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RESUMEN

La clasificacion de fondos es un método geofisico que permite discriminar los tipos de
lechos (sedimentarios o rocosos) de los fondos de cuerpos de agua con base en
informacion obtenida con un emisor-receptor de ondas mecanicas (ecosonda). A partir
de las caracteristicas fisicas (Frecuencia de emision, Longitud del pulso, Ganancia,
Potencia de emision) y del tiempo entre emision-recepcion de pulsos individuales, las
ecosondas permiten calcular, entre otros parametros, las profundidades de los fondos y
el Eco-Strenght, intensidad de los ecos reflejados. Los valores de este tltimo parametro
son funcidn de la naturaleza fisica de los fondos, particularmente de sus rugosidades y
durezas. En este trabajo se ilustra un sistema de clasificacion de fondos realizado con
base en la informacion de 105 perfiles batimétricos del Golfo de Uraba, obtenidos con
una ecosonda Knudsen 320 B/P emitiendo a una frecuencia de 200 kHz. A partir de sus
valores E; y E, (Rugosidad del fondo vs. Dureza del fondo, respectivamente) se
diferenciaron en los fondos del Golfo los siguientes cinco tipos de lechos marinos,
denominados segin la nomenclatura del sistema de clasificacion RoxAnn: 1) fondos
con cobertura sedimentaria de lodos; 2) fondos con cobertura sedimentaria de limos; 3)
fondos con cobertura sedimentaria de arenas finas; 4) fondos con cobertura sedimentaria

de arenas gruesas y, 5) fondos rocosos y/o con cobertura sedimentaria de gravas.

Para determinar en el laboratorio si la ecosonda discrimina la naturaleza de los
materiales del fondo en funcién de los indices de dureza y rugosidad, se experimentd
con cuatro tipos de materiales, correspondientes a dos tipos de gravas, concreto y
platina de acero al carbono. Los resultados muestran que los materiales menos rugosos

y duros (como las gravas) inducen mayor dispersion de las ondas acusticas ultrasonicas.

Palabras claves: Golfo de Uraba, Ecosonda, Frecuencias de sefiales acusticas,

Rugosidad, Dureza, Red neuronal, Eco-Strength, Ganancia, Voltaje, Intensidad acustica.
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1 INTRODUCCION Y ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccion

La clasificacion de lechos marinos es un método geofisico que se ocupa de identificar
los tipos de sedimentos que cubren los fondos de los cuerpos de agua, incluyendo
océanos, lagos, rios y represas, entre otros. Uno de los métodos utiliza una ecosonda
que emite ondas mecanicas que se reflejan en los fondos y trae informacion sobre la
profundidad de la columna de agua y el Echo-Strength, parametro que mide la energia
reflejada. Las ecosondas pueden transmitir en frecuencias diferentes, entre ellas las de
200 kHz (altas frecuencias) y 12 kHz (bajas frecuencias), ésta ultima con informacion

sobre las caracteristicas del subfondo.

Este trabajo ilustra un sistema de clasificacion de lechos marinos basado en el andlisis e
interpretacion de 105 perfiles batimétricos del Golfo de Uraba, obtenidos con una
ecosonda Knudsen 320 B/P emitiendo a una frecuencia de 200 y de 12 kHz. Los perfiles
fueron adquiridos digitalmente durante el afio 2009, en tres salidas de campo del
proyecto: “Erosion costera en el Golfo de Uraba”, realizadas la primera, entre finales de
agosto y principios de septiembre, la segunda entre el 17 y 20 de septiembre y la tercera
entre el 8 y el 11 de noviembre. El proyecto fue cofinanciado por COLCIENCIAS y las
Universidades EAFIT, de Antioquia y Nacional, y contd con el apoyo de la Armada

nacional en la Base naval de Turbo-Antioquia.

Para el andlisis de la informacion batimétrica se emplearon herramientas
computacionales como los “software” Eco-control, Post Survey, Excel, MATLAB y
ARCGIS y se utilizaron, para la georeferenciacion de la informacion, el sistema de
Posicionamiento Global Diferencial (DGPS con tecnologia Star Fire) y el software
HYPACK, Con estos equipos se asignaron las coordenadas geodésicas (Latitud y

Longitud) de los datos adquiridos por la Ecosonda 320 B/P.

Es importante resaltar que el proyecto en referencia adquirié aproximadamente 1000

km. de informacion batimétrica.
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1.2 Objetivos

Objetivo General

Clasificar la cobertura sedimentaria (o rocosa) de los fondos del Golfo de Uraba,

empleando métodos acusticos

Objetivos especificos

e Validar un modelo fisico con el fin de clasificar, en funcion de los pardmetros
relativos a la rugosidad y a la dureza, los tipos de sedimentos superficiales de los
fondos del Golfo de Uraba.

e (lasificar los datos, empleando el método de red neuronal y analisis estadistico.

e Determinar, en condiciones de laboratorio, las respuestas de tres materiales

diferentes: gravas, platina de acero, concreto.

1.3 Localizacion del area de estudio

El Golfo de Uraba se localiza en el extremo noroccidental del pais y constituye el punto
de unién entre Centro y Sudamérica (figura 1). Se extiende desde la punta Arenas del
Norte, en la costa oriental, hasta el cabo Tiburén, en la occidental. Con una longitud
total de 70 km, su mayor anchura (39 km) la presenta entre las puntas Trigana y Uraba,

y la menor (9 km) entre las puntas Las Vacas y La Boca Uraba.
Esta ubicada entre las longitudes 77° 07 09.72” Oy 76° 49" 47.01” O y las latitudes 8°

43" 04.46” N y 7° 54" 52.80”N. Dentro de esta zona, se encuentran los perfiles
batimétricos capturados por el sistema: Ecosonda, GPS, HYPACK.
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Figura 1. Mapa del Golfo de Uraba (Thomas et. al, 2007).
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1.4 Aspectos historicos (antecedentes)

La Geofisica y la Geologia marina son ciencias que estudian la evolucion de las cuencas
oceanicas. Para este tipo de estudios es importante conocer los fondos marinos, lo cual
requiere del disefio de metodologias y equipos muy especializados, incluyendo los de

muestreo de los sedimentos del fondo marino. (Cifuentes et. al, 1997; Erickson, 1992).

En relacion con la clasificacion y exploracion de los fondos y subfondos marinos es

interesante tener en cuenta los siguientes antecedentes:

e Las primeras muestras del fondo marino fueron recolectadas alrededor de 2000
afios A.C por los bateleros o remeros egipcios del delta del Nilo. Estos primeros
investigadores exploraban las orillas de la costa sondeando con varas largas que

recogian lodo en su punta, primeras muestras de los sedimentos del mar.

e La investigacion marina sistematica se inicid alrededor del siglo XIV, y usé
intensivamente las sondas de mano, instrumento tradicional de medicion de
profundidades. Estas sondas consistian simplemente en largas cuerdas de cafiamo y

un lastre, generalmente piedras o plomo.

e Posteriormente se construyd un tipo de sonda llamada Escandallo, cuyo peso
muerto tenia una cavidad recubierta de grasa con el fin de adherir el lodo de los
fondos. Este método fue usado durante varios siglos y permitié reconocer los
fondos marinos, base para la elaboracion de las primeras cartas marinas (alrededor
de 1850) con informacion sobre los diversos materiales del fondo, incluyendo

arenas finas, conchas, limos, cascajos, entre otros.
e Alrededor de 1860, s6lo se conocian bien las zonas costeras de bajas profundidades

y la inquietud por conocer las zonas mas profundas de los océanos era un asunto

considerado prioritario.

22



e Con el paso de los afios, los geodlogos y geofisicos marinos de diversas
Universidades de Estados Unidos y de Europa utilizaron métodos indirectos para
obtener informacion de las grandes profundidades que se manifiestan debido a las
elevadas presiones que alli se presentan. A 5000 m de profundidad existe una
presion de 500 kilogramos por centimetro cuadrado; presion prohibitiva, que sélo
algunos submarinos especiales pueden soportar. En consecuencia, la mayoria de los
estudios se realizan, en la actualidad, desde barcos oceanograficos con
caracteristicas especiales para situarse en alta mar; una muestra geologica de la que

no se sepa exactamente donde se tomo no sirve.

e La tecnologia de los dispositivos permiti6 estudiar los avances del conocimiento de
los fondos marinos, sobresaliendo asi de las profundidades oceanicas. De este
modo, se comenz6 la construccion de los dispositivos denominados sondas o
nucleadores, con los que se fortalecieron estos estudios. Se comenta que la primera
sonda se construyd y se diseiid en 1870 por un oceandgrafo Americano llamado

Brooke.

e Mas tarde, en la expedicion del Challenger (1872-1873) se empled un tubo-botella
que consistia de una especie de sacabocados, el cual recogia, ademas de la muestra
del lecho marino, la del agua que lo recubria; cuando el fondo estaba compuesto de
lodo el resultado era satisfactorio, pero cuando contenia arena, se salia por falta de

la cohesion necesaria, por lo que tuvo que disefiarse un mecanismo de cierre.

e Con la asesoria del teniente de navio Matthew Fontaine Maury (considerado como
el padre de la oceanografia moderna, quien habia propuesto realizar el estudio

sistematico de los océanos) se conocié mas atn la configuracion del fondo del mar.

e Con base en el proyecto de Maury, la armada de los Estados Unidos decidio
equipar algunos de sus barcos para la Investigacion oceanografica. Se emplearon
una serie de equipos entre los que se encontraba la sonda de mano, con la que se

empezd a medir las profundidades, que eran practicamente desconocidas.
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Con los datos que se obtuvieron, se trazaron cartas de navegacion mas completas
sefalando las diferentes profundidades, asi como el lugar donde se encontraban, lo
cual verifico que el fondo ocednico contenia planicies, enormes salientes y

profundas depresiones.

La sonda de Brooke fue sustituida por la sonda mecanica, que tenia un cable de
acero enrollado en una especie de gria movido por un motor de vapor; este cable
llevaba en el extremo un peso, el cual al tocar el fondo se soltaba disminuyendo la
tension del cable, lo que hacia que la grua dejara de accionar y la cantidad de cable
desenrollado indicaba la profundidad que tenia la zona. La incorporacion del motor
facilité la maniobra para lanzar cables de mayor dimension y llegar a zonas mas

profundas, aumentando el nimero de mediciones en menor tiempo.

Con los datos que se obtuvieron con este tipo de muestreo se pudieron hacer cartas
mas exactas y el Instituto de Oceanografia de Berlin publicd, en 1912, el primer
mapa aleman sobre profundidades, el que se basaba en 6000 mediciones, que para
esa época eran muchas, pero en la actualidad resultan escasas, debido a que los
cartografos necesitan, de 15000 a 20000 sondeos para levantar el perfil del fondo

oceanico de un area comprendida entre un grado de latitud.

Alrededor del afio 1919 aparecié un nuevo método de sondeo (el primer ecosonda
préctico) creado por el fisico aleman Alexander Behm, lo cual consiste de un
instrumento que puede medir continuamente el fondo del mar con ondas sonoras,
¢éstas son reflejadas y registradas en dicho instrumento; el tiempo que tarda la senal
en regresar al barco multiplicado por la velocidad de propagacion del sonido,
dividido entre 2, es la distancia que hay del barco al fondo del océano; asimismo, es
posible registrar su perfil en un ecografo, aparato que reproduce las lineas del fondo

sobre un papel formando una grafica o ecograma.
La tecnologia de las ecosondas en los ultimos afios, ha estado en continuo

mejoramiento en cuanto a sondeos infrasénicos, es decir, en las bajas frecuencias.

Con este tipo de frecuencias con longitudes de onda largas, se han podido estudiar
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las maximas profundidades del mar y asi mismo determinar las propiedades del

fondo con la maxima precision posible.

De esta manera, las sondas o nucleadores se fueron perfeccionando, pudiéndose
obtener muestras a mayor profundidad y de mayor longitud. En la expedicioén
holandesa del barco Willebrod Snellius que se realizo en los afios de 1929-1930, se
colectaron muestras de dos metros de longitud, facilitindose el estudio de la
estratificacion de los sedimentos. A medida que pasaban los afios, en esa época se
pudo construir y disefiar nucleadores que tuvieran la capacidad de recoger hasta 15
m o mas de columna de sedimentos marinos en los diferentes océanos y mares del
planeta, teniendo en cuenta que en el océano Atlantico cada mil afios aumenta 8
mm la sedimentacion, queriendo decir que una muestra recogida de 15 m de
espesor representa una acumulacion de sedimentos aproximadamente de 2 millones

de afios atras.

Otra manera de estudiar los ntcleos del fondo del mar, ha sido también el uso de
dragas; éstas permiten obtener grandes cantidades de sedimento, como conchas,
gravas, y otros fragmentos de fondo duro, asi como rocas, que no cabrian en el tubo

de las sondas.

Cuando se utilizaba tnicamente la ecosonda de altas frecuencias, las ondas
reflejadas solo registraban la informacion sobre los sedimentos superficiales y no
los datos de las capas profundas. Por esa razon, el doctor Maurice Ewing,
oceanografo estadounidense, desarroll6 una técnica combinando la ecosonda con
explosiones sismicas provocadas, al arrojar al agua desde un buque, cargas de
dinamita y TNT, que explotaban a escasa profundidad a intervalos determinados de

tiempo.

Estas explosiones producian ondas sonoras que chocaban con la superficie de la
capa del sedimento que generaban un primer eco y después se transmitian hasta el
fondo rocoso golpeando en €l y produciendo un segundo eco. Ambos ecos eran

recogidos por el registrador de la ecosonda produciéndose el ecograma
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correspondiente. En la actualidad la dinamita ha sido sustituida por aire

comprimido y descargas eléctricas.

Los distintos tiempos de recepcion de las diferentes ondas reflejadas proporcionan
una idea mas exacta sobre la disposicion y el espesor de la capa de sedimentos, que

en el Atlantico alcanza unos 650 m y cerca de 300 m en el Pacifico.

Se sabe que el planeta es dindmico, continuamente ocurren cambios. Uno de los
conceptos mds importantes del pensamiento geologico moderno compartido por
todos los que estudian la historia de la Tierra, es que el fondo del océano se estd
expandiendo lentamente y en ocasiones sufre transformaciones por reacomodos o

hundimientos de la corteza terrestre.

El campo de estudio de las profundidades ocednicas, a través de la oceanografia
geoldgica estd cambiando constantemente. Esta informacion es importante para la
comprension de la evolucion y formacion del planeta, a fin de entender el origen de
los océanos, y pronosticar y evaluar los recursos minerales potenciales de los mares

del mundo.

De la explicacion anterior, todavia no se terminan de explorar, clasificar y de
conocer las profundidades de cualquier sector del mar que rodea a los continentes,
por eso se puede decir que el sistema de clasificacion de lechos marinos serd un
sistema de constante mejoras para todo un estudio oceanografico y por siempre sera
un campo de estudio en la geofisica marina y asi mismo un campo de investigacion
para las instituciones que estén interesadas en conocer a fondo las aguas que lo

rodean.
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1.5 Aspectos fisicos y de manejo de detectores acusticos de la

profundidad

Siguiendo el desarrollo tecnolégico que se ha dado en las ultimas décadas con los
métodos de la exploracion marina (ver seccion 1.4), puede decirse que las ecosondas
son un sistema acustico inventado a principios del siglo XX, impulsado en buena parte
por las aplicaciones militares. Desde entonces se han construido y perfeccionado
numerosos tipos de ecosondas que permiten estudiar los fondos marinos con diferentes

niveles de detalle (OHI, 2005):

e La primera es el haz simple, el cual han alcanzado precisiones mayores a los 10
cm en aguas poco profundas. y ademds ofrecen en el mercado oceanografico
una variedad de equipos con diferentes frecuencias, ritmos de pulsos, entre
otros. Satisfaciendo asi a diferentes usuarios que estén interesados en investigar
las caracteristicas de cualquier tipo de lecho marino o de cualquier ambiente

marino.

e La segunda son las ecosondas multihaz, que ofrecen un gran potencial para la
investigacion precisa y total del fondo del mar, es decir, su cobertura es mucho
mas amplia con respecto a las ecosondas de haz simple, contando con que la
resolucion del sistema es la adecuada para la apropiada deteccion de peligros a

la navegacion.

Con base al desarrollo de los sistemas acusticos, se han venido haciendo constantes
mejoras en cuanto a su facil manejo, en otras palabras, las primeras ecosondas eran
dispositivos analdgicos donde se requeria mayor complejidad en cuanto al manejo de
variables como la temperatura y el tipo de papel a utilizar para dar informacion acerca
del perfil batimétrico, entre otros. Luego se construyeron las ecosondas digitales donde
su diferencia con respecto a la anterior consiste en sus elementos electronicos, por
ejemplo: un microprocesador, TVG (Time Variable Gain), detector de envolvente, entre
otros. Estos componentes electronicos digitales dan un mayor grado de informacion

con respecto al tipo de fondo en el lugar donde se esté estudiando. El uso de las
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ecosondas digitales junto con sensores de movimiento, sistemas de posicionamiento
satelital (como los DGPS O GPS) y software para la adquisicion de los datos, ha sido
combinados para optimizar la productividad con las reducciones correspondientes en el

personal para operaciones de levantamiento.

Como el interés es la ecosonda de haz simple digital, se enfocaréd en la caracteristica de
su principio acustico, la propagacion de la onda acustica y los parametros acusticos.
Posteriormente, se explicarda acerca de los transductores, sus caracteristicas, su
clasificacion con respecto al patron del haz, los principios de operacion y su instalacion
en el buque oceanografico. Por ultimo se describiran los sistemas actsticos de

ecosondas de haz simple.

1.5.1 Principios de sensores acusticos

Las propiedades fisicas y la propagacion de las ondas acusticas en las aguas del mar,
lagos, rios, represas (o de cualquier medio que presente un liquido newtoniano), es la
mejor manera para llevar a cabo mediciones oceanograficas e hidrograficas. Por eso
serd necesario familiarizarse con algunos de los conceptos mas importantes en el campo
de la geofisica marina, sin estos conceptos es imposible entender a fondo la
determinacion de la profundidad y las caracteristicas del lecho marino llevado a cabo

por una ecosonda (OHI, 2005).

1.5.1.1 Las ondas acusticas marinas y caracteristicas fisicas

Una propiedad muy importante en las ondas electromagnéticas es su propagacion en el
vacio y en el aire, no obstante, estds con dificultad penetran o se propagan en medios
liquidos. Por otro lado, las ondas acusticas ya bien sean infrasonicas', sénicas’® o ultra
sonicas’, logran una buena penetracién y propagacion en todos los medios eldsticos una

vez que éstos se pueden hacer vibrar cuando se someten a variaciones de presion.

"El sonido infrasénico es el sonido que esta por debajo de la capacidad auditiva del hombre,
técnicamente a una frecuencia de 20Hz.

? Este tipo de sonido estd dentro de la capacidad auditiva del hombre, técnicamente de 20 a
20,000Hz.

* El ultrasonido es el sonido que ocurre por encima de la capacidad auditiva del hombre, o por
encima de 20,000Hz.
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La mayoria de los sensores empleados para la determinacién de la profundidad y la

caracterizacion del lecho marino emplean ondas acusticas (OHI, 2005).

1.5.1.1.1 Campo acustico

Las ondas acusticas consisten en leves variaciones del campo de presion en el agua. Las
particulas de agua se mueven longitudinalmente, de un lado a otro, en la direccion de
propagacion de la onda, produciendo fendmenos de compresion y expansion, similares a

aquellos producidos por las ondas longitudinales en una barra (OHI, 2005).

