lead metaniocbate, lead zirconate-titanate. Los mismos
nombres comerciales usados en la literatura son:

PEZT CO Clevite brand lead zirconate-titanate
CERAMICAS Clevite brand barians titanate
LM Gulton G-2000 brand lead metanfabate



En materiales ferroeldctricos el desplazamiento es proporciaonal al
cuadrado de! campo aplicado. Sin embargo, #n su estado natural un
material ferroeldctrico serd controlado por un campo eléctrico
senoidal (cosen wt), el cual provocard un desplazamiento senoidal
con el doble de la frecuencia,

Ad a senwt = 1/2 ( 1 - cos 2wt ) (1)

Para reducir este efecto indeseable, y que permita el uso del
material como un receptor, se establece upa polarizacidn eléctrica
permanente en la cerimica. Entonces cuando el campo eléctrico
(c:osan wt) se aplica, este se suma a un campo de C.D. efectivo
(ccn). Resultando el siguiente campo:

z 2

z 2 2
s (g + £ 5 wt)” = £ + 2 c sen wt + £
( cn 58N ep € poSen t o Sen wt 23

Si ‘cn» Lo los términos anteriores s00 pequelfios, coma
consecuencia el campo de C.D. no provoca variacién en el

desplazamiento.
Eil desplazamiento puede escribirse como:

Ad a 2c=bsosen wt 3)
Notdindose que la frecuencia no se duplica.
Las cerdmicas ferroeldctricas tienen las desventajas de ser
débiles a las fuerzas tensionantes y variables en sus propiedades.
La primera desventaja es la que limita su potencia de salida pero
la prefatiga puede evitar esta situacidn. Una de las mejores

ventajas de estos materiales es que se pueden hacer transductores
de diversas formas y tamafios.

A.b



SISTEMAS ELECTRICOS Y MECANICOS

La manera de poder proporcionar antecedentes para entender mejor y
fdcilmente la operacidén de un transductor es repasando los
sistemas de oscilacién eldctricos y mecinicos. Comenzaromos con un
sistema eldctrico. El circuito de la figura A.3 representa un
carcuito serie RLC.

MW YY)
R L

Fig. A.,3. Circuito serie RLC.

Suponiendo como voltaje de uxcitldién,a”y = Voejwt. La siguiente
acuacidén satisface el sistema. n
La " +Ra +ac = vel®t : TS
Donde:
q = Carga elédctrica.
Q' = dq/dt = I = Corriente eldctrica.
lLa solucién de estado estable esti dada pori
q = aqe’* Ty
v .
2 &)

qﬁ’ 2
~®L + jeR + 1/C



Pero es de més interds la corriente eldctrica, la éunl estd dada
par:

1= Jug ed®t 7

Dondes
. Jut
t Jw Voe

w !
I= Jg)q (2 E e—— (8)
e JoR - WL + 1/C

Esto puede acomodarse en la forma siguiente:

v-[ﬂ+:[wt——:f]]1 9)

Ahora bien e] coeficiente de I =e le denpomina la impedancia
eléctrica (2):

Z xR + jloL - 1/wC) {11

Donde: La parte real es la resistencia (R) y la parte imaginaria

es jlwl - 1/wC), a esta Ultima se le denomina reactancia (X). Por
lo que:s
Z =R+ jX an

Ocasionalmente usaremos el término de admitancia (Y}, la cual se
define camo :

Y = 1/2 (12)
Consideremos ahora el siguiente sistema mecdnico. La figura A.4

representa una masa suspendida de un soporte rigido por un resorte
en un medio viscoso teniendo un coeficiente de friccidn b,



Fig. A.4. Sistema mecdnico.

Si este sistema se le aplica una fuerza . F. = F‘__'e‘imtv la ecuacidén
de desplazamiento serd:

mgtc o+ bre o+ ke o= Fowdet as
Donde:

Z = Desplazamiento
= Masa
= Coeficiente de triccidn

Constante de amortiguamiento
= Fuerza aplicada

M x O3

La solucidn de estado estable se da por:
¢ = tcejmt (14)

Sustituyendo en la ecuacidn diferencial

F
L z = €15)
= m + Jwb + k
Ahora la variable de interds serd la velocidad v = d¥/dt,
entonces:



jwt

jw F e
v = jm{ne"ut= 2 (16)
jub -~ wm + k
Resolviendo para F y dividiendo por jo, se tiene quei
F o= [b+.i[mm—k/¢a]]v (17)

De manera analoga al caso eléctrico, el coeficiente de v se le
denomina impedancia mecdnica (Zm) . a la parte real (-2 %
resistencia mecdnica (Rm). y & la parte imaginaria (wm - k/w)
reactancia mecdnica (Xm), de dondes

Zm= b+ jlwm - k/w) = Rm + ij (SF-}}
Es fdcil demostrar que la condicidn de resonancia estd dada por X
& Xm % 0 en sistemas eldctricos y mecdnicos respectivamente. tLa
formulacidn sirve para demostrar la analogfa entre los sistemas
mecdnicos y eldctricos, pudiendo ahnra entender 10 gue es un
transductor acudstico.

ENERGIA RADIADA

Hasta el momentoc hemos considerado sistamas mecdnicos que no
radian energia. Ahora consideraremos al transductor como el
sistema mecdnico por vibracidn el cual radiard energia acustica
dentro del agua. Esto ocasionarid una impedancia adicional a la
cual se le llama impedancia de radiacidn (Zr). En general tiene
una parte resistiva (R'_), la cual estd en fase con la fuerza y
representa la energia actual radiada en el agua, y una parte
raactiva (X'_) la cual estd fuera de fase 90° con respecto a la



fuerza y no produce energia de radiacidn. Si consideramas un
transductor de superficie plana de 4drea A, teniendo dimensiones
amplias & grandes comparadas con la longitud de onda del sonido
generado, podemos escribir:

p = pcu 19)
& F = pcAu (20)

Donde F y v son las fuerza instantaneas del fluido en la cara del

transductor y la velocidad de la cara respectivamente, P, as la

impedancia acustica especifica del agua.

En este caso como la impewdancia es real y resistiva.

Rr- pcﬂ (21)
y no hay reactancia (Xr- o).
La reactancia llegard a ser diferente de cero en el extremo de la
cara del transductor. Generalmente se puede escribir la impedancia
de radiacidn comot

Zrl p:A(r + 3X) (22)
Donde r + 1, X + O cuando la onda acustica llega a ser plana. La
curva en la fiqgura A.5, ilustra la variacién de r y X para un

proyector de disco en funcién de ka, donde k es el numerao de onda
angular y a es el radio del disco.

La impedancia acustica especitica de una onda esfdrica es:



2 2 y
P, k™r — + .ikr‘z - ' B . (23)
1+ k%r 1+ kel : :

La impedancia de radiacidn de una esfera pulsante de radio a

es:
2 2 -
k”a Jkr
.= p A + 24y
r c [1+k’a= ‘+kzrz] )
Graficada en la figura A.S como lineas punteadas.
K2 .
r_= €25)
51+ k%a®
b4
ka
Ixgl t26)
= 1+ kKTalZ
1.2 +

8 9 10 ka

Fig. A.5. Variacidén de r y x para un proyector de disco en funcidén
de ka.



TEORIA GENERAL DE CIRCUITOS EQUIVALENTES

En vez de hablar especificamente de transductores y de sus
pardmetros, se hablard de las relaciones generales entre los
elementos mecdnicos y eléctricos de un transductor., Las relaciones
algunas veces se les denomina ‘‘ecuaciones de 4 polos ', de
acuerdo a este andlisis, el transductor es representado comoc un
arreglo de 4 terminales, con una entrada eléctrica y una mecdnica

como se muestra en la figura A.4.

<
<
~
-n
~

TRANSDUCTOR

Fig. A.6. Maodelado de un transductor,

La corriente 1 a travéds del circuito dependerd del voltaje en las
terminales y de la velocidad de la cara del transductar, acorde
cons

1= VbV - @v 27)

Yy es la admitancia de entrada bloqueada (Clamped) correspondiente
av =0,y ¢ es la relacidn de transformacidén correspondiente a la
carriente de corto circuito (V = 0) y a la velocidad de la cara
del transductor.



