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Resumen

La idea que se persigue con este documento es mostrar la importancia de la implantacion de un Sistema de
Informacion Geogréfica, asi como su actualizacion observado desde un punto de vista portuario, en donde se
halla una gran cantidad de cartografia de distinta tipologia. Ademas de una exposicion en cuanto a mejoras de
su esquema de datos y la consistencia entre los elementos.

Todo el proyecto en suma, recogera diferentes elaboraciones cartograficas junto con una detallada explicacion
de las técnicas empleadas y su posterior incorporacion al Site del SIG del Puerto de Valencia, con el motivo de
mantener siempre la calidad temporal de los datos y poner a disposicion del publico pertinente aquellos datos
gue se necesiten de una manera sencilla, intuitiva, grafica y alfanumérica.

Abstract

The idea of this document is to show the importance of the implementation of a Geographic Information System,
as well as its updating observed from a port point of view, where there is a large amount of cartography of
different typology. In addition to an exhibition in terms of improvements of its data schema and consistency
between the elements.

In short, the whole project will include different cartographic elaborations together with a detailed explanation
of the techniques used and their subsequent incorporation to the Port of Valencia GIS Site, with the aim of
always maintaining the temporal quality of the data and making available to the relevant public those data that
are needed in a simple, intuitive, graphical and alphanumeric way.

Palabras clave

Sistemas de Informacion Geografica; cartografia maritima; batimetrias; aplicaciones de campo; mapas
versionados.
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Objetivos especificos

Las fases en la actualidad en el SIG del Puerto de Valencia se hallan en la explotacion y actualizacion del mismo,
y como toda cartografia presenta variaciones a lo largo del tiempo junto con los elementos que la conforman,
es importante plasmar la exactitud temporal y posicional de estos para tener una cartografia precisa y vigente.

Se trata por tanto, de mediante levantamientos recoger toda esta informacion actualizada para reemplazar a nivel
de posicién y de atributos en el caso de topografia terrestre, y de cartografiar el fondo marino mediante
batimetrias con SONAR, donde tras su procesamiento, serdn anclados sus respectivos planos a la ventana
emergente del muelle al que referencia.

Objetivos generales

Al manejar una gran cantidad de informacion de diferentes elementos distribuidos del terreno en un entorno
portuario, se crea una necesidad de disponer un sistema de informacion geogréfica que confine a aquellas
componentes que alberguen cualquier tipo de interés que deseen ser almacenadas, junto con la informacion
tematica que las describen. El SIG permite mantener a estos constituyentes y su informacion en su base de datos,
permitiendo incluir cualquier tipo de cartografia que pueda haber sido tomada por cualquier método de captacién
e implementarlo a un mapa tematico organizado por capas, para que los diferentes usuarios analicen las
situaciones reales de los elementos en un servicio de visualizacion brindado por el sistema. En un lugar como
el presentado, hacen falta por tanto levantamientos terrestres para objetos del terreno y levantamientos
batimétricos para un cartografiado de la superficie subacuética, con todas las peculiaridades e importancia que
la técnica lleva ligada.
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Introduccién al documento

En los diferentes puntos que seran desglosados en esta primera introduccidn se resumira el esquema que va a
seguir este documento en toda su extension, a la vez que se presentara el entorno de trabajo para contextualizar
el desarrollo del documento y la relacion que guarda con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Disposicion del documento.
Capitulo 1

En una primera instancia se hara una breve explicacion e introduccion a los Sistemas de Informacion Geogréfica
para tener claros diferentes conceptos que seran explicados a lo largo de este escrito, en donde se hablara de los
diferentes elementos que conforman una geodatabase, las fases de su creacién, etcétera.

Acompafiado de ello, se ligaré junto con un contexto geogréafico de la zona y del organismo de la APV, todo
ello manteniendo en consideracion el objetivo del trabajo argumentando el uso de los SIG en este entorno
portuario.

Capitulo 11

Seran desglosados diferentes elementos de agilizacion cartografica y se presentaran los principales softwares
de produccion cartografica, explicando diferentes aplicaciones, metodologias y actividades desarrolladas dentro
de la oficina técnica, junto con un ejemplo practico.

Capitulo 111

Servird como una introduccidn a las batimetrias. En este capitulo se detallaran y presentaran diferentes aspectos
fisicos presentes en una toma de datos batimétricos. Se conocerd el funcionamiento de la sefial y la traduccion
de un eco de una onda acustica a unas coordenadas planimétricas y su correspondiente profundidad. En adicion,
quedara explicado su sinergia con otro tipo de plataformas de barrido y se dotara de un contexto topogréafico
para tener una primera toma de contacto con esta metodologia.

Capitulo IV

Previamente al paso de la explicacion practica de un caso de levantamiento batimétrico, se deben detallar cada
uno de los maltiples equipos electrénicos presentes durante la fase de sondeo y diferentes softwares empleados
tanto en la parte previa a la toma de datos como durante la misma.

Capitulo V

Se trataran temas de captacion de datos con técnicas batimétricas mediante SONAR (Sound, Navigation &
Ranging), desde su metodologia con aspectos previos a la captura de puntos hasta su procesado en oficina
mediante el software Hypack de un caso practico en el muelle levante del puerto de Valencia. Contendra cada
una de las fases que se presencian en las batimetrias, desde la captura de informacién hasta su procesado y
elaboracién cartografica de planos a modo de cartas nauticas. Cuando este procesado finaliza, los datos son
publicados en las ventanas emergentes de la capa de muelles en el SIG de la APV, por lo que también se
detallaran diferentes consideraciones de la publicacion de los datos.

Capitulo VI

Para concluir el documento, se detallara la fase actual que se esta llevando a cabo. Esta es la actualizacion del
SIG mediante aplicaciones de campo, en las cuales se crean y preparan unos mapas para que un equipo de
campo barra todo el entorno en busca de nuevos elementos, o sencillamente una actualizacion de los ya
existentes, tanto a nivel grafico como temaético. Tras la revision de los levantamientos por el equipo de gabinete
se conseguira mantener una exactitud temética y temporal de las capas que conformar el SIG.

978

Trabajo Fin de Grado de Vicente Cotino Dominguez




) UNIVERSITAT kﬁ' *E ESCUELA TECNICA SUPERIOR
LIS POLITECNICA {0 O, DE INGENIERIA GEODESICA
Nire”/ DE VALENCIA — CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

Elaboracidn de cartografia portuaria y su implementacién en SIG

La Autoridad Portuaria de Valencia como entorno de trabajo

La importancia de conocer en este caso el entorno en el que se va a desarrollar todo el trabajo, es necesaria para
entender de manera aproximada la cantidad de informacion con la que se cuenta y se debe mantener, actualizar
y explotar.

Para evidenciar esta idea, se han extraido los siguientes fragmentos, dentro de su pagina oficial:

“La Autoridad Portuaria de Valencia (APV), bajo la denominacion comercial de Valenciaport, es el organismo
publico responsable de la gestion de tres puertos de titularidad estatal situados a lo largo de 80 kilémetros en
el borde oriental del Mediterréneo espafiol: Valencia, Sagunto y Gandia. ”

“Valenciaport es el puerto espaiiol lider del Mediterraneo en trdfico comercial, fundamentalmente de
mercancias en contenedor, gracias sobre todo a un area de influencia dindmica y una extensa red de conexiones
con los principales puertos del mundo. ” (APV, 2023)

Este primer parrafo que muestra el alto grado de gestion del lugar no solo en su perimetro, sino también en los
puertos de Gandia y Sagunto. El segundo versiculo exhibe la gran area de influencia, y su envergadura da a
conocer que albergan una enorme cuantia de datos, donde la mayoria de ellos pueden ser introducidos en un
SIG para una mejor gestion y mantenimiento de los datos.

Relacidn con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

En base a la aprobacion de los 17 objetivos de la ONU para la Agenda 2030 acerca del desarrollo sostenible,
los dos grandes proyectos que explican este documento (batimetrias y los Sistemas de Informacion Geografica)
guardan relacién con alguno de estos propositos. En este apartado se citaran y relacionaran aquellos objetivos
gue poseen un vinculo con ciertas metas de diversos ODS.

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras

9.4 “De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles,
utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcion de tecnologias y procesos industriales
limpios y ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo con sus
capacidades respectivas”.

Las antenas de campo y visualizacion digital del SIG permiten mantener una infraestructura de datos limpia, en
la que toda informacion de diferentes entidades queda registrada en una BD que puede ser consultada desde
internet.

9.c “Aumentar significativamente el acceso a la tecnologia de la informacion y las comunicaciones y esforzarse
por proporcionar acceso universal y asequible a Internet en los paises menos adelantados de aqui a 2020”.

Cualquier persona con acceso a internet puede consultar el SIG abierto desde la pagina oficial del Puerto de
Valencia. Ofrece una idea basica de como construir un SIG, extrapolando el modelo hacia la aplicacion que se
le desee encauzar.

ODS 17. Alianzas para lograr los objetivos. Apartado de ‘Tecnologia’.

17.8 “Poner en pleno funcionamiento, a mas tardar en 2017, el banco de tecnologia y el mecanismo de apoyo
a la creacion de capacidad en materia de ciencia, tecnologia e innovacién para los paises menos adelantados
y aumentar la utilizacion de tecnologias instrumentales, en particular la tecnologia de la informacion y las

’

comunicaciones”.

Todos los equipos que se recogen en un levantamiento batimétrico posibilitan el cartografiar el fondo marino a
traves de instrumentos y softwares innovadores, con las grandes aplicaciones de interés que conllevan y que
reflejan el avance y potencial tecnologico.

1078

Trabajo Fin de Grado de Vicente Cotino Dominguez




£33 UNIVERSITAT k%*@ ESCUELA TECNICA SUPERIOR
WJi5;) POLITECNICA oM DE INGENIERiA GEODESICA

%/ DE VALENCIA CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

Elaboracidn de cartografia portuaria y su implementacién en SIG

Capitulo 1. Introduccion a los Sistemas de Informacion
Geografica

Este primer capitulo porta consigo el objetivo de ofrecer una primera toma de contacto con diferentes conceptos
necesarios de explicar y definir para poder entender todo el desarrollo del trabajo. Se expondradn nociones
béasicas y no muy detalladas que facilitaran a un lector no experto en la materia la comprension en todo momento
del documento conforme su avance.

1.1.- Definicion y flujo de trabajo de los SIG

Pese a que las definiciones puedan variar ligeramente segun la fuente que se consulten, es importante tener en
mente que cada SIG es altamente dependiente desde su creacion del esquema de datos hasta su explotacién del
enfoque que se le quiera asignar. Se persigue lograr visualizar informacién geografica georreferenciada a partir
de mapas disefiados previamente mediante sistemas llevados a cabo por un equipo cientifico, y por tanto su
disefio se vera condicionado por lo que se pretenda mostrar en dicho mapa.

A la hora de crear un proyecto en ArcGIS Pro se han de definir diferentes elementos dentro de una geodatabase
(GDB) donde se almacenaréa toda la informacidon y los dominios:

e Feature class: Comtinmente conocido como capas geométricas (puntos, lineas, poligonos, ...)
e Feature datasets: Contiene al menos un feature class y definen las siguientes especificaciones:
o Toleranciay resolucion
o Sistema de referencia (SR)

La definicion de este gran elemento que contendra todos los datos, debe desde su creacién estar bien estructurada
y estudiada para adecuarla a la necesidad a la que se quiera destinar. Por este motivo, el tercer paso (resaltado)
de esta primera ilustracién sera el méas complejo y menos mecanico en toda la fase de creacion de una GBD que
serd enfatizado en el siguiente punto.

1.Disefio de la GDB 4.Carga de datos

Enfocar hacia un objetivo Importacion de los datos para su explotacion

Fase inicial 2.Creacion de la GDB

rd
l 5.Prop|edades adicionales Topologias, relaciones, anélisis, } ‘Opcionales
N

6.Expl ion y actualizacion

3.Definicién de la estructura su estructura

1
l Geodatabases
V4

oL

Esguema de datos, disefio légico, ...

Figura 1 Fases en la creacion de una GDB Fuente: Propia

1.2.- Definicion del esquema de datos

Como se ha dejado constancia en el punto previo, el esquema de datos es una de las partes mas importantes a
definir en la creacion de una GBD. Debe estar pensada para necesidades tanto actuales como futuras para su
implantacion en un modelo I6gico y su posterior explotacion.

Hay que tener en consideracién que los primeros elementos que deben ser declarados son los datasets, que
explicaran una caracteristica comdn que englobe a diferentes feature class donde se detallara todo tipo de
informacidn referente a los recursos cartograficos.

1.2.1.- Modelo conceptual

El primer paso es hacer un listado de todos los datos que se disponen y que informacion se quiere (y se querra)
almacenar de los mismos. Se basa en pensar en que elementos cartografiables se quieren mostrar en un mapa y
gue atributos de estos se desean mantener.
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1.2.2.- Modelo ldgico

Tras poseer cierta claridad de los datos a almacenar, en el modelo l6gico se da un paso de lo abstracto a la
definicion. Es necesario explicar en cada feature class que atributos finalmente se van a mantener y que tipo de
dato es cada uno, discriminando por tanto en los tipos que se muestran en la figura 2:

e

Short Integer
Leng Integer
Float

Double

Text

Date

Blob

Guid

Raster

Figura 2 Tipos de datos almacenables en una feature class Fuente: Propia (ArcMap)

Pueden existir variables que sean de formato numeérico, o de texto, incluso de fechas, siendo estos los tipos mas
comunes y generales de datos con los que se suele trabajar. Habra que asignar a cada feature un nombre de
campo y formato de almacenamiento que serd compartido para cada registro que sea introducido en este feature
class.

Se cuenta con la opcion de definir las relaciones o uniones entre tablas en caso de tener conexiones con algin
atributo de otras entidades.

El computo global de todas estas caracteristicas explica el paso de una estructuracién de datos de una situacién
inicial (esquema conceptual) a una etapa final (modelo 16gico).

1.3.- Tipos de modelos de datos con los que se trabajan en SIG

Un elemento/fendmeno existente en la realidad, para almacenarlo virtualmente se debe de escoger un modelo
de datos que permita describirlo. Segln las operaciones a las que se le desee someter o lo que se pretenda
mostrar sera 6ptimo escoger un modelo u otro.

Fundamentalmente se pueden diferenciar entre dos modelos:

e Modelos vectoriales: Describen la geometria de un objeto por medio de unas coordenadas (X,Y,Z).
Estos pueden ser representados segln sus dimensiones en las siguientes primitivas:
o Puntos (Dim0)
o Lineas (Diml)
o Poligonos (Dim2)
e Modelos raster: Son una malla de celdas que contienen un valor en cada pixel, pudiendo describir
informacidn tematica y descriptiva.

L &>

¥

VECTORIAL

&

STER

-
EEEL ]

F

° Pixel
Punto

Poligono

Linea

Figura 3 Tipos de modelos de datos Fuente: My GIS Notebook
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1.4.- Importancia de los SIG en el ambito portuario y su enfoque en la
APV

Los puertos son conocidos como lugares extensos de gran importancia tanto mercantil como transportista,
dotados de cantidades considerables de instalaciones, y tras lo visto, ya se conoce que la cantidad de datos es
extensa. Por tanto, ;Qué puede aportar un SIG a un entorno como el que se esta tratando? Para contestar a esta
pregunta, se procede a citar un fragmento de la pagina de ESRI, lider mundial en el desarrollo de GIS.

“Con el aumento del comercio a nivel global y el cambio constante de las cadenas de suministro
internacionales, el mercado maritimo se encuentra en un estado de evolucion constante. ArcGIS le ayuda a
lograr esos objetivos y estar a la vanguardia integrando toda la informacion de su organizacién y permitiéndole
visualizar poderosamente sus datos para ayudarle a tomar las mejores decisiones. El sistema ArcGIS combina
una sofisticada cartografia digital, analisis de big data y la capacidad de automatizar sus procesos para que
usted pueda lograr una estrategia competitiva.” (ESRI, s.f)

Existen aplicaciones de los SIG enfocadas a realizar operaciones de andlisis, donde se exige una mayor precision
y se debe atender a factores como la resolucion y la tolerancia en base a la escala méxima, emplear reglas de
topologia y generar cartografia precisa a partir de una ya existente. Por el contrario, en este caso el propdsito al
gue se encauza es mas hacia la gestion y pronta visualizacion de datos graficos y alfanuméricos de diversos
elementos de interes.

1.5.- SIG de acceso libre ofrecido por Valenciaport

Para materializar de manera aproximada todos estos conceptos, la figura 4 manifiesta una parte destinada a la
visibilidad de cualquier persona con diferentes feature class que definen los tres puertos que se trabajan. De
entre los servicios que se ofrecen en la barra de herramientas se pueden ver el listado de capas y marcadores de
los puertos, ademas de una leyenda, funcién de medicion de area o longitudes, etcétera.

Concesiones

~[@ Contomo Pueno

Figura 4 Sistema de Informacién Geogréafica — Servicio de visualizacion Fuente: GIS Valenciaport
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Haciendo referencia a los conceptos de este primer capitulo, es sabido que toda informacion gréfica contiene
asimismo una parte alfanumérica, por lo que seleccionando cualquier elemento vectorial se abrira la ventana
emergente que lleva ligada. Este recurso es una herramienta muy Gtil y que permite adjuntar documentos
acompafiado de una miniatura, mostrar la informacion alfanumérica, etcétera.

Este elemento sera explicado mas detalladamente y con mayor profundidad en el respectivo punto del capitulo
de publicacién de la cartografia, pues parte de la edicién a la hora de la publicacion y tiempo que se dedica es
enfocado a esta ventana.

Muelle: LLOVERA

Figura 5 Ventana emergente del muelle Llovera Fuente: GIS Valenciaport

1.6.- Calidad y conformidad

La APV persigue constantemente la calidad y conformidad, es por ello que se les fue atribuido el certificado
ISO 9001, que refleja esta misma idea. En la pagina oficial de la siguiente referencia, puede accederse el
documento de la politica de calidad para consultar la linea que se persigue ante la entrega de este documento.

“La Autoridad Portuaria de Valencia ha certificado su Sistema de Gestion de la Calidad conforme a la Norma
ISO 9001, con objeto de asegurar un 6ptimo servicio al cliente y una mejora continua de los procesos de gestion.
Como compromiso de la Direccion con la implantacién y mantenimiento de este sistema de gestion, se ha
establecido una Politica de Calidad, donde se definen los objetivos de calidad y las lineas de accion para
alcanzarlos. ” (APV, s.f.)
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Capitulo Il. Elaboracion cartografica portuaria

En este bloque se comentaran los elementos bésicos a la hora de generar cartografia que son empleados en el
dia a dia en la mayoria de los planos que se originan, donde alguno de ellos debe ser incorporado como adjunto
en su respectiva primitiva dentro del SIG (su ventana emergente). En adicion, seran nombrados y justificados
los softwares principales con los que se trabaja habitualmente para la produccién cartografica con objeto de
entender la “filosofia” que se sigue junto con su metodologia empleada en diferentes casos que se proponen.

2.1.- Principales softwares empleados

Existen tres principales programas gque son imprescindibles para tratar los datos, obtener diferentes productos,
maquetarlos y finalmente publicarlos. Estas son las secuencias a las que se deben de someter la informacion
capturada.

Por un lado, para obtener datos en campo en forma de nube de puntos a través de batimetrias y procesar todas
las lineas y derivar a diferentes productos en forma de imagenes GeoTIFF, curvados y sondajes entre muchos
otros se emplea Hypack. Este amplio software es uno de los lideres a nivel mundial para aplicaciones
hidrograficas. Se encarga, por tanto, de brindar aquellas herramientas topogréaficas para llevar a cabo
levantamientos marinos por medio de sondeos, conectados a un posicionamiento por medio de GPS e inerciales.
Lleva implicitamente cargado en su barra de herramientas diferentes programas que separan las diferentes
operaciones que se necesiten en cada una de las diferentes fases en las que un productor se encuentre, desde
parametros iniciales previos a la captura de datos hasta el filtrado por valores atipicos y produccion de elementos
cartograficos. Este se presenta tanto en embarcaciones como en oficina y es una herramienta fundamental para
aplicaciones y trabajos en este tipo de entorno.

Enfocado a la elaboracion, maguetacién y derivacion cartografica orientado a objetos con unos atributos,
Autocad Map 3D posibilita todas estas operaciones en las que a un dato vectorial se le puede asociar una object
data que describe diferentes atributos de la realidad de dicho elemento. Da una opcién fundamental, siendo la
de enmarcar a los datos en un sistema de coordenadas, manejar bloques y referencias, y obtener planos que
recompilen y expliquen una situacion para un instante determinado. Al querer destinar en la mayoria de casos
los elementos en el SIG, las object datas estan preparadas para que a la hora de trasladar las entidades compartan
los mismos campos y permita incorporarlos no solo en su situacion espacial correspondiente, sino que ademas
con su informacién implicita.

Recordando el objetivo, esta informacion debe ser publicada en el SIG, almacenada en su GDB correspondiente
con su carpeta en el proyecto ligada y visualizada en el site tras su previa publicacion. ArcGis Pro garantiza
todas estas propiedades entre otras, donde todos los datos que se deseen publicar tienen que pasar por todos los
procesos dentro de este software, desde su carga de datos al dataset hasta las operaciones a las que se quiera
someter. Este es la raiz de todo el bloque cartogréfico y juega un papel imprescindible en todas las ventajas que
garantiza.

Figura 6 Principales softwares empleados en la produccién cartografica Fuente: Google imagenes

2.2.- Elementos para la agilizacion y maquetacion de la creacion

cartografica

A la hora de realizar un plano, es conveniente disponer de datos o ficheros de fondo que emplacen a esta manera
aproximada, la localizacion a la cual hace referencia. Principalmente estos archivos pueden ser ortofotos en
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formato imagen, es decir, fotografia 0 mosaico de fotogramas escalados y georreferenciados que ofrecen una
vista en planta de un lugar en una época determinada; o bien una cartografia en formato vectorial de fondo.

Ambas opciones pueden aportar de mejor o peor manera virtudes a la cartografia que se desea elaborar. En lo
referente a la ortofoto, ofrece una visién mas real y aparente, por lo que es mas intuitiva, pero a escalas muy
grandes (mayor nivel de zoom) existen muchos elementos que dejan de ser representables. En una situacion en
la que se desee tener bien delimitadas las arquetas, o puntos de amarre, boyas o cualquier otro elemento que la
propia resolucién de la imagen impida su correcta visualizacion, este producto deja de ser una opcion. Por el
contrario, puede ser Util en casos donde se quiera ver el estado en ese momento del terreno u otras aplicaciones.

Por el otro lado, la cartografia vectorial suele ser el producto estandar que suele acompafiar a los planos que se
producen. Su delineacion suave y representativa con la incorporacion de aquellos elementos que presentan
limitaciones en las ortofotos hacen que sean un provecho cartografico sobre el cual partir.

En cuanto a la maquetacion se refiere, es importante tener ya creadas unas plantillas con diferentes dimensiones
(A0, A1, A2, A3y A4) que por medio de ventanas graficas (las equivalentes a dataframes) expliguen un espacio
del modelo a una escala definida. Este recurso encierra a la cartografia en un espacio con dimensiones
prestablecidas en donde se necesite una impresion a mayor o menor escala. Cada una de las plantillas lleva
consigo un cajetin dindmico, que en definitiva, comprende unas caracteristicas descriptivas del plano en donde
el valor de cada una de sus caracteristicas se puede modificar para explicar los atributos del plano generado.