La intensidad de la onda acustica, I,, es la cantidad de energia por segundo que cruza
por unidad de area, estd a su vez se encuentra a una distancia r del transmisor, lo cual

esta dada por (OHI, 2005):

I, = — (1.1)

Donde P, es la presion efectiva a la distancia » desde la fuente, p es la densidad del

agua de mar que equivale a 1026 kg/mS, c es la velocidad del sonido en el agua (1500

m/s), el producto entre la densidad y la velocidad (pc) en un medio elastico se

denomina impedancia acﬁstica4, equivalente a 1,54x 10° kg/m’s (OHI, 2005).
p q g

Una caracteristica de la intensidad de la onda acustica al ser calculada, es la utilizacion
de los valores promedios de la presion acustica en lugar de los valores instantdneos. La
presion y la intensidad actstica, debido a su rango de amplitud, normalmente son
expresadas en escalas logaritmicas referidas a niveles de presion y de intensidad, siendo
la escala de decibeles la escala logaritmica mas comin. En consecuencia, se puede
expresar el nivel de la intensidad acustica (dB), llamado también Echo-Strength, como

(OHL, 2005):

La impedancia acustica corresponde a la resistencia del medio a la propagacion de la onda a
través de ¢€l. O sea un factor proporcional entre la velocidad y la presion acustica.
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1
dB=10log,, — (1.2)
ref

Donde /. res la intensidad de referencia.

Asi mismo, se puede expresar alternativamente el nivel de la intensidad acustica o el

Echo-Strength, por (OHI, 2005):

P
dB=20log,, — (1.3)
Pref

. .S
Donde P, r es la presion de referencia

1.5.1.1.2 Ecuacion del sonar

La ecuacion del sonar se utiliza para analizar y expresar la capacidad de deteccion y el
desempefio de las ecosondas como una funcion de las condiciones de operacion (OHI,

2005).

La ecuacion del sonar para las ecosondas define la sefial o deteccion del eco como el

Exceso del Eco (EE) (OHI, 2005):
EE = SL—2TL—(NL—DI)+BS — DT (14)

En la ecuacion (1.4), cada término se presenta y se estudia para entender los procesos

involucrados en la propagacion de senales acusticas y la deteccion del eco.

SL: Es el nivel de ruido localizado a 1 metro de distancia de la fuente (transmisor),

expresado como (OHI, 2005):

1
SLZIOloglol—l (1.5)

Re f

3 . . =
En la referencia submarina la presion es normalmente adoptada como 1uPa
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TL: La pérdida de transmision toma en cuenta las pérdidas de intensidad acusticas
debido a la geometria, es decir, las pérdidas por dispersion, proporcionales a r* y las
pérdidas por la absorcion, proporcionales al coeficiente de absorcion, dependiendo de
las propiedades fisicas y quimicas del agua de mar y de la frecuencia actstica. De esta

manera, la pérdida por transmision estd dada de la siguiente manera (OHI, 2005):
IL=20log,,r+ar (1.6)

Donde 7 es la distancia al transductor y a es el coeficiente de absorcion.

NL: El nivel de ruido depende del nivel de ruido del espectro ambiental (NO) y del

ancho de banda del transductor durante la recepcion (w):

NL =NO+10log,, w (1.7)

El ruido del océano es generado a través de varias fuentes, tales como: las olas, la lluvia,
la actividad sismica, el ruido térmico, los organismos vivientes y por la actividad
humana. Ademas de esté ruido, se encuentra involucrado otro factor que afecta el
desempefio de la ecosonda en el momento de hacer la batimetria, por ejemplo: el nivel
de Reverberacion (RL), el cual es causado por la energia actstica de dispersion de
retorno creada por diferentes cuerpos marinos; estos incluyen las olas superficiales, las

burbujas de aire, la vida marina, materiales en suspension, entre otros (OHI, 2005).

DI: Los transductores se caracterizan por tener la capacidad de concentrar la energia
dentro de una forma conica. Esta propiedad puede ser cuantificada, por la ecuacion del
sonar, como la razon de la intensidad dentro del haz y la intensidad de un punto de la
fuente omnidireccional con la misma energia. De esta descripcion, el indice de

Directividad (DI) puede ser expresado de la forma (OHI, 2005):

1 AnR*?
DIleloglo—lelogloT (1.8)

Re f
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De otra manera, el indice de Directividad se puede expresar para un arreglo con

dimension L y una longitud A, con L >> A de la siguiente forma:

2L
DI =10log,, = (1.9)

BS: La fuerza dispersa de retorno del fondo (también llamado Backscattering) consiste
en que cada particula en una columna de agua puede asemejarse a un reflector y el
fondo del mar devuelve la suma de las contribuciones de energia de la interfase agua-
fondo y del volumen de sedimentos, debido a cierta penetracién de energia en los
sedimentos. Sin embargo, la contribuciéon del volumen de sedimentos es menos
significativa cuando se utilizan frecuencias altas. Esta variable (BS) es normalmente
descrita como la suma logaritmica de la fuerza de dispersion de retorno intrinseca por
unidad de area o indice de dispersion de retorno (SB), que depende de las propiedades
reflectivas del fondo marino y del area de dispersion efectiva instantanea A, el area del

fondo marino que contribuye a la sefial de dispersion de retorno (OHI, 2005):
BS =SB+10log,, A dB (1.10)

DT: El umbral de deteccion es un sistema de parametros dependientes que establecen el
nivel mas bajo sobre el cual la ecosonda puede detectar los ecos que retornan (OHI,

2005).

1.5.1.1.3 Temperatura

La temperatura en la superficie del mar varia con la posicion geografica en la Tierra,
con las estaciones del afio y la hora del dia. La distribuciéon de la temperatura es
compleja y no puede predecirse con una buena certeza para hacer un buen
levantamiento hidrografico; debido a que la temperatura en la columna de agua es
también una variable muy compleja. Por tal razon se exige hacer una amplia
distribucion de lanzamientos de perfiles de velocidad de sonido, temporal y
espacialmente, para mantener una corriente representativa de los perfiles de velocidad

del sonido para el area del levantamiento batimétrico (OHI, 2005).
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La medicion de la profundidad es bastante sensible a las variaciones del perfil de la
velocidad del sonido; una variacion de un grado centigrado en la temperatura se traduce

aproximadamente en una variacion de 4.5 m/s en la velocidad del sonido (OHI, 2005).

La variacion de temperatura es el factor dominante para la variacion de la velocidad del
sonido entre la superficie y el limite mas bajo de la termoclina®, desde alli la presion se

convierte en la principal influencia (OHI, 2005).

1.5.1.1.4 Salinidad

La salinidad es la medicion de la cantidad de sales disueltas y otros minerales en el agua
del mar. Normalmente se define como la cantidad total de sélidos disueltos en el agua

de mar en partes por mil (ppt o °/-) por peso (OHI, 2005).

La salinidad no se determina directamente pero es calculada desde la clorinidad, la
conductividad eléctrica, el indice reflexivo o cualquiera otra propiedad cuya relacion

con la salinidad esté bien establecida (OHI, 2005).

El promedio de salinidad del agua de mar es de alrededor del 35°/-.. La tasa de variacion
de la velocidad del sonido es de aproximadamente 1.3 m/s por 1°/-- de alteracion de la

salinidad (OHI, 2005).

1.5.1.1.5 Presion

La presion es un factor que involucra cambios en la variacion de la velocidad del
sonido. La presion es funcion de la profundidad y la tasa de cambio de la velocidad del
sonido es de aproximadamente 1.6 m/s para cada alteracion de 10 atmosferas, es decir,

aproximadamente 100 m de profundidad’ (OHI, 2005).

® La termoclina es una capa dentro de un cuerpo de agua o aire donde la temperatura cambia
rapidamente con la profundidad o altura.
7 Esto se deriva del principio hidrostatico, p (z)=po + pgz.
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1.5.1.1.6 Densidad

La densidad también es funcion de la temperatura, salinidad y presion.

El 50% de las aguas de los océanos tienen una densidad entre 1027,7 y 1027,9 kg/m”.
La mas grande influencia en la densidad es la comprensibilidad con la profundidad. El
agua con una densidad de 1028 kg/m’ en la superficie tendria una densidad de 1051

kg/m’ en una profundidad de 5000 m (OHI, 2005).

1.5.1.2 Propagacion del sonido en el agua de mar

Las propiedades mas importantes en la propagacion del sonido en el agua de mar, son:

atenuacion, reflexion y refraccion.

1.5.1.2.1 Atenuacion

La atenuacién es la pérdida en la energia de una onda que se propaga debido a la
absorcion, el despliegue esférico y la dispersion por las particulas en la columna de

agua. Explicando cada una de ellas, se puede decir lo siguiente (OHI, 2005):

La absorcion es el resultado de las moléculas en asociarse y en disociarse en una
columna de agua; moléculas como el sulfato de Magnesio (MgSO4) constituyen la
mayor fuente de absorcion en el agua salada. La tasa de absorcion es dependiente de las
propiedades fisicas y quimicas del agua marina y de la frecuencia acustica que se

transmite.
En la figura 2 se puede apreciar que, por encima de 100 kHz, el coeficiente de absorcion

aumenta con el aumento de la temperatura; por lo tanto, se puede esperar que el alcance

del sonar variara con la temperatura del agua (OHI, 2005).
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Figura 2. Coeficiente de absorcion. OHI (2005).

El despliegue esférico depende de la geometria; para un angulo solido la energia
acustica se propaga en un area mas grande a medida que la distancia desde la fuente

aumenta (OHI, 2005).

Ambas pérdidas por la absorcion y la propagacion esférica son tomadas en cuenta en la
ecuacion del sonar (ver 1.5.1.1.2). Sin embargo, las pérdidas por la dispersion dependen
de las particulas o cuerpos presentes en la columna de agua; causada por los organismos
marinos, siendo una fuente importante que consiste en una capa de plancton cuya

profundidad varia a través del dia (OHI, 2005).

1.5.1.2.2 Refraccion y Reflexion

La refraccion es el proceso en el cual la direccion de propagacion de la onda acustica es
alterada debido a un cambio en la velocidad del sonido dentro del medio de propagacion

o a medida que la energia pasa a través de una interfase, representando una

discontinuidad de velocidad del sonido entre dos medios (OHI, 2005).
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Al Referirse a la figura 3, se puede ver que se encuentran dos medios diferentes C; y
C,, de acuerdo con las leyes de Snell, en el caso que la velocidad en C; sea mayor que
la velocidad de la onda en C,, la direccion de propagacion de la onda actstica es
alterada y el angulo de transmision serd mas pequefio que el angulo de incidencia. Por
otro lado, si el indice de refraccion de C; es menor que el de C,, la direccion de
propagacion de la onda actstica cambia y el dngulo de transmision sera mayor que el

angulo de incidencia. Para la incidencia normal no se presenta refraccion (OHI, 2005).

] c] < C1 ]

Figura 3. Principio de la refraccion. Antoine (2005)

Considerando que la onda incida normalmente a la superficie y el fondo sea
suficientemente liso, el coeficiente de reflexion para la presion ‘R, se obtiene mediante
el coeficiente de la presion de amplitud de la onda reflejada y la presion de amplitud de

la presion de la onda incidente (OHI, 2005; Geyer, 1983 ; Bezdek, 1973):

Py _ P26 T PG
P, picy +pic

R = (1.11)

Para las condiciones generales, la proporcion de la intensidad acustica reflejada y

transmitida depende principalmente de los siguientes factores (OHI, 2005):
Contraste entre las impedancias acusticas de los medios.

Asperezas del fondo marino.

Frecuencia acustica.
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1.5.1.3 Parametros acusticos

El desempeio de una ecosonda estd en los transductores, sin ellos seria imposible
pronosticar la profundidad y las caracteristicas del suelo marino, por esta razéon es
necesario analizar los parametros mas importantes que constan de: la frecuencia, el

ancho de banda y la longitud del pulso (OHI, 2005).

1.5.1.3.1 Frecuencia

La frecuencia acustica es el parametro mas importante en las ecosondas debido al rango
de funcionamiento en el que pueden trabajar. Cuando son bajas frecuencias el alcance y
la penetracion del sonido en los sedimentos serd mucho mayor con respecto a las altas
frecuencias que sufren mayor atenuacion, razoén por la cual el alcance y la penetracion

del sonido en el fondo marino sera mucho menor (OHI, 2005).

El ancho del haz es funcion de la longitud de la onda acustica y del tamafio del
transductor. De este modo, al utilizar frecuencias bajas se hace uso de un haz amplio
(cobertura mayor a 12°) y en consecuencia requerird de un transductor de un tamafio
mas grande comparado con aquellos transductores que hacen uso de un ancho de haz
pequefio (menor que 8°) con el fin de dar informacion Unicamente de la batimetria

(OHI, 2005).

Las frecuencias de las ecosondas batimétricos son tipicamente:
Aguas con profundidades menores a 100 m: Frecuencias mayores que 200 kHz;
Aguas con profundidades menores a 1500 m: Frecuencias de 50 a 200 kHz;

Aguas con profundidades mayores a 1500 m: Frecuencias de 12 a 50 kHz.

Las frecuencias de las ecosondas para detectar sedimentos estdn por debajo de los 8

kHz (OHI, 2005).

1.5.1.3.2 Ancho de banda

Al considerar a f; como la frecuencia de resonancia en la cual la ecosonda es capaz de

emitir la maxima potencia de transmision, teniendo en cuenta que f; y f, son las
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frecuencias que estdn a un medio de la frecuencia de resonancia o en el punto maximo
de la curva (ver figura 4), se puede definir el ancho de banda como la diferencia entre f;

y 15, es decir: W = £, — f]. Ademas, el factor de calidad Q esta dado por (OHI, 2005):

FO
O=— (1.12)

Ganancia

/ \ (-3dB)

f1 fr i Frecuencia

Figura 4. Ancho de banda del transductor. Antoine (2005)

Se puede notar que el factor Q y W varian reciprocamente. Por lo tanto, para optimizar
el poder de transmision, el transductor debe de transmitir cerca de la frecuencia de
resonancia con el fin que el ancho de banda sea pequefio, en otras palabras, resultando

un factor de calidad alto (OHI, 2005).

Para obtener un buen perfil batimétrico, tanto para altas frecuencias como para bajas, es

necesario discriminar los ecos de cualquier otra sefial durante la recepcion. Por tal

motivo, el ancho de banda debe cumplir que W > %, donde 7 es la duracion del

pulso (OHI, 2005).
La solucion consiste en un transductor de transmision que tenga un Q alto y un

transductor de recepcion que opere a la misma frecuencia de resonancia, pero con un QO

bajo (OHI, 2005).
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1.5.1.3.3 Longitud de pulso
La longitud del pulso es una propiedad muy importante en el campo de la geoacustica

debido a que su magnitud, si es larga o corta, es la que determina la energia transmitida

al agua y de esta manera se puede verificar el alcance de la ecosonda a la hora de

realizar el perfil batimétrico (OHI, 2005).
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Figura 5. Resolucion como una funcion de la longitud del pulso. OHI (2005)

Una ventaja de aprovechar la frecuencia resonante del transductor, es lograr que la
duracién del pulso este por lo menos en la mitad de su periodo natural. El verdadero

problema de los pulsos largos es la disminucion de la resolucion vertical de dos rasgos

adyacentes (figura 5) (BHI, 2005).

1.5.2 Transductores
Los transductores son los componentes més importantes de las ecosondas porque son

los que permiten dar informacidon acerca del fondo y del subsuelo del lecho marino

partiendo del hecho de convertir la energia eléctrica en mecanica y viceversa cuando el

pulso retorna del fondo del agua. Sin ellos seria imposible que los métodos acusticos
tuvieran éxito en las mediciones oceanograficas e hidrograficas y son la base para que

las ecosondas tengan un valor de importancia en la caracterizacion de profundidades y
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sedimentos en un area particular. Por esta razén, es importante estudiar los principios
operativos en las que se destacan: el ancho del haz, la directividad, la direccion del haz,
la instalacion y la cobertura (OHI, 2005).

El funcionamiento de los transductores®

consiste en transmitir y recibir los pulsos
acusticos, esto se logra al convertir los pulsos eléctricos de un generador de sefial a
vibraciones longitudinales que se propagan en la columna de agua como una onda de
presion. Durante la recepcion, reciprocamente, las ondas de presion son convertidas en

sefales eléctricas (OHI, 2005).

1.5.2.1 Clasificaciones en relacion con la operacion

Los transductores se clasifican de acuerdo con su principio operativo, en otras palabras,

magnetostrictivo, piezoeléctrico y electrostrictivo (OHI, 2005).

1.5.2.1.1 Magnetostrictivo

Estos transductores tienen un eje de hierro con un solenoide de niquel. La corriente
continua o el pulso a través del eje generan un campo magnético en el espiral que
produce una contraccidén y consecuentemente una reduccion de su diametro. Cuando la
corriente eléctrica que circula por el eje se para, el espiral regresa a su tamafio original

(OHI, 2005).

La aplicacion de una sefial de corriente alterna produce contracciones y expansiones de
acuerdo con las propiedades de la sefial aplicada. Esta sefal alterna resulta en
vibraciones de diferentes amplitudes, lo que se ve reflejado su induccion, cuando ésta es
maxima la frecuencia es igual a la frecuencia natural del transductor o la frecuencia de

la resonancia’ (OHL, 2005).

g ; . .. .
El transductor es un equipo, con una antena submarina, usado para transmitir pulsos actsticos
y para recibirlos de regreso. En particular, si el equipo es usado sélo para la transmision es
llamado proyector y si es usado exclusivamente para la recepcion, operado en modo pasivo, es
llamado hidrofono.

? Este fendmeno corresponde al reforzamiento o prolongacion de cualquier onda de
movimiento, como las ondas acusticas. La frecuencia de la resonancia es la frecuencia en la
que el transductor vibra mas prontamente.
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Este tipo de transductor es, sin embargo, menos eficiente que los transductores que

operan con el efecto piezoeléctrico (OHI, 2005).

1.5.2.1.2 Piezoeléctrico

Estos transductores se constituyen de dos placas con un fondo de cristales de cuarzo en
el medio. La aplicacion de un potencial eléctrico a través de las placas produce una
variacion en el grosor del fondo de cuarzo (efecto piezoeléctrico). La alteracion del
potencial eléctrico causa la vibracién del cuarzo y consecuentemente la vibracion de
toda la unidad. Reciprocamente, la compresion mecanica del cristal produce una
diferencia de potencial entre las caras opuestas del mismo. La amplitud de la vibracion
sera maxima si la frecuencia del potencial eléctrico concuerda con la frecuencia natural

de oscilacion del cuarzo (OHI, 2005).

1.5.2.1.3 Electrostictivo

Este tipo de transductor funciona con un principio parecido al transductor
piezoeléctrico, la diferencia entre ellos radica en el material que se utiliza, por ejemplo:
para el caso electrostictivo se usan las ceramicas policristalinas o ciertos polimeros
sintéticos, mientras los transductores piezoeléctricos son cristales de cuarzo. Con esta
diferencia, se puede decir que en los transductores electrostictivo durante los procesos

de fabricacion necesitan ser polarizados (OHI, 2005).

El uso de los transductores electrostictivos ha sido de mayor éxito en estos dias. Estos
transductores son mas livianos, reversibles y pueden ser alineados. Esta alineacion se

logra con un grupo de pequefios elementos arreglados apropiadamente (OHI, 2005).

1.5.2.2 Ancho del haz

Un transductor genera amplitudes de presion, por lo tanto sus coordenadas

preferiblemente se trabajan en polares por lo que su producto resultar ser de la forma:

P(r,0) =P, (r)*h(0) (1.13)
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Donde & es el angulo referido al eje del haz, linea de maxima amplitud de presion e
intensidad, » es la distancia desde un punto en particular del medio al transductor,

P (r) es la amplitud de presion en el eje del haz acustico y A(€) es el factor

direccional que corresponde al de la sefal. El factor direccional es normalizado por

0 =0, es decir h (0)=1, entonces P(r, 0)= P,.(r) (OHIL, 2005).

-3 dB

0 dB

re e

Figura 6. Ancho del haz definido por el Angulo a un nivel de -3 dB. Antoine (2005)

Un transductor cualquiera, debe ser caracterizado de acuerdo con el ancho del haz b,
esto es definido por el angulo en el nivel -3dB, por tanto, la apertura angular
corresponde a la mitad del poder referido al eje del haz by, = 2 8 34p, ver figura 6 (OHI,
2005).

La medicion de la profundidad se desarrolla en cualquier direccion dentro del cono

definido por el ancho del haz (OHI, 2005).