Desde otro punto de vista encontramos que la fuerza (F) que actua
sobre la cara del transductor estd relacionada con la velacidad en
la cara del transductor y el voltaje producido en el lado
elédctrico de acuerdo con:

Foagv+zu «28)

Donde Z"| es la impedancia mecdnica definida anteriormente; ahora
llamaremos a esta impedancia mecdnica de corto-circuito, en el
sistema acoplado, esto se determina cuando V = O,

Procediendo a la siguiente rama del circuito, encontramos qQue la
fuerza de rechazo sobre la cara del transductor puede calcularse
cong

F = ~z U 29

El signo negativo aparece como consecuencia de que es una fuerza
de reaccidn a la fuerza de salida del transductor. Substituyendo
la ecuacidn (29) en la scuacién (28).

—ZPU = N+ ZmU (30

Despejando U se tiene:
U= L4 31y
—z + Z
r m
Substituyendo la ecuacidn anterior en la ecuacidn (27),

Ly ve o ®Y Ty o€ Ty 32)
O S IR

r

La admitancia de entrada es;

Y. =Y +Y (33
i m



Par 1o que Ym es la admitancia de movimiento dada pors
Ym T (34}

Para un transductor electroestrictivo, la admitancia bloqueada ea
simplemente la admitancia de la resistencia en paralelo (Ro) y la
capacitancia (Co) y estd dada por:

1 :
Vb = TO + JuCy (35)

La impedancia mecdnica esta dada port
k
22b o+ sfem - K] R v oax, 38)

Como se vid anteriormente, aqui m representa la masa efectiva del
transductor y k la constante de elasticidad efectiva.

ta figura A.7 muestra el circuito equivalente para un transductor
emisor de ogndas planas.

Rzt Lm=m - .
RrzpA
Ro e ¢
.

Fig. A.7. Circuito equivalente de un transductor.




A continuacidn se definen las siguientes cantidades:

R'_ Rm Lm yir
R.a —— §{ R,z —2 3 L.= 3 C= @C (I7)
R 2 M 2 ™M z ] M m

@ L4 ) @

Sustituyendo los términos anteriores en la ecuacidn (3I3) se tiene:

v, = —;; + deC, + [RR + Ry i[wL" - —;é—;]] (38
La figura A.8 muastra el circuito equivalente con estos
parimetros. La potencia se disipa en los 3 elementos resisitivos
del circuito. las pérdidas de potencia en Ro Y R" son en forma de
calor (joules) y mecdnicas, respectivamente. La potencia disipada
en RR es la potencia actUstica radiada. La potencia en los
elementos reactivos es almacenada y no es disponible para ser
radiada.

ldealmente: Ro-——oo( v Ry—¢ y why ~ 5= = ©

Pricticamente es 1mposible obtener que la reactancia sea cero,
pero esto ocurre sdlo a 1a frecuencia de resonancia (“res)'
Algunas veces es deseable tener un transductor operando a una sola
trecuencia. En este caso se busca un transductor con la frecuencia
de resonancia. Pero es frecuente que los transmisores y receptores

operen sobre una banda amplia, la misma transduccidn es a veces

frecuentemante buscada en estas resonancias.




CONVERSION DE POTENCIA Y ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS

La intensidad de corriente estd determinada por la ecuacidn:

1= [1/2 ne(pu":] 1077 (39
La potencia promedio en un e)emen‘tu eléctrico estd dada por:

P = —é—ae[vx"] (40)

Para un voltaje y corriente sencidal en un elemento, con
amplitudes VO e Io y relativamente en fase ¢.. esta seccidn puede
ser reducida a3

1
P = TVOIO cosg = Vrm‘lrmscns¢ (41

Donde cosp es el factor de potencia. Para lograr la mdxima
conversidén de potencia a un voltaje y corriente dada, es necesario
que e)l factor de potencia sea 1 (¢ = o%).

Ro
%0 Re ° (% ERR

Fig. A.9. Acoplamiento de impedancias.

1]

Considerando la fiqura A.?, en el primer circuito el transductor
estd siendo controlado en su frecuencia de resonancia por la
fuente con un voltaje de amplitud Vo y una resistencia interna
Ri'



£l factor de potencia serd:

cos¢ = [ 1+ Wt i) 42)
res o R

€n el segundo circuito se agrega la inductancia Lo para sintonizar

a la salida con la reactancia capacitiva. Si la magnitud de 1a

reactancia inductiva es igual a 1la magnitud de 1la reactancia

capacitiva (uLo = 1/mc°) el factor do potencia serd la unidad.

La tondicidn de operacidn dptima es obtenida cuando la reactancia
de la fuente es igual y opuesta a la reactancia del transductor y
ademis l1a resistencia de la fuente es igual a la resistencia del
transductor,

Estd condicién de operacidn éptima ocurre cuandom

-
z =2
fuente transductor

-] Rg b stﬂ Rt - Xy

El acoplo de impedancia conjugada es ohtenida usando un
transformador de acoplamiento, el cual praporciona a la
resistencia de la fuente una reactancia inductiva. El circuito se
muestra en la figura A.10.

Rj

L ‘I‘c,,
-l— LN

Fig. A.10. Acoplamiento con impedancia conjugada.



EFICIENCIA DE TRANSMISION

La eficiencia de un transductor es la relacién de la potencia
radiada entre la paotencia eldctrica total de entrada. Para
simplificar los cdlculos asumiremos que la capacitancia eléctrica
estd sintonizada a la salida de 1la fuente y calcutamos 1la
eficiencia en resonancia, por lo gus todas las reactancias son
eliminadas del circuito para el célculo. El circuito equivalente
se ilustra en la figura A.l11l.

—

2,

Fig. A.11. Circuito equivalente para calcular la eficiencia de un
transductor.,

La potencia total disipada en el circuito es:

2 2
P .= vrms - vrm-(RH * RR * RO) (a2)
t -1 R (R, + A_}
JE SIS 1 o' R M
Ro ™+ PR
La potencia radiada est
2
PR - lrmsRR (43}



Donde X'_ms #s. la corriente rms de la rama mecdnica.

Entonces:

2

2
v v R
LI %R_RR.LRT L YY)
[} R (R“ + RR)
La eficiencia serds
P R
R ORR =
- - (45)
Ft (R“ + RR) (R" + RR + Ro)

Esta es la mixima eficiencia interna que se puede obtener de un
transductor dado. El circuito externo al transductor tambidn
disipa potencia. Normalmente cuando la fuente es acoplada
conjuntamente al transductor el 50% de la potencia se disipa en la
tfuente.

FACTOR DE CAL1DAD

Una medicidén de la amplitud de los picos de resonancia es el
factor de calidad (Q) de un circuito, definido por:

Q= I‘(Enarg(n almacenada en la reactancia)
l(Energ(u disipada en la resistencial par ciclo
y estd relacionada con el ancho de banda port
“res
Q= —x== (4a)

Dande @ es es la frecuencia resonante mecdnica y w es el ancho de

banda entre los puntos de media potencia (half-power) (3db).



La Q mecdnica esti® dada por:

q, - —restn (a7)

M RR + R"
H" es generalmente pequefia para osciladores de cristal, pero RR
depende tambidén del medio en =1 cual oscile el cristal. RR- o)
para un cristal operando en el vacio, mismo que Q es muy alta
=10). El mismo cristal en el aire tendra una Q de = 104 . Estos
valores altos de Q1 son en razén de que los osciladares de cristal
producen varios tonos agudos. RR es muy grande para un transductor
operando en el agua y @ es relativamente pequefa (X10); sin
embargo, la resonancia es amplia.

ﬂ" determina el ancho de banda del proyector, si la fuente tiene

una alta impedancia de salida. Pero como se ha visto, para una

transduccidén Sptima, la fuente es acoplada conjugadamente al

transductor, en el cual el caso es controlar, la Q@ esta dada por:
Q +Q

Q-2 N (a8)

Donde Qe es el factor de calidad de la rama eléctrica. El factor
de calidad eldctrico puede ser calculado det

Q, »w Ch(Ry + R

(-] res O R w ta9)

FACTOR DE ACOPLAMIENTO ELECTROMECANICO

En bajas frecuencias los transductores electroestrictivos se
comportan coma 2 capacitores en paralelo, siendo estos la
capacitancia eléctrica (Co) y la capacitancia mecédnica (C"),



producida por la elasticidad del transductor. Cuando el voltaje V
es aplicado al circuito paralela, la energia eldctrica es igual a
Covz/2 y se almacena en Co. La energia mecdnica serd CMVZIZ
almacenandose en CH. La relacidn de energfa mecdnica a eléctrica
esta dada por:
2
C"V /2 CM
2 C
COV /2 (=]

Para una transduccidn eficiente, l:nlt:o dabe ser grande. E}l factor
de acoplamiento electromscdnico k es determinado por la eficiencia
detiniéndose dsta como:

n2 CM
8 —T
o8 (50)
. n
8 T,

(81)

Aungque no Bs nuestra idea de entrar especificamente en lo que es
materiales y geometrias para transductores, debe tomarse en cuenta
que k puede ser relacionada con los pardmatros del material y éata
es constante para un cristal determinado as{ como su modo de

vibracidén.

