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Resumen

Se presenta e desarroll6 un sistema de adquisicion de datos batimétricos geoposicionados a
partir de la integracion de dispositivos disponibles como una ecosonda 'y un GPS, con un
adquisidor. A tal efecto se utilizd una ecosonda de uso nautico con precision de = 0.30 m
con rango de mediciones profundidad entre 0.30 m-180 m y un GPS comercia con € cual
se adquiere d posicionamiento globa y luego se disefid y construyd un dispositivo de
adquisicion de datos encargado de registrar automaticamente las variables profundidad,
latitud, longitud, fecha'y hora. El dispositivo integral registray amacena en archivo digital
datos de tipo x,y,z en interval os de tiempo predefinidos para € posterior procesamiento de
su contenido en gabinete. Actudmente & equipo esta en etapa de puesta a punto y gustes
findes por lo que se esta testeando mediante la realizacion de batimetrias en € rio Paranden
el tramo comprendido entre 430 km y 424 km y en la laguna conocida como El Embudo,

totalizando unalongitud de perfiles batimétricos mayor a 80 km.
Introduccion

Los relevamientos batimétricos son de multiples usos, dependiendo de su precision, en la
ingenieria hidraulica. El conocimiento en detalle de lamorfologia del fondo de un cuerpo de
agua, tanto instantaneo como su evolucion a mediano y largo plazo es de vital importancia
tanto en € campo del disefio de estructuras hidraulicas como en estudios hidrodinamicos

(Basile et d., 2015) e hidrosedimentol 6gicos asociados a modificaciones de fondo de los
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cuerpos de agua (Basile y Riccardi, 1998; Garcia et al 2015). Actuamente existe en €
mercado una amplia gama de instrumental que permiten con distintos niveles de precision,
la medicion de cotas de fondo y su posicionamiento global, no obstante la accesibilidad
masiva a este instrumental por parte de organismos de investigacion de nuestra universidad
es sumamente restringida debido a cuestiones presupuestarias. En este contexto, es de
importanciaintegrar esfuerzos con varias disciplinas de laingenieria, para desarrollar abajo

costo, nuevos dispositivos que empleen otros ya disponibles.

El desarrollo del dispositivo se origind en una necesidad concreta del Departamento de
Hidraulica de la Escuela de Ingenieria Civil de laFacultad de Ciencias Exactas, Ingenieriay
Agrimensura de la Universidad Naciona de Rosario, en o que comprende a desarrallo,
guste y puesta en operacion de tecnologias de bajo costo para mediciones topobatimétricas
georeferenciadas, tanto en pequefios cursos de agua como en grandes rios. En este marco
desde e Departamento de Hidraulica se llevd adelante un pedido de manifestacion de
interés ala Escudla de Ingenieria Electronica respecto allevar addlante € proyecto conjunto
en d marco de proyecto find de carrera. Como respuesta surgio € Ingeniero Electrénico
Sergio Geninatti quien propuso a entonces alumno avanzado Tristan Régulo Martinez,
dandoseinicio d trabgjo.

Descripcion del dispositivo

El disefio propuesto por Martinez (2014) consta de 4 partes fundamentales: (a) € sistemade
procesamiento; (b) € sistema de IO para entrada y sdlida de datos, (c) € sstema de
admacenamiento y (d) € sistema de posicionamiento globa. Ademés, se desarroll6 una
aplicacion de escritorio para poder trasferir |os datos mediante una conexion serie, con esto
Se evita tener que manipular la tarjeta de memoria. Los requerimientos de funcionamiento
dd dispositivo a disefiar son: (a) la adquisicion de dato de profundidades cuando se activa
un pulsador, dando asi la libertad a usuario de tomar varias profundidades seguidas en una
localizacion en la que tenga un interés particular, o autométicamente cada cierto intervalo
de tiempo variable entre 5y 60 segundosy (b) registrar la localizacion GPS de cada punto
en que una profundidad fue tomada. Con ambos datos debe armarse una tabla en un archivo
de texto plano. Una vez terminada la adquisicion debe poder enviarse € archivo de texto a
una PC para que se procesen los datos obtenidos. En la Figura 1 se presenta el esquema del

desarrollo del dispositivo.
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Sonar

El sonar estaba disponible en @ Departamento de Hidraulica (de marca comercia
Hummingbird), sendo una ecosonda de smple haz, que emite un pulso de 200kHz, la
apertura de su haz es smétrica de 24° de lado a lado y de frente a fondo, esto le permite
obtener una gran resolucion y adcanzar profundidades méximas de 180 metros
(Hummingbird, 1997). La ecosonda se compone de dos partes, una unidad de
procesamiento y visualizacion, mediante un display de matriz, que informa en tiempo red
a usuario la profundidad y la forma del lecho (Figura 24). El otro componente es €
transductor (Figura 2b), €l cua emitey recibe ondas sonoras, debiendo colocarse levemente

por debajo lasuperficie ddl agua.