2.3.- Metodologia en la produccion de la cartografia

2.3.1.- Enfoques cartogréficos para planificacion SIG

La preparacién de estos puntos hablados hasta el momento, forman parte del trabajo cartografico y ayudaran al
delineante o productor del plano a dedicarle mas tiempo a basar el plano en su objetivo que en su propia
magquetacion. A pesar de estar hablando en todo momento de planos y cartografia, se debe de explicar que
diferentes productos pueden derivar de ellos, pues la cartografia puede derivar a diferentes entornos y los
aspectos de cada plano variaran en funcion de la aplicacion que se quiera dar o los elementos que se quieran
representar. Sin olvidar que se esta hablando de un entorno portuario, los planos pueden enfocarse a diferentes
ideas que se proceden a enumerar:

1. Planos de los diques y pantalanes.

2. Diferentes elementos de servicios, como pueden ser: Agua potable (AP), telecomunicaciones (TC), baja
tension (BT), entre otros.

Batimetrias generales de las darsenas del puerto y de sus diferentes muelles que las confinan.
Levantamientos para actualizaciones SIG.

Plantas generales de proyectos y secciones.

Planos de parcelas para su repercusion del 1Bl segln la ocupacién y distribucion de su superficie.
Etcétera.

No ok~ ow

Esta resumida lista, muestra la cantidad de diferentes enfoques que se puede destinar a un plano, difiriendo
mucho entre cada uno de ellos, ya sea por complejidad de trabajo, por su obtencion de datos u otras
caracteristicas. Se ha resaltado el tercero de ellos, el referente a las batimetrias, pues es una ciencia que requiere
de conceptos geomaticos y al que se dedicara una gran ocupacion en su respectivo capitulo.

Dentro de la metodologia hay que explicar una serie de fases a la que se tiene que someter la cartografia para
poder obtener un plano. La idea recae en las siguientes fases: Tener claro el objetivo del plano sera una de las
primeras consideraciones a tener en cuenta. Saber lo que se pretende mostrar con el producto final puede
condicionar el flujo de trabajo, el nivel de detalle y en determinadas ocasiones, estimar el tiempo en mayor o
menor dedicacion. Asimismo, el establecer un rango de tolerancias y precisiones también afecta al trabajo, pues
en base al grado de detalle y los umbrales preestablecidos afectara también al tiempo de produccion. Son estos
dos aspectos los que se tienen que conocer con rigidez previamente al trabajo. Con ello en consideracion, se ha
de identificar si los datos que se deben tratar han de ser capturados en campo o si ya han sido tomados, por lo
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que puede aparecer una nueva fase en la que se necesite de un levantamiento para adquirir la informacion o
actualizarla; o por otro lado, que la informacidn que ya esta en disposicion sea incorporada al plano. Las
actividades de campo suelen ser destinadas a levantamientos batimétricos o actualizacion de elementos por
desplazamientos (como puede ser en balizamiento) o una nueva incorporacion. Para estos casos se necesita un
equipo de campo que recompile todos los datos con un instrumental especifico acorde de los criterios iniciales
gue se han introducido al comienzo de este parrafo, permitiendo obtener entidades de la realidad y poder
ilustrarlas en su posicion planimétrica y altimétrica para ver su distribucion espacial, atender a sus atributos e
inventariar todas estas componentes.

Al tratar de reunir todos estos elementos en un SIG, la captacion en el caso de elementos presentes en el terreno
es mas que extraer su posicion, su informacion temética también es imprescindible, aunque no toda informacion
es relevante, la relevancia la marca el esquema de datos que lleve asociado el elemento consigo. Estas object
data, son importantes que puedan ser compartidas con el equipo que va a realizar el levantamiento, para que
puedan anotar estas caracteristicas y que el equipo de gabinete pueda tratar los datos y publicarlos. De la misma
manera, recae en el equipo de gabinete el preparar las aplicaciones de campo a las cuales se le destinara también
su propio capitulo para explicar de manera detallada la preparacion y desarrollo que conlleva, junto con su
instrumental especifico. Estas aplicaciones favoreceran y haran que la parte tematica de los datos capturados
sea mas clara, en donde se almacenara en cada dataset los elementos levantados junto con su esquema de datos.
En estos instantes nace la importancia de un concepto SIG: Los dominios. Esta caracteristica permite reducir la
informacion tematica de un campo a Unicamente un rango de valores preestablecidos. Posibilita la opcién de
tener la informacion depurada y limpia con el mismo estilo para un mismo valor, evitando posibles confusiones
o discrepancias, y que la tabla de atributos sea lo mas organizada posible.

Un ejemplo de este concepto podria darse por ejemplo para el campo de ‘PUERTO’. En este campo el nombre
del puerto para diferentes operarios su intuicion de escritura puede diferir entre otros, uno podria pensar que la
mejor manera de escribir el puerto es por su nombre completo y todas mayusculas: VALENCIA, otro por su
abreviatura: VLC, y muchas mas posibilidades. Pero, ;Son importantes estos matices a fines méas alla de lo
legible? Es decir, cualquier individuo, con las diferentes posibilidades de escritura ante un mismo valor podria
distinguir y entender el campo, y quiza pensar que el trabajo que conlleva crear un dominio para cada campo
podria ser ahorrado. En respuesta a la cuestion planteada, los valores de los campos van mas alla de la
ordenacion y legibilidad. Existen operaciones SIG, como podria ser la de consulta, en la que, si se quisiera hacer
una seleccidn de los registros de un determinado elemento que cumplan que su campo puerto sea de Valencia,
habria que afadir el operador légico OR en conjunto con sus diferentes opciones, sucediendo lo mismo en el
caso de querer realizar operaciones de analisis y demas, derivando en un proceso tedioso que puede ser regulado
y solventado por los dominios.

En definitiva, estas fases marcan toda la cronologia a la que se destina la elaboracidn de cartografia, en donde
su flujo de trabajo ante este proceso se resume en el esquema de la siguiente ilustracion.

Capturar todos los datos necesarios (en
caso de no disponer de ellos) sus dos tipos
de informacién

- ‘ Informacién espacial (X.Y.2)

Obtencién de datos en campo

o
2
3
=
a
8
B
7
o
8
3
8
e
3
EY
Fi
2
3
-3
3
2
a
23
3

Informacién temtica (Atributos)

Fases en la
produccion de
cartografia

Elaboracién de planos

)
Vienen en parte definidas por los objetivos s Publicacién SIG
1
Adecuar el instrumental y el tratamiento | |
i
]

Operaciones de analisis
de datos a los umbrales preestablecidos

Tratamientos de los datos

Figura 7 Esquema resumido de fases en la produccion cartografica con fines GIS Fuente: Propia
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2.3.2.- Ejemplo ilustrativo con elementos de muelles.

En base a lo comentado en el punto previo, se va a introducir un ejemplo practico en el que se desea actualizar
diferentes elementos como son los puntos de amarre, escaleras y defensas del muelle Serpis en el puerto de
Gandia.

Figura 8 Localizacion del muelle Serpis en el puerto de Gandia Fuente: Google Maps

Estos elementos sirven en cierta parte para proteger en todo momento diferentes situaciones en el amarre de un
buque, por lo que tiene especial relevancia el conocer su situacion actual y saber con precision su ubicacion.
Para ilustrar de mejor manera, se procede a incorporar una figura que recolecta las apariencias que poseen dichos

elementos.
T SR ol

Figura 9 llustraciones de defensas, escaleras y bolardos respectivamente Fuente: Puerto de
Valencia

Tras una modificacion en el muelle, estos tres elementos que estan dispuestos en estricta funcion de la posicion
del muelle sufrieron junto con este una variacion de su situacion espacial. Los datos de partida son los
levantamientos actualizados de cada uno de los elementos y las entidades en su situacion inicial en un fichero
.dwg georreferenciado. Se pide actualizar los datos en el correspondiente plano CAD y su reemplazamiento en
el SIG.

Figura 10 Situacidn de partida y resolucion final Fuente: Propia (Autocad Map 3D)
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Con ese breve enunciado se pueden extraer una serie de huellas sobre los primeros dos puntos del flujo de
trabajo desglosado en la figura 7. El objetivo recae en la actualizacién de los elementos y las precisiones son las
propias obtenidas en el levantamiento. Como ya se enunci6 en su momento, los fines del SIG en este caso son
a aspectos de servir una visualizacion de diferentes entidades relevantes, por lo que, en este caso, en el peor de
los casos, haciendo el levantamiento con técnicas GNSS en lugar de estacion total teniendo precisiones en el
entorno de + 2cm seria valido dentro del rango de tolerancias exigidas.

Ademas, en lo mencionado se dice que ya se cuenta con el fichero del levantamiento, por lo que la fase de
campo ya ha sido cumplimentada con todas las actividades que ello requiere. La atencidn ahora se debe enfocar
en el objetivo, en definitiva, actualizar los elementos. Existen dos situaciones que sucedan a la hora de actualizar
el fichero, siendo la primera de ellas la m&s comun, que es que el elemento haya sido desplazado, y la segunda
de ellas, que ese elemento ya no exista. Aqui es donde las object datas juegan un papel muy importante, pues
dada una situacion en la que los elementos estén separados una distancia muy pequefia, y en definitiva existan
discrepancias entre cual es el elemento que permanece y cudl es el que se borra, mirando el 1D del elemento se
puede discriminar dada esta situacion.

“Object Data in AutoCAD Map 3D is a near-optimal way to describe graphic elements’ additional data in
DWG files, which can turn AutoCAD Map 3D into one of the most effective digital mapping software given that
the sufficient instrumentation is available. ” (Alexander, 2016)

Cabe resaltar la importancia del fichero original de datos, el cual debe ser actualizado y guardado por si en el
futuro hubiese que realizar otra modificacion. Lo que se pretende seguir a partir de ahora es incorporar estos
nuevos elementos al plano sin actualizar, pegando en sus coordenadas originales y analizar las situaciones. Con
eso realizado se tienen los elementos duplicados en un espacio modelo en el que se deben desplazar los antiguos
elementos a los actualizados. El problema que se plantea es el hecho de que las escalas de cada elemento son
diferentes, por lo que el ajuste de un elemento sobre el otro debe de hacerse sabiamente para no modificar las
coordenadas, en este caso, se ha realizado de tal manera que los centroides coincidan.

Para este desplazamiento se ha de tener en consideracion un punto base, de modo que el movimiento de la
entidad se efectle desde este hasta un destino final, de tal manera que se ha llegado para a lo largo del muelle a
la situacidn final reflejada en la figura 10.

El proceso no finaliza una vez desplazado los elementos a su posicion actual, existe una segunda fase de edicion.
Al variar el muelle, siendo este parte del contorno que delimita la cartografia base del puerto, cambia por tanto
esta cartografia. Para cada puerto se cuentan con dos ficheros de Autocad, siendo cada uno de estos enfocado a
unas aplicaciones u otras:

1. PUERTO_carto.dwg: Contiene toda la cartografia con alto nivel de detalle, desde recintos parcelarios,
concesiones o cualquier otro elemento perfectamente detectable a estos niveles de escala, hasta arquetas
con diferentes tonalidades para cada uno de estos elementos. En suma, retinen todas las componentes
presentes en el entorno, lo cual a efectos de observacion de instalaciones es intachable, pero no lo es
por contra a efectos de incorporacion de cartografia de fondo.

2. PUERTO_carto_carto.dwg: Este fichero surge con tal de satisfacer esta ultima condicion que el ‘carto’
no puede aportar. Lo que se consigue en este recurso, es filtrar diferentes capas que no sean tan
representativas, es decir, se busca un fichero de cartografia general sin tanto nivel de detalle para poder
incorporar a diferentes planos, teniendo una cartografia de fondo que permita emplazar el objeto del
plano al que se le ha introducido u otra serie de aplicaciones. Ademas de suprimir algunos detalles,
elimina todas las tonalidades de las capas y las agrupa en una Unica, siendo esta de color gris para evitar
saturaciones.

Para llegar de este primer fichero al segundo, es necesario de unos ficheros .dws, los cuales son archivos de
verificacion de dibujo, que contiene diferentes propiedades que deben ser conformados en cualquier otro
dibujo. Explica normas para propiedades de capa, tipos de linea y diferentes estilos, y puede ser abierto con
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Autocad. En este caso en concreto, cada uno de los ficheros contiene restricciones de capas para que puedan
suprimirse aquellas capas que no se desean disponer en el ‘carto_carto’. Para llegar hasta este fichero, se ha
de pasar por un tercer fichero intermedio el cual contendrd la cartografia de una manera mas ligera que la
primera pero no lo suficiente como a la Gltima que se pretende llegar. EI comando que permitira realizar
esta accion es el LAYTRANS, que abrira un conversor de capas segun las condiciones que el fichero .dws
contenga. Posteriormente se obtiene el ‘carto_ligero’, donde habran desaparecido graficamente algunas de
las capas, pero no seran suprimidas del gestor de capas. Este Ultimo factor debe ser considerado, pues se ha
de tener en cuenta que este fichero va a ser importado a la gran mayoria de dibujos, de modo que para que
no contenga una gran cantidad de capas al incorporarse en otro dibujo se debe emplear el comando LIMPIA
para borrar todas aquellas capas que ya no existen en el dibujo. En resumen, estos tres fichero son: Uno
para depurar la gran mayoria de las capas, otro para pasarlo todo al mismo color y el Gltimo para dejar el
fichero en el estado final.

B seleccionar archivo de dibujo %
a | Buscaren FILTROS_CARTO v 3 T Vstas - Hemamiertas ~
Convertir desde @m0 2 3 Nombre i P
F00_Cato ~ = [QFILTRO transf_carto
£300_imagen Historial [ZFILTRO transf lig
£20 e EQFILTRO transf lig_gris
£0.50 v J
i 2 Documentos
Fitro de seleccién el )
[ ) | scleccionar | Mismonombre Cargar.. Nueva...
Escriorio
Asignaciones de converser de capas
Nombre anterior de capa  Nombrenueva decapa  Color Tpode .. Anchur.. Transparencia Estio
OneDrive - Auto...
< > L_-I
Edtar Biminar Guardar Cr=his
Parémetros Convetir Cancelar Ayuda < >
Nambre arhivo: | S A [+
Archivos detipo” | Nomas (~dws) || Cancelar

Figura 11 Vista del comando LAYTRANS para filtrado de capas Fuente: Propia (Autocad Map 3D)

Figura 12 Resultado del paso de cartografia completa a cartografia depurada Fuente: Propia
(Autocad Map 3D)
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Capitulo Ill. Consideraciones previas a la toma de datos
mediante batimetrias

La labor de tener cartografiado el fondo de mar resulta ser fundamental en un entorno portuario, de modo que
se pueda tener una vision de las profundidades representados por curvas de nivel o puntos de sondas que reflejen
las cotas (0 profundidades) a partir de puntos medidos en campo mediante técnicas batimétricas. En esta parte
del documento se expondré la metodologia para poder llegar a este producto, tanto en toma de datos como en
postproceso, comentando a su vez peculiaridades y aplicaciones de las batimetrias, y los equipos empleados.

3.1.- Contexto histérico y su definicion topografica

Este concepto topografico encargado de estudiar las profundidades marinas ha evolucionado con el paso de los
afios y la innovacion tecnolégica. Se empezd midiendo mediante un instrumental sencillo, compuesto por un
peso que iba unido a una cuerda graduada que permitia obtener la profundidad en un determinado punto. Sin
embargo, este método resultd ser un proceso muy lento y poco efectivo, y el desarrollo de los equipos
electronicos habilito perfeccionar la técnica en términos de calidad y tiempo.

Actualmente con cualquier equipo topografico es posible extraer cotas con mayor facilidad, por lo que cualquier
instrumental, ya sea una estacion total o un GPS con jalones de elevada profundidad habilita la posibilidad de
obtener la profundidad de un punto del fondo marino con sus respectivas precisiones. Si bien es cierto que a
priori esto puede ser una opcion, el procedimiento seguido no difiere mucho del método clésico de obtencion
de profundidades. Obteniendo una cantidad considerablemente representativa de puntos con sus cotas se puede
generar un modelo digital de elevaciones (MDE) mediante una interpolacion, producto el cual puede servir para
analizar el fondo marino, detectar zonas conflictivas, etcétera.

Lo que se busca es poder disponer de una cartografia hidrografica de buenas precisiones y con un costo de
tiempo lo mas reducido posible, por lo que pensar en realizar una batimetria con lo mencionado hasta ahora
seria limitar el producto a una pérdida de informacion al tomar puntos que equidisten una cantidad arbitraria
entre ellos, una mayor dedicacion en cuento a tiempo se refiere y dificultad a altas profundidades.

Lo que generalmente se emplea en el dia a dia como solucion a todas estas limitaciones es emplear una
ecosonda/sonar (o incluso mediante laser emitiendo con una longitud de onda A especifica), montado en una
plataforma, desde diferentes tipos de buques hasta drones aerotransportados o marinos. Sus diferencias suelen
principalmente el rango de profundidades que se pueden llegar a alcanzar y las precisiones obtenidas, aunque
pueden presentar cierta correlacion y cumplimentarse entre ellas como seré visto posteriormente.

En suma, una de las definiciones que se le puede asignar a este concepto de batimetrias seria la que ofrece el
siguiente blog topografico:

“La batimetria estudia las profundidades marinas y se podria decir que es el equivalente, debajo del agua, a la
altimetria. No solo estudia la profundidad de los fondos marinos, sino que también se encarga del estudio de
los lagos, rios y en general de toda la superficie que se encuentra cubierta de agua.

Podriamos definir de forma precisa una batimetria como la ciencia que estudia la topografia de las zonas
cubiertas por aguas marinas o continentales. ” (Villamandos, 2022)

Para tener una primera toma de contacto y aproximacion a lo que es una batimetria, se acompafia junto a este
parrafo la siguiente figura que ilustra la situacion aparente de lo que sucede constantemente en una toma de
datos propia de esta ciencia.
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Figura 13 Imagen temética propia de una batimetria Fuente: Geolnnova

Lo que ocurre en la captacion de datos de este método, es que el sonar esta constantemente emitiendo ecos de
sonido que barren la superficie marina y el receptor que recibe el eco de vuelta los transcribe en forma de un
punto tridimensional, es decir, puntos de coordenadas planimétricas y altimétricas. Esta idea sera explicada en
mayor profundidad en el siguiente punto, en donde se detallaran todos los conceptos fisicos y factores que
intervienen en un levantamiento batimétrico.

3.2.- Ciencia correspondiente a las técnicas batimétricas

Como se ha visto en el primer punto de este tercer capitulo, se cuenta con un dispositivo que emite ondas sonoras
hasta alcanzar cualquier elemento presente en la superficie acuatica. Por ello, es necesario de una explicacion
fisica y su enlace con la topografia para lograr entender la mecéanica que sigue. Para este correspondiente
apartado se desglosaran una serie de aspectos importantes a enunciar, entre ellos temas relacionados como la
sefial y factores a tener en consideracion.

3.2.1.- Fendmenos fisicos presentes en batimetrias

Para explicar lo que sucede en una toma de datos de este tipo, es importante conocer que aspectos fisicos toman
presencia durante el levantamiento. El concepto de sonar deriva de las siglas Sound Navigation And Ranging,
el cual recoge toda la informacion submarina con los datos proporcionados por la transmision de ondas sonoras.

Al tratarse de ondas, su fisica queda explicada por la teoria de ondas y todos los fendmenos de esta que se
manifiestan en un evento de este tipo, y como la sefial es directamente dependiente de estas ondas, hay dos
conceptos que por este motivo se producen y condicionan la sefial, siendo la reflexion y la dispersion.

En el momento que una onda sonora colisiona con una superficie rigida se distinguen estas dos propiedades la
textura de la frontera. En el caso de que la superficie sea lisa en comparacion con la longitud de onda de la onda
transmitida, de acuerdo con la Ley de Snell se producira una reflexion en donde el &ngulo reflejado sera igual
al de incidencia. Por el contrario, si la textura es rugosa, siendo méas acorde a la realidad topogréfica de las
superficies marinas, se produce una dispersion de la sefial en todas direcciones.
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Figura 14 Fendmenos de dispersion y reflexion (respectivamente) Fuente: Ingenieria de ondas
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La onda emitida se propaga por el medio a una determinada velocidad, en el caso de un SONAR esta onda es
sonora, que son consideradas ondas de tipo elasticas. No obstante, es mas apropiado hablar de celeridad, dado
que esta onda es esférica al ser capaz de trasmitirse en todas direcciones. Realmente, esta celeridad no presenta
un componente constante, es decir, varia en funcion de diferentes condicionantes que seran comentados en el
apartado de factores que alteran la sefial de este mismo capitulo. Aun con lo mencionado, si que se van a
presentar algunos de ellos a través de la siguiente expresion fisica que explica el componente de celeridad de la
onda en un medio marino.

c =1448,96 + 4,591 T — 5,304+ 1072 T? +0,0163 D + 1,34 (S — 35) (ecu.1)

Donde se le Ilama c a la celeridad en m/s, T es la temperatura en Celsius, D la profundidad expresada en my
S la salinidad en partes por mil.

Esta ecuacion 1 es una version simplificada, pues la expresion abarca mas operaciones pero que, sin embargo,
su contribucién al resultado es relativamente despreciable. Por lo que se puede deducir, estas variables
condicionan a la celeridad, y por tanto, antes de iniciar un levantamiento batimétrico conviene tener un
instrumental especifico para medir estas componentes y, obtener en definitiva unas coordenadas mas precisas.

El efecto Doppler también cobra presencia en este tipo de trabajos, ya que permite conocer el cambio de
frecuencia en las ondas sonoras en el momento que existe movimiento entre el emisor y el receptor. Esto ayuda
en la medicion de perfiles de velocidad en ese tipo de fluido, que contiene particulas en suspension como puede
ser la arena u otros sedimentos que también son condicionantes de la calidad de la sefial.