El valor de k es 0.1 para el cuarzo y de 0.18 para el titanato de
bario. En la siguiente seccidn observaremos como el factor de
acoplamiento electromecdnico se relaciona con la sensibilidad de

recepcidn de un hidrofdno.

A.22



SENSIBILIDAD DE RECEPCION

Las ecuacicnes (27) y (28) pueden usarse para determinar la
relacidén de sensibilidad de Fecep:ién de circuito abisrto. En eate
caso I=¢ y la ecuacidn 27 seri:

v
v = r 1521

Sustituyendo esta Gltima ecuacidn en la ecuacidén (28) quedat

z.v, 2.v,
F o e T LR el 33)
@

La sensibilidad de recepcidén se define como:

__V__| (54)

4 en términos de la fuerza:

a - —?%-"’J— (s%)

Entonces de la relacidén fuerza/voltaje anteriors

—_ (5&)
v, |

Donde Z" reeemplaza a Zm/¢3. Resmplazando la admitancia bloqueada
por la impedancia blogueada, se tiene ques

a [ 1%l

a = r m—] (57)




% escribiendo en términos de las impedan;ias{:

. 1
.._+.iuxl:] l
S RN

A
a g " - =7 N (58)
|[——R° + "“Co] + R+ Ry o+ J[uLM - = ]|

Asumiendo gque Ro es infinita y que Rn y RR s0n cerc (anteriormente
se dijo gue no radian energia), simplificando se tienet

n |['1_1\C0_]l

- (59)

1 1
[ S [‘,,L - ] l
I R Mo ety

1

A w :O
- F — o
l[“’LN’TM T, o][
Finalmente se tiene:
C,/C
a = “[ nwo 611
¢l 2 Cw
SRR



A la frecuencia de resonacias

Entonces
a = A/

abajo de la frecuencia de resonancia (w « ©ag!
por lo tanta:

A 1

a =
@ uzL

mCo

En la figura A.12 se muestra la sensibilidad en funcidn

frecuencia.
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Log W, Log w

Fig. A.12. Sensibilidad en funcidn de la frecuencia,
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APENDICE B
ANTENAS



ANTENAS

Basicamente, la antena es un  tramo de conductor que actda como
dispositivo de :onversién, ya gque convierte una sefial electrica en
enarg;i magnétl:a. o bien la energia nlectramagnétxca en una sefial

elactrica.

El primer tipo de cnnversién tiene lugar cuando la antena se
utiliza para transmitir ondas de radio. La salida del transmisor
que se aplica a las terminales de la antena origina un flujo de
corriente en ella. Entonces la antena convierte el flujo de
corriente en una sefal ele:trcmagnéﬁ:l que e8 radiada al espacio.

El segundo tipo de cnnversiﬁn lo efactia una antena receptora. La
onda electrnmaqnétn:a, cuando pasa por una antena, induce en aella
una corriente que se utiliza como sefial de entrada del receptor
(Fig. B.1).

Antena Antena

—-—y Espaci n-———p)

1

Enerq;a ela:trnmngnétxcl Energia alectromlgnéh:a
Transmitida Captada

Fig. B.1, Muestra la forma como se transmite y recibe una sefial a
través de una antena.



En muchas aplicaciones una antena realiza ambos tipas de
conversian con igual eficienciaj por lo tanto, la misma antena se
puede emplear, ya sea para transmitir o para recibir sefiales, o
bien para hacer las dos cosas alternadamente en las aplicaciones
que no se requieran transmision Y racepcién simultaneas.

CLASIFICACION DE LAS ANTENAS

Las antenas puaeden clasificarse de muy diversas formas, por
ejemplo: por la frecuencia de la onda que deben recibir, par 1la
clase de receptor, por su situlcién (exteriores o interiores),
etc, Las clasificaciones posibles de una antena guardan estrecha
r.lacian con la frecuencia de la sefial que ha de recibir. Por este
motivo en la tabla B.l1, se indicara las longitudes de onda y
frecuencias utilizadas.

FINALIDAD DE LA ANTENA

Para entender este concepto, hemos representado en la figura B.2
un emisor E y un receptor R de forma muy simplificada. La unidn
entre ambos se establece madiante ondas elactrnmlgnéhcls. Dichas
ondas son mandadas al espacic gracias a la antena del emisor y
recogidas por la antana del receptor. La antena es pues el udltimo
elemento de los equipos emisores y el primero de 1os receptares.

=]

Fig. B.2. Emisor y receptor.



Continuacidn TABLA 3.1.

EHF

41-d8 MHE (TV MANDA )
48~87,.3 MHX (RADIOTELEFONIA
ru
7.3-100 MHX RADIODIFUSION EN
FM TV BANDA II)
MUY ALTAS R0 MHx' 10 m 100-10d2 MMz ENLACER RADIOTE-
LEFONICOR
FREGUENCIAS 4 e 18a-1838 MHI QUIA DE SATELITES
vur 20O - MMZ T m 1e%. 6 MH2 INVESTIGAGION
- EEPACIAL
14a.25 MHX OUIA DK SATELITES
142-2%td MHMX TV RANDA IXIX
24a-470 MHzZ HADIOTELKFONIA
400-402 MHX TELEMEDIDA (XN
BEATELITE)
4043410 MHZ RADICASTRONOMIA
470-880 MHz TV RANDAS IV ¥ V
ULTRAS ALTA 300 MHz tm d0a-c614 MHZ RADIOASTRONOMIA
FRECUKNGIAS A 8680-PCO0  MHz DIFUSION TROPOS-
FERICA
unr 3 auz 10 m |1400-1427 MHZ EMISTION ATOMO
DX HIDROGEND
1427-1340 MH2 TELEMEDIDA Y
TXLEMANDO
1d80-1700 MHz SATELITES METKRE-
ocLoaxcos
B400-4200 MHzZ COMUNICACIONESR
SUPER ALTAS a8 nHz 10 em SATELITE-TIERRA
FRECUKNCIAS A A 3723~0425 MHz COMUNICAGIONES
TIERRA-SATELITE
a4y 80 oMz 4 cm|7230-7750 MHrz COMUNICAGIONES
SATELITE-TIERRA
7000~8400 MHz COMUNICACIONKS
TIERRA-SATELITK
EXTREMADAM-
ENTE ALTAR 30 aHz £ em
FRECUENGIAS| BOO QHz 1 mm EN  EXPERIMENTAGION




En  muchas aplicaciones una antena reali1za ambos tipos de
conversion con igual eficiencia} por lo tanto, la misma antena se
puede emplear, ya sea para transmitir o para recibir sefales, o
bien para hacer las dos cosas alternadamente en las aplicaciones
que no se requieran tran:misién y recep:ién sxmultineas.

CLASIFICACION DE LAS ANTENAS

Las antenas pueden clasificarse de muy diversas formas, por
ejemplo: por la frecuencia de la onda que deben recibir, por la
clase. de receptor, por su situacion (exteriores o interiores),
etc. Las clasificacionss posibles de una antena guardan estrecha
relacidn con la frecuencia de la sefal que ha de recibir. Por este
motivo en la tabla B.1, se indicara las longitudes de onda vy
frecuencias utilizadas.

FINALIDAD DE LA ANTENA

Para entender este concepto, hemos representado en la figura B.2
un emisor E y un receptor R de forma muy simplificada. La union
entre ambos se establece mediante ondas ale:eromagnéh:as. Dichas
ondas son mandadas al espacio gracias a la antena del emisor y
recogidas por la antena del receptor. La antena es pues el ultimo
elemento de los equipos emisores y el primero de los receptores.

1 v =

Fig. B.2. Emisor y receptor.