Aplicacioén de
escritorio para la
PC

Sistema de
posicionamiento

: GPS
SONAR |:> Sistema de
hummingbird procesamiento

Sistema de
Almacenamiento

Sistema IO

Figura 1. Esquemadel dispositivo (Martinez, 2014)

o )

Figura 2. Ecosonda Hummingbird wide one hundred. (a) Unidad de prcc;mni entoy Display;

(b) Transductor. (Hummingbird, 1997)
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Sistema de almacenamiento y GPS

Pararesolver € sistema de almacenamiento Martinez (2014) utilizé € ArduinoGPS Shield,
que trae incorporado un zécao para una memoria micro SD, que se conecta a los pines del
Arduino. La placa GPS esta basada en € modulo GLOBALSAT GPS EngineBoard EB-
365, de dta performance y de bgjo consumo y emplea d integrado SIRFStar 111 con € cual
puede trackear mas de 20 satélites a la vez con rdpida toma de datos en ambientes de baja
sefia, resultando apto para aplicaciones de navegacion marina.

Sistema Entrada/Salida 1O

Consiste de una placa donde van montados todos los componentes de entrada/salida. Esta
compuesto por: (a) 1 switch de encendido; (b) 1 llave selectora de 3 posiciones, sendo la
encargada de seleccionar € modo de funcionamiento; (c) 1 pulsador usado para las
adquisiciones en modo manual; (d) 3 leds, ocupan que indican diferentes condiciones de
darma y sefidizacion; (€) 1 potenciometro que define € tiempo de mustreo de
profundidades; (f) Un Jack como conector de ingreso de la sefid anal6gica proveniente del

sonar; (g) Un puerto USB parala comunicacion con laPC
Sistema de procesamiento

Este componente decidi6 resolverse, como se menciond con antelacion, mediante una placa
integrada Arduino UNO Rev 3 que tiene  microcontrolador Atmega328. Se digio este
dispositivo por tener caracteristicas smilares a microcontrolador utilizado por € sonar
(Martinez, 2014). En la Figura 3 se presenta una fotografia del dispositivo en su conjunto

(no se muestrad transductor del sonar por estar sumergido).

Figura 3. Vistadel dispositivo (a)
Unidad de Procesamiento y Display
Ecosonda; (b) Adquisidor, GPS; 10
y Unidad de Procesamiento

El dispositivo se ha disefiado para tres modo de funcionamiento: (i) Modo O que

corresponde cuando est4 encendido y en stand by; (ii) Modo 1 que corresponde a la
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adquisicion de datos de posicionamiento globa y profundidades; (iii) Modo 2 que

corresponde alatransferencia de datos a una unidad externa como PC o Laptop.

Cuando d dispositivo redlizalatoma de datos se g ecutara un agoritmo que primero calcula
laprofundidad, a partir de la sefiad anal 6gica proveniente del sonar, luego descompondralos
datos provenientes del GPS (ya que es una cadena de caracteres) y los procesara para
obtener los datos que ingresara a la tabla, finalmente, se agregara un renglon ala tabla con
los datos obtenidos. Latabla que se genera comprende columnas con € nimero de orden, la

profundidad, latitud, longitud, hora, minutos, segundo, dia, mesy afio.

El software para transferencia de datos se desarrollé en e entorno Visua Studio utilizando
lenguaje de programacion C#. Se transfiere un archivo de texto que sea unaréplica del que
edta en la tarjeta SD. La extension de fichero de sdlida es *.txt, luego, puede utilizarse
cualquier plataforma para operar con su contenido. Luego de varias alternativas de disefio
de laarquitectura del dispositivo, Martinez (2014) arribo a disefio definitivo cuyo diagrama

de flujo de funcionamiento se muestraen Figura 4.
Pruebas Inicialesde dispositivo

El dispositivo fue probado para pequefias profundidades en un recinto de profundidad
inferior a 1.00 m, luego en un estanque de 2.00 m de profundidad y finamente en un tramo
dd rio Parana. Las pruebas, que actuamente se siguen llevando adelante, han contribuido a
adecuar € dispositivo a requerimientos y problemas concretos que se van encontrando en
las tareas de campafia, como asi también llevd a mgorar y gustar e software de

interpretacion de lasefia desde € sonar parala determinacion de las profundidades.