3.2.2.- Factores que alteran la sefal

Las ondas emitidas viajan por el medio oceanico y estas pueden sufrir pérdidas en su transmisidn, en su defecto,
produciendo una atenuacién en la intensidad relacionado al frente de onda. En estas transmisiones
principalmente corresponden a diferentes factores que se proceden a enunciar a continuacion:

e Expansion del frente de onda: Posee elevada correlacion con la profundidad. Queda explicado al
reflexionar sobre la distribucion de la energia en un modelo ondulatorio que sigue el principio de
Huygens-Fresnel, aplicando a esta problematica en la propagacién de las ondas sonoras.

y Frentes de onda
en expansion
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X

Figura 15 Frente de onda — Principio de Huygens Fuente: Campus FFYB

La figura anterior pretende respaldar en cierto modo de manera ilustrativa, como la expansion en forma
de propagacion esférica origina pérdidas de intensidad y, por tanto, de sonido que se produce a medida
que la onda se aleja del emisor de la sefial, o dicho de otra forma en este contexto, conforme mas
profunda se halle la superficie marina. De este modo, es intuitivo pensar que a mayor lejania de la fuente
de emisién mayor superficie abarca la onda, en la que la energia tiene més probabilidades de aminorar.
Su afeccidn en la intensidad es proporcional al cuadrado de la distancia/profundidad, siendo esta una de
las principales limitaciones de esta técnica.
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e Presion: Ocupa su repercusion al aumentar la viscosidad del agua a mayor magnitud de esta

componente. Esta afeccion repercute en producir que las ondas se refracten, produciendo consigo un
alejamiento desde la zona que contiene mayor viscosidad por la Ley de Snell.
Otras repercusiones de la presion son las que se detallan en el documento de Reporte 4 del laboratorio
de fisica Il de la Universidad Autonoma de Nueva Leon en su tema referente al sonido, donde se detalla
gue “Las ondas sonoras que se radian hacia el fondo del océano se curvan de vuelta a la superficie
en grandes arcos senoidales debido a la presion creciente con la profundidad.”. De la misma
forma, afiaden que “Cada foco en la superficie se denomina zona de convergencia, formando un
anillo en el sonar. La distancia y anchura de la zona de convergencia depende de la temperatura
y salinidad del agua.”. (UANL, 2019)

e Gradientes de temperatura y salinidad: En vista a lo citado en esta ultima frase, se ha visto como se
introduce y a la par se rescata de lo explicado en el breve anélisis de la ecuacion 1, como la temperatura
y salinidad afectan a la determinacion de la velocidad del sonido. Como la direccion de propagacion de
la onda es vertical, no se puede pensar en un medio homogéneo en donde las caracteristicas sean iguales.
Este caso ideal GUnicamente se daria en un movimiento horizontal (en un medio maritimo), en donde las
variaciones de temperatura y la salinidad carecen de importancia al suponer un medio de densidad
constante de la misma forma que la presion y la estratificacién acuética.
A mayor magnitud de estas caracteristicas mas aportacion en forma de incremento supondra a la
componente de celeridad acustica.

En su mayor medida, estos cambios son verticales (aunque mas tarde se verd como no es completamente
perpendicular a la ldAmina de agua), cuya direccion coincide con la emisién de una sefial SONAR. Se ha visto
entonces, como las variaciones de estas componentes afectan a la sefial y por este motivo deben ser cuantificadas
para poder ejecutar un levantamiento batimétrico preciso, realizando calibraciones previas a la toma de datos
con un instrumental especifico y extrapolar el modelo lo suficiente para que se tengan valores a diferentes
profundidades.

3.2.3.- Parte topografica

Los objetivos fisicos expuestos ofrecen una vision del comportamiento que puede tener la sefial, pero no llega
a explicar por si sola la metodologia a seguir para la captura de datos. Es la topografia la que puede explicar el
sentido, los procesos y requerimientos a seguir para conseguir datos posicionales a través de la sefial del sonar.
Para explicar esta parte, se subdividira este punto en diferentes aspectos que aportan la rama topografica.

Equipos

Para la obtencion de las coordenadas es necesario contar con un gran equipo de posicionamiento GNSS. En este
se empela un equipo que actue de fijo, que compara de manera continua la posicién aparente ofrecida por una
0 varias constelaciones satelitales (Xs, Ys, Zs) respecto unas coordenadas conocidas a priori con gran precision
(Xf, Yr, Zf), y otro de movil, que recibe en cada instante las diferencias entre estas coordenadas, que serviran de

correcciones al movil o moviles en el caso de emplear dos 0 mas receptores para tener la posicion real de estos.

Con el GPS se consigue aportar una planimetria al modelo levantado, en definitiva, unas coordenadas X e Y a
las que se les debe disociar la cota obtenida del equipo de posicionamiento y asignar las profundidades
respectivas a cada punto, donde para ello se debe iniciar una operacion de sondeo mediante un instrumental
sonar.

Mediante la ayuda de estos dos equipos fundamentales se obtiene un producto final con extensién .xyz en las
que las columnas se identifican como (X;, Y; , profundidad;), siendo i un punto cualquiera del modelo final, el
cual serviré para operaciones y generacion de cartografia en postproceso de gabinete.
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Metodologia

Pese a la gran variedad de técnicas que se pueden seguir para realizar batimetrias, el de metodologia GPS
permite alcanzar grandes precisiones en escasos tiempos de observacion, siendo por ello uno de los métodos
mas eficaces en captacion de datos de profundidades en aplicaciones de topografia hidrogréfica.

Ante el empleo de una u otra metodologia, las diferencias suelen darse por el instrumental empleado, que a su
vez condicionard la estrategia de trabajo, pero comparten un aspecto fundamental y es el comentado previamente
que, a su vez, queda respaldado por el siguiente comentario del temario de levantamientos batimétricos de la
UPM:

“Al igual que en levantamientos convencionales, en las batimetrias la finalidad sera la obtencion de las
coordenadas (X,Y,Z) de todos estos puntos. La parte mas compleja y que caracteriza a los diversos métodos de
levantamientos batimétricos es la determinacion de la profundidad.” (M.Farjas, s.f.)

Esta cita, recuerda la existencia de dos datums, uno para posicion horizontal y otro para el vertical. Estos datums
o superficies de referencia para el caso del Puerto de Valencia son:

- Datum horizontal: ETRS89 UTM Zone 30N.
- Datum vertical: Nivel medio del mar en Alicante (ComUn para peninsula y baleares).

El procedimiento comienza con la recepcion de correcciones diferenciales de posicion absoluta, que se emiten
a los receptores moviles tal y como ha quedado descrito en la explicacion del equipo GPS del bloque previo. En
adicidn, se debe explicar que con un segundo receptor movil la posicion dada es mas precisa que si en cambio
se emplease solo uno al poder triangularse las posiciones en mas de una antena. En los mismos instantes, la
sonda comienza a emitir y recibir datos de profundidades donde a través del NMEA, que es un tipo de mensaje
en donde se incluye el instante de la toma de posicion en tiempo GPS, se garantiza la asociacion de cada valor
de profundidad a su respectivas coordenadas GPS en un determinado instante del sondeo. Un factor que no
puede pasar desapercibido es el hecho de que las cubiertas acuéticas son variables en todo momento, lo cual se
traduce en un posible falseo del posicionamiento. Para ello se debe instalar una tecnologia de inerciales ante
una situacion de velocidades del barco, corrientes y oleajes entre otros. Su aportacién es atribuida a la
determinacion de la posicion relativa del barco, registrando movimientos del eje del barco, pudiendo calcular
de manera continua la velocidad del barco y estimar su posicidn y orientacion. El registrar estos giros aportara
una mejoria en la calidad de los datos finales consiguiendo mejores resultados, haciendo frente a estas
situaciones continuas y conflictivas que se dan en el mar.

Precisiones

Aunque pueda hacerse una aproximacion a la determinacion de precisiones, se ha de saber que en este aspecto
también afecta tanto el equipo como la metodologia escogida. Siguiendo con el caso de lo expuesto para estos
dos temas en concreto tal y como se han descrito previamente, se habla del orden de 2 — 3 cm + 1 ppm de
manera general. No obstante, como se ha visto, existen muchas componentes que afectan a la sefial de ondas
acusticas: El entorno en el que se realizan esta clase de trabajos que son variables de manera constante y los
propios errores instrumentales que aportan estos sistematismos y errores accidentales.

De la misma forma que se comenten errores en la posicion absoluta también se cometen en el posicionamiento
relativo, el cual sirve asimismo para aplicar correcciones a los diferentes movimientos que sufre el barco. Los
IMU instalados también tienen una determinada precision en torno a 0.02 - 0.05°, y en algunos casos pueden
aplicarse correcciones de altura de olas de un error aproximado de 5 cm de manera general. Existe un largo
etcétera de diferentes rasgos que determinan la precision global del modelo, pero como se puede ver, al existir
tantas componentes que contribuyen al error cometido se traduce todo ello en precisiones entorno a los 7-9 cm
en un levantamiento batimétrico.
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3.3.- Sonda batimétrica (SONAR)

Todo lo recogido hasta el momento en referente a la sefial es asociado a la emisién a través de una sonda, siendo
generalmente el instrumento fundamental a la hora de la realizacion de batimetrias. Proveniente del acronimo
(Sound Navigation And Ranging), esta viene montada en una plataforma mavil como puede ser un buque, y es
la que facilita la determinacion de profundidades en diferentes puntos de una toma.

Volviendo a hacer uso de la fuente de la referencia cinco en la que se mostraba una definicion de batimetrias,
en este mismo blog se explica también el uso que se le da al sonar y su aplicacion directa en la toma de datos.

“El concepto se basa en la transmision del ruido a través del agua; si conocemos la velocidad en el medio,
podemos emitir un ruido y calcular la distancia a un objeto midiendo el tiempo que tarda en rebotar en el objeto
y ser recibido de nuevo.” (Villamandos, 2022)

No hay Unicamente una tipologia de este instrumental, existen diferentes disefios con funcionalidades distintas
en cuando a aplicaciones batimétricas se refiere y en base a la forma en la que se emite la sefial. Para el caso de
aplicaciones, se discriminan en la siguiente tipologia:

1. Monohaz: En la actualidad no guarda especial dedicacion por el uso limitado que ofrece, pues
Gnicamente emite un haz acustico permitiendo abarcar zonas de poca superficie en comparacion con
otros. Por tanto, en caso de querer sondar una zona amplia de grandes dimensiones aumenta el costo
temporal del levantamiento.

2. Multihaz: A diferencia del sonar monohaz, este emite varios haces acusticos de forma simultanea en
diferentes direcciones. Ello forma un abanico que permite barrer toda la superficie marina en menor
tiempo que el monohaz y por tanto cubrir zonas de gran superficie.

3. Laterales (Side Scan Sonar): En este caso, los ecos son emitidos de forma lateral y con anchura
constante que se desplaza con el movimiento de la plataforma en la que vaya a bordo. Ademas de medir
la reflectividad del fondo, lo que permite conocer la textura de la roca a través de la medicion de la
relacién entre energia emitida y la devuelta, caracteriza las diferentes irregularidades que se presencian
en el terreno.

Por otro lado, en funcidn de su relacion emisidn/recepcién se pueden encontrar dos tipos:

1. Sonar activo: La sefial es lanzada por un emisor, donde al entrar en contacto con un obstaculo es enviada
de vuelta esperando a ser recogida por un receptor. Recordando lo ya mencionado con anterioridad,
conociendo la celeridad del sonido y midiendo los tiempos precisos de la sefial y contando con un
sistema GPS, es posible conocer las coordenadas de un obstaculo, asi como de sus caracteristicas.

2. Sonar pasivo: Su metodologia se limita a recibir el sonido proveniente de los objetos que se encuentren
sumergidos, reconociendo el ruido proveniente de esta fuente.

Figura 16 Clasificacién de SONAR por emisidn-recepcion de la sefial Fuente: Ingenieria de ondas |

26|78

Trabajo Fin de Grado de Vicente Cotino Dominguez




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECI"IICA SUPERIOR
DE INGENIERIA GEODESICA
CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

Elaboracidn de cartografia portuaria y su implementacién en SIG

3.4.- Sinergia entre drones y buques

Hasta el momento, se ha estado refiriendo de manera general a los medios encargados del transporte y de la
instalacion de estos dispositivos de emision como plataformas. A continuacidn, se va a explicar la aportacion
de estas en los levantamientos batimétricos y que formas pueden adoptar.

El objetivo principal es el de barrer toda la zona de estudio de manera que transporte a todo el instrumental, en
el que parte de este se destinara a registrar el posicionamiento relativo de la plataforma para aplicar correcciones
en su posicion absoluta con fines de mejoria en la precision. El hecho de hallarse en un entorno maritimo no
implica necesariamente que la plataforma de barrido debe adoptar una figura similar a la de un buque. La
tecnologia ha conseguido desarrollar multiples “esqueletos™ para estas aplicaciones con fines de solventar
problematicas que cierta manera los barcos no pueden.

Para explicar estos inconvenientes es necesario incluir en este apartado el concepto de calado. Este denota la
profundidad que un barco necesita para que pueda flotar libremente, y por razones naturales, en el mar pueden
existir zonas conflictivas en las que la entrada de un barco a ese recinto no sea posible por este concepto
propiamente dicho. No obstante, esto no implica que esas areas no puedan ser cartografiadas. Frecuentemente
estas zonas suelen atribuirse a cercanias a muelles o escolleras, e inclusive proximidades a los pilotes de un
pantalan, y a pesar de que pueden considerarse diferentes técnicas de navegacion en cuanto a maniobras se
refiere para que el alcance de la sonda logre cubrir estas porciones, existen métodos alternativos que posibilitan
tomar estas franjas.

Surgen los drones, tanto terrestres como acuaticos a modo de solventar estas peculiaridades que se pueden
presentar. Ordinariamente la precision de estos al tener movimientos sobre superficies diferentes sera por ende
distintas. A pesar de que cada uno presenta ventajas diferentes, la implementacion del dron acuatico se ha visto
altamente fortalecida en batimetrias por la gran cantidad de capacidades y potencial que puede aportar a un
levantamiento de este estilo. De entre ellas puede destacar que el calado es igual a la altura de este, pues puede
sumergirse por las profundidades, y al tratarse de un instrumento con dimensiones reducidas en comparacion
con las de un buque, esta caracteristica es una gran aportacion. ElI hecho de que esta plataforma pueda
sumergirse, adentrandose en el area de toma de datos permite explorar a fondo diferentes zonas de dificil toma
de datos o que requiera mas grado de detalle, incluso con la incorporacion de una camara de gran calidad se
puede tener una coleccion de imagenes del fondo, siendo un producto que de otra manera no podria obtenerse.

Como se puede apreciar, existe una gran sinergia entre estas dos plataformas, mientras que un barco puede
tomar datos a mayor velocidad y cubriendo méas superficie por segundo, el dron acuatico puede servir para una
primera toma de datos en caso de desconocer el perimetro con el pensamiento de que el calado puede no ser
suficiente en diferentes tramos del fondo, o bien para sacar detalles de alta resolucién para aplicaciones mas
parciales.

Figura 17 Apariencia de dron acuético para batimetrias Fuente: Propia
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Aun cuando un dron que opera sobrevolando la zona también pueda considerarse buena alternativa, se
presencian gran cantidad de aspectos que no puede cubrir del dron acuético, por lo que habria que valorar cada
situacion los objetivos que se plantean junto con sus tolerancias. Esto Gltimo que se ha mencionado es
importante tenerlo en consideracidn, ya que en base a lo que se desee obtener, una plataforma sera mas o menos
apropiada. El dron acuético necesita de una grda o un brazo mecanico montado en un camién para adentrarse
en el mar, por lo que para enfoques en lagos o rios puede resultar inapropiado, siendo el dron terrestre la opcién
mas viable para realizar el sondeo. Ademas, se imposibilita por razones irrebatibles el hecho de introducir un
barco para estas superficies de agua. El problema que existe en el dron terrestre es precisamente el sobrevuelo,
el cual para poder efectuar este tipo de levantamiento se debe precisar previamente de los respectivos permisos,
que en ocasiones segun la zona es posible en el peor de los casos que se imposibilite el vuelo. Para estos casos
puede considerarse montar el equipo necesario en una lancha, siendo lo més parentesco a un barco y realizar de
la misma forma el sondeo batimétrico.

3.5.- Cotas y profundidades (factor z)

Adelantandose a comentarios futuros del documento, cabe matizar en el aspecto de las cotas que ofrece el
fichero de salida del levantamiento. Cuando se habla de cotas, ha de referirse a una superficie de referencia,
siendo en este caso tal y como se enuncié anteriormente el nivel medio del mar en Alicante (como datum
vertical). Esta superficie delimitara dos fronteras, una positiva y una negativa. Por ello puede definirse la cota
como “‘Se denomina "cota del punto"” a la altura de un punto sobre el plano de referencia n; puede ser positiva
6 negativa segln que el punto esté situado por encima 6 por debajo de dicho plano. ” (Cartagena99, s.f.)

Sin embargo, para este tipo de trabajos es mas indicado hablar de profundidades, que en lo que respecta a su
definicion posee una gran diferencia respecto las cotas. Podria considerarse a la profundidad de un punto como
un caso particular de una cota, en donde esta posee la peculiaridad de que Unicamente deben ser negativas.
Cuando se trata de un levantamiento batimétrico en donde se pretende cartografiar el fondo marino, las Unicas
cotas que se pretenden captar son las negativas, o lo que es lo mismo, obtener las profundidades.

Mas adelante se vera, que realmente todos los softwares lo refieren como cotas, pues podra haber rebotes o
ruido de la sefial en donde su cota sera positiva. En definitiva, se ha ce conocer que existe un factor z para que
el operador pueda tratar estas cotas de la manera que mas comodo o (til le resulte. Si el resultado de salida esta
con cotas positivas, para pasarlo a profundidades se debera aplicar un factor de cotas del valor de -1.0000,
logrando mantener el valor de la cota tomada y poder trabajar con profundidades y viceversa.

T 8b( ke

Figura 18 Sistema de cotas respecto a un plano = Euente: Sistema acotado | Cartagena99
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Capitulo IV. Equipos y procedimientos para sondeos

Dando por conocida la teoria de ondas acusticas y diferente fisica aplicada a las batimetrias con los
conocimientos topograficos que ello implica, en este apartado se trataran los equipos empleados para llevar a
cabo una toma de datos por sondeo. Se busca explicar la funcidn de cada equipo tanto a nivel electrénico como
de software, asi como desglosar en parte el protocolo a seguir para realizar con éxito el levantamiento en esta
fase.

4.1.- Equipos electronicos
La plataforma con la que se va a realizar el levantamiento batimétrico es un buque en el que se van a instalar
todos los dispositivos que se van a proceder a enumerar a continuacion.

Rack

Dentro del rack se incluirdn todos los equipos electronicos necesarios para la puesta en marcha de la ecosonda
multihaz, que efectuard el barrido para la toma de datos. Este consta de diferentes hardwares con distintos fines,
desde la CPU del ordenador principal, hasta radio de correcciones RTK.

Correcciones RTK son recibidas a través de un modem radio Satelline Easy Pro.
Figura 19 Sistema de hardware - Rack Fuente: Propia
Ordenador HP sobremesa

Sobre este equipo se realizara el seguimiento de la toma de datos en tiempo real haciendo uso de dos softwares
fundamentales para batimetrias: Hypack y SIS. En este se introduciran las llaves de los programas para
reconocer las licencias de los programas propiamente nombrados y recolectar a la vez de someter a un
tratamiento a los datos batimétricos. Se cuenta a su vez con los siguientes componentes:

o EMZ2040 Processing Unit (unidad procesadora de la EM2040).

o HMI Unit (Seapath sensor de rumbo, altitud y posicionamiento).

e Processing Unit (Seapath sensor de rumbo, altitud y posicionamiento).
e SAI 2000VA Para alimentar todos los equipos electronicos.

Monitores

Para poder llevar a cabo el trabajo es necesario al menos cuatro monitores en los que se puedan cargar diferentes
aplicaciones, para tener un seguimiento de todas las caracteristicas de la operacion y comprobar en todo
momento que no haya fallas durante el sondeo. Cada monitor muestra diferentes caracteristicas de interés y se
dividen en los siguientes:
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e Monitor de 19” (Seapath): Este se encuentra instalado encima del rack. Ofrece informacion referente al
sotfware Seapath que més adelante sera explicado en el apartado de programas batimétricos, siendo
estos datos el rumbo, posicionamientos y altitud.

Figura 20 Monitor con display al Seapath Fuente: Propia

Ademas de esto, existe especial importancia en mirar antes de empezar a tomar datos de que todas las
graficas estén en verde y que el valor correspondiente a la gréfica de la esquina inferior derecha sea
0.01 m. Esto significa que la sefial se ha fijado y que en esos instantes se tiene una buena precision, por
lo que se puede proceder a la toma de datos.

e Monitor Ultrapanoramico”: Es en donde se trabajara constantemente con los softwares de adquisicion
de datos (tanto batimetrias como velocidades del sonido). Se podria decir que es el monitor principal,
aunque como se puede deducir, ello no significa que sea el mas importante, pues cada uno reflejan
informacidn diferente, pero de gran importancia.

e Monitor marinizado de 19”: Aunque este trabajo sea puramente topografico, el topdgrafo siempre ird
acompafiado de un patrén que sera el encargado de manejar el barco. EI monitor marinizado se destina
justamente a esta persona, a fines de planificaciones y seguimiento del levantamiento batimétrico.

e Monitor de 24”: Se utiliza a modo de apoyo para colocar diferentes ventanas de interés en cada
momento. Estas ventanas suelen ser la ventana de runtime parameters, para poder configurar en tiempo
real distintos parametros de la sonda (in situ) y la nube de Hypack.

7
&F .
4

Figura 21 Montaje completo del equipo electronico para batimetrias Fuente: Propia
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4.2.- Conexion de equipos

La manera de proceder es la siguiente: En primer lugar, se deben de enchufar todos los equipos, se enciende el
SAl Yy el resto de equipos electrdnicos que se encuentran instalados en el rack (tal y como quedan mostrados en
la figura anterior), ademas de haber introducido las llaves de los programas. Lo siguiente que se ha de atender,
es el monitor de seapath para verificar que todo esta correcto, siendo esta situacion dada cuando los graficos
estan en verde y se alcanza la precision de 0.01 m.

Con estos matices ya efectuados se deben de arrancar los programas informaticos que daran paso al sondeo para
la toma de datos. Estos son principalmente Hypack, SIS y Seacast, donde a continuacion se explicara en mayor
detalle para qué es empleado cada uno de ellos.

4.2.1.- Softwares batimétricos
SIS (Seafloor Information System)

Este es el programa principal de la sonda multihaz que permitira ajustar los parametros de esta al levantamiento
en concreto. Explican los desarrolladores en su manual oficial y la describen como una interfaz intuitiva y
sencilla que proporciona la funcionalidad necesaria para un levantamiento eficiente. Afiaden también el
siguiente comentario:

“One major achievement in SIS is the capability to do real time data cleaning of bathymetric data. This is now
posible thanks to increased computer speed and highly optimized software programs, which is needed because
of the very high data volume produced by the new generation survey instruments.” (SIS, 2013)

Cada informacion que se muestra en el panel puede ser modificada por el operador ajustandose a sus
preferencias, y existen diferentes ventanas a las que atender para configurar el levantamiento. Se encuentran
ventanas graficas para comprobar la calidad de la entrada del sensor y de los datos producidos. Una de las
aportaciones de SIS, es que es capaz de supervisar de manera constante los datos de entrada a efectos mejorar
la calidad de los mismos.

Posee una ventana geografica en la que se puede seguir en todo momento la posicion, e incluye también el
mostrar un modelo terreno en 2D y 3D para visualizar lineas de medicidn planificadas y el levantamiento en
tiempo real. Se acompafia de un médulo de planificacion que posibilita la opcidn de definir y editar lineas de
planificacion y crear regiones topogréaficas.

Lleva incorporado un algoritmo de marcado automatico de sondeos a efectos de limpieza de datos, donde es
posible que existan sondeos que deban ser eliminados, garantizando por esta parte un menor tiempo en
postproceso.

Otro aspecto que cabe comentar es el GPS RTK y entrada de mareas. Permite al operador utilizar modelos del
geoide en tiempo real, y el programa calcula las distancias verticales desde la referencia vertical, del geoide y
del elipsoide hasta el fondo marino. Lo que se consigue con esto es eliminar efectos del oleaje y de las mareas
en los datos de entrada, y todo ello conforme la marcha de la batimetria.