En las dimensiones fisicas de un transductor, el ancho del haz juega un papel importante
con el tamaio de este, debido a que esta vinculado no solo al tamafio sino también a la
frecuencia de los pulsos acusticos. Por ejemplo, el ancho del haz en el nivel de -3 dB de
un transductor de piston circular, con un didmetro D, puede ser aproximado por (OHI,

2005):
b,=60/D (grados) (1.14)
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En el caso de un transductor rectangular, con una longitud L y un ancho W, el haz con
un ancho en el nivel -3 dB en las dos longitudes puede ser respectivamente aproximado
por: (OHI, 2005). (Ver mas informacion en el manual de hidrografia de Bereau. Pag.

140-146)

b=— A b :% (grados) (1.15)

1.5.2.3 Clasificaciones en relacion con el tipo de haz

Hay dos clases de ecosondas: los de haz simple y multihaz. La diferencia entre ellos esta
en el numero de elementos de los transductores, es decir, en las ecosondas de haz simple
trata solamente con una simple pieza de transductor o con una alineacién mientras las
ecosondas multihaz tienen alineaciones de transductores construidas a partir de algunos
elementos. Una ventaja de utilizar el multihaz es formar direcciones multiples con el

proposito de tener una mayor cobertura en el fondo del mar (OHI, 2005)

1.5.2.3.1 Haz unico

Al decir que las ecosondas de haz simple tienen un solo transductor, quiere decir que su
funcion consiste en transmitir y recibir el eco a través de un mismo elemento, esto
depende del ancho del haz que es una funcion de las dimensiones del transductor y de la
longitud de la onda actstica (ver 1.5.2.2). A medida que la frecuencia es mas alta, el
transductor es mas pequeiio, por tanto el haz serd mas angosto. Entonces para tener un
haz angosto en frecuencias bajas, se requiere de un transductor mas grande (OHI, 2005).
Cuando se requiere un haz angosto en los transductores de haz simple o mono haz, es
porque se necesita una alta directividad y por el contrario si se necesita un haz ancho es
porque la directividad no es la principal preocupacion, sino que la prioridad se centra en

la deteccion de obstrucciones y sondas bajas (OHI, 2005).

Los haces anchos tienen la capacidad de detectar los ecos dentro de un angulo solido
amplio, el cual resulta importante para la identificacion de riesgos para la navegacion

requiriendo una investigacion mas avanzada (OHI, 2005).
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Por otra parte, los haces angostos, normalmente de 2° a 5°, son importantes para
desempefiar una resolucion alta en el ecograma en el momento de la batimetria

(figura 7) (OHI, 2005).

Ecograma

Profundidad (m}

30

Figura 7. llustracion de la medicion de la profundidad usando un haz tinico
angosto y uno ancho. Antoine (2005)

1.5.2.3.2 Multihaz

Bésicamente el multihaz son alineaciones de transductores que se caracterizan por tener
hidrofonos y proyectores, es decir, para la transmision del pulso acustico utilizan
proyectores orientados longitudinalmente y para la recepcion del pulso o del eco hacen
uso de hidrofonos orientados transversalmente a la proa de la nave. Lo méas comin es
tener un solo haz de transmisién con forma de ventilador, angosto a lo largo del

recorrido (OHI, 2005).

La reducciéon de los 16bulos laterales es fundamental para corregir la medicién de la
profundidad y el posicionamiento del multihaz. En general, se logra que los 16bulos

laterales estén por debajo de -20 dB (OHI, 2005).
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1.5.2.4 Clasificacion segun su instalacion

La instalacion de los transductores en el barco puede llevarse a cabo de diferentes
maneras, la decision depende de lo portatil que sea el sistema, de manera que el ruido
sea lo suficientemente minimo para permitir hacer mediciones de profundidad. Estos
ruidos suelen ser: la corriente de agua turbulenta bajo la quilla, el sonido del motor, la
rugosidad del mar y sonidos de animales como las ballenas, delfines que emiten sonidos
ultrasonicos, causando interferencia con los pulsos acusticos ultrasonicos de los
ecosondas. Debido a este ruido, existen tres clases de instalacion que permiten tener un
calado que aisle en lo posible el ruido. Las tres clases son: fijo en la quilla, remolcado y

portatil (OHI, 2005).

1.5.2.4.1 Fijo en la quilla

Esta es la instalacion comun del haz simple y de los transductores de multihaz en las
embarcaciones grandes, particularmente para aquellos designados para levantamientos
de aguas profundas (OHI, 2005). (Ver mas informacién en el manual de hidrografia.
Pag. 148).

1.5.2.4.2 Remolcado

La instalacion del transductor en un remolque de pesca es usada para los sonares de
barrido cuando es necesario tener una buena estabilidad del transductor, la reduccion del
ruido en la nave y la habilidad de bajar el transductor cerca del fondo marino (OHI,

2005).

1.5.2.4.3 Portatil

Este método de instalacion se utiliza en los transductores de haz tinico o de multihaz en
pequeias embarcaciones con el objetivo de realizar la batimetria en aguas poco
profundas. Esta instalaciéon puede ser lograda sobre el costado o sobre la proa. Asi
mismo, la estructura de apoyo para el transductor debe ser rigida y resistente a la

torsion (OHI, 2005).
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1.5.2.5 Cobertura

La parte mas importante de este trabajo esta enfocada en los transductores mono haz. El
abordaje matematico de los transductores multihaz puede encontrarse en el manual de
hidrografia, pagina 151. La cobertura del fondo marino, es decir el 4rea sondeada por el

haz simple, es el area dentro del haz, donde el tamafio de la huella estd dado por:

(Figura 8) (OHI, 2005).

a=2(2) tan(%] (1.16)

Figura 8. Cobertura del haz simple. Antoine (2005)

1.5.3 Sistemas acusticos

En esta seccion se describe un sistema acustico para adquirir datos batimétricos. Este
sistema tiene la posibilidad de cubrir el fondo ocednico de una manera eficaz y sencilla,
por esta razoén es necesario nombrar algunas de sus principales caracteristicas que lo

hacen ser importante en la oceanografia. Este sistema se denomina ecosonda de haz

Gnico (OHI, 2005).
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1.5.3.1 Ecosondas de haz unico

Este tipo de ecosondas permiten determinar la profundidad al medir el intervalo de
tiempo entre la emision de un pulso sénico o ultrasénico y el retorno de su eco desde el

fondo marino (OHI, 2005).

Tipicamente, la principal funcion de la ecosonda es dar informacién acerca del fondo y
el subsuelo marino con una resolucion constante y alta, vertical al perfil del fondo en el
trazado del eco. El trazado del eco, después de una buena interpretacion, es muestreado

y digitalizado manualmente para producir los sondajes (OHI, 2005).

Durante los ultimos 20 afios, la tecnologia ha permitido que las ecosondas de haz unico
estén mejorando progresivamente con los digitadores automaticos y posiciones de
anotacion en el trazado de eco. Recientemente, las computadoras y los procesadores de
sefales han permitido que el procesado de las sefiales de tiempo real sea mas sofisticado
y la presentacion de los datos o la visualizacién sea en color grafico, en vez de un

grabado en papel (OHI, 2005).

1.5.3.1.1 Principios de operacion

Una ecosonda funciona al convertir la energia eléctrica, “del generador del pulso”, en
energia acustica (OHI, 2005). Una desventaja en los transductores es que no transmiten
la sefial en todas las direcciones, por tanto éstos funcionan al proyectar en el agua

energia acustica en forma de un haz orientado verticalmente.

El pulso acustico viaja a través de la columna de agua y toca el fondo marino. La
interaccion con el fondo marino resulta en una reflexion, transmision y dispersion. La
energia reflejada que regresa al transductor, el eco, es percibida por el transductor. La
fuerza del eco (también llamada el echo-strength) disminuye rapidamente con el tiempo,
por esta razon el eco es ajustado automaticamente de acuerdo con su nivel de energia
usando un Control de Ganancia Automatica (AGC) y la Ganancia de Tiempo Variable
(TVG) para comenzar el descenso del eco como una funcion del tiempo. Después de la

amplificacion la sefial eléctrica es transferida a un detector de envolvente, y comparada

47



para el ajuste del umbral para filtrar el ruido de la sefial. La sefal de salida es entonces

visualizada o grabada (OHI, 2005).

La profundidad se halla de la siguiente manera:

1
z=_1lc (1.17)

Donde ¢ es el tiempo entre la transmision y la recepcion del eco y ¢ es la velocidad del
sonido en la columna de agua a razon de 1500 m/s (dependiendo de la densidad,

temperatura y presion de la columna de agua por donde se propague puede variar entre

1490 m/s a 1520 m/s) (OHI, 2005).

Los siguientes pardmetros de la ecosonda son importantes para dar correctamente una

exactitud alta y una grabacion clara del fondo marino. Estos son:

a) Poder: El desempefio de la ecosonda depende de la longitud del pulso, la
frecuencia y la potencia transmitida. Una de las maneras de optimizar el uso de
este dispositivo se basa en mantener los valores mas bajos de la potencia con la
que se transmite, con el fin de obtener una buena resolucion en el ecograma. Sin
embargo, si el valor del poder transmitido resulta ser alto produce ecos de alto
nivel pero también niveles de reverberacion altos, creando una grabacion pobre.
El poder es limitado por el fenémeno de la cavitacion'® y por el rompimiento de

la presion del material de transductor (OHI, 2005).

b) Ganancia: La amplificacion de la sefal (en el momento que el transductor emite
el pulso acustico) estd dada por la ganancia, al mismo tiempo este amplifica el
ruido, generando una confusion de la grabacion de los datos (OHI, 2005). Por
esta razdn, se recomienda que la ganancia sea ajustada de acuerdo con el tipo de

lecho marino y la potencia de transmision (OHI, 2005).

' Esta corresponde a la produccion de pequefios vacios dentro del agua. Este fenomeno se
produce cuando la presion acustica excede la presion hidrostatica.
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¢) Longitud del pulso: En general, la longitud del pulso es seleccionada
automaticamente como una funciéon de rango de operacion. La resolucion
vertical de la ecosonda depende de la longitud del pulso, en tanto que en los
pulsos cortos son necesarios para una mejor resolucion. En una situacion
particular, es necesario aumentar la longitud del pulso debido a las areas de poca

reflectividad o con inclinaciones excesivas (OHI, 2005).

En aguas someras, donde juegan un papel importante las altas frecuencias y por
tanto la resolucion es fundamental, se deben usar pulsos cortos con el proposito
de reducir la probabilidad de los ecos falsos debido a la reverberacion fuerte

(OHI, 2005).

d) Escala: Corresponde a la profundidad de la escala de la ventana de grabado de la
ecosonda, esto significa que al hacer un perfil batimétrico, la ecosonda
automaticamente cambiara la escala de profundidad en el momento en que la
batimetria cambie por ejemplo 5 a 15 m de columna de agua en un transepto

particular y ademas el ancho del papel de grabado sera fijo (OHI, 2005).

Ecograma

e a2 10-50'm
fase A0-40m

L

* Tiempo (s)

Figura 9. Escalas de grabacion. Antoine (2005)

e) Fase de escala: La fase de escala es una manera de sobrepasar las limitaciones

de la resolucion de grabado impuestas por la escala de trazado del eco. La escala
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de fase consiste en el grabado de s6lo una ventana de profundidad que debe ser
cambiada, manual o automaticamente, para mantener el grabado del fondo
marino con una resolucion vertical satisfactoria sin importar la profundidad del

agua (Figura 9) (OHI, 2005).

f) El calado (draft): Consiste en la colocacion del transductor en el casco del barco

con respecto a la superficie del agua con el objetivo de grabar una buena
profundidad. Este parametro resulta importante porque ayuda a aislar en lo
posible los ruidos ocasionados por la superficie rugosa del agua y el motor del
barco. De este modo, aumenta la resolucion del perfil batimétrico y disminuye el
problema de los ecos falsos. Por otra parte, a la hora de hacer la adquisicion
sismica, se debe corregir la profundidad teniendo en cuenta la altura que hay
entre la cara del transductor y la superficie del mar con el fin que la profundidad

quede bien registrada en el ecograma (OHI, 2005).

h) La velocidad del papel: En la ecosonda sin registro digital, la velocidad es

particularmente importante y debe ser seleccionada para asegurar una buena

resolucion horizontal desde 1la medicion de la profundidad (OHI, 2005).

Velocidad del sonido: La velocidad del sonido es la velocidad de propagacion
de las ondas mecénicas longitudinales, producidas por variaciones de presion y
de las caracteristicas del medio en el que se realiza dicha propagacion y no de
las caracteristicas de la onda o de la fuerza que la genera, no depende del tono
(frecuencia) ni de la longitud de onda de la onda sonora, si es importante su
atenuacion. Este fendmeno se explica por la ley cuadratica inversa, que consiste
en que cada vez que se aumenta al doble la distancia a la fuente sonora
(transductor), la intensidad sonora disminuye en una cuarta parte. La velocidad
del sonido varia ante los cambios de temperatura del medio. Esto se debe a que
un aumento de la temperatura se traduce en un aumento de la frecuencia con que
se producen las interacciones entre las particulas que transportan la vibracion,

este aumento de actividad hace que aumente la velocidad (OHI, 2005).
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En los levantamientos con mayor exigencia de exactitud, la velocidad del sonido
puede ser fijada a los 1500 m/s y después durante el procesamiento de los datos,
la profundidad debe ser corregida aplicando el perfil actual de la velocidad del

sonido (OHI, 2005).

1.5.3.1.2 Instalacion y Calibracion

Existen tres maneras de colocar el transductor en un barco. La primera de ellas es
ubicarlo bajo el casco, la segunda es montarlo en un lado, es decir, sobre el estribor y la
tercera es colocarla sobre la proa. Cualquiera de estas tres formas es valida para hacer
levantamientos batimétricos. El objetivo de colocarla en alguna de esas tres posiciones
es aislarlas de las fuentes de ruido de la nave, tan profundo como para evitar el ruido de

la superficie y permanecer sumergido hasta en las areas rugosas (OHI, 2005).

Otro punto importante a tener en cuenta, es que el transductor debe estar asegurado y
orientado verticalmente junto con la antena de posicionamiento, de manera que estén

localizados ambos en el mismo eje vertical (OHI, 2005).

La calibracion de la ecosonda consiste en ajustar el equipo con el propdsito de asegurar
la medicion correcta de las profundidades. La calibracion puede llevarse a cabo de dos
posibles maneras: la primera con una barra de chequeo y la segunda con un transductor
especial, cualquiera de ellas e independiente de cual escoja el usuario resultard

satisfactoria para lograr un buen perfil batimétrico (OHI, 2005).

En aguas poco profundas, la calibraciéon de la ecosonda para el promedio de la
velocidad del sonido en la columna de agua puede hacerse de las siguientes formas

(OHLI, 2005):

e La barra de chequeo consiste en bajar una barra o un plato en varias
profundidades (por ejemplo, cada dos metros), lograndose obtener una
grabacion del error de profundidad para aplicarlo luego durante el procesamiento
de los datos, esto se consigue mediante el ajuste de los pardmetros de la

velocidad de sonido (Figura 10). En estos casos el valor adoptado para la
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calibracion es el valor medio de las observaciones. Este método debe ser usado

bajo los 20 6 30 m (OHI, 2005).

Ecograma

Barra de chegueo

e “rakocdsd de nooala™ = 1203 1

Prro furd idad (i)

Tiempo (=)

Figura 10.Ilustracion de la barra de chequeo. (OHI, 2005)

e El transductor de calibraciéon es un dispositivo disefiado para realizar la
calibracion conociendo una longitud exacta. El procedimiento de la calibracién
consiste en lograr que la ecosonda, al ajustar el parametro de la velocidad del
sonido, grabe el correcto camino de dos vias dentro del transductor de
calibracion. Este método es realizado a varias profundidades, cada ajuste de la
ecosonda, luego de haber realizado la medicion, es valido Unicamente para la
correspondiente profundidad. El valor de calibracion utilizado debe ser la media
aritmetica de todas las observaciones. Este método debe ser usado bajo los 20 6

39 m (OHL, 2005).

La correccion de la profundidad es calculada durante el procesamiento de los datos,
asumiendo que los datos fueron recolectados usando la velocidad del sonido verdadera
en el calado del transductor. La correccion de la profundidad se basa en la diferencia
entre la velocidad del sonido usada durante la recoleccion de los datos y la media
armonica de la velocidad del sonido calculada del perfil de la velocidad del sonido

(OHI, 2005).
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Para profundidades mayores a 200 m no se necesita corregir las profundidades medidas
con base en la velocidad del sonido en el agua. Se utiliza para profundidades mayores,

una velocidad de sonido estandar de 1500 m/s (OHI, 2005).

1.6 ;Para qué y como emplear una ecosonda para clasificar

lechos marinos?

Un aspecto muy importante en el uso de la energia es el examen de las caracteristicas de
la retro dispersion acustica y de sus relaciones con el tipo y estructura de los fondos
marinos (Heald, 2000; Thorne et. al, 1988). Debido a este fendémeno, cuando una onda
acustica es emitida por un transductor a través de la columna de agua e incide en el
fondo marino, sufre dispersion debido a la rugosidad de los sedimentos. También puede
sufrir reflexion especular cuando el sedimento se comporta como un espejo, caso de

sedimentos de poca rugosidad y muy lisos (Jackson y Richardson, 2001).

La determinacion del tipo de sedimento se ha logrado tradicionalmente por medio del
método de la cuchara y del nucleo de muestras de sedimentos. El método de la cuchara
recoge muestras donde es importante conocer solamente la superficie del tipo de lecho
marino, de este modo no captura informacion acerca de la estructura del subsuelo del
sedimento. El nucleo de sedimentos es logrado usando un cilindro largo
(aproximadamente de 20 cm de diametro) que cae por gravedad desde la superficie del
agua hasta tocar fondo, de esta manera debido al potencial gravitacional y la energia
cinética que adquiere durante la caida es capaz de retener varias capas del subsuelo
logrando establecer una estratigrafia de la zona donde se quiere evaluar. Mientras que
estos dos tipos de métodos producen un resultado definitivo y satisfactorio del tipo de
sedimento, no proporcionan informacion sobre el alcance de los sedimentos en el fondo
del mar, en otras palabras, se limita a un punto particular del fondo mas no tienen la
capacidad de brindar algln registro acerca de un area especifica del lecho como si lo
pueden hacer los métodos acusticos. Un reporte dado por el geofisico ingles Gary John
en el afio 2000 en su libro “An analysis of normal incidence acoustic backscatter for
seabed discrimination”, muestra que una hilera de nicleos tomados con dos centimetros

de separacion produce una variacion significativa. La otra desventaja de recoger
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muestras fisicas del fondo marino es que no registra ningtin detalle de la gran escala de

rugosidad de la superficie (Heald, 2000; Jackson y Richardson, 2001).

Técnicas utilizadas durante los ultimos 20 afios para clasificar fondos marinos, entre
ellas: fotografias marinas, analisis del primer y segundo eco, andlisis espectral, entre
otros, han sido desarrolladas con el fin de segmentar o fraccionar el tipo de sedimento
utilizando recoleccion de datos que son originados especialmente por sidescan sonar o
ecosondas multihaz. Las técnicas aplicadas en estos dos campos han sido a menudo
basadas en procesamientos de imagenes de la textura de los datos mas que al uso de
cualquier base fisica, como por ejemplo: la rugosidad, el coeficiente de reflexion o
parametros geofisicos. Esto ha generado poco interés acerca de la geometria del sonar y
la recopilacion de los datos teniendo en cuenta que la sensibilidad dejada en los
algoritmos de procesamientos de imagenes produce cambios en estos parametros. Como
los algoritmos de procesamiento de imagenes confian en los datos de entrada, un
cambio en la longitud del pulso, en la frecuencia, las caracteristicas del transductor y la
posicion del sonar resulta en cambios en la textura de la imagen. Como resultado de
esto, el algoritmo fracasaria para identificar la clase de sedimento sin una

retroalimentacion significante (Heald, 2000; Medwin y Clay, 1997).