| Comprobacion de periféricos l

Seleccion de modo:

* Adquisicion

* Transferencia de Archivo

* Modificacion de parametros

F Y

v ¥ v

Adquisicién: Transferencia de archivos: Modificacion de variables:
* Presenta hora, latitud, longitud Habilita la comunicacién con la  Velocidad del sonido
y profundidad. PC a la vez que muesira progreso » Brillo del LCD
» Genera la tabla va mencionada. ¥ errores
* Se incorpora un modo HOLD T
para detener la adqusicion a
través de uno de los l l
pulsadores. esto no detiene la
generacion de la tabla

Modificacion de velocidad: l Modificacion de brillo
Permite modificar la velocidad
a la vez que muestra la
profundidad que se esta
adquiriendo

Figura 4. Diagrama de Flujo Actual del funcionamiento del dispositivo (Martinez, 2014)
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Medicionesen €l rio Parana

Se redlizaron a la fecha cinco campafias de mediciones en el rio Parang
comprendiendo 80 km de relevamiento de fondo en el cauce principal y lagunas. Las
tareas se realizaron en un tramo comprendido entre la desembocadura del arroyo
Luduefia (km 424) y la zona del puente Rosario-Victoria (km 430). A modo
ilustrativo se sintetizan los perfiles batimétricos obtenidos en las campafias del
07/06/2014 y el 24/08/2016. En la “campafia del dia 07/06/2014 se tomaron en total
1900 muestras. Tras el post procesamiento y filtrado de datos se construyeron 6
perfiles de fondo cuyos trayectos y altimetrias se presentan en las Figuras 4 y 6
respectivamente. La campaia del 24/08/206 corresponde a un perfil de fondo sobre
el cauce principal y dos perfiles en la laguna EI Embudo, |os trayectos se presentan
en Figura5y los perfiles de fondo en Figura 7.

*

Figura 4. Ubicacion perfiles campafia 07/06/2014 Figura 5. Ubicacion perfiles campafia 24/08/2016
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Andlisisderesultados

El dispositivo desarrollado puede dar respuestas a la demanda planteada en términos de
posicionamiento global y profundidades. Los perfiles de fondo relevados en esta etapa
de ensayos son comparables de acuerdo a los perfiles obtenidos en las mismas
trayectorias en anteriores relevamientos. Las diferencias observadas son modestas y
estan dentro del rango posible de variaciones del nivel del lecho en este tipo de rios 'y
para € periodo de tiempo considerado, como asi también dentro del error del
instrumento. No puede hablarse de certeza de mediciones de profundidad pues € rio
posee lecho mévil y es claramente complejo determinar si e perfil de fondo ha
cambiado o € dispositivo mide con errores. En lo que respecta a posicionamiento, a
comparar con puntos fijos de posicion conocida como muelles, sefidizaciones fijas y
multiples estructuras de embarque, €l error se puede acotar en £ 10 m. El error de la
ecosonda segin e fabricante es de £ 0.30 m, pudiendo esto corroborarse
fehacientemente en profundidades de hasta 2.00 m. Por otro lado persisten algunos
problemas relacionados a que bago determinadas circunstancias a corregir la
profundidad que determina el algoritmo y se registra en e adquisidor no es la misma
gue en ese momento se observa en € display de la ecosonda. Esto se ha evidenciado al
tomar fotografias y videos del display de la ecosonday del adquisidor simultdneamente.
Para solucionar este problema se trabagja en €l gjuste del algoritmo que convierte la sefia
del sonar en profundidades en e adquisidor. En e futuro inmediato se pretende
comparar €l posicionamiento y profundidad con un equipo comercial de mayor
precision.

Conclusiones

Se destaca €l logro tecnolégico a bajo costo y la posibilidad de integracion de
conocimientos de diferentes areas de la ingenieria para satisfacer con desarrollos

propios algunas de las necesidades de datos de campo que demandan diversos proyectos

de investigacion que se llevan adelante en nuestra institucion.

La comparacion de informacion conocida de profundidades y posicionamiento versus
la que registra el aparato, ha indicado un margen de error de + 0.30 m en profundidad y
+ 10 m en geoposicionamiento. Este error es totalmente compatible con la informacion
requerida por los modelos hidrodinamicos e hidrosedimentol 6gicos que actualmente se

operan en nuestro centro de investigacion.
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Para afianzar y dar mayor confiabilidad a las mediciones se aspira en periodos de

trabgjos futuros, realizar comparaciones con instrumental de calidad reconocida que

realicen la misma captura de informacion.
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