Tras el arranque del programa se pone en disposicion el display que se puede observar en la siguiente ilustracion.
En él se encuentra el boton pinging, que sera el que hara que la sonda comience a transmitir a la par que recibir
los datos. Aunque antes de ello se deberan especificar determinadas componentes para ajustar el sondeo al
levantamiento que se pretenda ejecutar.
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Figura 22 Display principal del SIS Euente: Propia (SIS)

Existe una ventana que resulta fundamental, la llamada runtime parameters. A partir de ella se definiran los
parametros para trabajar con la sonda muiltihaz, y es muy importante no cerrarla durante el levantamiento

debido a que permitira modificar cualquier variable y encauzar el levantamiento ante todas las situaciones que
se puedan presentar. Dentro de esta se pueden encontrar los siguientes desplegables:

Runtime parameters VI
Runtime parameters

Y

Sounder Main I Sound Speedl Filter and Gainsl Data l_':ieaningl GPS and Delayed Heauel Simulaborl survey lnForrnaﬁonl

Figura 23 Desplegables de la herramienta runtime parameters Fuente: Propia (SIS)

Cada uno de estos permiten definir diferentes parametros de la sonda. Se emplean como varaibles iniciales y
previas al sondeo.

Sounder main

Es empleado para establecer el modo de pulso, la profundidad, espacio entre haces, la cobertura de barrido y la
estabilizacion.

B Runtime parameters - [m] X

Runtime parameters ¥

Sounder Main| sound Speed| Filter and Gains| Data Cleaning| GPS and Delayed Heave| Simulator| Survey Information

Sector Coverage Depth Settings —————————|  Transmit Control
Port<->Starboard Force Depth (m)| [1 [¥ Pitch stabilization
Port Starboard Min. Depth (m}: lr Aleng Direction (deg.): [0
Max. Depth (m}:  [40,00 w . |
Max Angle Starb. X (deg: | [10 65 I Mode: [REL. MEAN HEADING ]
Max. Coverage (m): 200 200 Ping Mode: 300kHz | Heading: ﬁ‘o
Angular Coverage mode:  [AUTO v Pulse Type: AUTO = B MDA S
Sector Mode: NORMAL ] I~ FM disable Max. Ping Freg. (Hz): ~ {5000
: v

Beam Spacing 7 Equal heads Detector Mode: [NORMAL & | | Min. Swath Dist. (ml:  [00

HD EQDST |

I~ Extemal Trigger

3D Scanning
I™ Enable scanning
Min. (deg.): [0
Max. (deg.): lw— =
Step (deg )i for

Figura 24 Parametros contemplados en sounder main Fuente: Propia (SIS)
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De entre ellos, los pardmetros fundamentales a adecuar al levantamiento son los &ngulos, la variable along
direction, y la frecuencia (ping mode), y es posible modificarlos mientras se realiza el sondeo.

Este desplegable estad conformados por tres bloques:

1. Sector coverage: Puede modificar la disposicion de la sonda, es decir, abrir o cerrar segun la
conveniencia del momento el &ngulo de emision de la sonda. El equipo dispone de una sonda Multihaz
de doble cabeza (un transmisor y dos receptores). El receptor de babor estd 30° inclinado y
corresponderd a la columna de port, y el receptor estribor corresponderé a la columna de starboard.
Segun la cobertura a alcanzar se puede abrir o cerrar los haces de los receptores.

Como ya se ha comentado, son los parametros Max Angle Port RX y Max Angle Starb los que se iran
modificacion segln el trabajo y la profundidad.

2. Depht settings: Este bloque contiene valores de profundidades maximas y minimas, y frecuencia entre
otros. El valor que cominmente es modificado corresponde precisamente el ltimo nombrado, y se
altera en base a que se esté tomando, el fondo marino o los muelles. En base a estos dos trabajos, que
son los que se realizan mayoritariamente por parte de la APV, se pueden encontrar diferentes
configuraciones:

Ping Mode
o F=300 kHz para Batimetrias del Fondo.
o F=400 kHz para inspeccién de Muelles (muy buena resolucion).

Detector Mode (En funcién de la zona a Sondar (Fondo, Muelle, Tuberias) ...
o Normal: Batimetria del Fondo.
o Waterway: Inspeccion de Muelles.
o Tracking: Tuberias.
o Minimum depth: Pecio.

La frecuencia que marca no es mas que la cantidad de puntos que se obtiene. Para casos mas especificos
en los que se requiera de un mayor grado de detalle resulta sustancialmente dtil, y su diferencia es
notable tanto a nivel visual como de procesado al contar con mayor cantidad de informacion.

3. Transmit control: Se marca la opcion del estabilizador del pitch solo en caso de querer “mirar atras”,
cuya aplicacion suele darse en muelles de pilotes. El valor del angulo along direction es también
dependiente del trabajo que se esté realizando. Para el caso de batimetrias de fondo, su valor serd 0, y
en caso de estar en inspeccion de muelles adoptara tres valores: [0,10,-10]. Por tanto, para este ultimo
trabajo deberan hacerse tres pasadas en el mismo sentido (a babor, pues es donde esta instalada la sonda)
con cada uno de estas tres cifras.

Seacast

Corresponde al gestor de los archivos de la velocidad del sonido. En él se pueden acceder a los datos tomados
con el perfilador y cargarlos al SIS para mejorar la precision del trabajo al determinar con precision el valor de
la velocidad del sonido.

Posteriormente a la toma de datos con perfilador in situ, se procede con la apertura del software que permitira
importar los perfiles de subida y bajada y cargarlos. Los datos que se muestran son valores de velocidad, presion

33|78

Trabajo Fin de Grado de Vicente Cotino Dominguez




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Elaboracidn de cartografia portuaria y su implementacién en SIG

ESCUELA TECI"IICA SUPERIOR
DE INGENIERIA GEODESICA
CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

y temperatura que ha podido tomarse hasta la profundidad méaxima, y de manera automatica, interpolara los

valores de estas variables a profundidades mucho mayores.
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Figura 25 Interfaz de Seacast para gestion de perfiles de velocidad del sonido Fuente: Seacast

Una vez comprobado que todo se encuentra correctamente, se ha de especificar una ruta de carpeta para guardar
un output de las velocidades en formato .asvp. Con su guardado, se retorna al programa SIS para cargar el perfil
y usarlo desde la ruta Runtime Parameters/Sound speed/use Sound Speed Profile.

Con el perfil de velocidad ya definido y los pardmetros especificados para la zona a sondar ya puede arrancarse

Hypack para proceder con la toma de datos.

Hypack

El motivo por el que se emplea este software es dado la completitud y cantidad de herramientas que se ponen a
disposicion del operador. Para ver concretamente de que tipos de trabajo se pueden realizar con este programa,
se muestra a continuacion un estrato rescatado del manual de Hypack, el cual respalda que: “Bien sea que usted
este colectando datos de levantamientos hidrogréficos o informacién ambiental o simplemente posicionando
su embarcacion en un proyecto de ingenieria, HYPACK® le provee las herramientas necesarias para completar
su trabajo. Con usuarios que van desde pequefias embarcaciones de levantamiento con solo un GPS y una
ecosonda monohaz hasta buques de levantamiento de grandes dimensiones con sistemas y sensores en red,
HYPACK® le da el poder necesario para completar su tarea en un sistema que sus hidrégrafos pueden

dominar.” (Hypack, 2020)
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Figura 26 Ventana de levantamiento dentro de Hypack Fuente: Manual Hypack
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Esta gran herramienta permite desde llevar a cabo los levantamientos (explicado en el capitulo de ejemplo
practico de levantamiento batimétrico) hasta la labor de procesar los datos (también redactado con més detalle
en capitulos posteriores). Su potencial se ve reflejado en las més de 2780 péginas que contiene su manual
correspondiente, en donde se explican la funcionalidad de cada una de las herramientas que alberga.

Se destinara una ventana de este software para el monitor del patron, un mapa en el que se reflejar la situacion
de la batimetria en tiempo real, facilitado las estrategias ante diferentes situaciones y planificacién. A
complemento se le puede afiadir una cartografia de fondo e incluso si fuera necesario, la batimetria de los afios
anteriores para partir de una situacion similar y verosimil de lo que se encuentra en el fondo.

4.3.- Perfil de la velocidad del sonido

Ya fue justificado en el capitulo anterior la importancia que recaia sobre la velocidad del sonido, y se comentd
a su vez que esta debia ser tomada previamente al levantamiento. El instrumento que permite obtener la
velocidad de sonido en una columna de agua se le denomina perfilador. Para los sondeos en este caso, se ha
empleado el AML Base X, el cual trata de un equipo portatil con versiones para 100 y 500 metros de
profundidad.

Segun el Grupo Alava de ingenieros destacan de sus propiedades que “incorpora funciones adicionales como
la conectividad a través de WiFi y la georreferenciacion de los perfiles a través de un GPS interno.” (Alava,

s.f.)

El protocolo a ejecutar es hacer una toma de datos del sonido mediante el perfilador, donde primero habré que
extraer el tapdn de seguridad para conectar los pines y tras asegurarlo a una cuerda, se toman los perfiles de
subida y bajada adentrando el dispositivo al agua. Se ha de bajar el instrumento todo lo que la profundidad
permita y tomar en el punto de la zona donde més profundidad exista en la medida de lo posible. En todo
momento, en un apartado del SIS se puede consultar el valor usado del perfil, donde si queda marcado en rojo
servira de advertencia para volver a tomar de nuevo el perfil al variar notablemente el valor de la celeridad.

A su vez, es importante conocer que si la zona cambia significativamente se debera realizar otra toma con el
perfilador, pues recordando la fisica de ondas acusticas, en este tipo de medio la salinidad, temperatura y
diferentes caracteristicas influyen en la determinacion de esta variable, por lo que, al cambiar de zona es
altamente probable que estas condiciones varien y por ende el valor de la velocidad del sonido.

Una vez se ha extraido el instrumento tras la toma de los perfiles, se ha de secar con papel para poder proseguir
con la conexidén que existe en el rack para pasar los perfiles al software Seacast.

ki

Figura 27 Conexion del perfilador al rack para la carga de datos Fuente: Propia

Cuando esto ya es realizado se debe realizar el guardado del perfil a emplear (bajada o subida, generalmente
este ultimo produce mejores resultados), y arrancar el Seacast para la gestion de dichos perfiles.
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4.4.- Desconexion de equipos

Al igual que es fundamental conocer el proceso a seguir para realizar batimetrias, es importante a su vez conocer
cdmo actuar cuando ha finalizado la toma de datos. En el instante que se termina la sesién del sondeo, nunca se
debe olvidar de guardar la carpeta del proyecto generada por Hypack en un disco duro para garantizar la
conservacion de los datos y poder llevar a cabo operaciones de postproceso en gabinete. Una vez se hayan
rescatado todos los datos de la sesion, expulsar con seguridad la unidad de almacenamiento y cerrar todas las
aplicaciones abiertas del ordenador principal. Tras ello, se deberé apagar el monitor del Seapath desde el teclado
que se encuentra encima del rack, mientras que el resto de los equipos se desconectaran con los botones que
Ileva incorporado su respectivo dispositivo. Finalmente, se apagara el SAI manteniendo el botén de apagado
para pasarlo a modo load y guardar las Ilaves con las licencias de los programas. Ademas de ello, dejar el
perfilador con el tapon de los pines puesto y guardarlo en su correspondiente caja de almacenamiento.

Ante una situacion de cerrado sin seguir este protocolo puede producir dafios en alguno de los sistemas,
derivando en fallos de alguno de los equipos o incluso afectando a los datos si no se cierra correctamente el
programa de Hypack, responsable de la captura de datos del levantamiento.

Dado que los equipos topogréaficos poseen un elevado coste, asi como lo tiene también una operacion de este
estilo, es necesario que todo se mantenga en buen estado, tanto en el momento de operacion, como el momento
en que se finaliza.

4.5.- Sonda multihaz
Para los levantamientos realizados en el puerto de Valencia, Gandia y Sagunto se emplea la Ecosonda Multihaz
EM2040 DUAL RX (MKII).

Figura 28 Equipo sonda multihaz Fuente: Propia

“La EM 2040 MKII es una verdadera ecosonda multihaz para aguas poco profundas de alta resolucion y banda
ancha, una herramienta ideal para cualquier aplicacion de mapeo e inspeccion de alta resolucion.”
(Kongsberg, s.f.)

El sistema bésico de la sonda viene definido por las siguientes unidades:

- Unidad de procesamiento.
- Estacion de trabajo hidrogréfica.
- Tasductor de transmision y recepcion.

Existe la opcion de tener la capacidad de barrido dual, que permite obtener una densidad de sonido dentro de
las tolerancias exigidas para que se cumplan con los estandares de covertura a lo largo del sondeo cuando se
tienen altas velocidades en la embarcacién. Contando con un transmisor en el que la configuracion es de receptor
dual, permite aprovechar al maximo el barrido angular.

De entre sus caracteristicas clave en cuanto a prestaciones se refiere, la pagina oficial de Kongsberg destaca las
siguientes:
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- Ultra alta resolucion

- Modo multifrecuencia (consulte el seminario web aqui)

- Imagen del fondo marino

- Amplio rango de frecuencia

- Longitudes de pulso cortas, gran ancho de banda

- Estabilizacion de balanceo, cabeceo y guifiada

- Transmitir y recibir enfoque de campo cercano

- Profundidad nominal de 6000 m. También esté disponible una version con clasificacion de profundidad
de 50 m.

- Chirrido FM

- Detecciones adicionales

- Visualizacion y registro de la columna de agua

- Hilera doble

- Doble RX

- TXdoble

- Fécil de instalar

De esta misma fuente, se han podido recoger diferentes especificaciones técnicas de la ecosonda. Ellas quedan
plasmadas en la siguiente tabla:
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ECOSONDA
MULTIHAZ EM2040 DUAL RX

Rango de frecuencia
Tasa de ping maxima
Sector de cobertura de
barrido
Clasificacion de
profundidad

Patrones de haz

No. de haces por ping

Vigas estabilizadas al

200 a 700 kHz

60 hz

Hasta 170° (receptor Unico) / 220°
(receptor doble)

Versiones de 6000 metros y 50 metros
disponibles

Equiangular, equidistante y densidad y
ultra alta densidad

512 (RX simple)/1024 (RX simple, barrido
doble)/2048 (RX dable, barrido doble)

+15°
balanceo
H d

aces .fapasc : 10°

estabilizado

Vi tabilizadas d
|gasesi ilizadas de £10°
gifiada

Tabla 1 Especificaciones técnicas de EM2404 DUAL RX Fuente: Kongsberg (Elaboracion propia)
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Capitulo V. Ejemplo practico de levantamiento batimétrico

Conociendo ya diferentes conceptos y matices de este tipo de levantamientos que han quedado explicadas en
los dos Gltimos capitulos, se va a proceder con un ejemplo préactico tipico de una batimetria mediante sondeo
del puerto de Valencia. Como se dijo al principio del documento, este organismo debe tratar de la misma manera
los datos de los puertos de Sagunto y Gandia, por lo que cada afio se realiza una campafia de batimetrias en
estos tres puertos para tener el cartografiado del suelo marino. La metodologia es la misma para los tres, por lo
gue Unicamente se explicara el caso de Valencia, aunque puede ser extrapolado a cualquier tipo de trabajo de
este tipo.

En un levantamiento batimétrico existen dos etapas que pueden ser distinguidas por su cronologia. La primera
fase sera la de la obtencion de datos en campo realizando un sondeo cubriendo un &rea que pretenda ser
estudiada. La segunda reunira todos los procesos a los que se someteran a los datos tomados en campo para la
obtencidn de diferentes productos.

El resultado final de este gran proceso se materializa en forma de plano, concretamente en dos tipos diferentes
gue seran faciles de interpretar para aquellas personas que estén experimentados con visualizar cartas nauticas
o cualquier topografo.

Todos estos productos seran recogidos por el SIG, almacenando cada plano en la ventana emergente del muelle
correspondiente para que cualquier usuario de la APV que forme parte del grupo de visualizacion del mapa que
contiene a la feature class muelle pueda consultarlo en cualquier momento. Ademas, existen diferentes
aplicaciones a las que se pueden derivar estos productos como se vera al final del capitulo.

5.1.- Fase de toma de datos de las profundidades (sondeo)

En esta etapa inicial se deben de seguir los pasos que han sido explicados en el capitulo cuatro. Para comentar
este caso practico se van a acudir a los datos tomados en el afio 2022 en el muelle levante, siendo este el mas
largo gue se puede encontrar en el puerto de Valencia. Este muelle conlleva dada su longitud, una complejidad
mayor por diferentes peculiaridades que seran tratadas a lo largo de este punto.

Al presentarse un entorno tan grande, hay que barrer una gran cantidad de superficie, y la velocidad de
procesamiento de los datos a medida que aumentan la informacion se ve reducida. Para este puerto en concreto
se han dividido los trabajos por darsenas, por lo que existira un dibujo CAD por cada darsena en el que se
representaran en diferentes presentaciones todos los muelles que la compongan.

5.1.1.- Localizacién, situacién y emplazamiento de la zona de estudio

El caso que se va a comentar se sitla en la provincia espafiola de Valencia, en su puerto correspondiente, mas
concretamente en la darsena levante, en el muelle de levante. Para cerciorarse mas de la zona, se ha preparado
un plano que emplaza el muelle, resaltado en azul para tener una idea de las dimensiones que abarca.

Anejo |I. Documento 1

5.1.2.- Actuacion dentro de la darsena

Previamente a la salida desde el punto de partida del barco se deben de conectar todos los equipos electrénicos
tal y como quedd especificado en el capitulo anterior. A medida que el barco se va aproximando a la zona del
levantamiento se debe preparar la carpeta de proyecto en donde se almacenaran los datos que se reciban. A
modo de complemento de ayuda, es interesante importar la cartografia del puerto como fichero de fondo,
acompafiado del fondo de la batimetria del afio pasado. Aunque este fondo no explique la situacién real de lo
que se presenta en la actualidad del momento en que se toman los datos no deberian diferir sustancialmente en
el intervalo de un afio, por lo que puede servir de aproximacion y apoyo para localizar aquellos puntos con una
mayor profundidad de la zona para tomar la velocidad del sonido con el perfilador. Para ello, el software Hypack
pone a disposicion del operador diferentes items para mostrar en la pantalla del proyecto diferentes elementos
cartograficos o utilidades favoreciendo el levantamiento.
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[ (i3] Arch Datos Brutos
O Archivos Datos Editados
[J[E23) Archivos Datos Reducidos
= [m QJ Archivos Proyectos
|2 Archivos canal
o 01 [wos e For]
O :J Archivos Borde
|] Archivos Plan de Canal
__] Archivos KTD
] Archivos Matriz

OO00D000E00OEOO0
1,

o000 0

(:] Archivos Lineas Planeadas
:j Archivos Hoja de ploteo
) Archivos Vel Sarido

Imagenes Sonar Lateral
Mosaico Tiempo Real
Mosaico Pos-procesado
Archivos Plantilla
Archivos Marea

,_] Archivos Bucket

O :_] ARCHIVOS JPEG

A
# M < < Sondajes Dorados

O :gﬂ Archivar
Figura 29 items en el espacio de trabajo de Hypack Fuente: Propia (Hypack)

No obstante, una vez llegado a la darsena se debe de llevar a cabo esta Gltima accion comentada y pasar el perfil
de velocidades al SIS, tal y como se ha sido detallado.

En estos ya se conoce el tipo de trabajo que se va a llevar a cabo, lo que lleva implicitamente el hecho de haber
introducido los parametros asociados a este.

5.1.3.- Inicializacion del levantamiento

En el momento que ya se ha medido la velocidad del sonido y se haya creado la carpeta de proyecto en donde
se almacenaran los datos, se ha de apretar el boton pinging del SIS, que debe presentar un tono verde para
indicar que la sonda esta comenzando a emitir ondas, dando paso a la inicializacion del sondeo.

Para recibir los datos y almacenarlos en su correspondiente directorio se debe abrir el programa de
levantamiento Hypack & Hysweep. Se abriran una serie de ventanas con diferentes funciones y una barra de
herramientas con diferentes botones que ayudaran en la toma de datos.

Cuando se crea un proyecto en este software, de manera automatica se crean unos repositorios que definiran el
proyecto. La carpeta que contendré los datos del levantamiento es la llamada ‘Raw’. La manera de almacenar
estos datos son con ficheros .HSX, en los que se refleja la linea de navegacion en la captura de datos. El nombre
de estos viene definido por la hora en la que se comenzo a recibir datos. Estas lineas poseen los puntos en la
amplitud definida para esa linea y pueden ser almacenadas en un catalogo que comprenda a varias de ellas, lo
que resulta mas confortable a la hora de procesar los datos.

[4 | = | Batimetrias-VLC-2022 - ] X

Inido  Compartit  Vista (%]
« v 4 » Esteequipo » BATIMETRIAS (\\levantenas) (A:) » 2022 » VLC » TRABAJOS > Batimetrias-VLC-2022 v | B Buscar en Batimetrias-VLC-2022
B~ Nombre - in  Tipo Tamafie @

= Archive

automtx

Carpeta de archives
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

- Raw s
m RTTIFS Carpeta de archivos
Satellite Carpeta de archivos
‘f sis
] Sort
L} S5 Images
= E
» CiF3
 ICE
=4
B B
x {6 L Archivo BMP 0
Y @ S e [ “
645 clementos  Estado:(® En lines E

Figura 30 Repositorios del proyecto de Hypack Fuente: Propia
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La barra de herramientas principal permite iniciar y finalizar el levantamiento de una linea, asi como cargar
diferentes elementos. Los mas comunes suelen ser los siguientes:

- Lineas: Permite definir una linea para orientar la ventana de visualizacion en tiempo real del
levantamiento. La manera éptima de aprovechar este recurso es trazarlos paralelamente a la direccion
gue se tenga planificada. Ademas, posee la opcidn de poder intercalar, de modo que en el instante en el
que el barco siga el sentido contrario al preestablecido, se adapte a esta nueva direccion. A pesar de que
ayude al operador a emplazar el momento de toma, su potencial asiste de la misma manera al patrén
que guia al buque.

- Cartas: Incorpora cartas nduticas de batimetrias previas. Su utilidad reside fundamentalmente para este
caso en imponer una cartografia maritima de fondo, teniendo una aproximacion base para analizar areas
de mayor y menor profundidad.

- Matrices: Estas facilitan levantamientos anteriores que no se hayan finalizado. Es un recurso que debe
emplearse en la mayoria de ocasiones al inicio, de manera que pueda verse la Gltima zona tomada y
solapar para no dejar huecos o espacios de libre incertidumbre. En adicion, contiene otras muchas
caracteristicas como espaciamiento para un mallado de los puntos, etcétera.

- Blancos: Son elementos puntuales que llevan etiquetados la hora del momento que se incorporo.
Contiene coordenadas y sus aplicaciones son impuestas por el operador, introducidos para conocer una
situacion anémala, indicar un destino...