Con respecto a los trabajos que se han hecho de sacar muestras fisicas de sedimentos y
determinar de forma fraccionada el tipo de sedimento por medio de sidescan sonar o el
ecosonda multihaz, se puede decir que la importancia de emplear una ecosonda
monohaz para clasificar lechos marinos es muy grande porque comparado con estos
métodos de clasificacion (sacar muestras fisicas, procesamiento de imagenes) brinda
menores costos, se procesa la informacion de manera mas rapida y es mas didactico
cuando se conoce qué parametros se deben manejar satisfactoriamente, con el proposito
de conocer como se retrodispersa la onda en cada clase de sedimento por medio del

echo-strength.
Dos areas deben abordarse en la categoria de clasificacion del fondo marino utilizando

ecosondas. Estos dispositivos se han utilizado por mas de 50 afios, donde su principal

enfoque ha sido medir la profundidad entre la quilla del barco y el fondo del mar con el
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propdsito de asegurar un paso seguro a las bajas profundidades del agua. Ademas se han
utilizado para detectar bancos de peces como también para determinar la poblacion de
¢éstos. En consecuencia no habia una necesidad real para asegurar que el pico del eco

tuviera alguna importancia para estudiar este tipo de investigaciones (Heald, 2000).

Antes de considerar el primer y segundo eco para la clasificacion, muchas técnicas
utilizaron principalmente el primer eco, pero los resultados no tuvieron mucho éxito
(Heald, 2000). Por esta razon sistemas comerciales como RoxAnn en los afios 80
mostraron que el analisis de las sefiales del primer y segundo eco capturadas por el
transductor es suficiente para discriminar el tipo de sedimento marino siempre y cuando

la onda acustica incida de manera normal a la superficie del fondo.

Para emplear una ecosonda en la clasificacion de lechos marinos se empieza por
adquirir informacion batimétrica de una linea hidrografica a una determinada velocidad
a través de una lancha oceanografica. En esta informacion batimétrica no solo se obtiene
la profundidad sino también se puede saber el valor del eco strength que determina
como la onda acustica ultrasonica emitida por un transductor es capaz de discretizar el
tipo de sedimento que se quiere estudiar. Segin Jackson y Richardson en su libro “High
frequency seafloor acoustic” dicen: “lo primero que se debe saber del eco strength es la
forma como la onda interact@ia con el suelo marino de manera que para sedimentos
suaves (arcilla, limo, arenas finas) el valor del eco strenght es mucho menor, mientras
que para una onda que incide sobre una interfaz muy dura como la roca o un basamento
el valor del eco strenght es muy alto ya que éste depende de la presion longitudinal que
ejerza con el medio (agua) y de la forma como se refleja con el tipo de tamafio de

grano”.

Es importante saber que la ecosonda KNUDSEN 320 B/P es un dispositivo electronico
digital que arroja valores muy aproximados de la profundidad del agua (mar, rio,
represa, entre otros) y asi mismo de forma indirecta se pueden saber las caracteristicas
del fondo del agua por medio del eco strength, esto se logra por medio de un software y
un hardware integrado por una tarjeta de adquisicion de datos que procesa toda la

informacion necesaria para mostrar a través de un computador unos ecogramas que
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visualizan el perfil batimétrico cuando se trata de altas frecuencias y el subsuelo marino
cuando se trabaja a bajas frecuencias (ver seccion 1.5.1.3.1). De este modo, para
conseguir la informacion batimétrica el operador debe tener en cuenta cuatro pardmetros
importantes de entrada que logren satisfacer un buen resultado sobre los perfiles
batimétricos sin obtener ruido y falsos ecos. Estos parametros se basan en la ganancia,
periodo del pulso, tx blanck y la potencia, los cuales se explican con detalle en 1.5.3.1.1
en “principios de operacion”. Como se puede apreciar en la figura 11, los circulos
encierran los pardmetros mas importantes para obtener un buen registro de la

profundidad y eco strength en una determinada zona maritima.

Foto tomada del software ecocontrol del ecosonda Knudsen 320 BP

Echosounder (A= X »©

HF Channel LF Chasrrel
. 137 | onon| OFF “‘;39” Prase | § i
Ganancia =] || Ga %1 =] N |
....................... S e T R S e o Piee o | Fage o =| | =
Potencia : 2| | Powee 1 | o Limis 0

............................................... -~ Tipo de pulso Puse Type

P—M.KEIH"IJCICI'\ Procesing Gar M. Depth Limit i
Txmm k| e o | e
_____________________ e - IS - R I
= on = o Cese | o
.............. ~ Indice de” 8 — N
dureza —{————— %20
Indice (le"'A"' HF 1.37 m 5 dB
rugosidad |20
Ny R . B OFF n/a
10

Sound Speed: 1500 m/s

Figura 11. Parametros de entrada en el momento de procesar una informacion

batimétrica con el proposito de emplearla para clasificar lechos marinos.

Asi mismo se aprecia en la figura 11 un letrero que indica la profundidad en metros y el
valor de la fuerza del eco que ha dispersado la onda acustica a través de la interfaz agua-
sedimento. Ademas se muestran en tiempo real los picos de la rugosidad y dureza segin

dicho en RoxAnn (Schlagintweit, 1993).
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En el momento preciso de haber culminado la zona de prospeccion batimétrica y
registrado sus lineas hidrograficas por medio de un HYPACK y un DGPS (Sistema de
posicionamiento global diferencial) con el fin de tener las posiciones geograficas en
dicha zona para localizar los puntos mas interesantes, se procede por medio de un
codigo ASCII (figura 12) a seleccionar las variables mas importantes, tales como el
canal de frecuencia, profundidad, eco strength, numero de registro, la posicion

geografica y si es necesario la hora de la prospeccion, entre otros.

X

ASCII File Format

Header Fieldz Channel Specific Fields Senzor Data Fieldz tizc. Fields
[~ User Defined Preamble String |.~’-‘-.LL j [ Mux Enable [ whorking Units
| [ Mux Number [ Start Depth
[ KEL Proprietary Header Strin ¥ Ehannel Frequency [ Speed of Sound [ EndDepth
v R d; by 9 | ™ Digitized Depth [ Heave [~ Min Depth Limit
- Fi:T:;ica:;T o v Echo Strength ™ FRall Angle [ Max Depth fimit
— Date [ Depth Valid Flag [ Pitch Angle [ Primary Charinel
. [ Diaft [ Heading Angle
v Tirne: hhmmmss B Sl T -
¥ Time: mill
[v Time: milliseconds ™ Erwelope Detect Opt. - Select Al
[ Transmit P':'WE_' [ Position Farmat [degrees or meters]
™ Analog B Gain Code ¥ Position [Lat/Lang ar %] Clear &1l
I Pulse Length Cade [ Position Latency -
I Filter Type Code [ Boat Speed
[ T Blank [~ Boat Heading
I Processzing Gain
I Sensitivity Carcel ok
Example String:
02533 334920635 200, 0kHz,01 2423 B5,-023,.42 30.783534M 109 12 97531 20

Figura 12. Codigo ASCII mediante el cual el usuario analiza su procesamiento

batimétrico. Software Post-Survey

Es importante resaltar que antes de seleccionar este tipo de variables en el codigo
ASCII, se debid escoger un ecograma (uno del conjunto obtenido en el recorrido
batimétrico), con los puntos mas interesantes con el proposito de conocer mejor su

litologia, como se puede observar en la figura 13.
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Figura 13. Ecograma de alta frecuencia con sus respectivos puntos seleccionados.

Software Post-Survey

En la presente tesis de grado se seleccionaron los puntos en los ecogramas cada 15
segundos en promedio, en algunos sectores del Golfo de Uraba para conocer las
variaciones del tipo de sedimento en la primera capa de la superficie del fondo (esta

diferencia se vera mas adelante en el analisis de resultados).

En el software Post Survey se visualizan de manera detallada y concisa los ecogramas
adquiridos en todo el trayecto batimétrico realizado en el Golfo de Uraba, por esta razon
cada eco registrado puede dar informacion de las caracteristicas del lecho marino, es
decir, qué tan rugoso y qué tan duro result6 el fondo a causa de la onda actstica que se
dispers6 dependiendo de las caracteristicas de la capa superficial, como se puede

apreciar en la figura 14.

2% 0003_2009_242_1241.keb: 0 200 kHz HF Ping Chart

Echo Tx A Proc, o T Interisity
Record #  Depth Strength Power  Gain  Gain Sensitivity  Draft Blank. 1
E2R31 303m  -35dBE 1 145 2 0 .36 m 080 m 1
(= L éll* - *Sit!II. | | ]
Fast tep
Play | Forward| Forward| Rewind| Back | Pause | Siop

Figura 14. Segun RoxAnn se puede clasificar el lecho marino siempre y cuando se

conozcan las caracteristicas de la magnitud de E; y E;. Software Post-Survey
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Por ultimo después de haber terminado con el filtro de los ecogramas (escoger los mas
relevantes sin que haya ruido y una buena resolucién en los perfiles), los puntos de
interés y procesado la informacién mas importante para su posterior analisis litologico,
se pensO la manera de realizar el sistema de clasificacion de lecho marino por una
técnica llamada energias del primer eco (E;) y del segundo eco (E;) basada en la teoria
de RoxAnn (Schlagintweit, 1993), en la cual se dice que el procedimiento para conocer
la rugosidad es integrando la intensidad de retro dispersion en funcion del tiempo bajo
la curva de la cola del primer eco y asi mismo para conocer la dureza se integra la
intensidad de retro dispersion en funcidon del tiempo toda el area bajo la curva del
segundo eco. Esta técnica es muy util debido a las medidas geofisicas que tiene
implicitas, y su modelo fisico hace que los resultados para discriminar el tipo de

sedimento se logre de manera exitosa.

Al obtener una base de datos batimétricos con las respectivas magnitudes de E,;
(rugosidad) y E, (dureza), se realiza a través de un programa matematico (como
Matlab) un algoritmo que permite la clasificacion de los diferentes datos con el fin dar
cuenta de cuantos grupos de sedimentos conforman el fondo del mar (el Golfo de
Uraba), este algoritmo consta de un analisis estadistico basado en una red neuronal que
es uno de los métodos mds importantes para realizar clasificaciones maritimas y
geofisicas (Satyanarayana y Naithani, 2007 ; Dung y Stepnowski, 2000). De este modo

sera importante sefialar su importancia en el 4rea de las matematicas y ciencias afines.

1.6.1 Redes neuronales

Son una simulacion de las propiedades observadas en los sistemas neuronales
biologicos a través de modelos matemdaticos recreados mediante mecanismos
artificiales, tales como un circuito integrado, un computador o un conjunto de valvulas.
El objetivo es conseguir que las maquinas den respuestas similares a las que es capaz de

dar el cerebro caracterizado por su generalizacion y robustez.
Una red neuronal (Figura 15) se compone de unidades llamadas neuronas, cada neurona

recibe una serie de entradas a través de interconexiones y emite una salida. Esta salida

viene dada por tres funciones:
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1. Una funciéon de propagacion (también conocida como funcién de excitacion),
que por lo general consiste en la sumatoria de cada entrada multiplicada por el
peso de su interconexion (valor neto). Si el peso es positivo, la conexidon se

denomina excitatoria; si es negativo, se denomina inhibitoria.

2. Una funcién de activacion, que modifica a la anterior. Puede no existir, siendo

en este caso la salida la misma funcion de propagacion.

3. Una funcién de transferencia, que se aplica al valor devuelto por la funcion de
activacion. Se utiliza para acotar la salida de la neurona y generalmente viene
dada por la interpretacion que queramos darle a dichas salidas. Algunas de las
mas utilizadas son la funcidon sigmoidea (para obtener valores en el intervalo

[0,1]) y la tangente hiperbolica (para obtener valores en el intervalo [-1,1]).

XN@\@_} J_ S
x/®/ :

e

Figura 15. Modelo de una red neuronal. Martin y Sanz (2001)

1.7 ;Qué se emplea actualmente para clasificar fondos
marinos?

Actualmente existen cuatro sistemas comerciales para clasificar fondos marinos, entre

ellos estin RoxAnn (Schlagintweit, 1993), Quester Tangent QTC (Prager et. al,

2009), BioSonics VBT Seabed Classification Software y ECHOplus seabed

discrimination. El mas utilizado por los cientificos por su versatilidad y la manera de
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caracterizar el tipo de sedimento es el RoxAnn debido a que utiliza el primer eco que
retorna del fondo para averiguar la rugosidad y el segundo eco no solo encuentra la
dureza sino también la impedancia actstica que puede haber entre la interfaz agua-
sedimento. Ademas le permite al operador en tiempo real ver simultdneamente la
profundidad y al tener incorporado un amplificador, un receptor paralelo conectado al
computador y a la ecosonda ver en pantalla la manera como este dispositivo electronico
va discriminando el fondo marino. La metodologia de este sistema hardware es integrar
la energia de la cola del primer eco e integrar todo el segundo eco con el fin de
discriminar qué tan rugosa y qué tan dura es la superficie del fondo. La desventaja del
RoxAnn es que no publica qué tipo de herramienta estadistica utiliza para clasificar los
datos adquiridos durante la batimetria, lo unico que se sabe es la manera en que captura

las sefales de voltaje del primer y segundo eco para obtener dicha clasificacion.

Los demas sistemas como QTC, Biosonics y Echoplus también tienen incorporado un
sistema hardware, ademds aclaran que el tipo de herramienta que utilizan es el PCA
(Principal Component Analysis) por el cual es un método estadistico, esta es una técnica
utilizada para reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos. El procedimiento que
utilizan estos sistemas para caracterizar el tipo de sedimento es reconociendo la forma
geométrica de cada pulso de energia de la onda que se refleja y se dispersa para cada

clase de sedimento.

Las aplicaciones que tienen en comun estos cuatro sistemas clasificadores son:
e Areas de habitat someras y profundas.
e Distribuciones de mariscos.
e Sitios de anclaje marinos.
e Residuos de derrame de petroleo.
e Sitios de investigaciones de torres de perforacion petrolera.
e Operaciones de dragado.
e Oleoductos y distribuciones de cable.
e Investigaciones cientificas.

e Areas que causen desgaste o dafos a la pesca.
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2 MARCO TEORICO

La geofisica marina ha implementado tres métodos para llevar a cabo la clasificacion de
fondos marinos por medio de una ecosonda que trabaje a altas frecuencias. Un aspecto
importante en cada uno de los tres métodos es que se basan en enfoques distintos para
determinar las caracteristicas del tipo de sedimento, en consecuencia, el primero de ellos
es la dimension fractal a través del cual suponen que la capa de la superficie del lecho
tiene estructura fractal (Tegowski y Lubiniewski, 2000), el segundo método consta del
momento espectral donde es importante analizar el dominio de la frecuencia de la forma
de la senal del eco (Tegowski y Lubiniewski., 2002) y el tercero es el momento
estadistico en el dominio del tiempo donde es crucial estudiar la energia de la onda de

dispersion en funcion de la intensidad en series de tiempo.

2.1 Dimension fractal

Un conjunto fractal estd definido como un objeto geométrico de escala invariante (es
decir auto similar), esto significa que el objeto puede ser descrito como una union de
copias que se repite en si misma a diferentes escalas. En la naturaleza, las estructuras
fractales son encontradas, por ejemplo en las nubes, copos de nieve, hojas y el fondo
marino corrugado (rugoso). Sin embargo, las piezas mas pequenas a diferentes escalas
de estas estructuras de la naturaleza no son estrictamente idénticas a las piezas mas
grandes, pero son estadisticamente similares. El andlisis fractal sirve para estudiar tal
elemento, mas aun, quizas que la geometria Euclidiana, el cual es mas apropiado para
una descripcion simple, de figuras regulares. La idea de utilizar la dimension fractal es
con el proposito de caracterizar los ecos originados por los ecosondas que vienen de
asumir que el fondo marino corrugado o rugoso deja una huella digital en la sefal del
eco (Lubniewski y Stepnowski, 1998). La estructura fractal no solo se encuentra en la
superficie del sedimento mediante la auto similitud de ondas de arenas (sand ripples) de
diversos tamafios de grano, sino también en la mayor parte como capas de distinta
impedancia acustica. Asi, la rugosidad de la superficie y el volumen de dispersion
podran llevar a contribuir a la sefal del eco a evidenciar la estructura fractal (Walree

et. al, 2005).
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En el analisis fractal es necesario aplicar un método para medir y comparar las
dimensiones de un objeto, por lo que se utiliza la dimensiéon de Hausdorft, que esta

definida como el limite (Mandelbrot, 1982; Walree et al., 2005):

D, = lim — 108 V(")
r—0 log 7

2.1)

Donde N (r) denota el nimero més pequefio de bolas abiertas B (p, r) de posicion p y
radio r necesario para cubrir por completo el objeto. B (p, r) = {x: dist (x, p) < r}, donde
dist (x, p) es la distancia entre el punto x y p. Se verifica facilmente que las variaciones
de la dimension Hausdorff son una medida de la complejidad de la forma de una figura

dada (Walree et al., 2005).

Para mostrar como la dimension de Hausdorff describe algunas propiedades de una
figura dada, en la figura 16 se presenta la idea de la dimension de la caja calculada para
una grafica de una variable, asumiendo que la funcion fractal estd en un plano
(Lubniewski y Stepnowski, 1998). Est4 probado que todas las veces la dimension de la
caja esta definida para un conjunto dado de X, por tanto es igual a la dimension de
Hausdorff. La dimension de la caja es mas facil calcularla que utilizando la dimension
de Hausdorff. La dimension de la caja estd definida para una figura plana como (Walree

et al., 2005). :

D,,. = lim 28 N(As)

box As—30 log AS (22)

Donde N (As) denota el numero de cajas en una cuadricula de escala lineal As por el

cual se conoce el conjunto X. (Walree et al., 2005).
La dimension de Hausdorff es calculada como una medida de la “rugosidad” del fondo

marino de la sefial del eco (Walree et al., 2005), por lo que este método solo se interesa

por investigar las propiedades del primer retorno de la sefial acustica.
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Figura 16. Ilustracion de una etapa de la dimension de la caja calculada para una
grafica de una variable de la funcion en un plano. En este caso el niimero de cajas

para As =0.1 fue calculado y N (As)=54. Tegowskiy Lubniewski (2000)

2.2 Momento espectral

Un tercer método para determinar las caracteristicas del fondo marino por medio de la
sefial del eco se calcula con el dominio de la frecuencia. El Momento Espectral se suele
utilizar para describir la forma del eco del espectro acustico. A medida que el orden N
va aumentando, los momentos son cada vez mas sensibles a la presencia de los
componentes de alta frecuencia. Junto con la asimetria espectral, una medida de ésta
proporciona informacion condensada a la rugosidad del fondo o en las capas
sedimentarias. Su definicion es analoga a los momentos en el dominio del tiempo
(seccion 2.3). Sea S (w) la densidad espectral de potencia de la sefial del eco s (7). El
momento espectral M de orden N es definido como (Tegowski y Lubniewski Z, 2002;

Tegowski , 2001; Tegowski et. al, 2003):

M, = J:O S(wyw" dw (2.3)
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Para N = 0 se obtiene la diferencia de la sefial, por lo cual es igual al eco de la energia
de la ecuacion (2.5 y 2.6). El momento espectral del segundo orden (N = 2) describe la
concentracion de la potencia espectral alrededor de la frecuencia media del espectro del
eco. Notar que la definicion de la ecuacién (2.3) asume que la méxima energia esta en o
cerca de la frecuencia cero, que es de hecho un caso particular para la sefial del eco.

Finalmente, la asimetria espectral y estd definida por (Walree et al., 2005):

~

M,
V= —3
M2,

2.4)

Donde M son los momentos centrales de orden i.

2.3 Momento estadistico en el dominio del tiempo

Las energias del eco se derivan de la intensidad / (¢) que varia cuadraticamente con el

registro del voltaje, el cual es proporcional a la presion del sonido (Walree et al., 2005).