DENOMINACION [FRECUENCIA "°N°"uni =ERVICIO
DE_ONDA
BAJAS 20 kMz 10 km 160 A 228 kuz {RADIOFUSION) ¢
FRECUKNCIAS A A ONDA LARGA)
LF soa kHZ 1 kM
225 A 525 kHZ (SISTEMAS DE
LOCALIZACION)
FRECUENCIAS| 300 kHx L km D23 A 1603 kHZ (RADIODIFUSION:
MEDIAS A A ONDA MXDIA)
ur B Muz too ™ 1609 A SPT0 KHZ(RADIOTELKFONIA)
2500 A 2498 kHZ| RADIODIFUSION
8200 A 5400 kHZ
ONDA TROFICAL
4780 A 3000 kHz
30350~0200 kHxX (RADIODIFURION:
ONDA CORTA)
ALTAS 3 MHz 100 m 7000-7100 kHX (RADIOCAFICIONADOS
FREGUENGIAS a a 7100-7300 kMz |(RADIODIFUEION
©300~9773 kHz
ONBA CORTA)}
HF 20 MHy 20 m {11700-33079kMa
14000~ 14330kHZ RADIOAF ICIONADOS
135100-25400kHRZ | (RADIODIFUSION
17770-17000kHz | ONDA camTa)
22000~21430kHZ RADIGAFIGIONAROS
21450-24730kHz | (RADIODIFUSION
25000-20110kHx [ ONDA GORTA)
2M000-20700kHxX RADICAFIGIONADOR
2P, 7-41 MHZ (RADIOTELEFONIA
N rM)

TABLA 3.1. Distribucidn del espectro de ondas radioeléctricas.



Continuacidn .TABLA 3.1

EHF

45-a8  MHz (TV BANDA I)
: E om-87.3 MHZ (HADIOTELKFONIA
. )
87.5-100 MHz RADIODIFUSION EN
. FM TV MANDA IT)
MUY ALTAS 20 MMz 10 m | 100-102 MHz KNLACGKS RADIOTE-
FREGUENCIASE a LEroNicos
18c-128 MHZ QUIA DE SATILITES
vur %00 MMz a1 m | 1488 MHz INVESTIOAGION
EEPACIAL
148.25 MHEX QUIA DK SATELITES
t82-240 MHx TV BANDA IIX
21a-470 MHZX RADIOTELEFQONIA
400-~402 MHE YELEMEDIDA (EN
SATELITE)
408-410 MHEZ RADICASTRONOMIA
470-800 MMz TV HANDAR IV ¥ v
ULTRAS ALTA 300 MHZz a m SO0d-c1 4 MHZ RADICASTRONOMIA
840-650 MHZ DIFUSION TROFOS~
FRECUKNCIAS A
FERICA
unr 3 anz 10 m (1400-1427 Mz KEMISION ATOMO
DE HIDROOENOC
1427-1940 MHzZ TELEMEDIDA Y
TELEMANDO
1000-1700 MH: SATELITES METERKE-
oLoOoICcOoS
8400-4200 MHZ COMUNICACIONKS
SUPER ALTAS 2o Mz 10 em SATELITE~TIERRA
S5725-0425 MHzZ COMUNIGACIONES
FRECUKENCIAS A A
TIERRA-FATELITE
=ur »o onz 1 em|72850-7750 MHEZ COMUNIGAGIONE®
SATELITE-TIKRRA
7000-28400 MHz COMUNIGAGIONES
TIERRA-SATELITE
EX TREMADAM~
ENTE ALTAS so ouz 1 em EN  EXPRRIMENTACION
FRECUENCIASN BOO QOHz 1 mm




Tanto las antenas emisoras come las receptoras deben colocarse la
mas alto y lo m.;s libre posible, Esta regla no siempre es factible
cumplirla en su primera parte, Yy en lo que respecta a la seqgunda
debe procurar cumplirse.

Resulta claro que la libre prupagacién de lag andas
electromagndticas queda perturbada por la reflexion o la absur:xﬁn
de objetos situados en las inmediaciones de las antenas. Por este
motivo geperalmente e&s necesario situar las antenas en la parte
alta de torres, m;stiles, edificios, que albergan los aparatos
emisores o receptores. Esto supone en la mayor{a de los casos la
utilizacién de una linea de transmisidén que une esta con el
aparato emisor o receptor y gque, en determinados casos, puede ser
de considerable longitud. Raras veces se puede prescindir de esta

linen. como ocurre en los aparatas receptores port‘nles.

Para que una linea de tranamisidén transmita toda la potencia
entregada, deberd tener pdrdidas minimas y estar adaptada en sus
extremos. En la figura B.3. se representa 1la evolucian de un
camino de trantmision a través de hilos hasta un camino de
transmision sin hiles. Esta l;nel puede considerarse bajo dos
puntos de vista; por un lado como dispositivo de dos conductores
por el Qque circulan corrientes alternas y entre 1los cuales
aparecen tensiones alternas. Por otro lado, como un conductor de
ondas que conduce las ondas de un extremo a otro. En lugar de
tensiones y corriente eléctricas se consideran entonces los campos
magnéticos y eléctri:ns alternos.

Empecemos pues, uniendo el emisor E y el receptor R por una linea
(Figura. B.3.a.). A continuacioén se corta la linea y se dobla



E-. R
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E R

Fig. B.3. Evolucidn de un camino de transmisidén,

separando sus conductores (Figura.B.3.b), haciendo esto la 1inea
se convierte en antena dipolo (Figura,B.3.c). Las ondas que en
un principio se transmitian a traves de hilos, pasan a ser ondas
libres. La antena dipolo es pues la forma elemental o basica de la
maynr;a de las antenas, la cual viene a ser una de las antenas mds
utilizadas por su patrédn de radiacidn circular perpendicular al
eje del dipolo (conocida como antena omnidireccional).

EL CIRCUITO OSCILANTE ABIERTO

Para comprender el funcionamiento de una antena dipole bislca,
supongamos un circuito oscilante como el de la figura B.4.a, cuya
frecuencia de resonancia viene dada por la farmula:



Donde 1 Fr *= Frecuencia de resonancia
i L = Inductancia
[+

= Capacitancia

Si al citado circuito le separamos {as placas del condensador y
estiramos las espiras de la bobina figuras B.4.b y B.4.c, la
capacitancia y la inductancia se habran reducido, 1o cual i1mplica
un aumento de la resonancia. Siguiendo por este camino se obtiene
fipalmente un trozo de conductor recto, figura B.4.d, que aungue
ofrece poco perecido con un circuito oscilante, tiene las mismas
propiedades que éste. La frecuencia de resonancia en este ultimo
caso ha aumentado considerablemente.

[n
|

Fig. B.4. Circuito oscilante

La capacitancia y la inductancia ast;n desde luego presentes, pero
se faparten a lo largo del conductor. La frecuencia de resonancia
de tal circuito oscilante abierto 5610 depende, pr;ctlcimente de
su longitud. Un circuito oscilante constituido por un troze de
conductor rectilineo recibe el nombre de dipolo. Este constituye
précticamente la antena de todo emisor o receptor Yy su longitud
esta 1ntimamente vinculada por las razones ya expuestas, con la

frecuencia de emision o de recepcilon.



Supangamos un conductor metilico en el que estén presentes
electrones. Como segﬁn se ha expuesto en las lineas anteriores un
conductor de estas caracteristicas es un circuito oseilante
abierto, los electrones se moveran continuamente de un lado al
otro del dipolo. En la mitad del conductor la intensidad es
mixim-, disminuyendo a medida que los electrones se aproximan a
los extremos. Por el contrario la tunsién entre las particulas
adquiere su valor méximo en los extremos, disminuyendo a medida
que nos acerquemas al centro.
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Fig. B.5. Distribucién de corriente y tensidn en un dipolo.

tas figuras B.5.2 y B.S.b representan 1la distribucion de 1la
corriente y la tcnsién eficaces a 1o largo del dipoleo. Observe que
la polaridad momentanea de la tension ( referida al punto medio
del dipolo) tiene signo opuesto en las dos mitades.



DISTRIBUCION DE CORRIENTE ¥ VOLTAJE EN UNA ANTENA

Cuando se aplica la salida de un transmisor a una antena se
arigina una corriente que fluye en ella en un sentido y en el
otro, a tode lo largo de la antena. Sin embargo, como la antena no
es un circuito cerrado, este flujo de corriente hace que los
electrones se distribuyan en forma desigual. ta tigura B.&
muestra como ocurre este fenémenc @n una antena simple, alimentada

al centro por el transmisor.

En un instante dado, la terminal izquierda del transmisor puede
ser negativa y la de la derecha positiva, entonces 108 electrones
que hay en la antena son repelidos por la terminal negativa y
atraidos por la positiva, de modo que la corriente fluye en el
senéido que se indica., Sin embargo, la antena can sus extremos es
un circuito abierto, de modo que el voltaje negativo tiende a
crecer hacia el extremo izquierdo de la antena, mientras que el
positivo lo hace hacia el derecho. En los extremos de la antena el
voltaje es maximo y la corriente nulaj en el centro el voltaje
tiene un valor cero y la corriente un valor miximo.