.« Survey - o

Grabando Linea Carta Embarcaciones Matriz Blancos Marea Opciones Ventana Ayuda

:}. |5 ﬁﬁ ¥ A ﬂ " Unidad C

Figura 31 Barra de herramientas ‘Survey’ Fuente: Propia (Hypack)

Estos elementos pueden ser preparados y modificados previamente o durante el levantamiento. Pueden ser
empleados para planificacion o para adaptar la situacion de la toma de datos. Los dos botones que permiten
almacenar los datos son los remarcados en la figura previa. El botdn izquierdo corresponde a la recepcion de
informacidon y el del lado derecho (no es mostrado ya que se activa cuando se empieza a almacenar informacion)
para detener el almacenamiento.

Hypack muestra en todo momento el posicionamiento real del buque en el momento que comienza la fase del
levantamiento en las ventanas de los mapas. Conviene disponer de dos mapas que se destinen al operador y al
patron, facilitando la comunicacion entre ambos y ayudando a seguir con la planificacion preestablecida.

43 B ERKAE e
pix;

L e e N A R R SRR i

Figura 32 Ejemplo de mapas de posicionamiento Fuente: Propia (Hypack)

Los haces de la sonda barren el terreno con una determinada amplitud en funcion del parametro de apertura
introducido. A medida que el valor de esta variable aumenta lo hace de la misma manera la porcién de terreno
barrido a costa de perder calidad o incluso algunos de los haces emitidos. Se deben adoptar valores que permitan
al receptor recibir la sefial de vuelta y al mismo tiempo que recoja una cantidad de terreno considerable. Estas
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cifras oscilan entre los 50-65° para cumplir estas dos caracteristicas, pero cada levantamiento se debe de ajustar
de una manera especifica en funcion de los objetivos que persiga y las tolerancias exigidas. No es posible
establecer de manera general un valor exacto para cada batimetria, sino que se deben atender a los factores que
se persigan. Este software dispone de otra ventana para la toma de datos denominada ‘Mapa de cobertura’, que
monitorea en todo momento los barridos gque se van realizando. El enfoque de esta herramienta corresponde con
el solape transversal entre barridos. Este debe ser aproximadamente del 50% en la medida de lo posible para
posteriormente en la parte de procesado detectar continuidad y ruido. En los perfiles de Hypack se pueden afadir
varias lineas de datos donde se superpondran entre ellas en la parte de solape, tal y como se puede ver en el
ejemplo de la siguiente figura.

& Ventana de Perfil - Seccion = 183, Total = 245 - o X

Orientacidn Perfil X F P _:::_ :: ? 7, ‘

OAblargotongtud =L 120 L0 10 1599
® Ancho A traves

Apilado 3 Coloreado por

Archivo
Escalado
Mauto

Auto Zoom

Show

Haces

[[]Puntos Matriz

[[]Haces verificados

Barra Color

[Inivel Proyecto 0.0
Vegetation Filter

[ Habiitar

EscalaZ=1997
3 - 0008_1002.HSX X=743539.10 ¥=4392418.23 Z=33.84 Contar=93126

Figura 33 Ventana de perfil de lineas con solape Fuente: Propia (Hypack)

En cada color se reflejan las diferentes lineas de navegacion que explican la profundidad en una determinada
seccidn del modelo. Puede verse que en aquellas zonas coincidentes entre tomas la mayoria de puntos coinciden,
pero es posible encontrar zonas en las que no coincidan en su totalidad. Queda a disposicion del operador el
tratamiento de estas disposiciones, solventdndolas mediante filtros o por interpretacion propia.

En resumen, la cobertura es importante para que nos existan huecos en la nube de puntos y facilitar la deteccién
de anomalias que puedan darse en las diferentes lineas que conforman al modelo.

ImEE XXX

X: 740028 Y: 4392251 Prof.: 8.43

Figura 34 Ventana del mapa de cobertura Fuente: Propia (Hypack)
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Existen pardametros que deben ser atendidos conforme se vaya ejecutando la fase de sonde. Se necesita de la
ventana de datos que Hypack pone en disposicion de modo que sea posible visualizarlos en los momentos
pertinentes. Entre ellos destacan el nombre de archivo, que hace referencia a la linea que se esta grabando. En
numerables ocasiones se requiere apuntar este nombre y al lugar al que explica para posteriormente en el
tratamiento de los datos conocer la zona que se va a procesar sin la necesidad de abrir todos los ficheros. Por
otro lado, el estatus marca el estado del levantamiento, de modo que muestra si se esté recopilando informacion
o de lo contrario no se estd almacenando. El dato fundamental a tener en mayor consideracion que debe ser
atendido es el modo GPS. Esta muestra si la solucion de las correcciones RTK son fijas o flotantes, afectando
segun el tipo de solucién en la precision de los datos obtenidos. La diferencia existente entre estos dos tipos
reside en el nimero de satélites visibles en el momento de captura de los datos. La solucién mas precisa
corresponde al RTK fijo, pero en caso de tener escasez de nimeros de satélites, una deficiencia en la geometria
de la constelacion o un mal enlace de radio entre el la antena fija y el receptor, la sefial pasaria a corresponder
a tipo flotante.

4

Estatus

Nombre Archivo

Este 739386 66
Norte 439125095
Rumbo 0.00°
Evento NIA
Linea 1
Acimut Linea 14.41
Hora 08:10:46
Prof. 0.00
Prof Corr 006
Marea -0.06
Velocidad (Ndos) 8.80
Marcacion 3378
Curs East 74161052
Curs North 439302774
GPS NMEA-0183 Mode Fixed RTK

Figura 35 Datos de levantamiento Fuente: Propia (Hypack)

5.1.4.- Problemas que pueden presentarse
Por lo general, existen determinados factores que pueden suponer un problema a la hora de realizar los trabajos
batimétricos, aunque los que mas pueden afectar son los dos siguientes:

El inconveniente mas basico y comdn que suele darse es la presencia de buques amarrados en los muelles, que
pueden llegar a permanecer en esa ubicacion varios dias. Pueden encontrarse dos maneras de afrontar esta
situacion: Conocer previamente si en la zona a sondar se pueden encontrar buques u otras plataformas las cuales
puedan interferir en el levantamiento, u otra méas sencilla que se fundamenta en guardar el trabajo y regresar
cuando no se presencien obstaculos que puedan interrumpir.

Al tratar con equipos GPS para el posicionamiento, es posible que en algin momento falle la conexién por
diferentes motivos: Que el fijo no esté emitiendo sefial o que el receptor no reciba las correcciones o que la
precision se vea empeorada por falta de satélites en ese instante como fue mencionado en el apartado anterior.
Mientras se esta ejecutando el trabajo ha de comprobarse frecuentemente que la sefial que se esta recibiendo se
encuentra en estado fija y no flotante. En el caso de que sea flotante debera detenerse en ese mismo momento
el barco ademas de pausar la toma de datos de esa linea de levantamiento, de modo que hasta que no vuelva a
fijarse no se puede reanudar el trabajo, pues que no se estarian obteniendo unas coordenadas precisas.
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5.2.- Procesado de datos batimétricos mediante Hypack

5.2.1.- Tipos de trabajos batimétricos
Existen dos maneras en las que se enfocan los trabajos de batimetrias, y ambos se clasifican segln la frecuencia
recibida de datos, o lo que es lo mismo, la cantidad de puntos gque se presentan.

- Batimetria general para cartografiado del fondo y muelles: Tras el sondeo de todo el puerto se obtienen
multitud de puntos que describen la profundidad a la que se encuentran. La frecuencia que se emplea
es de 300 kHz, siendo suficiente para poder visualizar las profundidades en los muelles y la gran masa
de agua que cubre el puerto. Es preparado en forma de plano, donde contiene la cartografia base junto
con los puntos de amarre (para conocer la ubicacion a la que es referido en todo momento), curvado de
nivel, puntos de sondas y dos diferentes fondos.

- Batimetria para inspeccion de muelles: A diferencia de la batimetria general, en esta se emplea una
frecuencia de 400 kHz, siendo por tanto mas voluminosa en cuanto a cantidad de informacién se refiere.
Esto es de esta manera ya que se busca un mayor grado de detalle para detectar posibles afecciones en
los muelles o sus juntas, permitiendo obtener un modelo georreferenciado sobre el cual visualizar y
planificar. La forma en la que se preparan estos ficheros también es diferente respecto a la general.
Estos se preparan desde el software libre CloudCompare con extensién .bin para poder visualizar el
producto desde cualquier perspectiva y extraer las coordenadas de cualquier punto.

5.2.2.- Correcciones y depurado de puntos imprecisos

Es importante tener en consideracion que el modelo total comprende puntos de diferentes precisiones, pudiendo
deberse a diferentes factores: Por los fenémenos fisicos que pueden alterar la sefial o por la variacion de la
conexion GPS entre otros.

Esta idea guarda especial relevancia e interés a la hora de procesar los datos, y ello queda explicado con la
siguiente situacién. Cada punto contribuye al modelo que se pretende obtener, por lo que un punto gue contenga
informacién imprecisa puede afectar en la determinacién real de la profundidad no solo en ese punto, sino
también en vecinos cercanos. Sobre todo, esta circunstancia puede verse fortalecida en caso de que estos puntos
imprecisos se encuentren cerca los entre si, creando un area falsa. De este modo, el operador puede tener una
determinada claridad del asunto y discriminar lo que es una imprecision de lo que corresponde a ruido. En la
fase de eliminacion de ruido es importante conocer si esos puntos son elementos que se han tomado con mala
calidad, si son ruido o realmente corresponden a un punto del terreno. El realizar esta depuracion deja al juicio
del manipulador de los datos valorar entre esas dos realidades en lugar de tres, siendo estas si el grupo de puntos
pertenecen a un error (ruido) o a una realidad (terreno).

Por consiguiente, esta es una condicion inicial que debe ser corregida en la fase inicial del procesamiento para
liberar imprecisiones de la batimetria y realizar las operaciones sobre un modelo preciso. Las correcciones que
han sido aplicadas a la toma de datos de la cual se basa este ejemplo practico son las siguientes:

- Limites de &ngulo del haz: Méaximo 70° y minimo 0° tanto a babor como estribor. Estos parametros
deben ser ajustados en base a los solapes que se presenten entre lineas de levantamiento vistas en el
perfil de la nube.

- Modos GPS aceptados.

- Filtro debajo y sobre los haces.

- Busqueda y filtro sobre y debajo: Habilitado con limite de 4 sigmas.

Dentro del programa de levantamientos de Hypack existen dos fases para los datos. La primera de ellas
comprende a la apertura de archivos de linea de datos, ya sea como fichero de catalogo, HSX, o HS2X. Con
esto se previsualizan las lineas que se van a cargar para tratar los datos, siendo estas la linea de trayectoria del
barco durante el levantamiento. Una vez se tenga la certeza de que esas lineas seleccionadas corresponden con
las lineas a procesar, se debe de pasar a la fase 2. En esta segunda fase aparecera la superficie barrida por cada
una de las lineas, y es en este instante donde se aplicaran los filtros de depuracién para eliminar puntos. El botén
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para cambiar de fase es el remarcado en la siguiente ilustracion con una elipse roja. En el momento que este

proceso haya finalizado se termina exportando a un .xyz para obtener ya los productos cartograficos o .HS2X,
para almacenar el levantamiento depurado en caso de requerirlo.

Arch, Leyag Editar Mostrar

Arch. Levant. Editar Mostrar
= 2 5 R ] Cartas _ — Clcars:
= @ EHENCJE PP N 5L g EE erE R[F ®v Ne 2o
Lista de archivos Todos los Archivos Tragueos Celdas Lista de archivos [wchrasez |  Ofraaueos ® Celdas o
[ Dibujar solo Arch Selectonados

[ pibuar sole Arch Seleccionados
Seleccionar Todo 4 1T

1-0001_1125bocana. HS 2x (2)

Editar

Seleccionar Toda T

1-0001_1125bocana,HS2x

Editar

I I

Velocidad Bamdo | $ T o
Oleaje / Marea Peril. Olegje / Marea Pefil
HPR Nube. HPR Nube
sV Mas Vertanas sV Mas Ventanas

Figura 36 Ejemplo de fases de levantamiento en Hypack Fuente: Propia (Hypack — Hysweep Editor)
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Limites Angulo Haz
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¥ Opciones Busqueda y Filtrado = O X Busqueda y Filtro Sobre
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Aciones Basico GPS Barrido Matriz Solo busqueda ~ _
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Haces (O Definir Limites 2.0

Filtro Debajo / Sobre

Busqueda v Filtro Debajo
Habilitar

(O Limite 2 Sigma (@) Limite 4 Sigma

[ calidad Haz Min.
[CJremover Haces

[JRemove Detections (O Definir Limites

Figura 37 Parametros de basqueda y filtro Fuente: Propia (Hypack - Hysweep Editor)

Con las lineas ya identificadas pueden ser abiertas en su formato bruto para empezar con el procesamiento. Este
primer paso se realiza sobre extensiones mas reducidas con respecto al total de la superficie a cartografiar, pues
a pesar de que ya se tengan todos los datos y puedan reunirse en un fichero para depurar un unico fichero a
efectos de reducir el tiempo, al trabajar con un gran volumen de informacion, el programa o incluso el mismo
equipo puede presentar incapacidades. Aunque esto fuera posible, a la hora de separar un tnico muelle de toda
la nube de puntos el proceso computacional se veria incrementado significativamente, por lo que, a fines de
optimizacién, lo 6ptimo es operar por darsenas o espacios mas reducidos.

Cabe enfatizar en el borrado de los puntos que han sido identificado con los filtros. Aunque es cierto que todos
los marcados no cumplen con los requerimientos prestablecidos, es importante realizar un borrado parcial y no
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total de la seleccion. Esto es, que no se deben suprimir todos los puntos que han sido marcados, o0 en caso de
hacerlo, no perjudicar a determinadas zonas que puedan correr el riesgo de quedarse sin dato de profundidad
por un exceso descarte de puntos. El operador debe conocer previamente la separacion que se va a dar a la nube
entre punto y punto para saber el lado maximo de la triangulacion, que le permita intuir y detectar zonas que
puedan no quedar cubiertas en caso de un eliminado sustancial. Es preferible tener el dato, aunque no sea del
todo preciso que desconocerlo (En caso de no tener datos en una superficie crea huecos si no puede triangularse
al no cumplir con el valor del lado maximo del TIN), por lo que hay que extremar precaucion en esta fase. Aun
asi, en caso de haber eliminado gran cantidad de puntos y detectar a posteriori el espacio vacio no implica el
haber perdido el RAW, ya que al finalizar esta tarea el programa exige un output para conservar los cambios
tras la depuracion, manteniendo asimismo el formato original de la linea.

5.2.3.- Recorte con bordes por muelles

Los datos del sondeo son almacenados en la carpeta RAW del proyecto asignado. Esta carpeta comprende
diferentes ficheros en formato .raw y .HSX, gue son necesarios para generar el .xyz del muelle. El significado
de estas extensiones propias de Hypack se refieren a lo siguiente:

- RAW: Son creados en el programa de ‘levantamiento’. Contiene todo tipo de datos relacionados con la
toma de datos, partiendo de un encabezamiento y seguido de datos que son etiquetados
cronoldgicamente de cada uno de los sensores que hayan instalados. Su almacenamiento es en formato
ASCI|I para que pueda ser permitido su lectura en el programa editor monohaz para aplicar correcciones
de marea, etcétera.

- HSX: Corresponden a los archivos de datos brutos del levantamiento Hysweep. Dentro de ellos se
pueden encontrar las lineas de la trayectoria de la embarcacion durante la captura de datos del sondeo,
gue a su vez contienen los puntos tomados.

- XYZ: Aligual que los RAW son almacenados en formato ASCII, y contienen las coordenadas obtenidas
de los puntos junto a sus respectivas profundidades. A pesar de que sea un fichero sencillo, aunque muy
extenso, debe llevar esta extension para ser interpretado por Hypack y diferentes programas de este.

Es imprescindible apuntar en un papel a gue muelle corresponde cada linea de toma o dibujar un sencillo croquis
para en esta fase acceder a los datos conociendo en todo momento a donde pertenecen los puntos que se van a
abrir.

En el momento de disponer del fichero de salida tras la depuracion, la siguiente secuencia que se debe realizar
es el recorte al muelle seleccionado de este fichero libre de imprecisiones. En este caso, la depuracion se ha
hecho a la darsena de levante y se tiene el fichero .XYZ libre de imprecisiones. Haciendo mencidn de lo dicho
en el primer parrafo del primer punto de este capitulo, este muelle exige una mayor labor de trabajo en
comparacion a otros dada su gran longitud. Para este muelle en concreto, se piden diferentes simbologias para
distintos trozos del mismo, por lo que habra que segmentar el muelle en los diferentes trozos que se piden.

Para llevar a cabo el recorte se dispone de otra extension propia del programa Hypack, siendo esta el archivo de
borde (.brd). Es creado con el editor de bordes en la pantalla principal de trabajo del software. Almacena en una
lista posiciones X e Y que pueden ser introducidas manual o graficamente, y sirven como delimitacion para
recortes u otras aplicaciones en la que se necesite limitar un area. En los casos de los muelles se fija el ancho a
50 m para asegurar una buena cobertura y a su vez no sobrecargar el plano a generar. Para llevar a cabo un
recorte se necesita tener creado con anterioridad esta frontera, y para ellos se va a emplear el programa
incorporado TIN. £
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Este realiza una triangulacion del input/s y permite indicar el lado maximo que se quiere de un triangulo entre
otros pardmetros. Al abrirlo mostrara el nimero total de tridngulos y valores maximos para cada coordenada de
los puntos que se encuentran en la nube.

'y
File Moificar Calculer Modelos2D Modelos3D Secciones Exportar Help ‘Dms Iniciales 2
D a1 = I Ppa [A:\zozz\VLc\TRAEAJOSWue\les\Coard_MusnesWJarsena Levante\MuelleLe ,’ﬂ
Archivo TIN: ... Archivo Adicional | | x|
Archivo Adicional: ...
Archivo Seccion: ... W I X
Archivo Canal: ... Archivo Canal | [ x|
Modo: ... [Tramo Max: ...
Alinear a LNW: ... [Remcver Triangulo Angosto: ...
Max: ... Min: ... saliial L
Max: ... Y M M: :mf_ I~ Alinear TIN con LNW (Datos Monohaz) Aceptar
Z Max: ... Z Min: ... (" Eevadén | [~ Remover Tridngulos Angostos en el Borde Cancelar
INGmero Puntos: ... Numero de Triangulos: ...

Figura 38 TIN Editor Fuente: Propia (Hypack - TIN)

En estos instantes, se llevan a cabo varios recortes. El primero a ejecutar corresponde el mulle levante del fichero
de la darsena levante para tener Unicamente los datos referentes al muelle, y posterior a este, el recorte de los
diferentes estratos que se ha mencionado anteriormente. Para la realizacion de estos bordes que seran necesarios
para fragmentar el muelle en varios trozos se requiere de la incorporacién de la cartografia del puerto, ademas
de los bolardos, que seran los que marcaran los limites de cada borde.

o

X-00050000000000

Figura 39 Bordes de recorte del muelle levante Fuente: Propia (Hypack)

Antes de proceder con estos recortes se debera filtrar el muelle, o dicho de otra forma, eliminar el ruido que
pueda existir en la nube de puntos.

“Durante el proceso de recopilacién de datos, su propio conjunto de parametros de aceptabilidad determina
si un analisis es utilizable o no. Los puntos de escaneo fuera de los parametros de aceptabilidad se consideran
como “ruido.” (Faro, 2022)

5.2.4.- Filtrado del ruido de muelles mediante perfil

Como quedo explicado al final del punto anterior, es necesario realizar un filtrado de la nube del muelle en su
totalidad antes de fragmentar para evitar repetir el mismo proceso en cada trozo de este. Aqui la labor del
manipulador guarda especial repercusion ya que debe ser capaz de distinguir lo que corresponde a ruido de lo
que no. Para la deteccidn de este ruido se ha empleado el programa de levantamientos Hysweep Editor (dentro
de Hypack) para analizar todo el muelle por perfiles, obteniendo a lo largo de una linea o area transversal o
longitudinal (a elegir) al muelle los puntos que se tienen en esa zona seleccionada, donde el eje de ordenadas
explica la profundidad de estos puntos.
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En la siguiente figura que se adjunta se pretende mostrar un claro ejemplo de lo recién explicado. En el recuadro
de color blanco se puede ver la presencia de ruido, que necesariamente debe ser borrado. En cambio, por otro
lado, las elipses azules explican una situacion en la que se presenta un socavon, cuya situacion puede ser dada
en la realidad. En estos tipos de perfiles existen dos capacidades que distinguen a un técnico de otro ente no
experto en la materia, siendo la experiencia en este tipo de trabajos y el conocimiento del entorno. Un
experimentado tiene la agilidad para realizar el trabajo con rapidez y con precisién, pudiendo obtener un modelo
de nube de puntos lo mas verosimil posible y limpio de ruidos y errores. Conocer la zona de estudio también
puede garantizar ventajas. Un experto que conozca el perimetro puede detectar con mayor facilidad
incongruencias en el perfil, y saber con certeza si realmente esa situacion puede es dada o de lo contrario
desconfiar de esos puntos. El criterio fundamental para analizar el perfil de una nube de puntos se basa en la
continuidad de la gréafica, aunque no es la Unica condicion que se debe imponer, pues pueden presentarse
situaciones en las que no se mantenga una cierta continuidad pero que realmente si que existan en la superficie
submarina.

El ejemplo de esta ilustracion muestra un caso concreto para poder analizar esta Ultima idea, en la que se
presencian dos escalones y puntos pertenecientes a ruido. Para este ejemplo, se ha tomado una anchura de 13 m
para poder abarcar estos dos escalones, pero cabe mencionar que es un valor exagerado para realizar el filtrado.
Un valor 6ptimo suele ser en torno a 5, aungue bien es cierto que este valor es dependiente de lo extenso que
sea el muelle o la dedicacion que se le quiera prestar.

Figura 40 Perfil de la nube de puntos del muelle levante Fuente: Propia (Hypack - Hysweep Editor)

En la parte de la izquierda, se puede observar la nube en su totalidad, en la que los ejes que se muestran reflejan
la porcion que se refiere a los puntos del perfil (parte de la derecha de la ilustracion). Para este caso en concreto
se ha filtrado toda la nube mediante areas transversales a la misma, permitiendo analizar de una mejor manera
el perfil. Como se puede ver, existe una continuidad bastante débil, pero la aglomeracién de los puntos permite
mantener la idea de que son correctos y no se tratan de puntos pertenecientes a ruido. Lo contrario podria ser
mencionado para el caso de los puntos encerrados en el rectangulo blanco, donde puede verse con claridad como
no deben pertenecer al modelo, pues su aislamiento y excesiva poca densidad, y mas con el ancho que se esta
tratando para explicar este caso reflejan un claro ejemplo gréafico de lo que es ruido, pudiendo ser causado por
fallos en la sefial o por la presencia de fauna marina.

Este proceso finaliza cuando se ha barrido toda la nube de puntos a traves de todas las secciones y se hayan
borrado todos los puntos que son considerados como ruido, quedandose, por tanto, aquellos que reflejan el
fondo. Finalmente se ha de exportar el producto como extension .xyz (con factor Z = 1.000, para mantener las
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cotas positivas junto con su valor, pues realmente més que de cotas se habla de profundidades), el cual serd el
siguiente fichero de entrada en el siguiente paso.