El método se basa por caracterizar al fondo marino por medio de la energia de la cola
del primer eco que retorna del fondo marino en funciéon de series de tiempo de la
intensidad de retro dispersion, esto indica la rugosidad y la energia del segundo eco que
consiste en integrar toda el area bajo la curva de la intensidad de retro dispersion
indicando la dureza y una medida indirecta de la impedancia acustica, el mecanismo de
hallar la energia del segundo eco se fundamenta en una onda acustica que se refleja en
el fondo del mar, luego se refleja en la superficie del mar, posteriormente se dispersa
hacia el lecho marino por segunda vez y por ultimo se refleja hacia la posicion donde
esta el transductor, de esta manera el E; (rugosidad) y el E, (dureza) se expresan de la

siguiente manera (Heald, 2000):

E, = Jfbsl (¢) dt (2.5)

L
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E, = [1,o () dit+[1,,(t) dt 2.6)
0

4

Las ecuaciones 2.5 y 2.6 son suficientes para discriminar el tipo de sedimento desde el

mas suave y liso hasta el mas rugoso y duro (arcilla hasta la roca).

Las variables geofisicas que tienen implicitas las intensidades de primer y segundo eco
(también se puede decir backscattering) son: el coeficiente de la reflexion acustica, la
presion de la onda acustica, rms de la rugosidad de la superficie, rms de la rugosidad de
la correlacion de la superficie del fondo, el angulo de apertura, la intensidad actstica, la
fuerza del eco (echo strength), la profundidad, entre otros. Estos ayudan a determinar de
manera aproximada en funcidon del tamafio del grano del sedimento los posibles grupos

que se encuentran en una linea hidrografica dada.

Este método se ampliard con mas detalle en la metodologia debido a que en el presente

trabajo de grado se utilizo este sistema para discriminar los fondos del Golfo de Uraba.
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3 METODOLOGIA

La metodologia empleada para el desarrollo del trabajo de grado se baso en el siguiente

esquema.
Revision
Bibliografica
Trabajo de
laboratorio
V7
Trabajo de
Campo
Software Ecosonda Hardware
Procesamiento y Analisis de la sefial de voltaje
filtros de ecogramas para diferentes materiales
Modelo Analisis de graficas
Fisico .
| |
Sistema de

clasificacion de
fondos marinos

Reporte
final
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Para la implementacion de un sistema de clasificacion de fondos marinos se comenz6
por hacer una revision bibliografica acerca de las caracteristicas de manejo de la
ecosonda (explicadas en 1.5) tanto del software como del hardware, en consecuencia se
tuvieron en cuenta los principios fisicos mas importantes para que se pudieran llevar a
cabo las pruebas preliminares en el laboratorio y posteriormente aplicarlas en la salida
de campo del Golfo de Uraba. Luego de analizar los pardmetros de entrada del software,
las condiciones ambientales de como la ecosonda tiene una mayor eficiencia al
momento de realizar la batimetria, se procedioé a realizar un estudio detallado sobre los
diferentes métodos que posiblemente podrian clasificar/discriminar el lecho marino del

Golfo.

Con la revision bibliografica realizada se aplicaron los conceptos en el laboratorio de
hidraulica de la Universidad EAFIT con el fin de que el dispositivo funcionara de
manera satisfactoria, mas tarde estos conocimientos y experiencia adquiridos en el
laboratorio se aplicaron en el estudio batimétrico realizado en el Golfo de Uraba durante
tres etapas: la primera fue a finales de Agosto y a principios de Septiembre del afio
2009, la segunda fue realizada del 17 al 20 de Septiembre y finalmente la tercera etapa

se desarrollo del 8 al 11 de Noviembre del mismo afio.

Al finalizar la salida de campo, los registros adquiridos por la ecosonda se almacenaron
en un archivo llamado .KEA y .KEB que permiti6 visualizar y simular los ecogramas
con sus respectivos ecos y determinar asi qué lugar del trayecto hidrografico tenia ruido
y mala adquisicion de datos. Asi mismo, se hizo un analisis con diferentes materiales en
el laboratorio donde se capturd el voltaje que se registraba por medio del transductor,
con el proposito de caracterizar la curva de voltaje versus varios pardmetros de la
ecosonda, entre ellos la ganancia, la amplitud de la sefial en porcentaje y el echo-
strength, esto con el objetivo de analizar si la variacion del voltaje depende o no del
echo strength a medida que la amplitud de la onda actstica va decreciendo cuando se

propaga en la columna de agua y finalmente incide en el fondo del agua.

El modelo fisico se desarrolld y se analizd después de procesar y filtrar los 105

ecogramas que se adquirieron con el software PostSurvey, de modo que las variables
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mas importantes para implementar en el método del momento estadistico en el dominio
del tiempo dado por este software fueron la profundidad y el eco strength. Las demas
variables geofisicas como la intensidad acustica, la presion actstica y el coeficiente de
reflexion fueron calculadas a través de la profundidad y el eco strength. Estos calculos
geofisicos se hicieron con el software Excel con el fin de configurar una base de 3740

datos de los registros almacenados por la ecosonda durante la batimetria.

Se finaliz6 todo el andlisis y se desarrolld el modelo, por Gltimo se implementd el
sistema de clasificacion del lecho marino aplicando la herramienta Matlab, con el que se
program6 el método estadistico (Método de clustering de clasificacion euclidiano
complete) y posteriormente la red neuronal LVQ2. Este sistema de clasificacion
EXCEL-MATLAB permiti6 visualizar con el apoyo del método RoxAnn
(Schlagintweit, 1993) la distribucion espacial de los sedimentos en la superficie del
Golfo. Este sistema determind de manera aproximada qué tan duro y rugoso se

conformaba todo el relieve marino del Golfo.

El altimo paso de la metodologia es mostrado empleando el mapa del Golfo, los datos
con sus respectivas clases de sedimento y la grafica de E; (rugosidad) vs E; (relativo a

la dureza) de la zona batimétrica.

3.1 Trabajo de laboratorio

En el trabajo de laboratorio se planted una metodologia para hacer no solo ensayos con
la ecosonda sino también fijar al transductor en el medio del tanque (figura 17), de
manera que las pruebas experimentales con los diferentes materiales resultara con la
minima reverberacion o falsos ecos debido a que la onda actstica se refleja de distintas
maneras a causa de la rugosidad y la dureza de los materiales como el concreto, la
platina de acero y la grava de dos tamafios de granos diferentes, de forma que en los
ecogramas se visualizaran unicamente el fondo del tanque mas no las paredes de este
(este problema se puede ver por medio de la escala de la profundidad del ecograma,

como se aprecia en la figura 18).
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Figura 17. Tanque donde se sumergio el transductor de 200 y 28 kHz, la cuerda
que lo sostiene esta ubicada en el centro de la tapa para asegurar que el patron de

radiacion del transductor no interfiera en las paredes del tanque.
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Figura 18. Ecograma que muestra ecos falsos y profundidad real del tanque a altas

frecuencias.

Las pruebas experimentales en el laboratorio fueron con el objetivo de analizar la
respuesta de la diferencia de potencial del material piezoeléctrico del transductor de 28
y 200 kHz debido a la onda actstica que se reflejaba en cuatro distintos materiales de
modo que la energia dispersada de la onda en funcion del tamafio de grano se

relacionaba con la respuesta del voltaje de la ecosonda.

Los materiales empleados fueron la grava, platina de acero y el concreto. En la grava se
utilizaron dos tipos de tamafio, la primera de 100 mm de diametro en promedio
denominada cobble y la segunda de 31 mm de didmetro en promedio denominada

pebble, se utilizo una platina de acero con un area de 1616.04 cm® y por Gltimo el
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fondo del tanque que se conforma de concreto. En la figura 19 se pueden apreciar las
muestras de las diferentes gravas y la platina de acero. El procedimiento para hallar el
area exacta de estas muestras en un balde se logr6 teniendo en cuenta la profundidad
entre el transductor y el fondo del tanque, que consistié en medir la cobertura del haz
del transductor con el fin de que todo el patrén del haz acustico incidiera sobre dicha

muestra (la cobertura se explica en la seccion 1.5.2.5).

Platina de acero Pebbles (Guijos) Cobbles (Guijarros)

Figura 19. Materiales utilizados en los ensayos de laboratorio teniendo en cuenta el

area de cobertura del haz acustico

3.2 Trabajo de campo

En el trabajo de campo se utilizé una lancha con los equipos oceanogréficos, un Sistema
de Posicionamiento Global de tecnologia STAR FIRE y un sistema HYPACK para
localizar la lancha en su respectivo trayecto hidrografico. En la figura 20 se puede
apreciar la lancha donde se tomaron las mediciones batimétricas durante todo el
transcurso del proyecto, asi mismo se muestran los equipos instalados en sus respectivas

posiciones.

Figura 20. Lancha en la que se instalo la ecosonda y el GPS.
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En la figura 21 se muestran las partes de una embarcacion, de modo que el GPS y el
transductor estuvieron colocados a babor. Sin embargo también se pudo haber colocado
en la proa o en el estribor (ver seccion 1.5.2.4.3) de manera que los instrumentos
geofisicos estuvieron alejados del ruido causado por el motor de la lancha y asi mismo
el transductor se instalé en una posicion tal que la superficie del agua (las olas del mar)
no interfiriera en las sefales acusticas generadas por el transductor de 12/200 kHz,

como se puede apreciar en la figura 22.

Proa

Arura de Br Aura de Er

Babor Estribor

Plano de crujia —

Aleta de Br Aleta de Er

Popa

Figura 21. Partes de una lancha oceanografica. OHI (2005)

Figura 22. Transductor sumergido a una determinada profundidad del casco de la

lancha para evitar falsos ecos y mala sefial.

72



En el trabajo de campo se utilizé un transductor de 12 y 200 kHz (figura 22), mientras
que en el trabajo de laboratorio se empled un transductor de 28 y 200 kHz de la empresa
KNUDSEN. La razon de haber trabajado con distintos transductores en el laboratorio y
en la salida de campo se debe al hecho que las pruebas experimentales en el laboratorio
fueron dedicadas al trabajo con materiales en superficie ya que el fondo del tanque se
conforma de concreto, de modo que no era necesario utilizar un transductor de bajas
frecuencias, por otro lado en el trayecto batimétrico del Golfo se empled el transductor
de 12 y 200 kHz debido al interés de analizar el subsuelo marino porque el Golfo de

Uraba esta formado por grandes espesores de sedimentos.

3.3 Ecosonda

En el siguiente diagrama se muestra la manera como se abord6 el proyecto con la
utilizacion de la ecosonda, cuyo instrumento se trabajé en dos partes: en el software y

en el hardware con el fin de obtener un buen sistema de clasificacion.

Software Procesanuento y Modelo

/ filtros de ecogramas Ficico

Ecosonda

\ Hardware Analisis de la seiial de voltaje Analisis de graficas

para diferentes materiales

La Ecosonda empleada fue una KNUDSEN 320 B/P como se muestra en la figura 23,
con dos canales uno de alta, otro de baja frecuencia, un portatil incorporado para

visualizar los ecogramas y la profundidad en formato digital.
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Figura 23. Ilustracion de la ecosonda 320 B/P de KNUDSEN con su respectivo
portatil.

3.3.1 Software

Se emplearon tres software que fueron fundamentales para identificar las caracteristicas
del lecho marino y posteriormente sirvieron para la implementacion de manera indirecta
del sistema de clasificacion (ver seccion 3.4). El primer software que se utilizé fue un
programa llamado eco-control, su funcion principal consistié en brindar informacion en
tiempo real acerca de la batimetria (altas frecuencias, 200 kHz) y el subsuelo marino
(bajas frecuencias, 12 kHz) del Golfo de Uraba. El segundo software que se empled fue
el PostSurvey con el objetivo de filtrar, procesar y ver la simulacion de los diferentes
ecos de todos los registros adquiridos en la batimetria del proyecto. Por ultimo se utilizd
Microsoft Excel para construir una base datos de los 105 perfiles batimétricos logrados
por la ecosonda, en estos perfiles se seleccionaron los ecos mas relevantes, de manera
que se pudieran procesar y hacer los respectivos calculos geofisicos en Excel para
finalmente desarrollar el modelo matematico que correspondia al modelo fisico en este
programa, teniendo en cuenta las variables entregadas por el software PostSurvey y

aquellas variables que fueron resueltas.

En las siguientes dos secciones se explicarda con mayor detalle el procesamiento y filtros
de los registros de diversos ecogramas de altas frecuencias que llevaron a determinar de
forma numérica el modelo fisico para asi tener una matriz de datos de entrada en el

sistema de clasificacion.
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3.3.1.1 Procesamiento y filtrado de los ecogramas

En esta etapa se logrd procesar 105 ecogramas de altas frecuencias (200 kHz) que
representan Unicamente la superficie del fondo del mar. A partir del software eco-
control se grabaron todos los registros batimétricos en unos archivos denominados
.KEB y .KEA que facilitan al usuario ver todos los perfiles y asi mismo visualizar con
detalle la simulacidon de cada eco que se registrd en la ecosonda, como se puede ver en
la figura 24. La funcionalidad del archivo .KEB es filtrar aquellos registros que no
alcanzaron a dar una imagen clara acerca de la batimetria, este filtro se obtiene por
medio de un cédigo ASCII que ayuda a seleccionar no solo los principales parametros
empleados en el analisis del tipo de sedimento, también permite antes de ser procesados
los registros escoger los ecos mas representativos que pueden ser de especial interés

para el geofisico o gedlogo.
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Figura 24. Ecograma de alta frecuencia con su respectivo perfil batimétrico del

405 98

fondo y la simulacion de los registros de cada eco mostrando la variacion de la

profundidad y eco strength

Durante la adquisicion de los datos batimétricos, no todos los ecogramas logrados por la
ecosonda 320 B/P tuvieron buenos resultados, debido a que en algunos sectores de la
linea del trayecto hidrografico la densidad, la temperatura o la salinidad de la columna

del agua eran muy variados, de esta manera la onda acustica emitida por el transductor a
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medida que se propagaba en el agua para dar informacién acerca de la profundidad y del
eco strength resultaria en algunos sectores del recorrido con mayor energia de reflexion
como en otros con menor energia, de forma que dependiendo de la magnitud de la
intensidad con que se halla reflejado, los resultados finales se verian en los ecogramas,
como se puede apreciar en la figura 25, donde se aprecia que en un sector hubo ruido
por la falta de potencia y ganancia de la onda originada por el material piezoeléctrico
del transductor, como también podrian encontrarse en la columna de agua muchos
organismos u objetos que no dejaron visualizar muy bien la batimetria, por otro lado la
parte derecha de la figura 25 logr6 adquirir buena informacion del fondo marino debido
a que hubo menores pérdidas o atenuacion de la onda. Los ruidos que aparecen en los
ecogramas digitales no se deben tener en cuenta al momento de procesar los datos ya

que no son utiles para clasificar el tipo de sedimento.
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Figura 25. Ecograma mostrando las regiones donde se tuvo ruido y una buena

resolucion del perfil.

Luego de seleccionar los ecogramas mas representativos y en lo posible con menor
ruido, se procede como en la figura 26 a escoger los puntos que el usuario considera que
son los mas relevantes para su posterior clasificacion (en el Anexo A se muestran los
ecogramas de 12 y 200 kHz). El muestreo de los puntos seria ideal en un intervalo
perioddico o regular de tiempo, es decir, los puntos deberian estar en el mismo intervalo
de tiempo (en el proyecto se determind que fuera cada 15 s de la toma del registro) con

el fin de analizar cuanto vario el tipo de sedimento superficial.
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Figura 26. Ecograma mostrando los puntos de mayor interés para determinar la

clase de sedimento

El paso que sigue después de seleccionar los registros (o ecos) mas importantes de la
batimetria, es acceder al formato del cddigo ASCII (figura 27) que contiene las
variables donde se permite analizar registro por registro cudles fueron las caracteristicas
que tuvo la onda acustica al incidir en el fondo marino. El cédigo esta conformado por
cuatro columnas diferentes. La primera columna de izquierda a derecha permite
visualizar la cantidad de registros (o ecos) obtenidos por la ecosonda como también la
hora de la toma de éstos. La segunda columna se caracteriza por dar informacion acerca
del uso de la frecuencia, profundidad y el eco strenght. El resto de las variables
dependen del interés del usuario que quiera estudiar las caracteristicas de cada eco de
acuerdo con su aplicacion. La tercera columna es aplicar las correcciones de la
profundidad por movimientos de cabeceo, balanceo y guinada de la lancha, estos
campos se dejaron vacios ya que no se utilizaron en la batimetria, estos dispositivos se
denominan sensores de movimiento. Por ultimo, la cuarta columna son las unidades de
trabajo (metros o pies) asi como también los limites de la profundidad establecidos para

cada zona.

La funcionalidad del codigo ASCII es procesar y filtrar los registros mas importantes

que sirven como datos de entrada al sistema de clasificacion de lechos marinos.
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ASCII File Format X

Header Fields Channel 5 pecific: Fields Senzor Data Fields Misc. Fields
[~ Uszer Defined Preamble String |ALL ﬂ [~ Mux Enable I ‘wiorking Urits
| [~ Mux Mumber [ Start Depth
T [ Speed of Sound M s
= T W Digiized Depth [ Heave ™ Min Depth Limit
v FijT:;icatuD r[" ” v Echo Stiength ™ Rall Angle [ Max Depth fimit
I Date [ Depth Valid Flag [ Pitch &ngle [ Primary Channel
_ [ Draft [ Heading Angle
[ Tirne: Hhmrss W Sl Tupe -
=R
[V Time: miliseconds I Envelaps Detect O, - Select Al
[ Transmit Power -
[ Analog B Gain Code I Position [Lat/Long or %1] Clear Al
[7 Pulze Length Code -
[ Filter Type Code ™ Bost Speed
[ T Blank [~ BoatHeading
[ Processing Gain
[ Senzitivity |
Ewarnple Stritg: Cancel ‘ ok

Figura 27. Formato en codigo ASCII donde se muestran varios parametros que se

analizaron en la batimetria.

Finalmente la figura 28 es una muestra de los 3740 datos procesados y filtrados a lo
largo de todo el recorrido batimétrico en el Golfo de Uraba en el formato .KEA. A partir
de este formato los datos se exportaron a EXCEL, con el propdsito que fueran la base
para el andlisis y el calculo de la magnitud de la energia del primer (rugosidad) y

segundo eco (dureza).

RecHum,hhmmss. sss, Freq, Depth, strength, Lat/, Long, <

47858, 05256, 067, 200kHz,20.63, -057,08 00.503301N, 076 47. 04365 7w
47825, 95253.310,200kHz,20.73, -058,08 00, 502448N, 076 47.042331w
47795, 05250, 813, 200kHz,20. 64, -063,08 09, 501849N, 076 47. 041410
47761, 95247.979,200kHz,20. 78, -062,08 09.501011N, 076 47. 04003 8w
47724, 95244.895,200kHz,20, 50, -056,08 00, 500252M, 076 47. 038665
47676, 05240.855,200kHz,20. 57, -056,08 09.4993588N, 076 47. 036623W
47636, 05237.559,200kHZz,20. 57, -054,08 09.498853N, 076 47. 034252
47593, 05233.978,200kHz,20.57, -059,08 09.498720N, 076 47.032059
47537, ©95229.309,200kHz,20. 50, -057,08 09.499245N, 076 47.026834w
47499, 05226.145,200kHZz,20.40, -059,08 09.500270N, 076 47. 021695
47438, 05221, 066, 200kHZ,20.39, -059,08 09.5016095N, 076 47. 0124 56w
47390, 95217.065,200kHz,20.32, -0558,08 09.502592N, 076 47. 00503 0w
47357, 95214.312,200kHz,20.13, -055,08 09.503186N, 076 46, 00034 7w
47341, 95212.978,200kHz,20.20, -054,08 09.503318N, 076 46.997441w
47295, 05200.145,200kHz,20. 34, -0558,08 09.503803N, 076 46. 98077 0W
47242, 95204.728,200kHz,20.00, -058,08 09.503981N, 076 46. 98002 5w
47203, 95201.478,200kHz,19. 97, -053,08 09.504177N, 076 46. 97417 7w
47146, 95156, 728, 200kHz,19. 82, -055,08 09.504406N, 076 46. 9647 54w
47097, 95152, 644, 200kHz,19, 91, -055,08 09.504514N, 076 46, 957372W
47060, 95149, 561, 200kHz,19. 75, -057,08 09. 5045900, 076 46. 95187 0w
46989, 05143.645,200kHz,19.67, -057,08 09.504107N, 076 46. 941011w
46942, 95139.728,200kHz,19. 53, -057,08 09.502668N, 076 46. 93363 7w

Figura 28. Formato .KEA donde muestra las variables mas importantes de la

batimetria con los respectivos datos.
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3.3.1.2 Modelo Fisico

Para entender el mecanismo que permite discriminar la clase de sedimento utilizando el
método del primer y segundo eco, siempre y cuando se cumpla que el pulso acustico
(onda actstica) incida normal al lecho marino, fue necesario desarrollar las ecuaciones
de la intensidad de retro dispersion (backscattering) en series de tiempo para cada uno
de los retornos. Para el primer eco la principal region serd la cola inferior, mientras que
la region de estudio para el segundo eco es sobre toda el area bajo la curva del pico,
como se aprecia en la figura 29, en ella se muestra una grafica de la amplitud de la senal
versus tiempo y en la figura 30 es una representacion real de la onda actstica
interactuando con el fondo marino. La magnitud del valor calculado de la energia del
primer y segundo eco se logra mediante la integracion en series de tiempo. Estos se
representan por medio de E; y E; ya que representan la integral en funcion del tiempo

de la intensidad de retro dispersion o backscattering (Heald, 2000).