Curva de distribucion Flujo de
7 e— -+ e—— T
A dF Electrones

de Corriente
Transmisor Antena.
Curva de distribucién
de Voltaje ( Carga )
Cargas
Positivas

Cargas Negativas

Fig. B.6. Flujo de corriente y distribucidn de cargas en una
antena alimentada al centro por el transmisor.



Como la salida del transmisor varia sengidalmente, lo mismo ocurre
con la polaridad de sus terminales de salida. Por consiguiente, la
carriente de la antena, asi como la distribucion de la carga a lo
largoe de ella, varian sencidalmente, tas condiciones ideales se
obtienen cuando la antena es de longitud igual a una semilongitud
de 1a onda de salida del tramsmisor a la frecuencia operante de
este.

POLARIZACION DE UNA ANTENA

La intensidad de campo electrico tiepe la misma direecion que la
antena. Si la antena es vertical (Fig. B.7), las lineas de fuerza
eléctrica son tambien verticales, habldndose en tal caso de
POLARIZACION VERTICAL. Para la re:epcién de una onda polarizada
verticalmente se necesita pues una antena vertical

(omnidireccianal).

Dado que wuna antena vertical radia uniformemente en todas
‘direcciones, resulta mas apropiada para la radio. Sin embargo,
para las ondas ultracortas se utiliza la POLARIZACION HORIZONTAL
(Fig. B.8). El motivo de esto estriba en el hecho de que la
pularizl:lén horizontal proporciona mener nmvel de ruido , de
perturbaciones y mayor alcance en la transmision. Por otro ladao,
las ondas polarizadas verticalmente son fuertemente absorbidas o
reflejadas por los abstaculos existentes entre emisor y receptor.

Emisor Receptor

Fig. B.7. Polarizacion Vertical.



Emisor Receptor

Fig. B.8. Polarizacion Horizontal.

EFECTO DIRECCIONAL DE UNA ANTENA

El dipolo tiene caracteristica radial horizontal qQue se asemeja a
un ocho. (Fig. B.?) La antena radia pues con la maxima intensidad
hacia la derecha e izquierda de la figura. De iqual forma, en el
caso de las antenas receptoras, estas captan a su vez con la
maxima intensidad las sefales procedentes de la derecha e
izquierda, ya que todas las antenas tienen siempre propiedades

emisoras y receptoras.

S1 se coloca paralelamente al dipolo un elemento R que no este
electricamente unido a la linea de antena, aste hace las funciones
de Reflector (Fig. B.10). Can esta dispusi:::’m se deforma la
caracteristica radtal de la antem alarginﬂnse hacia la derecha.
S1 se trata de una antena receptora esta captaré mejor las sefales
procedentes de la derecha y empeorara la r!cap:ién de seRales
procedentes de la izquierda. Afadiendo pues un elemanto reflector
a la antena ésta se hace direccional, es decir mejora 1la recep:ién
cuando se encuentra enfocada hacia una direccion determinada

(antena de sector o direccionald.



EFECTO DIRECCIONAL DE LAS ANTENAS

Tig. B.9. Caracteristica radial
de la antena,

R

Fig. B.10. Caracteristica radial alargada hacia la derecha.

D

Fig. 8.11. Efecto radial producido por un director.




Como consecuencia de todo ello, para las ondas procedentes de un
emisor, las corrientes que se 1nducen en un dipolo se suman,
mientras que para las ondas procedentes de la dxre::u:'m opuesta
las corrientes que se i1nducen en el dipolo se anulan cas:

totalmente.

En la figura B.10 ®} elemento reflector R s algo mas largo que el
dipelo, es decir esta ajustado o s:intonizado a una frecuencia de
resonancia algo inferior a la del dipolo. Esto se hace asi con el
ftin de que la tensi16n y la corriente tengan distinta fase.

Otro sistema de obtener un efecto direccional de la antena es
colocar frente al dipolo, entre éste y la emisora, un elemento
algo is corto que la antena dipolo y que rectbe el nombre de
Director ( D de la figura B.1l ). Este elemento en cierto modo
dirige las ondas del dipelo. A una antena dipolo se la puede
equipar con muchos directores, obten:ieéndose asi una antena de
varios elementos, a la cual se le denomina antena YAGI. Asi mismo,
®#s posible obtener bajo este mismo principilo otra antena sim:ilar,
s4lo que en vez de varillas directoras se colocan aros, con esto

se lograrén las antenas llamadas LOOP.

El efecto direccional de una antena se expresa por la relacion
Antero-posterior. Para obtener esta relacion se mide la tension ge
recepcxc’:n cuando la antena est‘ dirigida exactamente hacia el
emisor. A connnuacxén se hara gairar la antena 180 grados y se
mide de nuevo la tenslén de recepcién. La I-Ela:'xén entre estas dos
tensiones corresponde a la llamada relacian Anterao~-posteri1or.lLa
relacxén Antero-posterior generalmente se expresa en decibelios,

mediante la formula :



A A - Tension Anterior,
dB = 20 log —===-, ’

P P .~ Tensian Pasterior,

GANANCIA DE UNA ANTENA

La ganancia de una antena se expresa el nimaro de veces que la
tensién inducida en la antena es mayor que en un dipolo sencillio.
€En una antena de varios elementos no solo se aumenta la relacion
Antero—-posterior, sino tlmbién la ganancia de la antena.

Es muy importante no confundir la ralacion Antero~posterior con
1a ganacia de una antena. Mientras que la relacion
Antero-pasterior compara la tension de recepcién de la antena
cuando esta dirigida hacia la emisora con la tensidn de recepcxén
de la antena cuando esta en direccian opuesta, la ganancia de una
antena compara la tensién de recep:ién de una antena dirigida
hacia la emisora con la tension de re:ﬂp:lén de up dipolo sencilila
situado en el mismo punto.

Por 1o tanto la ganancia de una antana se expresa 1gualmente en
decibelios mediante la formula:

v2
dB = 20 log ——--—-—
Vi1
En donde: Vi - es la tensidn de recepciﬁn de la antena
considerada
V2 - es la tension de rE:ep:lén de una antena

dipolo sencilla



ANGULO DE ABERTURA

La caracteristica radial de un sistema de antenas estia compuesta
de las caracteristicas individuales de cada una de ellas. As’i. en
la figura B.12. se presentan como ejemplo dos dipolos paralelos
separados A/ 2. La linea de la antena procedente de la emisora se
bifureéa exactamente en el centro de los dos dipolos, ya gque de no
ser asi las corrientes I1 e I2 no estarian en fase. En la figura
B.13. muestra la caracteristica radial ( de trazo continuo mas
grueso) de un plano vertical a traves de las dos antenas Al y A2.
Con el fin de poder comparar se ha dibujado la caracteristica de
un solo dipolo mediante una linea continua fina y cuyo centro esta
en un dipolo. En la direccian 90 y 270 grados no se radia energ;a
alguna, ya que las ondas radiadas por Al,por ejemplao, en la
direccion 90 Qradaos astan en opcsi:xén de fase con las ondas
procedentes de A2, anulénduse mutuamente,

En la direccién O y 180 grados los dos trenas de ondas se

retuerzan mutuamente ya que se propagan cofn la misma fase.

La caracteristica radial de wuna antena une puntos de igual
intensidad de campo. El circulo Ki dibujade con linea a trazos
tiene un radio r igual a la mayor separacxén de la linea
caracteristica respecto a la antena, mientras que el circulo xa,
dibujado igualmente a trazos, tiene un radio r* igual a:

r R ommm—eme— = 0.707
2



ANGULO DE ABERTURA

A
[ 2 ,
g
A, T
A
2
A, 1

Fig.B .12 Dos dipolos paralelos.

90°

K

180°—

(B - /\
270°

Fig. B.13. Caracterisiica radial de un plano verticai.




Este circulo K corta a la caracteristica en das puntos S2 y S2°.,
Uniendo estos dos puntos con 2] centro se obtiene un éngulu v que
recibe el nombre de ANGULO DE ABERTURA.

Por otro lado el Sngulo de abertura horizontal es una medida del
efecto direcciopnal de la antena. Por ejemplo para un dipolo
harizontal equipocado con un reflector y dos directores el inguln
de abertura horizontal es de unos &0 grados y el vertical de 95
grados. Cuanto mas pequeno sea el énguln de abertura horizontal
con tanto mis posiblilidad se eliminan las perturbaciones o
emisoras indeseadas.. Lo mismo sucede en el ingulu de apertura
vertical.

PROPAGACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Existen cuatro formas distintas de prcpagacxén de las andas
electr‘omagnétxcas:

al Prnpanac:én Directa
by Prnpaguc:én por Direccion
) Prcpagacién por Difraccién

d) Propagacion por retraccion

La Propagac.lén Directa. (Fig. B.14). es la gue mas interesa, en
ella la onda emitida por la antena emisora alcanza la antena

receptora en linea recta y sin desviacion alguna.

En 1la Propagacién por Reflexion (Fig. B.15). la onda es reflejada
por un obstaculo. Este tipo de propagacnc’m puede ser indeseable,



PROPAGACION DE LAS ONDAS ELECTROMAGMETICAY

it

L

Fig. BJl4. Propagacisn Directa.
-

Fig. B.lS Propag'&:ir‘m por reflexidn
con. obstidculo.

4

Fig. B,16. Propagacidn por reflexidn con dos scialies
defasadas.

horizonte.

IONOSFERA

—— -

- ESTRATOSFERA

TIERRA

Fig. B8
Propagacién por refraccién.

Fig. B.17. Propagacién ovor difraccidn 6 sobre «i




Ya qgue a la antenza receptora puede llegarle la seRfal de
propaga:ién reflejada procedente de una o varios puntes, con lo
cual llegan al receptor dos o mis sefales iguales y defasadas ya
que las trayectorias son mis o menos largas (Fig. B.1&6),

produciendose, en la miyori’n de los casos recepciones defectuosas.

Para evitar esto que acabamos de exponer debe utilizarse antenas
receptoras de gran directividad, correctamente situadas con
relacion al emisor, !

En la Propagacl::n por Difraccion (Fig. B.17). tLa onda sigue la
ladera de las montanas o la curvatura de la tierra, es tambian
llamada pruplqa:ién sobre el horizonte.

Finalmente , en la Propagncién por Refrsccion la onda as
refractada en las capas inferiores de la tondsfera (Fig, B.18.).
Este fendmeno es debido al estado ionizado de esta zona de la
atmésfarn. Cabe mencionar que este tipo de prnpagaci&n. cuando se
dan las condiciones idénels. es posible captar emisiones muy
lejanas imposibles de recibir por una pruplga:h‘:n directa.

Como resultado de este estudio, mostraremos para finalizar este
apendice, los tipos de antenas, angulos de radilcién. ganancia,
etc., que se utilizan para los sistemas de posicionamiento coata
afuera.

La (Fig. B.19) muestra el sistema de antenas LPL o LOOP con
diterentes arreglos, patrones de radiucién ¥ Qanancia con un
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elemento, con dos elementos y con cuatro alementas. Tlmbxén ae
muestra el tipo de arreglo para una esta:lu

ija y para una
estaci1on mavil.

En la figura B.20 se puede observar .los  rangos distincias Que

pueden alcanzar los arreglos de ancenas par
estacicnes méviles.

En la figura B.21 presenta los lngulas de radta:inn ideales para
las estaciones fijas.

B.22
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Fig. B.20 Bistanclas Aleanzadas
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CALCULO DE TRIANGULACIONES EN LA PROYECCION U.T.M.

De la informaci14n geoddsica existente en cada drea, se deriva el
sistema que ha de emplearse para e} establecimiento de vértices de
control a partir de triangulaciones y de trilateraciones. Estos
sistemas pueden ser de: propagacidn, extensidn o de densificacidn.

Propagacidn. £s el proceso que permite transportar las posiciones
geodésicas a través de grandes dreas, por medio de triangulaciones
geoddsicas generalmente de primer arden.

Extensidn. Es el que se apoya en la propagacidén , permitiendo
extender el contral geoddsico a travéds de 4reas limitadas por
triangulaciones. La extensidn se lleva a cabo por medio de
trilateraciones o de triangulaciones de segundo y de tercer orden.

Densificacidn. Se 1e denamina densificacidn a las operaciones
geoddsicas gque se realizan para obtener una compactibilidad de
puntos gue estén dentro de un enmarcamiento geodésico de mayor
orden.

Cada punto en cualquiera de los tres s1stemas define su
posicionamiento por medio de: zona geogrdfica, abscisa, ordenada y
altimédtricamente por su cota.

Actualmente se sigue investigando sobre los procesos de
trilateracidn, el cual consiste en la medida de los tres lados de
un tridngulo, as{ como de las distancias cenitales. El Servicio
Geodésico Interamericano y sus colaboradores, las agencias de los
EE.UU. y otros pailses, han llevado a cabo los estudios y trabajos



Qeqddsicas des los que han  derivado especificaciones para
levantamientos gecddsicos, destinados a satisfacer los requisitos
de primer orden, consecusncia del uso de 1nstrumentos
electromagnéticos para medir distancias. Estas  especificaciones
son las siguientes:

a) Las trilateraciones deben iniciarse y cerrarse sobre
triangulaciones de primer orden, o sobre estaciones de
poligonales de primer orden ya existentes.

b

El proyecto de trilateracidn debe incluir observaciones
de control azimutal y el error de una direccidn
compensada utilizada por control azimutal, pocas veces
debe exceder de % 0.4".

c¢) El problema de trazado de una trilateracién de primer
orden no puede tomarse en cuenta en forma tan casual
como lo hariamos con otros tipos de levantamientos de
primer orden.

d) La figura bdsica exigida por el primer orden geodés:ico en
la trilateracidn es el hexdgono, midid¢ndose sus lados y
todas sus diagonales. No existe ninguna guia para i1ndicar
la fuerza o0 resistencia de una figura, pero la norma

principal es la reqularidad o simetr{a de la figura.

e) En la trilateracidén no existen condiciones geomeétricas
que permitan el suficiente refuerzo i1nterno, a menos que
se empleen figuras complejas y engorrosas. Este es un
método poco prictico para establecer el control bdsico y
estd incluldo sélo para usarse en aquellas ocasiones
a1sladas que lo justifigquen.



De acuerdo con las especificaciones i1ndicadas, las trilateraciones
tienen aceptacidn en el sistema de extensidén. Por otra parte
reune  la caracteristica que es posible llevar a cabo las
cbservaciones de distancias en condiciones atmésféricas
destfavorables para cualquier otroc mdtodo como suele ser la
neblina, humos, etc.

Para transformar la distancia observada en geoddsica es requlsito
determinar las cotas de sus extremos y en donde las condiciones
atmosfdricas son inestables, se utiliza la nivelacidn barométrica
con errores de x 10 metros en la altitud. S1 se requiere una
mayor precisidn en la distancia debe efectuarse la nivelacidn
trigonométrica (con buenas condiciones atmosféricas) que permite
la obtencidn de cotas con errores de * 0.1 metros. E1 cilculo de
una triangulaci1dn geodésica en la proyeccién U.T.M. requiere de

los siguientes datos:

Coordenadas (X, Y) y 2ona geogridfica de los vértices que
constituyen la l{nea base, asi como los valores angulares
observados. En la figura C.1 se observa un tridngulo con los
vértices C‘, B‘ previamente determinados, y el vértice Ax del
cualse pretende determ:inar sus coardenadas conn base en las

distancias medidas c, b.




ORDEN CRONOLOGICO PARA LLEVAR EL CALCULO

1> CALCULO DEL EXCESO ESFERICO, AJUSTE Y OBTENCION DE ANGULOS
PLANOS
a) El exceso esférico £ se obtiene por medi1o de la ecuacidn:

(l—ezsenza)z

c:ath‘senc.m m = F 3
2 a” (1 - e”) gen 1"

La obtencidn del valor de m puede tomarse de la tabla log m para
el cdlculo del exceso esférico.

En donde & es el axceso esfdrico, a vy b‘ son dos lados del
tridngulo, C‘ el dngulo comprendido entre dichos lados, m es un
valor que se encuentra tabulado en los tratados de gQeodesia y se
determina con el argumento de la latitud promedia del tridngulo al
cuarto de grado, lo cual puede obtenerse por medioc de una carta
geogrdfica, grdficamente, o bien lievando un cdlculo preliminar.,
Cuando se requiera determinar el valor de m analiticamente se
utiliza la ecuacidn correspondiente en la que e y a son los
pardmetros del elipsoide utilizado y ¢ es la latitud promedia cel
triingulo.

b) Ajuste de cada tridngulo

El tridngulo esférico cumple la condicidn:

180° - £ = C A+B+C) = O



Al sustituir los datos del exceso esfdrico (£) y 1a suma angular
observada (A‘*%+C‘). el sequndo miembro de la ecuacidn serd el
error angular de cierre, y ©% cero cuando esté ajustada. En un
tridngulo se distribuye equitativamente el error angular.