Salvar Lev. X
Formato Archivo
HS2x - Editor HYSWEEP 64 Bit HS2 - Editor HYSWEEP 32 Bit @xvz
(O MTX - Matriz HYPACK (O Exportar GSF

Olas (O BAG - Bathymetric Attributed Grid

Opciones XYZ

(® Salvar Todos los Puntos sea posible [Jsalvar solo Area Zoom

(O salvar un punto por celda [JUn Arch por Linea Lev.

Seleccion XYZ

Mediana XYZ v | |NHO -Formato Prueba

Multiplicador Z
[ 1.000

Valores por Defecto Salvar Todos los Arch... Salvar Arch Seleccionados... Cerrar

Figura 41 Exportacion del levantamiento Fuente: Propia (Hypack - Hysweep Editor)

Una vez obtenidos los bordes de fragmentacién del muelle y limpia de imprecisiones y ruido la nube de puntos,
se vuelve a abrir el TIN editor pero introduciendo como fichero de entrada el muelle levante corregido. Dentro
de la barra de herramientas, en ‘Modificar’ se importaran los bordes creados para la separacion del muelle en
los fragmentos que se quieren.

& Editor Tin = o %

XXXNR L /47 1NBIxC? @ S ka

730896.23 4370380.56 N/A

Figura 42 Ejemplo de borde de recorte para el muelle levante Fuente: Propia (Hypack - TIN)

Esto debe realizarse tantas veces como bordes se tengan, de manera que quedaran como resultado final los
puntos de la zona de la nube restringida al espacio confinado por el borde. Posterior al recorte, debe exportarse
nuevamente, aunque en este paso hay un parametro importante a imponer: El espaciamiento. Hasta el momento,
la nube contiene el espaciamiento que se ha recogido durante el sondeo, pero a efectos de lo que se pretende
lograr con estos datos y con fines de agilizar el proceso en cuanto a rapidez computacional se refiere, un valor
de 0.5 m entre puntos es suficiente.

Con esta separacion entre punto y punto se generardn una serie de productos, pero por otro lado este valor de
distancia entre puntos ascenderd a 2 m para exportar los puntos de sondeo. Estos elementos no son mas que un
punto estilizado, de forma que muestra la profundidad expresada en metros acompariado del primer decimal,
siendo un recurso mas a implementar en la generacion de planos finales,

Al finalizar este proceso iterativo de recortes se obtienen tantos ficheros .xyz como recortes realizados, que serén
procesados independientemente en cuanto a generacion de productos se refiere. Sobre estos se exportaran a la
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vez con el otro espaciamiento que se ha indicado en el parrafo previo. Se dispondran de dos ficheros de datos
para obtener los recursos cartograficos que se desean incorporar:

1. Un fichero .xyz (por trozo de muelle segmentado) que habré sido previamente depurado y limpiado de
ruido con espaciamiento de 0.5 m entre punto y punto.

2. Otro fichero derivado del anterior con la misma extension cuya Unica diferencia sera el valor del
espaciamiento cuyo enfoque es el de extraer los sondeos.

Ya con esta fase de preparacion para la obtencion de los archivos de entrada necesarios para obtener los recursos
lista, se puede continuar con la siguiente fase.

5.2.5.- Obtencion de los recursos cartograficos

En estos instantes, los archivos ya han sido tratados y preparados para a continuacion extraer diferentes
productos que se incorporaran al plano. Estos elementos que se quieren describen la profundidad de diferentes
formas, habran réasteres a modo de imagen de fondo y vectoriales tanto con primitiva de punto como de linea,
siendo estos: Raster de fondo, réaster con franjas del comisario, curvado de nivel y puntos de sonda.

A partir de aqui, se desglosaran cada uno de ellos, empezando con una brave explicacion de lo que refleja cada
uno, su proceso de obtencién y su incorporacién cartografica a modelo de Autocad para su maquetacion en un
plano final.

Antes de empezar con esta explicacion, cabe introducir una herramienta de Hypack que es la de los ficheros de
color .hcf. Esta permite a través de una tabla de color, personalizar la simbologia en base a la profundidad del
archivo de entrada. “El EDITOR COLOR muestra la paleta en la tabla de color seleccionada y provee las
herramientas para configurar el estilo, zonas y bandas en una tabla nueva o existente.” (Hypack, 2020), segln

el manual Hypack.
EDITOR COLOR

‘= Color Table Editor - color.hcf

File Style Bands Help

color zones [l I

-31.99
-32.99
-33.99
-34.99
-35.99
-36.99
-32.99
-38.99
-39.99
-40.99
-41.99
-42.99
-43.99
-44.99
-45.99

AdjustBands  [0.1 ][+

oK Cancel Apply

Figura 43 Imagen ejemplo del editor de colores Fuente: Manual Hypack

Esta herramienta permitira simbolizar a gusto del operador rasteres e incluso isobatas, y seran importantes para
las franjas del comisario como quedaréa explicado con mayor detenimiento en continuaciones de este mismo
apartado.

Raster de fondo

Se trata de una imagen con extension GeoTIFF, es decir, un réaster georreferenciado a modo de fondo donde la
resolucion puede ser marcada por el operador, para este caso 0.2 m/pix. Este serd usado en este caso para
solaparla de fondo en compafiia de las isobatas. La simbologia se define por un fichero de color comdn a todo
el puerto, existiendo uno para el puerto de Valencia, que difiere considerablemente en su simbologia con
respecto al de Gandia y Sagunto. Esta idea se ejecuta de esa manera ya que cada lugar contiene profundidades
diferentes en toda su superficie, y este fichero se adecua a cada uno de ellos para analizar y simbolizar de mejor
manera las profundidades.
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Para su obtencion, en primer lugar, se debe de ejecutar el TIN editor y marcar el fichero de entrada. Para este
recurso en concreto lo 6ptimo es hacerlo respecto al muelle completo, por lo que se deberd introducir como
entrada el fichero del muelle completo ya procesado (limpio de errores), y establecer un valor de lado maximo
de tridngulo. Debe visualizarse inicialmente el resultado para ver si el valor introducido es muy restrictivo y por
ello, posibilitando la aparicion de huecos en la imagen. Para esa situacion, se deberia reconsiderar la cifra e ir
ajustandola para que no sea excesiva. Al no poder especificar una linea de rotura, es posible que aparezcan
cambios bruscos que no expliquen aparentemente lo que es real dentro de la superficie del agua. Si se introducen
valores pequefios, cada triangulo explica mejor la situacion y se adecta de mejor manera a los datos que se le
disponen.

En adicion, hay que asignarle su propio archivo de color y especificar la resolucion a la que se quiere la imagen,
donde a mejor resolucién (mas detalle) mayor memoria de almacenamiento. Una consideracion a tener en cuenta
cuando se utiliza Hypack, es que la extension que utiliza como salida es la extension de la pantalla en ese
momento, de tal manera que si se hace un zoom a alguna zona y no se vuelve a dejar la extension de todo el
muelle Gnicamente se exportara la zona a la cual se ha ampliado es ese momento. Se exportara el TIFF con la
extensién de la pantalla y su correspondiente .tfw, el cual lleva consigo la georreferenciacion de la imagen
correspondiente, y su nombre debe coincidir con el fichero al que hace referencia.

®eH N HFC B @ &

Salvar Archivo TIF X

Archivo... |lA \2022\SAG\TRABAJOS Muelles\Fondo_Muelles\FONDO_LE'

Resolucién (mfpx) |2r2 [V Crear TFW Aceptar
Tamario (Mb) 227.70 [V Comprimir Cancelar

227.70 Mb

Figura 44 Obtencién y visualizacion del producto réster de fondo de batimetrias Fuente: Propia
(Hypack - TIN)

Dentro de la herramienta se puede variar la perspectiva en 3D para analizar el muelle en toda su extension desde
cualquier angulo de vista. Puede resultar de gran utilidad para detectar zonas que describan una situacion extrafia
o cualquier tipo de anomalias. En concreto, permite explorar por el modelo TIN que ha sido generado a partir
del fichero de entrada. Para los fines a los que se pretende alcanzar con este raster de fondo, se debe realizar
una transformacion a 2D para obtener su vista desde la planta, requiriendo para ello establecer el valor de los
angulos a 0° para que no altere la orientacion y lo reduzca a dos dimensiones, y dejar el factor Z en 1.000.

El factor Z (parametro razén eje Z de la siguiente ilustracién) puede resultar sumamente Util en caso de querer
visualizar mejor las profundidades y detectar pequefios saltos en zonas que son relativamente planas. Lo que
realiza es una transformacion de las profundidades aplicando el factor que se haya indicado, y regenera el
modelo con esas nuevas profundidades, exagerando mas el producto y permitiendo detectar pequefias
variaciones con mayor facilidad.
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Ver Parametros X
Rotacién Mostrar 0
2 RazonEje Z (1.
indinacion o ™ Cuadricula ) I_l
: ™ Leyenda ]C‘
Giro |0 c
[ Lineas Planeadas Colocacion Imagen
™ Falda I= ]
~Cuadricula I™ canal Nivel 0.0
f 0. [~ Isébatas IV superficie Tin
LY | Transparenda Color Imagen
Transparenda Imaaen
Sobreponer archivo Im: Alta S5 Baia
Tty 1
Aceptar | Cancelar [

Figura 45 Parametros de giro y factor Z en modelo 3D de Hypack Fuente: Propia (Hypack - TIN)

Réster con franjas del comisario

De cierto modo define lo mismo que el raster de fondo, pero con unas diferencias aparentes. A diferencia del
producto anterior, estos son poligonos que se ajustan a los valores de las bandas del fichero de color segun las
profundidades del sondeo. Es un fichero .dxf que relne diferentes areas en unos umbrales de profundidad que
marca el .hcf.

A pesar de poder ser un objeto vectorial, puede obtenerse de la misma manera que el de fondo, pero con la
simbologia cambiada. Curiosamente, son ficheros que son dificiles de incorporar a Autocad, y mas si la zona
posee una gran extensién. Como en este caso el muelle abarca grandes longitudes, se ha obtenido como raster.

Precisamente, este elemento ha sido el que ha condicionado la idea de tener que fragmentar el muelle. Las areas
gue describen estan simbolizadas por unas profundidades seleccionadas, donde han sido definidos unos
determinados umbrales para su simbolizacién. Se lleva a cabo de esta forma ya que si se hiciese todo de un
mismo umbral habria areas que quedarian coloreadas de un solo tono, porque ese umbral no se ajusta a ese caso
en especifico. Esto debe ser una condicidn a priori del procesamiento, pues enfoca el trabajo a necesariamente
tener que preparar los ficheros de borde para tratar al muelle en su totalidad como casos individuales que
reconstruiran el modelo global. De todos los productos a obtener, es este el Gnico que se trata como casos
particulares, requiriendo necesariamente de mas tiempo, pero que a su vez explicard de mejor forma lo que se
pretende mostrar.

(i

[Archive TIN: MueleLevantel-38#05¢.XYZ

[Modo: Prof [Tramo
[Alinear a LNW: No R o Angosto: No
[X Max: 731093.50 X Min: 730751.50
|V Max: 4370250.00 [V ¥in: 4369663.00

[ Max: 21.69 Zhn 948

[NGmero Puntos: 124684 [Numero de Trianguios: 249766

Figura 46 Obtencion de franjas del comisario con ejemplo de bolardos Fuente: Propia (Hypack -
TIN)
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Isobatas (curvas de nivel)

Segun el diccionario nautico de Cendutica, se definen a las isobatas como a aquellas “Lineas que unen puntos
de igual profundidad. ” (Cenautica, s.f.)

Este recurso cartografico permite interpretar los desniveles es unos valores predefinidos de las profundidades
obtenidas del sondeo de una determinada zona. Las lineas son generadas por un algoritmo que barre todo el
modelo en busca de puntos de igual profundidad, permitiendo el cartografiado del fondo marino en su aspecto
topogréfico.

Sera el acompanante al réster de fondo, de manera que se potencie la interpretacion de los planos para analizar
de una mejor manera el entorno subacuético.

Para lograr tener unas buenas isobatas se requiere de una especificacion de unos parametros concretos que se
proceden a enunciar:

1. Pardmetro de paso: Define el intervalo de salto entre valores de profundidad que se quiere que describan
las curvas. El nivel de detalle queda completamente abierto a lo que se pretenda mostrar o segun el
entorno en el que se encuentre. En el caso de que la superficie contenga profundidades parecidas o el
rango entre el valor maximo y minimo sea pequefio, sera conveniente aumentar este paso para tener una
mayor cantidad de isobatas y que describan de mejor manera el fondo. El programa detecta de forma
automatica estos valores extremos y muestra una lista segln el factor de paso indicado, posibilitando la
personalizacion de cada valor de la curva en cuanto a simbolizacion se refiere, lo cual posee gran
importancia en caso de querer enfatizar mas en unas curvas como puede ser el remarcar las curvas
maestras u otras condiciones que el operador desee dar a las isobatas.

Enfocando a este caso en particular, se ha establecido un paso de 0.25 m gque permite mostrar la zona
perfectamente si sobrecargar mucho el modelo con lineas excesivas y en su mayoria redundantes. No
obstante, una vez definido el paso se ha de simbolizar cada linea a mostrar:

e Enteros: Tonalidad negra.

e Paso de 0.25 m: Tonalidad amarilla.

e Paso de 0.5 m: Tonalidad roja.

e Paso de 0.75 m: Tonalidad azul.

Con esta gama de colores se busca garantizar un contraste notable para poder identificar con mayor
facilidad los saltos en las curvas, favoreciendo de cierta manera asimismo a la interpretacion de estas
lineas.

2. Suavizamiento: Permite mediante algoritmos internos suavizar las curvas para que no se manifiesten
situaciones andmalas y ofreciendo una vision mas uniforme del fondo. Es una opcion de marcacion que
el programa ofrece y que ha sido marcada para mejorar el resultado de las isobatas.

3. Etiquetado: Opcion de mostrar los valores de profundidad para cada curva. Es un gran acompafiante
para detectar si los escalones son positivos hacia la superficie o hacia el fondo.

4. Espaciamiento: La cifra que se indique a este pardmetro, correspondera a la cantidad expresada en
metros a la que se empezara a etiquetar la curva, cobrando sentido por este mismo motivo solo en caso
de que se etiqueten las lineas.

5. Altura de texto: Al igual que el espaciamiento, este valor Unicamente se ha de considerar cuando se
etiqueten las curvas, pues afecta a lo grande que se quiere mostrar el texto. La condicién que ha sido
establecida para este trabajo es una cifra de 0.9 m a escalas 1:500 (que suelen ser las mas comunes en
todas las ventanas graficas de los muelles). En caso de presenciar escalas distintas seria adecuar este
valor a su escala correspondiente en base a esta condicion general interpolando los valores a la escala
que se presente.
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6. Grosor de linea: Define el ancho de linea de las isobatas. Para que queden marcadas correctamente, a
este nivel de escala un valor de 0.2 mm hace que se pueden visualizar las lineas sin ningun tipo de
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Colores
Area Mi o 1.50 A
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Figura 47 Creacion de isobatas Fuente: Propia (Hypack - TIN)

El resultado final se materializa en forma de .dxf, que puede ser abierto por Autocad, en la que cada linea es
almacenada en una capa cuyo nombre corresponde al valor al que hace referencia. De la misma manera que
para el fondo, este proceso se debe hacer con el fichero tratado de correcciones y limpio de ruido del muelle en
su conjunto para agilizar el proceso.

v e

Sondas

Los puntos de las sondas son el altimo fichero para completar el postproceso de los datos. Estos elementos
puntuales muestran cada una equidistancia el valor de la profundidad para unas coordenadas determinadas,
barriendo todo el muelle, de forma que al final habré miles de elementos en forma de puntos. A diferencia del
resto de productos, el fichero de entrada debe contener una separacion mayor para no sobrecargar excesivamente
la cartografia. Se requiere de un nuevo fichero .xyz en el que la separacion entre puntos sean de 2 m. Para lograr
este fichero es necesario realizar una exportacion (muy importante lo que acompafia a continuacion) del fichero
corregido de imprecisiones y ruido, de manera que sobre el fichero que ya esta depurado, el considerado como
bueno y el empleado para obtener todos estos elementos cartograficos, se obtenga un nuevo archivo de las
mismas caracteristicas y datos, solo que con menos informacidn al haber aumentado la equidistancia entre punto
y punto.
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En el momento en el que se dispone de dicho fichero, Hypack ofrece la opcidn de exportar los puntos a un .dxf
con diferentes opciones de personalizacion para los puntos. Antes de hacer la conversién se ha de asegurar que
no hay ningan fichero mas activado en la barra de la izquierda de la herramienta y modificar los pardmetros de
sondaje de Autocad, entre ellos la altura de texto y su disposicién, y aplicarles diferentes estilos.

Figura 49 Exportacién de sondas y visualizacion en Autocad Map 3D Fuente: Propia (Hypack —
TIN & Autocad Map 3D)

Con todo esto es suma finaliza la parte de procesamiento de datos de batimetrias en gabinete. Cabe afiadir que
el software permite obtener multiples derivaciones de la toma de datos a parte de los comentados, pero a efectos
de lo que se persigue, estos recursos son los basicos y fundamentales para el cartografiado del fondo marino.

5.2.6.- Incorporacién de los productos generados al espacio modelo de Autocad

Ya se disponen de todos los elementos a incorporar en la cartografia, aunque no por ello necesariamente se debe
decir que estan acabados. En este apartado se van a explicar unas operaciones posteriores al tratamiento de datos
y su procesado para la elaboracion cartografica de lo que seria el entregable final.

El programa para desarrollar todos los planos sera Autocad Map 3D, en el que ya se cuenta con un documento
base con las plantillas y sus ventanas graficas enfocando a diferentes porciones del muelle para contemplar en
un solo plano toda la extension del muelle.

Ademas, para la campafia de batimetrias del 2022 se pidié depurar todas las capas vacias y recoger cada recurso
en su respectiva capa para poder tener en versiones futuras una automatizaciéon ya programada en el que
Gnicamente con incorporar al modelo los elementos ya se origine el plano con lo que se pretende imprimir (todo
esto se ira detallando en este apartado).

Para el caso de las imagenes raster no se exporta tnicamente el fragmente del muelle del zoom activo, sino que
también se exporta el fondo blanco de lo envuelve. Podria solucionarse transformando a un archivo .png con su
respectivo fichero de georreferencia, pero este software permite emplear un comando para recortar la imagen
(delimitarimg) o incluso aplicar transparencia a un color asignado para conseguir eliminarlo. Cualesquiera de
las dos opciones son vélidas, ya que lo que se pretende es poder eliminar el fondo del producto que se ha
generado.

En las isobatas, cada linea es independiente de las otras. Son elementos que no son un grupo, o dicho en este
contexto software, no forman parte de un blogue. Este fichero CAD contiene la georreferenciacion de las curvas,
y asigna una capa para cada profundidad. Por ejemplo, puede haber una capa 16_25, otra 16_50 y asi abarcando
desde el minimo hasta el maximo recorriendo todo el umbral con el paso introducido. En Autocad, cuando se
copia de un dibujo a otro, estas capas se heredan al dibujo en el que se ha pegado creando nuevas capas. Estas
capas no contribuyen a respetar la limpieza del documento, sobrecargando la cantidad de informacion
redundante y dificultando a la hora de maquetar como se vera posteriormente. Las condiciones a cumplir serén
que todas se reinan en un Unico blogue y que se almacenen todas las lineas en una capa concreta. Este proceso
debe ser realizado antes de pegar al modelo del CAD de trabajo, por lo que en primer lugar se seleccionan todas
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las lineas y se guardan en la capa 0 que aparece en todo dibujo por defecto, permitiendo que cuando se pegue
al otro modelo no cree capas nuevas, y posterior a ello, copiar con punto base en el (0,0) y pegar como bloque
en el mismo punto, lo que incorporard a todas las isobatas en sus coordenadas originales y en forma de grupo o
blogue.

Por ultimo, las sondas necesitan tratarse de una forma diferente al ser textos. Como la fuente que viene por
defecto es muy fina y estandar se le asigna otra fuente que sea mas legible, para este caso en concreto Arial, y
el tamafio se respetara al haber sido un parametro introducido previamente en su exportacién dentro de Hypack.
Al ser muchos puntos en el que todos los elementos son individuales, se procede de la misma manera que con
las isobatas, que se retinen en un blogue y se crea su respectiva capa. El Gnico aspecto a tener en cuenta es en la
disposicion de texto. En todos los planos se van a orientar los muelles horizontalmente al borde del plano, y los
nameros de las sondas no tienen necesariamente porque venir orientadas en su defecto. La manera de proceder
es orientar manualmente mediante una edicion de bloque in situ en la que se seleccionaran todos los elementos
de tipo texto y se introducira manualmente el angulo de giro (gons) modificando las propiedades de texto.

Todos estos productos vienen acompafiados junto con la cartografia del puerto y todos los bolardos de los
muelles. Estos Gltimos elementos nombrados poseen especial relevancia, pues son los que de cierta manera
posicionaran al plano final, permitiendo conocer la situacion del muelle en cada centimetro del papel. Todo ello
gueda recogido en el espacio modelo en el que ya se tiene una correcta disposicion de la batimetria.

[ A o B =] QA Autod MUELL
nicio | | E o Analizar Vst s S G i

Modelo A Al A2 A3 A4 AICAJINFERIOR ~ LEVANTECURVAS ~ LEVANTE-COM = PONIENTE ~ TRANSVERSALES  +

x + 63 ETRSBO.UTM-30N = [ 1:7388.64 - || MODELO #f - 5 - A m = JE - 2 AR 5=

Figura 50 Resultado del modelo final para la darsena levante Fuente: Propia (Autocad Map 3D)

En la figura anterior se puede contemplar todos los muelles que conforman la darsena levante, incluidos los
resultados para el muelle con el que se ha explicado este caso practico. Esto es como ya se ha comentado, debido
a que para el puerto de Valencia todas las batimetrias son organizadas por darsenas, no obstante, este no es el
resultado definitivo ya que faltan aplicar unas operaciones de maquetacion. Las ayudas de las ventanas graficas
en las presentaciones haran posible que se observe inicamente el muelle de estudio.
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5.2.7.- Maquetacién de los planos finales

En este apartado se va a llevar a cabo la maguetacion de los planos que han sido confeccionados en los apartados
anteriores a partir de los elementos obtenidos tras una toma de datos, su depuracién, y el postproceso al que se
ha sometido el sondeo.