La grafica de E; versus E; muestra la manera de clasificar los diferentes sedimentos que
pueden estar conformando el lecho marino, de este modo puede dar un indice desde lo
mas suave a lo mas duro y de lo mas liso a lo mas rugoso, como lo hace el sistema

comercial RoxAnn discriminando el tipo de lecho calculando los valores de E; y Eo.

El E2
g [ 1
Ampl itude i
FORAMiE First Second P Time
Pulae Echa Echo
Eeturn Eeturn

Figura 29. E,; indica rugosidad, E; relativo a la dureza (impedancia acustica).

Schlagintweit (1993)

Figura 30. Representacion real del primer eco y segundo eco para discriminar el

lecho marino. Software Post-Survey.
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En esta seccion las ecuaciones para la obtencion de la energia emitida por el primer y
segundo eco en series de tiempo serdn desarrolladas, ademés de las ecuaciones para la

integracion en funcion del tiempo.

- ] Transductor

© de,

-

Lecho marino dA

Figura 31. Geometria para el primer eco. ©, : angulo de incidencia de la fuente;
0; : angulo medio que permite calcular un diferencial para toda el area de

cobertura (Heald y Pace, 1996)

El primer eco que se origina al reflejarse en la superficie del sedimento utilizando la
geometria monoestatica (Heald, 2001) como se muestra en la figura 31, la ecuacién y su

desarrollo para este caso se muestran en la seccion 3.3.1.2.1.

Antes de desarrollar la ecuacion que expresa la intensidad del segundo eco serd
necesario explicar la geometria que ha sido utilizada, ya que ésta es un factor que
contribuye al por que hay informacion adicional que no esta disponible en el primer eco.
La geometria se muestra en la figura 32. En un principio se ha determinado que la
superficie del agua estd en calma y que no hay dispersion de la sefial resultante del
primer eco (o scattering) que proviene del fondo del mar. La pérdida debido al

coeficiente de reflexion en la primera interaccion con el fondo marino ha sido sin
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embargo incluida. El tratamiento que lleva al desarrollo del primer eco muestra que el
sonar (o transductor) funciona como fuente y receptor en un mismo punto (es decir,
geometria monoestatica), mientras que el tratamiento para hallar el segundo eco debe
ser tratado en términos de un eje de geometria bi-estatica, es decir las posiciones de la
fuente y del receptor estan espaciadas una cierta distancia vertical. Esto se muestra en
un diagrama de la figura 32 y la figura 33 muestra por partes el mecanismo del segundo
eco. De esta manera en la superficie del agua, el eco representa una fuente que transmite
por segunda vez al lecho marino y se dispersa nuevamente hacia el receptor (Heald,

2000)

La evolucion temporal del segundo eco ha sido analizada en dos etapas. La primera
etapa es donde el area de radiacion es un circulo completo, es decir, el flanco de subida
y la segunda etapa es la region donde el area de radiacion se ha convertido en un anillo,

es decir, flanco de bajada (Heald, 2001)

Luego de ser calculadas las intensidades del primer y segundo eco (retrodispersion) se
procede a calcular las integrales de E; y E; con respecto al tiempo respectivamente con
el fin de indicar las medidas de las energias en la cola del primer retorno y sobre la
totalidad del segundo retorno (eco) (Heald, 2001). En el Anexo C se muestra la tabla en
Excel de los valores de E; y E, con sus respectivas variables geofisicas, coordenadas y

puntos localizados en el Google EARTH.

3.3.1.2.1 La primera intensidad del eco (backscattered) en series de tiempo

La intensidad del primer eco debe incluir el efecto de dispersion y reflexion de la sefial
que incide en la interfase rugosa, la respuesta del haz de la fuente y del receptor, ademas
debe incluir el rango del transductor de la interfase del sedimento (Heald, 2000). Estos
efectos se incluyen debido al uso de un transductor de 200 kHz que responde de manera
muy distinta a un transductor que sea de 12 o 28 kHz a causa del patron de radiacion, el
alcance y la cobertura del fondo marino (ver seccion 1.5). A lo largo del desarrollo de la
teoria se ha establecido que el transductor se encuentra en la superficie del agua, no

obstante la teoria se sigue cumpliendo para un transductor que esté por debajo de la
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superficie del agua con el fin de evitar ruidos como las olas del mar. El resultado de la

integral para la intensidad del primer eco puede ser escrita como (Heald, 2000):

dA (3.1)

Donde
dA =27R"* tan6,d6, (3.2)

R, =R,[(l+tan’ 0)) (3.3)

Iy es la intensidad de la fuente a una distancia de un metro de dicha fuente y los limites

de integracion estan en funcion del tiempo por el cual se discuten mas adelante.
El coeficiente de retrodispersion (backscattering) S, (91) es un resultado de una solucioén

del limite de las altas frecuencias de la integral Helmholtz-Kirchhoff (asumiendo una

superficie Gaussiana) (Brekhovskikh y Lysanov, 1988; Pace, 1990) y puede ser escrita:

exp(_(Ttanﬁl ]2
R2T? 2h
5,6,

T 32ahk? cos* 6,

(3.4)

Donde / es la raiz cuadratica media de la altura de la rugosidad de la superficie, T es la
raiz cuadratica media de la longitud de correlacion de la rugosidad de la superficie y R
es el coeficiente de reflexion de la onda plana (ver ecuacion 1.11). (Heald, 2000; Pace,

1990).

Para encontrar la magnitud de 4 y T es necesario explicar los diferentes tamafios de
grano que conforman el lecho marino, a causa de esto se puede dar un estimativo acerca
de la rugosidad de la superficie dada por /# y 7. De esta manera se muestra en la tabla 1

los cuatro principales sedimentos con sus respectivos tamafios de grano, a partir de esta
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tabla se mostrard el respectivo calculo para hallar la raiz cuadratica media de la altura de
la rugosidad y la longitud de correlacion donde se podra ver que dependiendo del tipo

de sedimento o material que esté en la superficie del fondo marino, la calibracion del

modelo fisico serd mas exacta y confiable.

Ranqgo de los diferentes Valor Correspondiente al
Nombre diametros de las particulas Phi
{mm) -log2 D
Grava
FHoca =206 <-f
Cobble (Guijarros) b4 a 256 -B a8
FPebble (Guijos) 4 abd ~2a-b
Granulo 2ad -1 a-2
Arena
Arena muy gruesa 1aZz 0a-1
Arena gruesa 05al 1al0
Arena Media 025a05 2al
Arena fina 0125 a025 3az
Arena muy fina 00E25 50125 453
Limo 00095 5 00525 Qa4
Arcilla =0,001595 =4

Tabla 1. Clasificacion de los diferentes tamafos de grano de sedimento con la

escala logaritmica expresado como valor phi. Heald (2000)

Con esta tabla de clasificacion de sedimentos se procede a la deduccion de las variables

h 'y T, de la siguiente manera (Jackson y Richardson, 2001; Heald, 2000):

h = 0.62* el radio medio de particula

T=+2h

(3.5)

(3.6)

La fuente y el receptor que vienen siendo un mismo dispositivo, ambos tienen la misma

funcion de patrén del haz gausiano G(é?1 ), por tanto (Heald, 2001; Heald & Pace,1996):

(3.7)

cursan{43]

2
tan” 6,
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El area de interés para el primer eco es la cola de la intensidad mostrada en la figura 29,
donde ocurre que en un tiempo cero corresponden a su llegada al receptor. Esta es la
region donde el area irradiada en el fondo marino es un anillo y pasa cuando (Heald,
2001):

ct cT

2 2

Los limites de la integral €, y 6, vienen de:
c¥T<p < |L
RO RO

Por tanto la solucion de la integral de la ecuacion 3.1 para hallar la intensidad de la cola

del eco, es de la siguiente forma:

T5,(0)G%(0
Ly :101%%&'20 tan6,dé, (3.8)
0

0,

a

Reemplazando las ecuaciones 3.7 y 3.4 en la 3.8, resulta 3.9

Ttan6, )’ Ttan’ 6,
o EXP— exp| —2——— | tang,
KT\ T 2h tan” 6,
l,,=271, 5 5 5 do, (3.9
32rh”) cos” O\R,
Simplificando la 3.9 resulta de la forma 3.11
T?tan* @, _ tan’ 6
5 CXP— —+2——1| tanf,
I, R°T* % 4h tan” 6,
bl = 5 5 do, (3.10)
Y 16hR,) cos” 6,

La Ec. 3.10 se puede dejar de una manera mas simplificada como se aprecia en 3.11
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—(Btand, )’ tan6,
cos” 6,

Ly :MTCXP
0,

Donde
_IRT?
164°R,°

T? 2

=—+
g 4n*>  tan’ 6,

Haciendo sustitucion en la ecuacion 3.11, resulta:
u = ftané,
du = Bsec’ 0, do,

coS 0

do, =
B

L du

Reemplazando 3.12 y 3.14 en la ecuacion 3.11, se deduce la 3.15:

6,
b51:£.|. _ u du
B,

Volviendo hacer sustitucién en la ecuacidon 3.15 con:

X=u
dcx=2u du
du %

2u

do,

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Al tener en cuenta las ecuaciones 3.16 y 3.18 en la 3.15, se deduce la ecuacion 3.19:

0,

M
I, . = € x dx
bsl 2 ﬂ J- Xp —

(3.19)

El resultado de la integral de la 3.19, teniendo en cuenta la 3.12, resulta la ecuacion

3.20:
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o= grleol o)) -enl-po, ] (3.20)

Donde se puede apreciar en la ecuacion 3.20, que el término tan®, se aproximo a 6,

debido a que este angulo es muy pequefio por el tipo de haz que utiliza el transductor.

Al reemplazar las expresiones de 6, y €, explicadas anteriormente en la ecuacion 3.20,

o))
el gl (]

M , ct 2CT |
Ibslzﬁexp[_ﬂ Rjj(“P(ﬂ R—Oj 1J (3.21)

Finalmente la ecuacion 3.21 expresa la intensidad de la cola del primer eco en funcion

resulta la 3.21:

del tiempo.

3.3.1.2.2 La segunda intensidad del eco (/,,)

En la figura 32 se muestra la trayectoria de la sefial actstica que se propaga hasta el
fondo marino, se refleja en la superficie del agua (indicando el primer eco), vuelve y
regresa al fondo marino y finalmente regresa al transductor para un segundo eco. Un
punto de vista importante en este mecanismo para hallar el indice de la dureza del
fondo, consiste en que el radio de cobertura del haz aclstico cuando incide sobre el
lecho marino es ahora tres veces mayor que el radio de la radiacion originada por el
primer eco. La linea punteada de la figura 32 indica el retorno de la onda hacia el
transductor. La propagacion de la onda acustica en la columna de agua se dispersa por
segunda vez hacia el fondo marino después de dispersarse en la superficie del agua
indicando asi informacion del segundo eco (indice de dureza), esto se obtiene siempre y

cuando se asuma que la fuente esté situada a tres veces la distancia al fondo del agua y a
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dos veces de la distancia del receptor. Esto significa que el segundo eco debe ser tratado

en términos de un eje de geometria bi-estatica, presentado en la figura 33 (Heald, 2000).

Transductor Superficie del agua
|
v TN X
ra S
- e
// \,\
. -
- Ty
- S
ra
i SN
-~ o
7 N
/5" e
ol N
,‘_/ e — e - \‘\\

Lecho marine
Figura 32. Trayectoria de la sefial acustica para mostrar una segunda radiacion
sobre el fondo marino (linea sélida) y la trayectoria de la sefial cuando retorna al

receptor (linea punteada). Heald (2001)

Para entender la geometria de la trayectoria del segundo eco, ésta ha sido expandida en
varias etapas con el proposito de mostrar que la posicion efectiva de la fuente esta
situada a tres veces de la profundidad del agua con respecto a la posicion del receptor.
Esto se muestra en la figura 33, en la cual la geometria suele ser utilizada para derivar
las ecuaciones de la intensidad del segundo eco (backscattering) y E,. (Heald, 2000;

Pace y Heald, 1996).

“Una vez mas se asumid una funcion Gaussiana del haz. Debido a la geometria de la

figura 33 hay una relacion entre 6, y 6,. El pardmetro o puede ser introducido para
permitir que la integral sea escrita en términos solamente de 6, . Para dngulos pequefios
se puede aproximar tané, a 6,, de esta manera ha sido resuelta la ecuacion de la

intensidad bi-estatica del segundo eco que puede ser escrita de la siguiente forma

(Heald, 2001):
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Transductor (fuente)

Lecho marino (real)

dé;

Superficie del agua

receptor
6
3}
dén
Lecho marino
d

Az

e

Figura 33. Geometria que explica la trayectoria para encontrar el segundo eco
(dureza) mostrando que la posicion efectiva de la fuente esta situada a una
distancia que es el triple de 1a profundidad del agua con respecto al receptor.
Heald (2001); Pace y Heald (1996).

24912 2 212
Lo 40| A () Jewlp07)
I — 20 1

2 2\2
. — 0,d6, AL (3.22)
4 R, (1+a 0, ) 4
Donde
T2
B, = e (3.23)
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&z_mﬁa) (3.24)
a= }% (3.25)
Reemplazando y sustituyendo en:
B = M + 5, (3.26)
Y
x=6"p (3.27)

La 3.22, se convierte en una solucion de la integral de la intensidad de la forma 3.28:

n_-x 2
[Z—ax a=Pi (3.28)

Donden =0,1y2

La solucion de la integral de la ec. 3.22, teniendo en cuenta la forma de la 3.28, se

obtiene como:

Ll P : Rl P o T P -
i | x+i+[x+L]’ [1 E +B,‘]EXP[BJ+[ B BB B,J
5 xb
(3.29)

Donde

a
B =—-_
COB;

l+a)

ﬂ52=( 4)



Para hallar la intensidad en funcion del tiempo del segundo eco a partir de la ecuacion
3.29, sera necesario dividir la ecuacion en dos partes de la siguiente manera (Heald,

2001):

Primer caso: Radiacion completa o circulo completo. Esta es la region donde ¢t <ct
(7 = la longitud del pulso). Ademas este caso ocurre cuando la onda incide por primera

vez sobre el fondo marino.

x, =0 (3.30)

x, =0, (3.31)

Segundo caso: Anillo. Pertenece a la region donde ¢t > ¢z . Ocurre cuando la onda

incide por segunda vez sobre el fondo.

x, =0, B} (3.32)

x, =(6, +A0)B,’ (3.33)

Las expresiones completas de /, , para los dos casos estan dadas en el anexo B

En el andlisis del segundo retorno, la dispersion de la onda cuando incide por primera
vez sobre el lecho marino, la sefial actstica es tratada como una componente coherente
(reflexion especular), mientras cuando la onda incide por segunda vez sobre el fondo
marino después de reflejarse en la superficie del mar, la sefial actstica es tratada como
una componente incoherente (la onda sufre un fendmeno llamado backscattering)

(Heald, 2000)

3.3.1.2.3 Definicion de las integrales E;y E,

Para obtener las expresiones de E; y E, se requiere integrar las intensidades del
primer y segundo eco respectivamente sobre un intervalo de tiempo particular

(Heald, 2000; Siwabessy et. al, 2004).
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La expresion [, corresponde a la cola del primer eco donde el area irradiada

sobre el fondo marino es un anillo. Al reemplazar la ecuacion 3.21 en la 3.34 y
asi mismo al integrar E; desde #;a . El resultado da la ecuacion 3.36 (Heald,

2000):

E, = Jl b (2) A (3.34)

E = ;‘;2 [exp(ﬂR—jTJ—lj !em(_’iocq dt (3.35)
_ —MR, prer) - pet,

E = 25 {exp( R, ] ll{exp( R, ﬂ (3.36)

La expresion [, , es la intensidad del segundo eco en funcion del tiempo, cuando

¢ésta se integra con respecto al tiempo para dar la expresion E; se necesita integrar
el flanco de subida y el flanco de bajada del pico, por tanto es necesario que los
limites del tiempo no sean solo la duracion de la onda al propagarse de la
superficie del agua hacia el lecho marino sino también el tiempo que ésta se
propague cuatro veces a través de la columna de agua, por esta razon es necesario
analizar la energia del primer eco (cuando incide por primera vez indicando el
flanco de subida del segundo pico) y luego analizar la energia del segundo eco
después de que la onda se halla dispersada en la superficie del agua e incidido en
el fondo por segunda vez, indicando asi el flanco de bajada del pico. Aplicando el
primer caso de las expresiones 3.30 y 3.31 al primer término de la ecuacion 3.37
y posteriormente aplicando el segundo caso de las expresiones 3.32 y 3.33 al
segundo término de la ecuacion 3.37, se conoce la energia total del segundo eco

de la siguiente manera (Heald, 2000):

E, = J‘]bsz (¢) dt + IIbsz (¢) dt (3.37)
0

4

La expresion completa para E; se presenta en el anexo A.
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3.3.2 Hardware

En el hardware de la ecosonda KNUDSEN 320 B/P se trabaja con dos canales de
altas frecuencias (200 kHz) y bajas frecuencias (12 6 28 kHz). En la actividad de
laboratorio se trabajo con un transductor de 200 y 28 kHz como se aprecia en la
figura 35, de este modo se emplearon dos clases de circuitos electronicos como se
muestra en la figura 34, donde se puede observar que la parte superior de la
electronica pertenece a todo el procesamiento batimétrico de 200 kHz (en esta
parte se obtiene informacion del perfil batimetrico) y en la parte inferior de la
caja electronica se desarrolla todo el procesamiento batimétrico de 28 kHz donde
se puede visualizar el subsuelo marino. Debido a que esta ecosonda es digital no
es necesario hacer correcciones por temperatura como lo requieren las ecosondas
analdgicos. Vale aclarar que las componentes electronicas para cada frecuencia
varian en cuanto a la capacidad de adquirir informacidon acerca de la capa del

fondo marino.

Para altas frecuencias
{200 kHz)

i - ﬁ.lﬁ‘l—ﬂﬁ"l - i
mﬂ" = T Vo s ,;sl ‘_.H'.!

_ o CHNEIS & AR

{28 kHz) !}‘ﬁh

Figura 34. Ecosonda Knudsen 320 BP con su respectivo hardware que

permite hacer levantamiento batimétrico.

El transductor de 28 y 200 kHz (figura 35) se conecta a través de dos tarjetas de

bajas y altas frecuencias por medio de un cable que luego se dividen en dos (ver
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figura 34) para llevar su respectiva informacion acerca de las caracteristicas del

fondo en funcidn del ciclo de trabajo del material piezoeléctrico del transductor

(ver seccion 1.5.2).

Lam
Figura 35. Transductor de dos canales con frecuencias de 28 y 200 kHz.