Para triangulaciones de primer orden , el error angular de cierre
no debe de exceder de 3" y el promedio nimerico de cierres de los
triingulos de una figura deberd ser igual o inferior a 1". En las
triangulaciones de segundo orden estas tolerancias son de 5" y 3I”
respectivamente y para triangulaciones de tercer orden las
toleranclas son de 10" y 53" respectivamente.

Cuando se trate de figQuras que admitan la compensacidén por minimos
cuadrados, el ajuste se hard por este mdtodo, que cansiste en
admitir como los mejores valores agquellos que den unas
correcciones en las ecuaciones, que cumplen la condicién de que la
suma de sus cuadrados sea minima. Estas figuras deben tener
sobre-abundancia de datos observados como son los cuadriliteros
con dos diagonales, poligonos de puntoc central, serie de
tridngulos con dos bases medidas, etc,

¢) Obtencidn de los Angulos planos

Cuando el tridngulo esférico ya estd ajustade, se procede a
determinar los dngulos planos, sustituyendo el traidnguleo esférico
por un tridngulo planc equivalente, funddndose en el teorema de
Lagrange:



“S1 se tiene un triingulo esférico de lados poco CuUrves y un
tridngulo plano, cuyos lados sean iguales en extensidén lineal a
los de un tridngulo esférico, los dngulos de unc y otro tridingulo
difieren una cantidad igual, que es la tercera parte del exceso
esfdrico".

Luego para encontrar los dngulos planos, =@ le restarin a cada uno
del tridngulo la tercera parte del exceso esférico y la suma serd
de 180°,

2> CALCULO Y OBTENCION DE LAS DISTANCIAS GEODESICAS

Distancia Qwodésica de la base del tridnqulo. Se obtiene por medio
de las coordenadas (X, Y) de los vértices que constituyen la linea
base del tri&ngulo, empleando la ecuacidn "distancia entre dos

puntos”:
d = _fax® + an®
Donde: AX = Diferencia entre coordenadas x’-x‘

AY = Diferencia entre coordenadas vz—v‘

Con base en esta ecuaci1dn se determina 1la distancia en la

proyeccidén U.T.M.

Otra forma de obtenar las distancias es por medic del equipo
medidor de distancias que se esté utilizando en ese momento.



3> CALCULO Y CONVERSION DE ANGULOS ESFERICOS A ANGULOS PROYECTADOS
EN U.T. H

a) Se determina el azimut geoddsico proyectado (T) de la base, por
medio de la relacidn:

Tan T = AX / AY
) Con el azimut geodédsico de la base y el dnguloc esférico se

obtiene y se cilcula el azimut geodésico proyectado (T‘) del lado

en consideracion.

4> SOLUCION TRIGONOMETRICA UTILIZANDO LOS ELEHENTOS U.T.M.
PREV I AMENTE DETERMINADOS

Con los elementos U.T.M. determinados se calculan las coordenadas
por medio de las siguientes ecuaciones:
X=X +bsenA CA=X+cCcsenA BA
e z " z

Y=Y +bcosA CA=Y+ccaosA BA
e z B =z

Donde:
X, ¥ = Coordenadas U.T.M. del nuevo vértice
Xc. X., Vc. Y' = Coordenadas U.T.M. de los vértices de la base
b = Distancia geoddsica del lado que une el veértice
C, con el vértice nuevo ﬂt
c = Distancia geoddsica del lado gque une el vértice
B, con el vértice nuevo A,
Az' CA = Azimut planoc del vertice C‘ al A‘
Az, BA = Azimut plano del vértaice B‘ al A‘



Estos azimuts se obtienen mediante: el. cidlcule mencionado. en el
inciso 3. ) g : : Sl

53 COMPROBACION DEL CALCULO:DE COORDENADAS U.T.H.

Para ejemplificar. este tema se cita a continuacidn una” 11ga  de
cadenas de la siguiente triangulacidn geoddsica ang.vC.Z).k

Xa = 7 A . ; IR

Ya = ? ¢
b c
c B
1 . 1
X = 313 &25.66 a X = .352 626.42
Y = 1 813 632.34 y = 1 815 036.57
Fig. C.2

a) El cdlculo del exceso esférico, ajuste, y obtencidn de dngulos
se obtiene mediante las siguientes relaciones:

€ = ab sen C m
fars ()

Distancia geoddsica medida = 37 O30 metros

Datos: a, =
b‘ = Distancia geoddsica medida = 34 738 metros
A‘ = Angulo del vértice A = 74°25'27.83"
B, = Angulo del vértice B = 54°38°44.60"
C. = Angulo de) vértice C = 40°55°52,62"



Desarrollando la formula de exceso esférico se:tendrds
£ = (37 030)(34738) (0.6551548) (0.25494) (10" = 2,157

(La_m = 025496 x 10™" se .abtuve dé la’ tablai'log- m.del exceso
esférico) - ST

Ajuste del triangulo

Una vez obtenidos los 4ngulos A“ B‘ ¥ C. de los vértices del
tridingulo, que fueron calculados con base @n la observacidn de las
distancias b y c, se realiza la correccidn para el f£ngulo esférico

que serd la siguiente,

Para A = - 0.97" - A = 74°25°26.86"
B‘ = - 0.97" - B = 6£4°38°43.64"
C‘ = ~ 0.9&6" > C = 40°35°'51.66"

Y para el dngulo plano se tendrd que restar al dngulo esférico la
correccidn del exceso esfdrico 2.15" entre los tres #ngulos A, B,
C, resultando lo siguiente:

Para A =~ 0,71 - A = 74°25°26.14"
B = - 0.72" - B = 64°38'42.92"
€ _=-0,72" - C = 40°55°'50.94"

- 2.15"

b) Mediante las coordenadas de un vértice conocido y la proyeccidn
A’ se obtiene el azimut plano Cng de la siguiente manera:

tan T = AX / aAY =  37000.76 / 1404.23 = 26,35



T = 87°39°35.72"

Finalmente se obtiene el azimut geodésico proyectado de C’ a B‘
mediante la relacidn T - 4ngulo esfédrico C‘, por lo tantao se
tendrd el siguiente resultado:

Azimut geodésico proyectada C‘B‘ = B87°49°35.72"
40789 °51.66"

46°53°43.44"

c) La obtencidén de las coordenadas U.T.M. del vértice A‘ tomadas
en base a la proyeccién del lado l:tA. y sustituyendo los datos
obtenidos en las formulas del punto 4 se tienen los siguientes
resul tados:

X‘ a 315 625.66 + 34 738.42 sen 46°53°43.44"
Y‘k = 1 B13 632.34 + 34 738.42 cos 46°53°43,44"

por o tanto. X 340 988.44
Y = 1 B37 370.23

El procedimento utilizado en este apéndice, para determinar
coordenadas con base en vértices conocidos, puede llevarse a un
programa por computadora, considarando las distancias medidas por
medios electromagnéticos y paramdétros geodédsicos usados en la zona
geogrdfica. De esta forma pueden generarse programas de navegacidn
(Trace 13 y Seatrac) como los wutilizados en el barco "El

Ingemero”.



APENDICE D
LISTADO DE UN PROGRAMA DE
POSICIONAMIENTO



En el presente apéndice pretendemos mostrar el listado de un
programa de posicianamiento, utilizado en las actividades de
posicionamiento en la Sonda de Campeche, asste fue elaborado par la
compafifa I1.C.A. Ingenierf{a S.A. de C.V., wste programa quizas fue

uno de los primeros en contener comentarios en espafiol.

Debido al avance de las técnicas computacionales en la actualidad,
habr4 mis de 30 programas diferentes de posicionamento elaborados
en lenguajes como HPGL- Basic, Turbo C, Pascal, ADA, etc., todos
utilizan los mdétodos de trilateracidn para el cdlculo de
coordenadas en el sistema de coordenadas elegido para la zona

donde se pretenda operar.

La mayoria de estos programas no permiten @l acceso al listado de
programacidn, por lo cual s: se requiere darles mantenimiento, es

necesario solicitar la asistencia tdcnica al vendedor del programa,

El grado de exactitud obtenido con los diferentes programas
depende principalmente de la exactitud y resolucidén del equipo
utilizado para determinar las distancias a las localizaciones
conocidas desde la posicidn desconocida. Claro gue esto también
pusde ser obtenido mediante las técnicas de minimos cuadrados al
aplicarse al cdlculo de coordenadas.