Para el caso del puerto de Valencia, al contar con tantos muelles y siendo su superficie demasiado grande, estos
ficheros de CAD se encuentran repartidos por darsenas para una mayor fluidez. Esta cualidad siempre se busca
en este tipo de trabajos en el que se tiene mucha informacion. Para este caso, el fichero seleccionado ha sido el
de la darsena de levante, en el cual se encuentra la presentacion del muelle levante. Concretamente se encuentran
dos presentaciones, una por cada plano a generar, siendo estos:

1. Plano de batimetrias con fondo general acompafiado de isobatas (cartografia y bolardos inclusive).

(Anejo I Doc.2)

2. Plano de batimetrias con franjas del comisario junto con los puntos de sondeo (cartografia y bolardos
inclusive). (Anejo | Doc.3)

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, estas hojas de presentacion ya tienen asociadas unas ventanas
graficas que enfocan a diferentes trozos del muelle que se encuentra en el modelo, de tal manera que Gnicamente
habra que tomar algunas consideraciones finales para obtener el producto final. Cuando se hacen uso de ventanas
gréaficas, estas muestran todo lo que se retne en el modelo del trozo de este al que han sido delimitadas. No
obstante, cabe recordar que el modelo agrupa todas las capas, de modo que si no se hiciese nada se tendrian los
cuatro recursos que se han procesado desde Hypack superpuestos, pero esto no seria valido ya que se debe
discriminar entre dos planos a generar. Aqui es donde la organizacién y estructuracion de las capas toma su
papel de importancia, pues de este modo con la opcién de inutilizar en la ventana dentro del gestor de capas
pueden organizarse todas las ventanas para describir Gnicamente lo que se pretenda mostrar.

& LEVANTE COMISARIO
[ LEVANTE CURVAS
-8 & LEVANTE EXP

" & LEVANTE FONDO

& LEVANTE SONDAS

D

igura 51 Inutilizar capas en ventanas gréaficas dentro de Autocad Fuente: Propia Autocad Map
3D)

Esta accion tiene que ser ejecutada para los dos planos, que dejaré en su estado final al plano que posteriormente
sera impreso a escala. Atendiendo a la ilustracion previa, en la parte de la izquierda (monitor principal) se tiene
la presentacion del muelle levante de fondo de batimetrias acompafiado de isobatas para explicar este proceso.
En la parte de la derecha (monitor secundario) se tiene abierto el gestor de capas, el cual, al clicar en una ventana
grafica, permitira a través de los botones de la herramienta comentada (poligono verde) visualizar o no diferentes
capas sin necesidad de ocultarlas de todo el dibujo. Esto es necesario debido a que en algunos muelles tanto el
plano de franjas y sondas como de fondo e isobatas se encuentran en una misma presentacion, por lo que la
herramienta de ocultar no serviria, ya que haria desaparecer de todo el dibujo CAD a la capa y esta debe verse
Unicamente en parte del plano.

F
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Las hojas de presentacion suelen ser las que se tienen por defecto en la configuracion del puerto (recordando el
punto 2.2 de este mismo documento) en las que las dimensiones tipicas de este trabajo en especifico oscilan en
torno al A3 para muelles pequefios y A1 o A0 para los més extensos. A pesar de ello, existen muelles que por
su complejidad o sus dimensiones requieran de otro formato de papel personalizado. Este hecho hay que tenerlo
en mente a la hora de trazar e imprimir el plano.

A modo de consideraciones finales, estos planos deben ser impresos y entregados a los agentes que van a hacer
uso de los mismos. Tras su impresion a escala, todos los planos deben ser doblados, recogidos, encuadernados
(uno por puerto) y organizado por darsenas con el cajetin visible para hacer mas agil el entregable, siendo este
el resultado final de todo este proceso. Para este caso en especifico, todo lo realizado hasta el momento debe
repetirse para todos los muelles y en esta fase final de la maquetacion, recoger a todos en un Gnico cuaderno.

Figura 52 Resultados de los entregables finales de la campafia de batimetrias de 2022 Fuente:
Propia

5.3.- Inspeccion de muelles

Otra aplicacion practica que pueden brindar las batimetrias son las inspecciones de muelles. Esto se basa en
aprovechar los datos tomados con la sonda en donde a diferencia de los fondos, la Unica pieza de interés
corresponde la parte del muro del muelle.

Resulta atil realizar un seguimiento del estado del muelle o de cualquiera de sus juntas para poder localizar
puntos que puedan estar en conflicto. Dado su interés, es necesario de precisar de una mayor cantidad de puntos,
por lo que para este apartado tiene que iniciarse un nuevo levantamiento con el siguiente protocolo.

Difiere en cuanto a las batimetrias explicadas recientemente en la frecuencia, la cual debe ser ascendida a
400kHz para recoger mayor cantidad de puntos por segundo, y sobre todo en el nimero de pasadas. En el
apartado de Sounder Main/Transmit Control/Along Direction del SIS, hasta el momento se habia mantenido el
valor 0 deg, pero para esta ocasion debe realizarse con tres valores diferentes: 0, 10 y -10 deg. Esto implica
necesariamente realizar tres pasadas cada vez con un valor de los expuestos.

A pesar de estas diferencias comparte aspectos en comun con las batimetrias para el cartografiado del fondo
marino. La toma de datos sigue siendo idéntica su manera de proceder salvo por estos matices de los que se han
hablado en el parrafo anterior, por lo que el levantamiento se limita a repetir otra vez la misma secuencia, pero
modificando estos pardmetros y realizando tres pasadas en lugar de una sola.

Aun con ello, en temas de preprocesamiento se tratan igual que a los levantamientos del fondo, aplicando las
mismas correcciones y pasando por una limpieza de ruido; lo que cambia es en el producto a generar. Por el
contrario que con el fondo, ahora se busca una superficie en 3D y un software de visualizacion de nubes de
puntos para detectar posibles situaciones andmalas. Estos requerimientos pueden ser perfectamente garantizados
con CloudCompare, que ademas de ofrecer herramientas sencillas de tratamiento para nubes de puntos, cubre
todo lo necesario dejando a disposicién su programa a cualquier usuario, pues es de software libre cuya
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condicion es necesaria para que cualquiera del puerto que lo necesite pueda tener acceso al producto. El
resultado final sera un archivo .bin, propio de CloudCompare en el que se almacenara el fichero de trabajo que
haya sido guardado.

Por tanto, una vez cumplimentado el trabajo del levantamiento en campo y tratados los datos en postproceso,
se debe importar el fichero .xyz a este software. Dentro del programa se abrira el archivo de puntos, mostrandolos
tridimensionalmente en su ventana de visualizacién. Para que su situacion espacial sea mas reconocible, se han
de introducir los bolardos y la linea de muelle. Por defecto el programa introduce una simbologia de blancos a
los puntos, por lo que a efectos de simbologia esto debe ser cambiado a una rampa de colores cualquiera en la
direccion Z (profundidades) de modo que el muelle quedara discriminado del fondo. Finalmente se exporta el
trabajo, obteniendo el producto final que tiene un aspecto como el que marca la siguiente ilustracion.

Figura 53 Resultado de trabajo final de inspeccion de muelles Fuente: Propia (CloudCompare)

5.4.- Publicacién en el Sistema de Informacion Geografica

Toda esta gran fase inicial de toma de datos y su tratamiento, y derivacién en productos cartograficos finaliza
en la obtencion de los ficheros finales, ya sea en formato de planos o archivos abiertos. Lo que se persigue es
gue, a parte de los documentos fisicos entregables compartir digitalmente toda esta informacion, de modo que
cualquier usuario de la APV pueda consultarlos en un momento dado.

Para ello, se debe hacer uso de su respectivo SIG, en donde se enlazara el documento a la ventana emergente de
un feature class propio de esta informacion. La capa de asignacion para estos dos grandes trabajos de batimetrias
de fondos e inspeccién sera la de muelles, la cual en su ventana asociada posee una coleccidn de batimetrias
desde los afios 2019 hasta la actualidad (exceptuando las del 2021), entre otros documentos.

Para llevar a cabo esta gestién de informacion debe acudirse al portal del SIG (con estado de usuario de
administrador), donde deberd buscarse la capa, o en este caso el mapa al que se desea enlazar toda la
informacidn. Se introducird dentro del mapa de explotacion en su correspondiente feature class, pues es una
informacidn que solo interesa tener en este mapa cartografico y no en todos los mapas en los que participa la
capa ‘Muelles’, siendo esta la principal diferencia de enlazarlo a la ventana grafica de un elemento de un mapa
en concreto, y la asignacion a directamente la capa que puede participar en diferentes mapas.
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Figura 54 Pagina de inicio al portal de ValenciaPort y visualizacion de contenido Fuente: Propia
(ArcGIS - Portal)

Dentro del mapa y la configuracion de la ventana emergente de la capa correspondiente, habra que agregar al
contenido multimedia una nueva imagen. En su creacidn se pide que se rellenen diferentes campos, entre ellos
el titulo de los que contiene, junto con una breve leyenda a modo de descripcion y pedira también dos URLSs.
La primera debera corresponder a una imagen a modo de miniatura, la cual serd visualizada en la ventana
emergente, y en el segundo vinculo, que puede ser opcional, se puede enlazar a un descargable. El enlace se
compone de la siguiente secuencia:

https://[NOMBRE DEL PORTAL]/[RUTA DEL FICHERO]/{CAMPO}.[EXTENSION]

Configurar imagen

Contenido multimedia

BATIMETRIAS DE MUELLES 2022
Leyenda

CAMPANA DE BATIMETRIAS PARA MUELLES DE 2
2022

BATIMETRIAS DE MUELLES 2022
INSPECCION DE MUELLES 2022

BATIMETRIAS DE MUELLES 2020 -

CANCELAR

CANCELAR

Figura 55 Edicion de ventana emergente de ‘Muelles’ dentro del mapa de explotacion Fuente:
Propia (ArcGIS - Portal)

El ultimo parametro definido por “{}’ en la secuencia pretende enlazar los archivos al correspondiente registro
del muelle, en el caso de que exista un fichero en esa ruta definida con el mismo nombre que el registro del
campo. A modo de ejemplo, se procede a explicar como seria para el caso practico realizado para el muelle
levante: Dentro de la capa de muelles existe un registro asociado a este muelle, con el valor “LEVANTE”,
aunque realmente existen varios elementos lineales con el mismo valor. Esto es debido a la presencia de unos
pseudonodos, que son unos puntos separadores ficticios que parten una linea debido a las diferencias de valores
de informacion en cualquiera de sus campos, en este caso, partiendo el muelle en subtramos del mismo. Estos
son divididos, dado que en la ventana emergente existen mas documentos a parte de las batimetrias e inspeccion
de muelles, que son dependientes del posicionamiento de los bolardos (secciones tipo entre otros), y es por ello
por lo que para la representacion grafica de un muelle se emplea mas de un elemento lineal. No supondra
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problema al compartir el mismo valor del registro, es decir, como el muelle es el mismo, su nombre no varia y
por tanto se creara y enlazara a cada trozo del muelle el documento correspondiente.
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Figura 56 Ventanas emergentes del muelle de levante Fuente: Propia (ArcGIS - Site)

Haciendo clic en la miniatura del trabajo correspondiente se le redirigira al usuario al enlace de vinculo que se
ha especificado en el portal. De esta manera, cualquier agente con acceso a este mapa del site puede tener acceso
a los PDFs generados de los planos de batimetrias de todos los muelles de los tres puertos y su respectiva
inspeccion de muelles.

Esta manera de almacenar y visualizar datos Gnicamente es posible con un SIG, en el que toda la informacion
se estructura con sus correspondientes capas, y que a través de un elemento geogréafico se pueda tener acceso a
tanta cantidad de informacidn como se desee detallar y tantos documentos como se pretendan adjuntar.

5.5.- Més aplicaciones de las batimetrias

Aunqgue todo este procesado ha ido enfocado a la elaboracion cartografica de unos planos especificos, existen
muchas otras alternativas en las que puede darse uso a las batimetrias. El resultado final obtenido de una
batimetria es un fichero de coordenadas (X,Y,Z) de los punto sumergidos en el fondo marino, por lo que
cualquier aplicacion maritima que necesite de una georreferenciacion o caracterizacién del fondo puede ser
ejecutado por esta técnica.

En el entorno portuario cobra sentido en el caso de querer realizar un control de muelles y darsenas, e incluso
en obras para apoyar a la seguridad de la navegacion y la conservacion y mantenimiento de la infraestructura,
que ha sido concretamente lo relacionado con el caso practico del muelle de levante.

En cuanto a términos de obra se refiere, las batimetrias pueden emplearse para la correcta ejecucion del control
geométrico y de dragados, vertidos, etcétera, o pueden ser empleadas para medicion y valoracion econémica de
la obra (control de volimenes).

Se define a un dragado como: “El dragado es un proceso que consiste en remover material del lecho marino,
siendo su objetivo principal el garantizar tanto la operatividad como la seguridad en la navegacion.”
(Salaverry, s.f.)

Ejemplo de aplicacion batimétrica en obras

Para llevar a cabo un dragado, es necesario de una maquinaria especifica y adecuada a este tipo de excavaciones,
recibiendo el nombre de dragas, que es el equipo que se suele emplear para excavar material de debajo del agua.
Estas pueden ser de diversos tipos:

- Dragas de cucharas

- Dragas de pala

- Dragas de rosario

- Dragas de succion estacionaria
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- Dragas de succion en marcha

Cada una posee diferentes caracteristicas y funciones, adecuando su estructura en base a su actividad a
desarrollar. Actualmente, esta maquinaria esté reinventandose y hoy en dia ya existen maquinas equipadas con
receptores GNSS, lo cual permite una georreferenciacion de la propia maquina.

Supongase el caso de querer dragar un escalon proximo a un muelle. Se procederia de la siguiente manera: Se
cuenta con una grua equipada con instrumento de excavacion con receptores montados y de un buque adaptado
para batimetrias (sondas + equipos electrénicos). Habria que realizar una primera pasada con el barco para
obtener un fichero de coordenadas de los puntos para posteriormente visualizarlos en un software de nubes de
puntos. Cuando ya ha sido procesada la batimetria se importa a un software de visualizacién cualquiera 'y se
define el area a dragar. Con este limite definido, se obtendrian las coordenadas de las esquinas para pasarlas a
la maquinaria y ejecutar la excavacion.
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Capitulo VI. Aplicaciones de campo para actualizacion GIS

En vista a lo que se ha ido comentando en todo el documento, se ha podido notar la presencia e importancia que
posee el SIG, por ello es importante también mantenerlo actualizado e ir mejorandolo en todos sus aspectos.
Dado la elevada cantidad de elementos que conforman a cada uno de los mapas que se tienen publicados, el
esquema de datos no se encuentra completo en toda su extensién. Existen registros de los que se tienen poca
cantidad de datos acerca de los mismos y que afecta en la calidad del SIG. Lo que se persigue ahora es buscar
un método éptimo para mejorar la exactitud temaética, posicional y temporal de los datos almacenados. En busca
de este objetivo, se han planteado unas aplicaciones de campo, en el que a partir de un mapa disefiado en gabinete
se debe acudir a campo para comprobar cada uno de los elementos y su informacion asociada, de modo que tras
su levantamiento pueda ser rescatado, sincronizado y actualizado a las capas ya existentes, remplazandolas para
disponer en todo momento de toda la informacién posible y precisa de las diferentes capas.

6.1.- Equipo de campo

Un aspecto a tener en cuenta es el como se va a realizar el levantamiento o que instrumental seria el que mas se
adecua a lo que se esta persiguiendo. Hay que conocer el objetivo principal que debe cumplir este instrumental,
gue reside en poder acceder a aplicaciones de campo para actualizar, poder capturar nuevas entidades y
asociarles unos valores a sus atributos. La idea de emplear una estacion total mejoraria la precision posicional
pero no se adecuaria de ninguna forma a la fase de trabajo, de tal modo que se ha de pensar en una antena GPS
gue permita una conexién mavil y garantice una precision en el entorno cercano del centimetro, ademas de que
su coste sea asequible. Para ello se ha recurrido a una antena Leica Zeno FLX100, la cual se describe como una
antena inteligente compacta, ligera y precisa.

Precision

Precision centimétrica en una carcasa ultraportatil.

FLX - Flexibilidad

Configuracion - Cree su propia solucién manual o utilicela en un baston.
Dispositivos - Compatible con Zeno Tab 2 y dispositivos que usen Android y Windows.
Software - Utilice Leica Zeno Mobile o Zeno Connect para el software de terceros.

Fiable

La FLX100 incorpora tecnologia en la que puede confiar. Se ha probado en los entomos mas
adversos, es resistente al polvo y al agua y presenta una autonomia de mas de 20 horas. Y
todo €sto se combina para aumentar su eficacia en el campo

Figura 57 Antena Leica Zeno FLX100 y sus especificaciones Fuente: Leica Geosystems

El motivo por el que se ha escogido este tipo de instrumento es por la gran sinergia que posee con los SIG. Este
producto se encuentra en la seccion de colector de datos GIS dentro de la pagina oficial de Leica Geosystems,
y en la descripcion de la propia antena se comenta lo siguiente:

“Aplicaciones de campo faciles de utilizar

Capture datos GIS con multiples funciones en el campo con la antena inteligente Leica Zeno FLX100 y
utilizando la aplicacion Leica Zeno Mobile. La facilidad de uso convierte las tareas de captura y gestion de
datos en un juego de nifios.” (Leica, s.f.)

Home > Productos > Colector de datos GIS > Antenas inteligentes > Leica Zeno FLX100

Figura 58 Seccion de la antena FLX100 en la casa Leica Fuente: Leica Geosystems
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6.2.- Configuracion del perfil de levantamiento

La antena FLX100 permite conectarse via bluetooth a cualquier dispositivo movil o tableta para monitorear el
levantamiento o el replanteo de los elementos. Debe de instalarse la aplicacién ZenoConnect para especificar la
configuracion GPS y especificaciones de referencias entre otros parametros de ajuste.

Leica Zeno Connect Oﬂ _ -
— \ Back Ajustes Importar Exportai r Back Sistema de coordenadas 1

X . Sistema de Coordenadas Proyectadas
ETRS 1989 UTM Zone 30N
Antena
Y No conectado Modelo de geoide
Predefinido (EGM2008)
Mensajes NMEA
Altura Aitictas NMEA s g
Ajustes NMEA Transformacion de Datum
) ) ETRS 1989
Precisién Vertical Correcciones en Tiempo Real

Apv

Precision Horizontal

Limites

Antena Sin limites

No conectado

Sistema de coordenadas
ETRS 1989 UTM Zone 30N —

Meter (m)

Acerca de

Ajustes
Figura 59 Configuracion previa al levantamiento Fuente: Propia (ZenoConnect)

Una vez dentro de la aplicacién habra que crear en primera instancia un perfil de correcciones en tiempo real.
Dentro de esa pantalla se debera especificar el método en el que se quieren recibir las correcciones. Como en
este caso se cuenta con una antena fija, se introdujo su correspondiente IP y diferentes campos a rellenar para
conectar con el fijo. Posterior a ello y de manera dependiente del lugar geografico en el que se deba realizar el
trabajo, se ha de especificar un modelo del geoide, el sistema de referencia y las unidades de medida.

Una vez iniciada la conexidn entre antena y mavil comenzara a recibir las correcciones fijando la posicion. Es
posible que el lapso de tiempo tarde mas o menos en fijar, pero en cuestion de unos minutos en el peor de los
casos se conseguira alcanzar 2 cm de precision horizontal y 3 cm de precision vertical. En esos instantes ya
puede iniciarse el levantamiento, con cualquier tipo de aplicacion que lo permita, aunque para este caso el
levantamiento sera un caso especial que requerira de mas procesamiento.

6.3.- Aplicaciones de levantamiento: ArcGIS Field Maps

Segun ESRI, los desarrolladores de esta app, “ArcGIS Field Maps permite a los trabajadores moviles recopilar
datos, marcar mapas y rastrear su localizacion, todo desde una aplicacion.” (Darbyshire, 2020)

Esta aplicacion esta disponible tanto en ordenador para el disefio y gestion de los mapas como en mévil o tablets
para el levantamiento. Esta idea separa dos fases, siendo una de ellas el disefio de la GDB para la creacion de
los mapas de campo y otra que sera la fase de campo en la que se tomar& nuevos datos o se actualizarén los
existentes.

6.3.1.- Disefio del esquema de datos y creacion de dominios
Esquema de datos

Este apartado va a mostrar la importancia que tienen los modelos de datos en un SIG. El puerto de Valencia
tiene definido su propio modelo y en este proyecto lo que se ha realizado es un estudio de la calidad del mismo.
A pesar de ello, los SIG pueden presenciar diferentes etapas, en las que en un momento se pensase que
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determinados campos serian Utiles, pero conforme el paso del tiempo es posible que ya no se deseen o0 sean
prescindibles. Ello es tipico sobre todo en aquellos campos que tienen el mismo valor para todos los registros.
De normal un campo con valores comunes no suele resultar de utilidad y solo hace que sobrecargar la tabla de
atributos de una entidad, por lo que a no ser que sea un campo necesario para operaciones de andlisis, es mejor
replantear el mantenimiento de dicho campo. Tras reunirse todos los técnicos, se ilustr6 en una hoja Excel la
gdb de las capas a actualizar sobre la que se matizaron aquellos campos fundamentales y que pueden ser medidos
en campo, discriminando de los otros que por el contrario deben ser reconsiderados.

Figura 60 Escaneo del esquema de datos para actualizacion SIG Fuente: Propia

NOTA: Se ha introducido un difuminado para mantener la privacidad de los datos. La ilustracion anterior
pretende mostrar el trabajo realizado para definir los features de campo conservando sus campos relevantes.

Sobre este esquema de datos depurado, se creara la nueva gdb para el proyecto de versionados de campo, aunque
aln gueda una tarea a realizar para facilitar y agilizar el trabajo, los dominios.

Dominios

Aunque su definicion ya fue dada en el capitulo referente a la introduccién a los SIG no se desgloso lo
suficiente. Estos son empelados para describir valores que pueden ser admitidos en un determinado
campo. Lo que se consigue con esto es, por un lado, mantener la sintaxis para cada valor y por otra
parte agilizar el proceso de la asignacién tematica de cada entidad. Cabe mencionar que estos no son
aplicables a todos los casos, existen campos que no pueden explicarse con esta utilidad al presentar
gran cantidad de posibilidades en sus posibles valores. Un ejemplo de ello podria ser un campo de
cotas. Estas pueden oscilar entre muchos valores, tanto en unidades como en decimales y, crear un
cddigo para cada una de estas posibilidades seria completamente inviable. Por el contrario, para
aquellos campos en los que sus valores se puedan reducir a un pequefio conjunto, esta herramienta
puede hacer el trabajo mas sencillo al equipo de campo. A efectos practicos, aporta un desplegable con
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las diferentes opciones que se han confeccionando en su disefio, con lo que Unicamente el trabajo
tematico para este campo se reduce en seleccionar la opcion que la describa y ya sera interpretado y
almacenado por la gdb. Si no se hubiese planteado esta idea, habria que introducir manualmente el
valor con las consecuencias que conllevan (mencionadas en el punto 2.3.1).