Manual de KNUDSEN (2009)

La ecosonda con la cual se trabajo funciona de acuerdo al ciclo de etapas
presentadas en la figura 36, donde se aprecia que durante la recepcion del eco, la
sefal recibida es amplificada como una funcion de tiempo (ganancia de variacion
de tiempo) y transferida hacia un detector envolvente donde es finalmente
convertida al formato digital, que es la sefial que es procesada para determinar la
profundidad. Esto permite que la informacion sea guardada y mostrada en varios
formatos como el archivo .KEA y .KEB (ver seccion 3.3.1) (OHI, 2005;
Acquaticci et. al, 2007).

Produccion de los datos
(imagen, inpresion, regisiro)

i

‘ Microprocesador }4—‘

l Amnalégico a Digital l

~ !

Amplificador ] l Detector de emvolvente l

Ganancia de variacion de
tiempo
-

4% Transductor }7

Figura 36. Ecosonda digital, diagrama de bloques donde muestra las etapas

del funcionamiento del equipo. Antoine (2005)
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3.3.2.1 Seiial de voltaje

Con el fin de analizar la amplitud del voltaje que registra la ecosonda para
determinados materiales presentes en la superficie del fondo del tanque del
laboratorio, fue necesario tener un osciloscopio (figura 37) que permitiera
analizar e interpretar los picos del primer y segundo eco segun el tipo de material,
asi mismo se tuvo en cuenta las paredes del tanque para que no interfirieran en

las pruebas (Dyer et. al, 1997).

Figura 37. Osciloscopio digital (con un ancho de banda de 20 kHz) para
analizar la amplitud del voltaje dado por diferentes tipos de materiales

evaluados en el laboratorio.

Esta metodologia demostr6é que perfectamente la ecosonda KNUDSEN 320 B/P
es capaz de discriminar el fondo de un cuerpo de agua a partir de la amplitud del
voltaje del primer y segundo eco como se puede ver en la figura 37, de este hecho
se pudo analizar con satisfaccion que diferentes materiales responden de manera
distinta al voltaje y asi mismo el eco strength. En la seccion de resultados se

mirard que la amplitud del voltaje originado por el actuador piezoeléctrico no
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siempre es funcion del eco strength, pero si es dependiente de la ganancia de la
onda acustica. A partir de este hecho se demuestra que el sistema RoxAnn es un
dispositivo que hace uso la magnitud del voltaje con el fin de poder

discriminar/clasificar el lecho marino.

3.4 Sistema de clasificacion de lechos marinos

El sistema de clasificacion se basa en un método estadistico, el cual es aplicado a
una red neuronal LVQ2, esto con el objetivo de clasificar los datos E; y E,
obtenidos por el programa Excel con el uso de la ecosonda 320 B/P. En las dos
siguientes secciones se explica por medio de la teoria el método estadistico
utilizado para llevar a cabo la determinacion de los cinco grupos de fondos
sedimentarios del golfo de Uraba y las pruebas que se hicieron en el laboratorio.
Por otra parte, se ilustra el pseudocodigo del algoritmo LVQ para determinar la

clase de sedimento que pertenece a cada dato de E; y E,.

3.4.1 Método estadistico

El andlisis cluster es un método estadistico que consiste de una técnica de andlisis
exploratorio de datos para resolver problemas de clasificacion. Su fin es ordenar
objetos (personas, cosas, animales, plantas, variables, entre otros) en grupos de
modo que el grado de asociacion/similitud entre miembros del mismo cluster sea
mas fuerte que el grado de asociacion/similitud entre miembros de diferentes
clusters. Cada cluster define la clase a la que sus miembros pertenecen (Vicente,

2010).
El andlisis cluster es un método que sirve para explorar asociaciones y estructuras
en los datos que no son claras a priori pero que pueden ser convenientes una vez

que se han encontrado (Vicente, 2010).

Los resultados de un Anélisis de Clusters pueden cooperar con la definicion de

un esquema de clasificacion tal como una taxonomia para un conjunto de objetos,
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a proponer modelos estadisticos para describir poblaciones, a asignar nuevos
individuos a las clases para diagndstico e identificacion, entre otros (Vicente,

2010).

Las etapas de un andlisis cluster son (I.A.A.E, 2010):

1. Seleccion de la muestra de datos.
Seleccion y transformacion de variables a utilizar.
Seleccion de concepto de distancia o similitud y medicion de las mismas.

Seleccion y aplicacion del criterio de agrupacion.

w»ok w N

Determinacion de la estructura correcta (Eleccion del numero de grupos).

Cada etapa se explica de la siguiente manera:

1. Seleccion de la muestra:
Trata de dos condiciones, la primera es adecuar la muestra al objeto de
analisis y la segunda es la depuracion de atipicos (interesan elementos como
miembros de grupos, no interesan la excesiva “individualidad™) (I.A.A.E,

2010).

2. Seleccion de variables:
Consiste en la cantidad y en la transformacion, en el cual la primera de ellas
radica en no elegir variables indiscriminadamente, es decir, cada estructura se
manifiesta en una serie de variables y cada grupo de variables revela, solo,
una determinada estructura. La segunda que es la transformacion trata de

varios factores (I.A.A.E, 2010):

e Depende / Afecta a muchas decisiones posteriores (medida de distancia

/similitud empleada, por ejemplo) (I.A.A.E, 2010).

e Estandarizacién por variable: aunque resulta util para mediciones

posteriores de distancia, puede afectar al resultado del andlisis y no se
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recomienda si las diferencias de medidas reflejan alguna cualidad natural

de interés conceptual (I.A.A.E, 2010).

e Estandarizacion por encuestado: singular, pero en baterias de indicadores
elimina patrones de respuesta en los sujetos, ofreciendo la importancia

relativa de cada indicador (I.A.A.E, 2010).

3. Medidas de similitud o distancia
Las medidas de similitud o distancia se clasifican en dos tipos:
A. Correlacion: Se traslada el concepto tradicional de covarianza, de
conexion entre variables, de "pautas" de transicion (por ejemplo, el
calculo de un coeficiente de correlacion) aplicandolo a las observaciones

de los sujetos como si fuesen observaciones de variables (I.A.A.E, 2010).

B. Medidas de Similitud / Distancia: Definen proximidad, no Covarianza, y
su eleccion (tipos) viene determinada por la escala de medida de las

variables: binaria u ordinal o de intervalo/razon (I.A.A.E, 2010).

Algunas medidas de distancia son: Euclidea, Manhattan (o funcion de la distancia
absoluta, o City-Block), formulacion general de power, D* de mahalanobis
(I.LA.A.E, 2010). Vale la pena aclarar que en el sistema de clasificacion se utilizé

la distancia euclidea, por lo tanto se tuvo en cuenta la formula:

d,; = \/Zt: (Xl.k - X, )2 (Para “t” variables)

y
k=1
4. Algoritmo de agrupacion — division para la obtencion de conglomerados.

Se pueden encontrar dos tipos fundamentales de métodos de clasificacion:
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Jerarquicos y No Jerarquicos. En los primeros, la clasificacion resultante
tiene un nimero creciente de clases anidadas (Estructura progresiva arbol)

mientras que en el segundo las clases no son anidadas (I.A.A.E, 2010).

Los métodos pueden dividirse en aglomerativos y divisivos. En los primeros
se parte de tantas clases como objetos tengamos que clasificar y en pasos
sucesivos vamos obteniendo clases de objetos similares, mientras que en los
segundos se parte de una Unica clase formada por todos los objetos que se va

dividiendo en clases sucesivamente (I.A.A.E, 2010).

Los jerarquicos aglomerativos consisten en cinco clases de distancia y un
método llamado Ward. Las distancias son las siguientes: minima (single
linkage), maxima (complete linkage), entre centros (centroide), mediana y

promedio (I.A.A.E, 2010).

La distancia utilizada para clasificar los datos fue la denominada complete que
radica en que los grupos se unen considerando la menor de las distancias

existentes entre los miembros mas lejanos de distintos grupos (I.A.A.E, 2010).

5. Namero 6ptimo de grupos:

Se fundamenta en que a medida que se van formando grupos estos son menos
homogéneos (las distancias para las que se forman los grupos iniciales son
menores que las de los grupos finales) pero la estructura es mas clara. (LA.A.E,

2010).

3.4.2 Red neuronal (LVQ2)

Kohonen ha mostrado que es posible afinar los limites de clase de un SOM (tipo
de red neuronal no supervisada) de forma supervisada y ha desarrollado muchos
métodos para hacer esto. Todos son variaciones de Cuantizacion de vectores de
aprendizaje (Learning vector quantization, LVQ). El vector de cuantizacion es

una técnica estandar de agrupacion estadistica, la cual busca dividir el espacio de

98


http://es.wikipedia.org/wiki/Red_neuronal

entrada en dreas que son asignadas como “code book” vectores. En la red LVQ,
los valores de los target estan disponibles para el patron de entrenamiento de

entrada y el aprendizaje es supervisado (Sivanandam, 2006).

Para entender las técnicas de LVQ hay que tener en cuenta que el vector de peso
mas cercano w; al patron X puede ser asociado con un nodo j, que tiene la

etiqueta de clase equivocada para X (Sivanandam, 2006).

3.4.2.1 Arquitectura

La arquitectura de una red neuronal LVQ es mostrada en la figura 38.

Figura 38. Red neuronal LVQ. Sivanandam (2006).

En la red LVQ, cada unidad de salida tiene una clase conocida, ya que utiliza un
aprendizaje supervisado. Esta red es competitiva donde la salida es conocida; por
lo tanto es una red de aprendizaje supervisado (Sivanandam, 2006; Chen et. al,
2006).

M¢étodos para inicializar vectores de referencia (Sivanandam, 2006):

e Tomar primero ,,m“vectores de entrenamiento y utilizarlos como vectores

de peso; los restantes vectores son utilizados para el entrenamiento.
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e Inicializar los vectores de referencia aleatoriamente y asignar los pesos
iniciales y la clase aleatoriamente.

e El método de agrupamiento de K-medio puede ser adoptado.

3.4.2.2 Algoritmo de entrenamiento

El algoritmo para la red LVQ consiste en encontrar la unidad de salida que tiene
un patron de coincidencia con el vector de entrada. Al final del proceso, si x y w
pertenecen a la misma clase, los pesos son desplazados hacia un nuevo vector de
entrada y si ellos pertenecen a una clase diferente, los pesos son desplazados lejos
de los vectores de entrada. El indice de unidad ganadora es comparado con el
blanco (target), con base en su resultado de comparacion, la actualizacion del
peso se lleva a cabo como se muestra en el siguiente algoritmo (Sivanandam,

2006).

Primer paso: Inicializar vectores de pesos (referencia).
Inicializar tasa de aprendizaje.
Segundo paso: Mientras se detiene es falso, hacer los pasos del 3 al 7
Tercer paso: Para cada entrenamiento del vector de entrada x, hacer los pasos 4
y5

Cuarto paso: Computar J utilizando la distancia Euclidea al cuadrado

D(j)= Z(Wy _xi)2

Encontrar j cuando D (j) es minimo
Quinto paso: Actualizar w; como sigue:

Sit = c;j, entonces

Winuero) = Wicieoy + @[ = w , (vigjo )

Si t# ¢j, entonces

Winuero) = Wicicop - 2 = w; (vigio)]
Sexto paso: Reducir la tasa de aprendizaje

Séptimo paso: Prueba que permita detener la condicion
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La condicion puede establecer el numero de iteraciones o la tasa de aprendizaje

para alcanzar un valor suficientemente pequefio (Sivanandam, 2006).

3.4.2.3 Variantes de LVQ

Dos variantes técnicas (LVQ2 Y LVQ3) son también desarrolladas por Kohonen.
Estos son mas complejos que el previo LVQ pero permite obtener un rendimiento
importante en la clasificacion. En el algoritmo de LVQ, solo el vector de
referencia que es el mas cercano al vector de entrada es actualizado. En los
algoritmos LVQ2 y LVQ3, dos vectores aprenden si de la mayoria de las
condiciones estan satisfechos. Los dos vectores son ganador y finalista

(Sivanandam, 2006).

LVQ2
En este caso, el ganador y el finalista representan diferentes clases. La clase
finalista es la misma que el vector de entrada. La distancia del vector de entrada

al ganador y del vector de entrada al finalista es aproximadamente igual

(Sivanandam, 2006).
“Aqui, x es el vector de entrada, y. es el vector de referencia que esta mas
cercano al x, y; es el vector de referencia que estd mas proximo al x, d. es la

distancia del x a y. y d; es la distancia del x a y,” (Sivanandam, 2006).

La ventana es definida como: el vector de entrada x cae en la ventana si,

d d

3 r
—>1- <1+
] Sy «75 g

Donde & es el numero de entrenamientos de la muestra (& = 0.35)

La foérmula actualizada es dada por

v (t+1)=y.()+ale)x)-y. ()]
v (t+1)=y,(0)+ale)xl)- . ()]
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LVQ3
LVQ3, el algoritmo de entrenamiento, se extiende para proporcionar una
formacion si x, y.; y .2 pertenecen a la misma clase, las actualizaciones estan

dadas por:

El valor de S es un multiplo de la tasa de aprendizaje a(t) que es utilizado si
Va Y V.,  pertenecen a diferentes clases, por ejemplo:

L= ma(t); para 0.1<m<0.5 (Sivanandam, et. al, 2006)

3.5 Reporte final

En el reporte final, luego de haber empleado la metodologia para llevar a cabo el
sistema de clasificacion de fondos marinos, se muestra en el capitulo siguiente
los respectivos resultados que llevaron a determinar los posibles tipos de
sedimentos que conforman el Golfo de Urabd y ademas se hace un analisis del
voltaje versus eco strength y demas variables como la ganancia y la sefial del pico
en porcentaje para cada tipo de material que se utilizé en el laboratorio como
también su clasificacibon manteniendo una profundidad constante. Estos
resultados se lograron gracias al uso de buenos trabajos de campo, de laboratorio

y la implementacion de un buen desarrollo metodolégico.
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4 ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Analisis y resultados del Hardware

Los resultados del hardware se obtuvieron utilizando el osciloscopio para tener
informacion sobre la amplitud del pico del voltaje del primer y segundo eco de
los cuatro materiales que se analizaron en el laboratorio. No solo se entendi6 que
la ecosonda entrega informacion mediante el software eco-control sobre los dos
picos que indican las caracteristicas del lecho marino gracias a un material
piezoeléctrico del transductor procesando a 200 kHz, sino también que variables
como la ganancia, la sefial cuantificada del eco en porcentaje y el eco strength
(dB) varian en funcion de la magnitud del voltaje dependiendo de los valores de

entrada que le ingrese el operador al software.

Segun el articulo publicado por Dyer et. al (1997) muestra que el sistema
comercial RoxAnn procesa toda la informacion de la discriminacién de los
fondos marinos a partir de la amplitud del voltaje para cada tamafio de grano del
sedimento. De esta manera, en el proyecto batimétrico del Golfo de Uraba fue
necesario analizar si la ecosonda KNUDSEN 320 B/P tendria la capacidad de
entregar informacion no solo de la profundidad sino también de la variacion de la
amplitud del voltaje para el primer y segundo eco dependiendo del tipo de
sedimento, teniendo en cuenta que el eco strength (dB) es la base fundamental

para discriminar desde el lodo hasta los fondos rocosos.

En las secciones siguientes se muestran los resultados que se obtuvieron para dos
clases de grava que son el pebble y el cobble, asi mismo se analizan los

resultados del concreto y por ultimo de la platina de acero.

Los resultados para cada tipo de material en el laboratorio se analizaron de dos
distintas maneras, en la primera se observo para cada material su correspondiente
amplitud de voltaje y en la segunda se construyeron tres graficas donde se indica

si la amplitud del voltaje tenia relaciéon alguna con variables tales como la
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ganancia, la sefial (%) y el eco strength (en decibeles) y por tanto determinar si
estas variables juegan un papel importante a la hora de caracterizar el fondo

marino.

4.1.1 La grava

Segun la tabla 1 la grava es un tipo de sedimento conformado por dos tipos de
clastos por el cual se dividen en 4 grupos que dependen del didmetro. Los que
comprenden un didmetro de 64 a 256 mm o mas se clasifican como bloque y los

que son de 2 a 64 mm se clasifican como canto (Tarbuck & Lutgens, 1999).

Los dos tipos de clastos que se utilizaron en el laboratorio fueron el pebble, el
cual esta dentro del grupo clasificado como canto y el cobble que se encuentra
dentro del grupo clasificado como bloque. Ambos clastos tienen granos con
diametro promedio de 31 mm y 100 mm respectivamente. Estas clases de grava
dieron resultados muy distintos en cuanto a la amplitud del voltaje como también

en el eco strength (dB).

4.1.1.1 Los Pebbles

En la figura 39 se aprecian los pebbles que se utilizaron en el laboratorio con el
proposito de analizar coémo la onda acustica se dispersaba cuando incidia sobre
este tipo de grava, este analisis se visualizo de dos maneras, la primera mediante
el osciloscopio (amplitud del voltaje) y la segunda por el software (eco strength,

sefal cuantificada y la ganancia).

Figura 39. Tamaifio de grano del pebble (guijarro con 31 mm de diametro)

104



4.1.1.2 Los Cobbles

Los cobbles son una clase de grava clasificada como bloque por su tamafio de
grano (100 mm de didmetro) como se puede apreciar en la figura 40. En el
laboratorio se utilizaron varias muestras de esta grava (ubicadas en el fondo del
tanque) por la necesidad de hallar la respuesta del eco strength. Los resultados
para caracterizar las energias del primer y segundo eco se muestran mas adelante
y se ilustrard que efectivamente la ecosonda obtiene resultados distintos con
respecto a los pebbles por su amplitud de voltaje y la respuesta del echo strength,
siempre y cuando sea en condiciones de laboratorio ya que se analizd cuando el
agua estaba en calma, la presion actstica de la onda era aproximadamente
constante, el transductor estaba fijo en la parte superior de la tapa y las
condiciones de la temperatura y la salinidad de la columna de agua se podian
despreciar por la poca profundidad del tanque. Por otro lado si la superficie del
agua comienza a tener movimientos ondulatorios, la respuesta de la amplitud del
voltaje y el echo strength del cobble variaran de forma drastica ya que la presion
longitudinal del pulso acustico no es constante en la columna del agua a causa de
las interacciones con las particulas del agua que se mueven de manera diferente
desde la superficie del agua hasta el fondo del tanque y esto hace que la presion
de la onda acustica responda de diferentes maneras en un intervalo dado de

tiempo conduciendo asi a una variacion del echo strength (dB).

w I 1‘]'Frr|flvrrmﬂ'rl*rr l'm ”""T’T‘Tm
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Figura 40. Tamafio de grano del cobble (guijarro de 100 mm de diametro)
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4.1.2 El concreto

Un material estudiado en el laboratorio con el objetivo de analizar sus
caracteristicas fisicas debido a la complejidad de las componentes geoldgicas que
lo conforman fue el concreto (también llamado hormigén) ya que es el principal
material que conforma el fondo del tanque del laboratorio. Este material se ha
caracterizado por ser un producto resultante de la mezcla de un aglomerante
(generalmente cemento, arena, grava o piedra machacada y agua) que al fraguar y

endurecer adquiere una resistencia similar a la de las mejores rocas naturales.

4.1.3 La platina de acero

La platina que se utilizd en el laboratorio fue de acero (ver figura 41) no
resistente a la corrosion'’, por tal razén no contiene cromo ni niquel que son los
que ayudan a poseer una gran afinidad con el oxigeno para poder formar una capa
pasivadora'?, ya que sin ésta tiende a oxidar la placa por agentes externos tales
como sustancias electroquimicas, salinidad del agua que estd en permanente

contacto con el material y también la temperatura.

Las dimensiones de la platina (4rea de 1616.04 cm” y espesor de 8 mm) estan lo
suficientemente establecidas para permitir al haz acustico del transductor cubrir
en gran parte el area irradiada con el fin de brindar informacion sobre el indice

de la rugosidad y dureza del material.