Por lo tanto el siguiente listado del programa de posicionamiento,
contiene: rutinas para manejo de base de datos, cdlculo y
conversién de coordenadas por trilateracién, ajuste por minimos
cuadrados, rutina de captura de datos de las distancias lefdas por
@l monitor medidor de distancias, rutina para envid de datos a una
graficadora o impresora.
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APENDICE E
MINIMOS CUADRADOS



METODO DE HINIMOS CUADRADOS

Supdngase que se tiene un conjunto de observaciones xf, x2,...xn.
La suma de los cuadrados de sus desviaciones respecto a alguna
media es

n
s = pCxt ~ m>®
=t

Supdéngase ahora que se desea minimizar S con respecto a la medida

xm. Se establece.

n n
————— = 0 = L2 Cxt = a0 = -2 C § xt - nvand
Sxm. i=f [ £2]

donde n @5 @l ndmero de cbservaciones. Se encuentra que
1 N
xm = === 5 xt
MR TY]

o la medida que minimiza la suma de los cuadrados de las
desviaclones es la media aritmética. Este ejemplo puede llamarse
la aplicacién mas simple del método de minimos cuadrados. Se dan
s4lo dos aplicaciones adicionales al método, pero son de gran
utilidad al analizar los datos experimentales.

Supéngase que las dos variables x e y se miden en una gama de
valores. Supdngase ademas que gse desea obtener una expresién
analitica simple para y como una funcién de x. Por lo tantc se
puede tratar de establecer y como una funcidn de x. El problema es



encantrar la mejor funcidn lineal para el conjunto de datos que
Puede estar dispersc en grado considerable. Se puede resolver el
problema con rapidez al graficar los puntos de datos en papel de
graficas y dibujar una linea recta por ellos a ojo. Por supuesto,
ésta es una practica comtn, pero el método de minimos cuadrados
propurciona una forma mis confiabie de obtener una mejor relacidén
funcional del! aintento de graficar. Se busca una ecuacidén de 1la
forma.

y s ax + b
Se desea por lo tanto minimizar la cantidad
n
S = Iyt - Caxt + &127

i=t

Esto se realiza igualando a cero las derivadas respecto a a y d.
Al realizar estas operaciones, se obtiene:

nb +al xi =F yt
bExt +alxt®=Fxtyt

La solucidn de las ecuaciones simultaneas anteriores da:

n L xi® - c¢pxtdt

CRVi>CEx®O - CExt yi D - CEXt y£ D C ELxi D
=

nExt? - cpoax Of

Se designe el valor calculado de y como y, ohteniéndose



»
V= ax +b
..y el error estandar de la estimacidn de y del conjunto de datos es

E tyi - )‘ni )2 oz
Error estandar = [ ==—w==—ssm=m—wm—— ]

£ < yi

El método de minimos cuadrados también puede usarse para
determinar polinomicas de orden mas elevado,a ftin de

conjuntos de datos. Sdlo se necesita realizar

ajustar

derivaciones
adicionales para determinar los valores de

las constantes; por
ejemplo, si

se desea obtener el ajuste de minimos cuadrados de
acuerdo con la funcidn cuadratica ‘

vy = ax® + bx + ¢
la cantidad
n
S = § Iyl - Caxi®+ bxt + c21?
t=1

se minimiza igualando a cero las siguientes derivadas:

&5 n z z
----- 2 0 =] -2 [yl - Caxi™ + bxi + ¢21 € -xt"D>
Sa i=f
n o

S5 w0 mf -2 Lyt - Caxi® + bxi + 3] € =3t
&b L=t |

65 - 2 ‘
_____ =0 =P -2 Iyt - Caxt™ + bxi # cd22 ¢ -1
Sa t=1 .



se desarrollan y rednen términoss

"a L xt*+s b B xt?+ o Ooxtda eyt

a P xt?+ b § xtFe o L oxtie Boxgy i i
apxt +b Dxt +ecn=Fyt

Estas ecuaciones pueden resoclverse  a fin . de  encontrar las
constantes a, & y c.

En la exposicién anterior del método de minimos cuadrados no se
menciond la influencia de la incertidumbre experimental en el
calculo. Se considera el método por su utilidad al ajustar una
relacién algebraica a un conjunto de puntos de datos. Las diversas
x{ e yi pueden tener diferentes i1ncertidumbres experimentales, y
valorar todas requiere procedim:ientos de cAlculo mas bien tediosos
que no se presentan aqui{ sin embargo, pueden establecerse las

siguientes reglas:

1., Si los valores de xi e yi se toman como el valor de los datos
en y y el valor de x en la curva ajustada para el mismo valor de
v, entonces se presume que la i1ncertidumbre en x es grande
camparada con la de y.

2. Si los valores de xt e yi se toman como el valor de los datos
en y vy el valor en la curva ajustada para el mismo valor de x, se

presume que la 1ncertidumbre en y domina.

3. 81 se cree que las 1incertidumbres en xi e yi son
aproximadamente de magnitud igual, debe usarse una técnica
especial de promedio.



La regla 1 indica una regresidén de x en y y, en la regla 2 hay una
regresi1dén de y en x. En el segundo caso se minimiza la suma de
los cuadrados de las desviaciones de los puntos reales de la curva
asumida y también se asume que x no varia de manera apreciable en

cada punto.
Si se obtienen
YV = a + bx

y entonces se soluciona a fin de obtener

x = doy - 2
5 Y &

esta segunda relacidn no necesariamente da un buen cdlculo para x,
ya que la minimizacidén se efectud en la direccién y y no -en la
direccién x.
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GLOSARIO



Absorcidn. Pérdida de energfa del pulso acustico de un sistema
acdstico, durante su propagacién a través de la columna de agua.

Babor. Lado 1zquierdo de una embarcacidn.

Batimetria. Es la medicidn de las profundidades de los ocednos,
mares, etc., utilizando cominmente sistemas acusticos de haz

estrecho.

Boomer. Instrumento s{smico, opera tipicamente en el rango de 0.5
a 2.3 kHz, produce un haz cdnico dirigido verticalmente hacia el
pisoc marino. Usado como perfilador de la geclogfia del subsuelo

marino.

Borda. Parte superior del costado de un barco.

Calado. Profundidad del casco de upn barco, que estf en contacto
caon el agua.

Canal. Una o dos seflales acusticas en un sistema de sonar
multisefial, es el 4rea de la pantalla o el registro de datos
obtenidos por el sistema de cada sefal.

Casco. Cuerpo y estructura de una nave o barco.

Correccidn. Es el proceso de retirar o eliminar 1os errores
ocasionados por la velocidad, 1 dngulo de inclinacidén y otras
distorsiones en un sistema de mapseo del pisc marino, al obtener el

registro final de los datos obtenidos.

Eslora. £s la longitud del casco de un barco, que estd en contacto

con el agua.

Estribor. Lado derecho de una embarcacién.

238



G.P.S. (Global Positioning Systemd. Sistema de posicionamiento
global por satélite, que proporciona un alto grado de exactitud,

Hidrdéfono. Es un receptor (transductor) que funciona bajo el agua,
transformando la energia acustica captada (en forma de ondas de
presidn) en energia eldctrica.

Latitud geogridfica. Distancia de un punto de la tierra al ecuador,
medida angularmente.

Longitud geografica. Anqulo farmado entre el meridiano de un lugar
y el meridiano de Greenwich,

Loran. Sistema de navegacién que tiene una exactitudde mis de 100
metros, basado en la medicidn de el tiempo de viaje de las sefiales
de dos o mis antenas costeras localizadas en una posicidén fija y
conocida.

Manga. Es la amplitud o ancho de un barco.

Perfilador. Es un sistema que grafica una seccidn vertical, o una
simple 1linea del piso marino a lo largo de wuna linea de
exploracidn en un estudio oceanogridfico.

Popa. Parte Trasera de un barco.

Posicionamiento diferencial. Es el proceso en el cual se utilizan
por separado dos sistemas de navegacidn 1dénticos, donde uno es
colocado en una pasicidn conocida y proporciona via un enlace de
radio a un sequndo sistema que se encuentra en movimiento
(estacidn mdvil) los datos calculados de su desplazamiento. Dicho
proceso es utilizago para aumentar la exact:tud de cilertos

si1stemas de navegacidn.
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Proa. Parte delantera de un barco.

Proyector. Transductor de un sistema acustico sismico del tipo
unidireccional, que transforma una seflal eldctrica en ondas de
pres1dn (sefiales acusticas) que serdn transmitidas o propagadas en
la columna de agua hasta el piso marino y debajo del mismo en

algunos casos.

Puntal. Es la altura del casco de un barco de la quilla a 1la

cubierta principal.

Quilla. Pieza de madera o hierro que forma la base del barco y que

sostiene toda su armazdn.
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