& Dominios: ARCAPV@DAT..APYV Geod... X

Propietario  Mombre de dominio Descripcién Tipo de cai Tipo de dominio Politica de divis  Politica de fusi 4 Cédigo Descripcion
ARCAPV  DIAM RAMVAC_SAN Didmetto de ramel de veci® Tt Dominia de valor codi Predeterminado Predeterminado || EST-PREVIOS  [EST PREVIOS
= PROYECTO PROYECTO
ARCAPY DIAM_T_BUQUE_AP E\Lametro 3R R Texto Dominio de valor codi Predeterminade Predeterminade EJECUCION EJECUCION
ARCAPV  DIAM_TUBERIA CI E:ametm delastuberiasen Dominia de valor cadi Predeterminado | Predeterminado
ARCAPV  DIAM_VALVULA_AP g;fme“” talmlid e ® o Dominio de valor codi Predeterminado Predeterminado
ARCAPY DIAM_VALVULA_CI E:ame‘cro de las vlvulas en Texto Dominio de valor codi Predeterminade Predeterminado
ARCAPY DIAMETRO_CONTADOR DIAMETRO CONTADOR AP Texto Dominio de valor codi Predeterminade Predeterminado
ARCAPV  DIAMETRO_TUBERIAS RI Eliémﬁ’” delastuberiasen 4, Derminic de valor codi Predeterminado Predeterminado
ARCAPV  DIM_ARQ_T_BUQUE_AP Dimensién delas arquetas Dominio de valor codi Predeterminado Predeterminado
de toma buque en AP
ARCAPY EESTADO |Estado del proyecto Texto Dominio de valor codi Predeterminado  Predeterminado
ARCAPY ESTADO_1 Texto Dominic de valer codi Predeterminade Predeterminado
ARCAPY ESTADO_DRE Estado de las cunetas en DRE Texto Dominic de valor codi| Predeterminado Predeterminado
ARCAPV  MATERIAL_ARQ_TC Material de las tapas delas g, Dominia de valor codi Predeterminado Predeterminado
arquetas en TC
ARCAPV  MATERIAL_COND_AP MATERIAL CONDUCCION Dominia de valor cadi Predeterminado | Predeterminado
ARCAPY MATERIAL_TOMA:BUQUE WAL S TS Texto Dominio devalor codi Predeterminado Predeterminade

DE BUQUE AP

Figura 61 Dominios generados para las aplicaciones de campo Fuente: Propia (ArcGIS Pro)

6.3.2.- Preparacion en ArcGIS Pro para versionado

Con el objetivo de no realizar las modificaciones directamente sobre la gdb del puerto sobre la cual se
encuentran almacenados la gran mayoria de los elementos, es necesario realizar un versionado para las
aplicaciones de campo, es decir, adecuar un proyecto con los mapas y capas que se deseen actualizar
separandolas de la gdb principal. Esta accion permite mantener la integridad de los datos en caso de una
situacion desfavorable o equivoca.

Se van a crear tres diferentes mapas:

1. Mapa versionado de campo: Sera el utilizado para el levantamiento en campo de los servicios.

2. Mapa versionado de calidad: En este se realizard el control de calidad de los datos tomados del
levantamiento.

3. Mapa versionado de defecto: Esta directamente enlazado con la publicacién para el site una vez
comprobado que cada elemento introducido es correcto.

Para su creacidn habra que en primer lugar realizar una seleccion de cada uno de los servicios gque se pretendan
actualizar desde la GDB principal. Ello se debe realizar mediante el administrador del ment contextual y dentro
de la opcién se marcaran las siguientes clausulas (se ha de hacer tantas veces como servicios se quieran
actualizar):

- Administrar versiones (tradicional)
- Rastreo editor
- ID globales, para poder trabajar sin conexion.
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Propiedades del Dataset de entidades: APV_Geodatabase. ARCAPV.AguaPot... ] X
G |
==t Administrar la funcionalidad de la geodatabase
Administrar : K7 35 A
|v| Administracién de versiones ~
® Tradicional
(] Archivar

v 3 5
[v| Rastreo del editor

Especifique los campos en los que desea registrar el nombre de
usuario y la fecha al crear o editar una entidad. ArcGIS mantendra
los campos especificados. Todos los campos nuevos se crearan
automaticamente.

l Aceptar | I Cancelar I

Figura 62 Administracion del dataset de entidades Fuente: Propia (ArcGIS Pro)

Cada uno de estos mapas corresponderan a una version, debido a que se cuentan con tres mapas en total existiran
tres versiones. Para la creacion de estas versiones es necesario tener seleccionada la gdb dentro de la fuente de
datos de los contenidos. Con esta accion, se habilitara la opcion de ‘Administrador de versiones’ sobre las cuales
habra diferentes operaciones que se disponen para versionar.

Nombre Propietario Principal Descripcion

CALIDAD ARCAPY DEFAULT

CAMPO ARCAPV CALIDAD

DEFAULT sde Version predeterminada de instancia.

Tabla 2 Versiones de las geodatabases Fuente: Propia (ArcGIS Pro)

B = 4 v 2
Proyect Mapa Insertar Analisis Vista Editar Imagenes Compartir Administracién de versiones
B A B
= —¥
E = O eR B
Guardar Descartar | Administrar Nueva Reconciliar Publicar ¢ s Momentos | Cambiar Actualizar
versiones versién histéricos version
Administrar ediciones Versionado ] Archivar Vista de mapa
Contenido v n x| [Elcoxe [E]apv X [E] orto-vic 2022 [E] informes Valoracion
- by 8 ¥ & W, S
T Buscar o v ‘ = l / , -~_’\.; / @ ;
— s [ : : He 4 L
t= & O} @ M ‘i A
3 ( S R
Fuente de datos \ % » ik
4[F] AP é / b S & /
A{@ sde.DEFAULT (Tradicional) - ARCAPV@DATARCGIS.valenciaport Ry . Ny Sy
= bt xi\ DS < o

Figura 63 Despliegue del administrador de versiones en la barra de herramientas Fuente: Propia
(ArcGIS Pro)

Para explicar el siguiente paso a seguir se ha capturado la tabla 2, que explica los versionados que se han
realizado. La columna en la que mas se ha de enfatizar es en la tercera. Se podria decir que estos tres mapas que
se han creado respetan una jerarquia o, por lo menos siguen un orden determinado. El primero de ellos es el de
campo, que sera el que reciba los datos tras su publicacion que se comentard mas adelante. ElI segundo
corresponde al de calidad, donde se realizard un control por técnicos de redes para comprobar que no se
presentan incongruencias, y el tltimo es el mapa de defecto, el cual contiene la gdb por defecto/gdb principal,
en la que cada entidad que es introducida o actualizada se publica simultaneamente al visor SIG del puerto. El
ultimo paso por realizar para acabar esta fase preparatoria sera la publicacion de los datasets de la version de
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campo, que seran los mapas de trabajo en las aplicaciones de campo. Este debe ser creado con las diferentes
capas que componen al servicio.

Aguapotable_Campo ¢

& Abrir en Map Viewer v

|
|

Figura 64 Mapa de AP para aplicaciones de campo (vision desde el portal) Fuente: Propia (ArcGIS
Pro)

Areas fuera de linea

La aplicacion Field Maps permite incorporar una serie de &reas para trabajar sin conexion. Como las
publicaciones se hacen de manera privada, para actualizar las capas se requiere de permanecer conectado a la
red host para acceder a los datos de las entidades. Dado que las dimensiones de un puerto son realmente extensas
se requiere de la implantacion de estas superficies. De otra manera podrian resultar Utiles para en zonas donde
se prevea que puede perderse cobertura o tener fallos de conexion.

Estas areas pueden ser definidas directamente desde el programa de ordenador o su aplicacién movil. El
resultado de estas areas son un nuevo mapa que debe ser descargado con conexion en la red principal. Una vez
completada la descarga ya se tendra acceso a las entidades, permitiendo su modificacion tanto grafica como
tematica y todo ello fuera de linea. Una vez el levantamiento ha finalizado, los cambios seran guardado en este
mapa del area. Se requerird de una sincronizacion (mediante conexién Wifi host) para incorporar los cambios
al mapa de campo del dispositivo movil, que este asimismo esta enlazado al mapa versionado de campo de
ArcGIS Pro.

r W ¢ AGUAPOTABLECAMPO_PRUEBA
Cancelar Agregar un rea sin conex... [} -
AGUAPOTABLECAMPO_PR
2 UEBA
~
< By En disg
r
®.  AGUAPOTABLECAMPO_PR _
st UEBA_MapArea -
= P
z
.
o
AGUAPOTABLECAMPO_PR
® &  UssA_Maparea ®

Area1

Figura 65 Areas sin conexion en Field Maps Fuente: Propia
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6.3.2.- Procedimiento a seguir para la toma de datos y su posterior publicacion

En el momento que ya se disponen de los mapas con las capas a actualizar ya se encuentra todo preparado para
el levantamiento de los elementos. En este caso el equipo de campo ya tiene todo el equipo configurado para
acudir a la zona de trabajo y realizar un barrido por &reas.

Una vez ya en el &rea a levantar, se ha de realizar es encender la antena y activar el bluetooth del dispositivo
movil. Cuando los equipos ya se hayan sincronizado, se ha de entrar en la aplicacién ZenoConnect para
comprobar que se estan recibiendo precisiones, donde una vez la precision planimétrica y de alturas se fije a 2
y 3 cm respectivamente, ya puede abrirse la aplicacion de levantamiento, en este caso Field Maps.

Dentro de esta app se ha de seleccionar el mapa de trabajo o el area sin conexion definida previamente para
inicializar la toma de datos en campo, de manera que se cubra todo el entorno. Existen dos maneras de tomar
las entidades: La primera y mas sencilla seria la opcion de realizar un levantamiento aproximado desde el
movil graficamente, es decir, desde cualquier lugar introducir una entidad en cualquier parte del mapa. Este
método seria adecuado en caso de conocer los atributos del elemento y no requerir de precisiones
centimétricas, pues el posicionamiento se realiza de manera digital con un mapa de fondo. Si por el contrario
los elementos necesitan estar bien posicionados y sus atributos deben contemplarse en el terreno, ya deberia
recurrirse a un equipo de antenas para aplicaciones SIG, y acudir presencialmente a la zona, mejorando por
tanto la exactitud temética y posicional. Esta segunda manera va a ser la que se va a ejecutar para llevar a cabo
la actualizacion del SIG, por lo que lo que hay dos situaciones que se pueden plantear:

- Que exista un nuevo elemento y deba ser capturado a la vez que rellenado todos sus atributos (imagen
de la izquierda y del centro).

- Que se deban de modificar los atributos de un elemento ya existente, bien porque hayan variado a lo
largo del tiempo o bien porque sus campos no estan rellenos (imagen de la derecha).

< Atras 9 @ Qe Cancelar Capturar < Atrés AN @ Q

Precisién de GPS 76,4 cm Precisién de GPS 81,3 cm Precisién de GPS 87,7 cm

Q Filtro / A-43 X

39,453024°N 0,329599°0 12,0 m

Campos v

I AP_Acometida
ROTACION

AP_VA A -

I Compuerta | Compuerta mod 4002E2 DIAMETRO

° I Compuerta mod 4002E2

J/

Figura 66 Toma de datos con levantamiento mediante antena Fuente: Propia

NOTA: Las precisiones que se reflejan en la figura de arriba son debidas a un fallo en la antena fija en el
momento de la adquisicion de las capturas.
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Se aprovecha este comentario para recalcar un aspecto a tener en cuenta durante la fase de captura de datos. En
este equipo electronico de campo en concreto existen cuatro luces led, cada una con un significado especifico.

f a LED de conexion
b LED de enlace de
datos

C LED de satélite

d Indicador LED de
bateria

e Tecla de encendido

f Puerto USB tipo C

Figura 67 Escaneo del manual de instrucciones. Significados leds Fuente: Leica Geosystems

T aAanow

Es muy importante atender al segundo led (b) que es el que explica que se ha fijado la precision. Realmente
deben estar todos enchufados para asegurar que el levantamiento se esta realizando correctamente, y en el
momento en el que cualquier led esté apagado se debera de pausar el levantamiento y revisar cual puede ser la
fuente del error. Por este motivo se debe de prestar atencién cada un cierto intervalo de tiempo que todas las
luces estan encendidas.

Cuando se ha hecho el trabajo de campo, al estar referenciado, solo se tiene que reconciliar y publicar desde la
version de campo a la de calidad y de la de calidad a la de defecto. EI hecho de que una entidad sea
referenciada significa que a la hora de realizar cambios en ella se actualizard al instante, es decir, los cambios
que se realicen en un feature class no haran falta volver a publicarlos ya que se realiza de forma automatica
por especificar este tipo de dato. En el momento que el versionado de calidad haya sido revisado por los
técnicos en redes y se confirme que todos los elementos sean correctos se vuelve a reconciliar, publicar y
actualizar para visualizar los cambios. Si estos pasan a verse reflejados en el versionado default, significa que
asimismo han sido actualizado en el site y en la geodatabase.
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Presupuestos

Este apartado reunira los diferentes precios por sesion de batimetrias reuniendo los costes directos e indirectos
mensuales de este tipo de trabajo topogréfico y el correspondiente a las aplicaciones de campo. Debe
considerarse que en este presupuesto existen costes variables que son dependientes de la superficie barrida,
como puede ser el combustible. Para este caso en concreto ya se cuentan con gran parte de los gastos cubiertos
debido a que este organismo realiza trabajos de este estilo continuadamente y ya se realizé la compra pertinente
de los equipos afios atras. Al tratarse de un trabajo tan especifico, la manera mas rentable para estos casos es
realizar una subcontrata a empresas expertas externas o comprar los equipos en funcion de la prevision y
provecho que se le pretenda atribuir. A modo de ejemplo préctico se va a realizar un presupuesto aproximado
en caso de alquilar todos los equipos para llevar a cabo una batimetria, y otro para la actualizacion del Sistema
de Informacion Geogréfica.

Levantamiento batimétrico

El equipo fundamental para llevar a cabo una batimetria es:

1 equipo de sonda multihaz EM2040 DUAL RX (MKII)

1 perfilador de velocidad del sonido AML Oceanographic Base-X
2 receptores GNSS

- 1 embarcacion

En cuanto al personal minimo requerido para una toma de datos por sondeo es necesario:

- 1 patrdn que transporte el bugue
- 1 marinero a modo de auxiliar
- lingeniero en geomatica, topografia y geodesia

Se considera que ya se tiene incorporada una antena que acttia como fija. El equipo GNSS reflejado en el
presupuesto tiene en cuenta este aspecto, y este equipo GPS sera el gque se instale en la embarcacion para
triangular la posicion y obtener una mejor calidad en los datos. No se necesita de ningln complemento para este
equipo como pueden ser jalones o controladoras, el precio vendra referido Gnicamente a los receptores. De la
misma forma se supone que el buque tiene un IMU acoplado para registrar el posicionamiento relativo y detectar
los movimientos de este sobre su eje. Los salarios han sido obtenidos como honorarios al tratarse de un trabajo
que requiere de experiencia y profesionalidad. El precio de la embarcacién pueda variar segun el tipo de
plataforma en que se pretenda realizar el sondeo, desde lanchas motoras hasta buques. Se ha obtenido como el
valor medio de un buque de pequefia capacidad. En la labor del ingeniero en Geomaética y Topografia recae la
toma de datos y el tratamiento de la informacién y generacién de los entregables, cuyo equipo necesario es
aportado por el propio ingeniero. En el precio de la sonda se incluyen los gastos de calibracion de la misma.

En los costes indirectos existen conceptos que son referidos a gastos diarios y por persona, como son las dietas
o0 los seguros que se requieren. Se ha tomado como referencia 22 dias laborales en un mes como media. El
precio del vehiculo es variable segin el modelo escogido y la gasolina se explica por acudir a zonas como
Sagunto y Gandia que se encuentran separadas de la oficina.

Al presupuesto de ejecucion material y gastos generales se les ha aplicado un 6% de beneficio industrial y el
21% del IVA. La suma de estos precios tanto en costes directos como indirectos marcara el presupuesto final
en € del desarrollo durante un mes de un levantamiento batimétrico, con los requerimientos de personal y
equipos impuestos al inicio de este bloque.

En base a lo comentado, se han obtenido el siguiente presupuesto que se incorpora en la siguiente pagina del
documento.
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Presupuesto mensual del levantamiento batimétrico

COSTES DIRECTOS
CONCEPTO COSTE p.ud IMPORTE
Sonda multihaz EM2040 DUAL RX [MKII)
6.000,00 € 6.000,00<
Perfilador de velocidad del sonido AML Oceanographic Base-X
Receptor GPS topografico centimétrico Leica GS16 (2 uds.) 770,00 € 1.540,00 €
Embarcacion sin patron por dia 290,00 £ 5.800,00 €
Ingenierc en Geomatica y Topografia 3.750,00 € 3.750,00 €
Patron 3.200,00 £ 3.200,00 €
Marinero - Pedn 2.000,00 € 2.000,00 €
SUBTOTAL 22.290,00 €
VA 21% 4.680,90 €
B.l 6% 1.33740€
TOTAL 28.308,30€
COSTES INDIRECTOS
CONCEPTO COSTE p.ud | IMPORTE
Softwares especificos 350,00 € 350,00 €
Vehiculos 500,00 € 500,00 €
Combustible 180,00 € 180,00 €
Seguros 20,00 € 00,00 €
Dietas partidas por persona 10,00 € 660,00 £
SUBTOTAL 1.750,00 €
VA 21% 367,50 €
B.l 6% 105,00 €
| TotaL | 2.222,50¢ |
TOTAL DEL PRESUPUESTO GENERAL CONTANDO CON EL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (P.E.M), P.EM+G.G 24.040,00 £
GASTOS GEMERALES (G.5) Y BENEFICIO INDISTRIAL (B.1) TOTALB.I 144240 €
TOTAL IVA 5.048,40 €
TOTAL ACTIVIDAD 30.530,80 €

Aplicaciones de campo

Este tipo de trabajo serd llevado a cabo por tres técnicos en redes de instalaciones al tener que rellenar la
informacion temética de cada entidad, lo que requiere de un conocimiento es su respectivo servicio (agua
potable, telecomunicaciones, lineas de tension, ...). Posteriormente los datos seran tratados por un ingeniero en
geomatica en oficina técnica para realizar las operaciones necesarias dentro de ArcGIS Pro y actualizar el SIG.
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En definitiva, se cuenta con:

- 1equipo de campo formado por tres técnicos

- 1equipo de gabinete compuesto por al menos un ingeniero en geomatica a modo de delineante

- 3 antenas de campo Leica Zeno FLX100
- 3 jalones, uno por antena
- 3teléfonos maviles

No se necesita de un equipo informatico al ya tener construido y configurado tanto el portal como el site del
SIG. El tipo de licencia de ArcGIS Pro previene de un soporte técnico a modo de resolucion ante problematicas
gue puedan surgir. El delineante sera el responsable de tratar todos los datos que hayan sido capturados por el
equipo de campo Yy todo el trabajo previo, por lo que su sueldo es referido a una labor mas que a un servicio.
Por este motivo su coste es referido al contemplado en la resolucion del BOE enero del 2023, a diferencia del
equipo de campo que seran remunerados por 9€ la hora por el encargo del levantamiento. Dado que el alquiler
de las antenas no viene provisto de jalones, deben guardar su coste en el presupuesto. Los moviles seran
necesarios para cargar los mapas versionados de las aplicaciones de campo y el fijo como teléfono de empresa

para contactar con el soporte técnico en caso de que fuese necesario.

El beneficio industrial desaparece al encauzar el trabajo hacia un proyecto interno de la organizacion. No

obstante, si se considera y mantiene el VA del 21%.

Presupuesto mensual de aplicaciones de campo

COSTES DIRECTOS
CONCEPTO COSTE p.ud IMPORTE
Antenas de campo Leica Zeno FLX100 (3 uds.) 580,00 € 1.740,00 €
Jalones (3 uds.) 90,00 € 270,00 €
Delineante 1.172,81 € 1.172,81 €
Equipo de campo (3 personas) 2.160,00 € 6.480,00 €
SUBTOTAL 9.662,81€
| val  21% | 2.029,19€ |
| TOoTAL |  11.692,00¢ |
COSTES INDIRECTOS
CONCEPTO COSTE p.ud | IMPORTE
Licencia mensual ArcGIS Pro Professional basic (1900EUR/afio) 158,33 € 158,33 €
Aguavy luz 800,00 € 800,00 €
Teléfonos maviles (uno por antena) 267,00 € 801,00 €
Teléfonos fijos y tarifas 20,00 € 20,00 €
SUBTOTAL | 1.779,33 €
IVA|  21% 373,66 € |
| T1OTAL | 2.152,99¢€|
TOTAL DEL PRESUPUESTO GENERAL CONTANDO CON EL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (P.E.M) Y P.EM+G.G 11.442,14 €
GASTOS GENERALES (G.G) TOTAL IVA 2.402,85€
TOTAL ACTIVIDAD 13.844,99 €
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Conclusiones finales

A efectos de los objetivos inicialmente planteados, en toda la extension del documento se ha podido observar
como este organismo se encuentra continuamente cartografiando y monitorizando toda la informacion del
entorno. Busca desarrollar todas las actividades con la mejor precision que se pueda alcanzar, de modo que se
mantenga siempre una exactitud posicional, tematica y temporal de los datos. Ello ha quedado reflejado en el
altimo capitulo, en el que el instrumental seleccionado permite garantizar a las entidades que sean tomadas que
se encuentren planimétricamente separados 2 cm de la realidad y capturando simultdneamente sus atributos para
explicar teméaticamente al objeto tomado, donde con una sincronizacién a partir de mapas versionados, se
consigue mediante un levantamiento actualizar la gdb principal. De la misma forma, siempre se mantiene la
informacidn actualizada, ya sea con la coleccion de las campafas de batimetrias o con el caso practico del
desplazamiento del muelle Serpis que se explicd al final de segundo punto.

En adiccidn, se ha conseguido desglosar en gran medida las capacidades que poseen las batimetrias, asi como
la cantidad de aplicaciones y el sentido topogréafico que aporta a un entorno maritimo. A partir de un fichero de
puntos obtenidos mediante sondajes, es posible obtener varios elementos cartogréficos que expliquen las
profundidades en cada punto, y con una maquetacion de estos recursos realizar una cartografia del fondo marino
para un determinado perimetro.

Todo ello es reunido y compartido en el Sistema de Informacion Geografica, que como se ha comprobado,
posee gran relevancia por la cantidad de aportaciones que ofrece. A través de los diferentes mapas creados desde
el portal, se ponen a disposicién unas entidades precisas que son tratadas desde ArcGIS Pro, de manera que
permitan mostrar toda la informacion tematica marcada por un modelo de datos y que pueden ser visualizadas
desde el site de la APV. Simultaneamente contiene la capacidad de reunir diferentes ficheros que pueden ser
enlazados a diferentes elementos para la descarga de archivos asociados, permitiendo compartir de tal manera
tantos productos como se desee.

Aspectos a futuro

En relacion con planes futuros, se pretende seguir manteniendo esta consistencia temporal de los datos,
monitorizando las variaciones de profundidades con el paso del tiempo para el caso de batimetrias y actualizar
continuamente el SIG ante las constantes variaciones que sufren cada uno de sus datasets. Las aplicaciones de
campo para la captura de la informacion entre otros, y posterior administracion de datos en gabinete mantendra
la consistencia entre las entidades y actualizacion de las mismas.

Se realizaran campafas de cartografia con diferentes criterios para cada puerto, promoviendo la estandarizacion
y ampliacion del modelo de datos, ademas de la creacidn de nuevas capas que puedan ir surgiendo, asi como
mapas y cuadros de mando.

Con la integracion del BIM en estas escalas de tiempo, ya se tiene en consideracion su potencial y los efectos
positivos que brinda esta metodologia de trabajo. Por esta misma idea, ya se estan planteando mapas 3D de
obras futuras de tal manera que consiga recoger el avance de la obra hasta su estado final mediante modelos
BIM integrados a partir de la generacion de escenas 3D.
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