Figura 41. Platina de acero oxidable

11 . . . ;.
Se define como el deterioro de un material a consecuencia de un ataque electroquimico

por su entorno
12 Se refiere a la formacion de una pelicula relativamente inerte, sobre la superficie de un
material (frecuentemente un metal), que lo enmascara en contra de la accion de agentes

externos.
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El objetivo de hacer esta prueba experimental en el laboratorio se debe a que hay
muchas embarcaciones hundidas en el fondo marino y es necesario averiguar de
manera aproximada cual seria el valor de la dispersion acustica como también la
amplitud de las senales de los ecos con el fin de identificar naufragios o aquellos

objetos que se pueden considerar de gran valor.

Cabe notar que las pruebas experimentales son hechas a una profundidad baja,
los gradientes de la temperatura, salinidad, densidad y presion son consideradas
despreciables ya que se supone en un principio que la velocidad del sonido es
constante mientras que se propaga por la columna de agua. Por esta razon la

ecosonda es manejada con condiciones controladas en el laboratorio.

4.1.4 Parametros de control del Software

El software eco control es el que permite saber de entrada cudles son los
parametros mas importantes para llevar a cabo un buen desempefio de la
ecosonda ya sea en pruebas experimentales (laboratorio) o en la batimetria (en el
campo). En condiciones de laboratorio se determind, en ausencia de niveles de
reverberacion, que la potencia, el periodo del pulso, el tx blank (pardmetro para
medir la referencia del nivel medio de la columna del agua con respecto al fondo
del tanque) y la profundidad del tanque fueran establecidas como se muestra en el
cuadro 1, con el fin de analizar el primer y segundo eco de las gravas, concreto y

la platina de acero.

Fotencia: 1 kMY
Tipo de pulso: 0.2 ms
Tx Blank: 0.9
Profundidad: 1,30 m

Cuadro 1

Para obtener una calibracion de la batimetria depende no solo de las propiedades
del fondo sino también de la columna de agua (temperatura, presion, densidad,
entre otros) sin tener a consideracion por supuesto los niveles de reverberacion o

tratar de ignorarlos lo maximo posible. Sin embargo no casi siempre se consigue
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que la profundidad del agua (tanque) sea la misma para los diferentes materiales
que se trabajo en el laboratorio debido a la atenuacion que sufre la onda en la

interfase agua-sedimento.

4.1.5 Amplitud de voltaje del primer y segundo eco para las gravas,

concreto y platina de acero

La amplitud del voltaje registrado en el osciloscopio y en el software se aprecia
en la figura 42, donde se sefiala el primer y el segundo eco que son
fundamentales para describir las caracteristicas del indice de la rugosidad y de la

dureza de las gravas, concreto y platina de acero.

El registro del pebble en el osciloscopio muestra dos picos adicionales que
representan el eco falso y el pulso que transmite el transductor. La reverberacion
(eco falso) es causada por las paredes del tanque debido a que la onda cuando
incide sobre este tipo de fondo se dispersa con un angulo tal que puede interferir
en dichas paredes y por tanto la ecosonda lo registrard como un tercer pico y el
pulso transmitido representa el desempefio del transductor (también se puede
llamar una explosion de energia), el cual se configura mediante parametros de
entrada como la potencia (KW), ganancia y el periodo del pulso (que tan largo se
necesita para que la onda viaje sin perder intensidad durante su propagacion en el

agua).

El analisis en el osciloscopio para verificar si la sefial de voltaje pico del primer y
segundo eco del pulso acustico que incide en un medio sedimentario como el
cobble es la misma que se registra en el software (sefial cuantificada en
porcentaje) se puede apreciar en la figura 42, donde se evidenciaron dos picos
adicionales que indicaron ecos falsos a diferencia del pebble que mostr6 solo un
eco falso debido al tamafio de grano, es decir, la onda aclstica tuvo mayor

dispersion en los cobbles que en los pebbles.
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Pese a que los picos del voltaje para los cobbles tuvieron un mayor efecto en
cuanto a niveles de reverberacion en comparacion con los pebbles, se puede decir
que la amplitud del voltaje y asi mismo el valor del eco strenght fue mucho mejor
para aquellos tipos de grava de diametro (promedio) 100 mm que para los que
son de 31 mm (de diametro) porque la onda actstica tuvo menos pérdidas de
presion longitudinal en el agua en el momento de incidir en este tipo de
sedimento de 100 mm. Con el hecho de trabajar en el laboratorio con estos dos
tipos de gravas se pudo notar que la amplitud del voltaje podria ser proporcional
al valor del echo strength para este caso particular; en otras palabras si se
analizan los registros del pebble y del cobble (ver figura 42) se puede ver
claramente que a menor amplitud del voltaje del primer eco significa (pero no

siempre) que el valor del echo strength también es menor y viceversa.

La necesidad de determinar la respuesta de los picos de los ecos para el concreto
se debe a la importancia de apreciar la forma como la ecosonda es capaz de
discriminar una clase de material dentro de una mezcla, es decir, mirar e
interpretar como el pulso acustico se dispersa en un medio que se conforma por
varios tamafos de grano, lo cual se puede apreciar en la figura 42. Ademas se
observa Unicamente un eco falso cuya amplitud estd muy cercana a la amplitud

del segundo eco.

Los métodos acusticos dan por medio de los picos (figura 42) la posibilidad de
atribuir al operador de la ecosonda la clase de fondo marino que podria estar
evaluando de manera indirecta (se puede saber por el eco strength y la amplitud
del pico). Por esta razon, el concreto que se utilizé en el fondo del tanque tuvo el
proposito de analizar su indice de dureza y por tanto se probé que no importa la
clase del material que se est¢é examinando, lo importante es la magnitud del
segundo eco que siempre va estar por debajo del primer eco. Igualmente se puede
apreciar en la figura 42 (concreto) que la magnitud del indice de la rugosidad no
resultd tan alta debido a diferentes causas por las cuales significa que el pulso
acustico depende definitivamente de las propiedades del agua y también de

diversos tamanos de grano que constituyen el hormigon.
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La representacion del primer y segundo eco, tanto del hardware como del
software para la platina de acero, se muestra en la figura 42. La forma de estas
sefales en el osciloscopio es diferente con relacion a los tres materiales: concreto,
pebble y cobble. La presencia de solo un eco no deseado permite ver que la
dispersion de la onda sonora no influy6 en gran parte en las paredes del tanque o
alguna otra particula flotando debajo de la superficie del agua. Considerando al
acero un metal duro, se puede apreciar en la figura 42 que la amplitud del
segundo eco sigue siendo menor que la amplitud del primer eco como era de
esperarse. Ademas la amplitud del indice de la rugosidad es muy alta debido a
que la base de la platina estda muy oxidada, lo cual hace ver que no es lisa (ocurre

mas el fendbmeno de la dispersion que la reflexion especular).

Los picos del primer y segundo eco representados en el software eco control se
muestran en tiempo real (indicando en milisegundos el indice de la rugosidad y
de la dureza del fondo marino), indicando la efectividad de la ecosonda en el
momento de discriminar los fondos como también de ignorar aquellos ecos falsos
(reverberacion) provocados por extrafios objetos flotantes en la columna de agua
(en el mar) o aquellos que son provocados por las paredes del tanque

(laboratorio).

Cabe recordar que la mejor manera de verificar si la ecosonda KNUDSEN 320
B/P discrimina los fondo sedimentarios es analizando los picos de voltaje
capturados con el osciloscopio, que a su vez se encuentra conectado con el
hardware del equipo y permite obtener informaciéon acerca de los valores

numéricos de E; y E,.
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Figura 42. Seiial de pico del voltaje del primer y segundo eco en el osciloscopio, sefial cuantificada del primer y segundo eco
en el software Eco-Control del pebble, cobble, concreto y platina de acero
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4.1.6 Analisis de la sefial del primer eco (rugosidad)

e Comparacion de la Sefial (%) vs. Voltaje pico del eco para las gravas, concreto y

platina de acero

En la figura 43.a se muestra la curva de la sefal del eco cuantificada en funcion del
voltaje registrado en el osciloscopio para los pebbles. Por otro lado en esta figura se
obtuvo que la mejor ecuacion que se ajusta a los datos experimentales es la parabola con
un coeficiente de determinacion del 99.56%, lo cual significa que si el voltaje va
aumentando o disminuyendo a causa de los parametros de entrada del control del
software lo hara también la sefial del eco. Por esta razon en la figura 42 (refiriéndose a
los pebbles) se puede ver claramente que la cantidad de picos registrados en el software

(eco control) es proporcional a la cantidad de éstos en el osciloscopio.

Es claro que la curva de tendencia que se ajusta mas a los puntos de la figura 43.b es la
del modelo exponencial, con un coeficiente de correlacion del 96.92%. Ademas si se
compara con la de los pebbles se notan diferencias en cuanto a la amplitud del pico del
voltaje y un tramo de la figura 43.b se comporta como constante en el eje del voltaje
(V). Por esta razon la primera seial del eco para el pebble es distinta a la del cobble a

pesar que sean de la misma naturaleza y pertenezcan al mismo grupo de las gravas.

La sefial del primer eco (figura 43.b) varia exponencialmente a medida que la amplitud
del voltaje aumenta hasta el valor 5.28 V para los cobbles. No obstante luego de este
valor la sefial del eco sigue aumentando pero con una amplitud del voltaje constante,
esto quiere decir que para estimar el indice de la rugosidad basta contener un porcentaje
de sefial méximo del 58% ya que si aumentamos la ganancia del pulso acustico no se
registrard mayor diferencia en la amplitud del voltaje. Por lo tanto si se analiza el pico
de la sefial del eco, con solo el 58% del registro eléctrico capturado por el transductor es
suficiente para tener un buen analisis del indice de la rugosidad sin tener en cuenta ecos
falsos y por consiguiente desde el 58% al 100% de la sefial actstica se podria ignorar ya

que no se diferencia en el voltaje y asi en el modelo fisico.

112



a. Pebhle, rugosidad v = 50752 b. Cobble, ruzosidad e 0780465
R = 05955 Rie 0,355
120
120
100 4 m =
g Bl * / {=1] »
pad s
® / & @ *
@ '__,_,.r"‘ X ._f’{
o ' : ! o . —'”""H—’r ’ .
00 100 20 3,00 4 0,00 1.00 2m 3m 4,00 5m 6.1
Voltaje (V) Vaoltaje (V)
= wu 35 BEYy - 43 B . . -y Forpet. 5 081x-3,5145
C. Concreto, rugosidad R 070 {l, Platina de acero, rugosidad v=54 el 10;;95?
il 120 -
100 +
> 100 *
]
g & / g o //
2o 2 ‘e
0 : f--f ; . : y . @ -~
P90 O® 100 150 20 25 3@ 3@ &M o ./
. 000 1,00 200 300 4@ 500 &M
Volizje (V) Voliaje (V)

Figura 43. Variacion de la sefial (%) registrado en el software vs el voltaje de pico
del primer eco registrado en el osciloscopio para el pebble, cobble, concreto y

platina de acero.

No todos los materiales de cualquier tipo responden de manera idéntica a las sefiales de
estimulo como puede observarse en la figura 43. En esta se nota que el resultado del
concreto tiene una relacion sefial (%) vs amplitud del voltaje (V) del pico muy diferente
con respecto a las figuras del pebble, cobble y acero en cuanto a la funcién matematica
que mejor se ajusta a los datos experimentales. Con la prueba experimental hecha en el
laboratorio, se obtuvo que el nivel de los ecos que retornan del fondo no necesariamente
dependa de las caracteristicas de la columna de agua sino de la naturaleza de misma del

material.

Es conveniente ilustrar que en todos los materiales analizados hasta ahora la sefial de
amplitud del eco (software) varia en proporcion directa con la amplitud del voltaje
(osciloscopio) ya sea de forma polinomial, exponencial o potencial dependiendo de la
clase de material que se halla analizado, esto con el fin de comprobar
experimentalmente que las energias E; y E; son efectivamente la base para calcular el

indice de la rugosidad y de la dureza del material respectivamente. Ademas en la figura
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43.d representa una ecuacion de segundo grado donde quiere decir que una sefal de
20% al 40% simboliza una amplitud de tres a cuatro voltios y en consecuencia el rango
por el cual est¢ operando la ecosonda que es de 9 a 36 voltios DC hard que el
transductor procesando a altas frecuencias capte una sefal determinada que es suficiente

para discriminar el tipo de material.

e Comparacion de la Ganancia vs. Voltaje pico del eco para las gravas, concreto y

platina de acero.

Para hacer un buen uso de la ganancia (ver seccion 1.5.3.1.1) debe tener en cuenta no
solo el tipo de fondo que se estd examinando sino también las condiciones del agua, es
decir, la temperatura y las sustancias disueltas (ver seccion 1.5.1.1.3 y 1.5.1.1.4) en el
tanque del laboratorio. Se puede apreciar en la figura 44.a que la ganancia del pulso
acustico varia de manera logaritmica con respecto al registro de la amplitud del voltaje
obtenido para la primera sefial del eco, lo cual da por hecho que a mayor ganancia sera
mayor la amplitud del voltaje. Cabe recordar que la onda acustica (o pulso acustico) es
emitida por un transductor piezoeléctrico que tiene por funcién dar informacion de la
profundidad y de sus caracteristicas gracias a la ganancia, ya que sin ésta es imposible
que la propagacion de la onda por la columna del agua y el eco se logren de forma

exitosa.

La mejor manera de controlar la fuerza del eco de acuerdo con su nivel de energia es
aplicando control de ganancia automatica (AGC), para que el ecograma tenga una buena
resolucion y asi los picos del primer y segundo eco sean mas claros sin tener en cuenta
los niveles de reverberacion. En consecuencia, las pruebas experimentales en el
laboratorio al momento de evaluar a los cobbles se dieron de manera manual, es decir,
el operador le introducia al software la ganancia (amplificacion de la sefial) con el
proposito de determinar como las amplitudes de las sefiales del voltaje variaban y asi
evaluar la eficiencia de esta muestra en respuesta al pulso aclstico que emitia el
transductor. Por esta razon la naturaleza del tamafio del sedimento depende en una cierta
magnitud de la amplificacion de la sefial para que pueda tener una respuesta coherente

con el voltaje sin necesidad de tener ecos falsos, por consiguiente segun la figura 44.b,
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la curva de tendencia que mas se ajustd a los puntos fue una ecuacion polinomial de
orden tres en la cual cuando se le daba la orden a la ecosonda de emitir con una
amplificacion de 60 a 70, la respuesta del voltaje fue la misma sin ocasionar ruido. La
diferencia entre el analisis de la rugosidad del pebble con la del cobble se debid a dos
factores: la primera varian en cuanto a su funcién matematica, y la segunda la amplitud

del pico del voltaje resultaron ser muy distinta.

F : wu 34 4150000 + 50,794 Cobhle, idad AT 132257 w 55 456 - 30,552
a. Pebhle, ruzosidad My . Cobhle, rugos v o
100 . a0 -
- ﬂ"‘L o >
@
2 n q
Pl 0 -
g g — E o o
+ e
a0 1]
1 - ~
A 10
10 i} - - T T T .
0 - - - ! - .
0,00 1,00 200 3,00 400 0 1w & Jm_ “ = &'m
Voliaje (V) Volizje (V)
] - . = 53 78 L) - 4 586
C. Concreto, rugosidad w‘;ﬂ;@ s {L Platina de acero, rugosidad ! ¥ = 0290
70 4 =
& S &0
a0 « 7
) ff n 7
] 1]
10 10
i) ] - T T T T 3
00 Os1 100 18 20 251 3@ 3E 400 000 1.0 20 30 400 5.00 &0
Vaoltaje (V) Vaoliaje (V)

Figura 44. Variacion de la Ganancia del pulso acustico registrado en el software vs
el voltaje de pico del primer eco registrado en el osciloscopio para el pebble,

cobble, concreto y platina de acero

Segun la figura 44.c, el promedio para establecer una ganancia adecuada en funcion del
material que se evaliio y del dia por el cual se hizo (la temperatura y las sustancias
disueltas en el agua del tanque varian con la cantidad de experimentos que se hagan alli)
es 45, resultando asi una amplitud del voltaje cercana a 2 V. Lo importante de esta
grafica es la relacion matemadtica que existe entre la ganancia y el voltaje. Por eso la
funciébn que mejor se ajusté a los datos experimentales es el logaritmo, con un
coeficiente de determinacion de casi 100% y con una pendiente positiva. Por otro lado,

teniendo en cuenta el contenido de material que compone el concreto, surgid que si se
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aumenta mucho la ganancia por un factor de 10, la amplitud del voltaje del primer eco
solo variara por un factor de 0.5 V, de manera que la principal causa para que genere un
buen pico del eco no solo es manipular la amplificacion de la sefal sino los parametros

de control (potencia, tx blank, periodo del pulso).

Se analiz6 que en funciéon de una buena amplificacion del pulso emitido por el
transductor de 200 kHz permitiéo visualizar una determinada amplitud del voltaje
originado ya sea por el fondo marino (Golfo de Urbd) o por la clase de material
evaluado en el laboratorio. Con base en esto, los ensayos realizados en el laboratorio
(condiciones ideales) demostraron que la ganancia varia logaritmicamente y
polinomicamente con el voltaje pico del eco y en efecto se adquirid6 un rango de
amplificacion que oscild entre 30 a 60 (ver figura 44.d), lo cual bast6 para averiguar el
indice de la rugosidad de la platina de acero. Del mismo modo si se hace pruebas con
una profundidad mayor que 10 metros, seguramente la amplificacion para analizar el
primer eco tendrd que ser mayor que 60 e incluso sobrepasar los 100 debido que las
altas frecuencias son muy susceptibles a que se atentien por los factores fisicos

explicados en la seccion 1.5.

e Comparacion del Eco-Strength vs. Voltaje pico del eco para las gravas, concreto

y platina de acero.

En la geofisica marina se ha establecido el criterio que a menor sea el tamafio de grano
del sedimento mucho menor serd el valor del eco strength en decibeles (Jackson y
Richardson, 2001; Du y Chen, 2007). Este hecho se verifico en el laboratorio utilizando
cuatro distintos materiales, en donde se comprobd que no importa la variacion de la
ganancia o la sefial del primer eco para dar un buen resultado del eco strength de las dos
distintas clases de gravas, concreto y platina de acero. Al referirse a la figura 45.a, se
experimentd que independiente de la amplitud del voltaje del primer eco fue constante
el valor del eco strength que marco -19 dB para los pebbles. Sin embargo vari6 para los
cobbles que marco entre -13 y -11 dB, -11 y -10 dB para el concreto, -9 y -8 dB para la

platina de acero.
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El resultado del anélisis de los cobbles de la figura 45.b quiso decir que a menor
amplitud del voltaje de la sefial del primer eco, menor fue la dispersion acustica y por

tanto menor fue la perdida de la intensidad en el momento de incidir en este tipo de

grava.
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Figura 45. Variacion del Eco-Sterngth registrado en el software vs el voltaje de
pico del primer eco registrado en el osciloscopio para el pebble, cobble, concreto y

platina de acero.

La cobertura del haz acustico de 200 kHz es angosta por la poca profundidad que hay en
el tanque (1.30 m), por lo tanto la dispersion acustica en el concreto pudo haber
afectado a multiples materiales (arena, grava, cemento que estan incrustadas en la
superficie del fondo) de modo que la amplitud del voltaje relativo a la rugosidad no
resultd tan alta y en consecuencia el eco strength no tuvo mayor variacion con respecto
al pico del primer eco. En otras palabras, independiente del resultado de la medida del
indice de la aspereza del concreto, se puede decir con relacion a esta figura 45.c que la
dispersion del pulso no vari6 con la ganancia debido a que depende de la amplitud del

eco (figura 44.c).
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Los cuatro materiales puestos en el fondo del tanque y en efecto investigados por medio
de un transductor de 28/200 kHz, a una profundidad constante y ademas la superficie
del agua totalmente en calma, se determin6 que haciendo uso de una geometria mono-
estatica (modelo fisico) para analizar la sefial del primer eco, se requeria mantenerla
estable siempre y cuando ningln agente externo interfiriera en la sefial por diversas
causas, tales como perturbar el agua (generar olas), el transductor produciendo
movimientos laterales, entre otros. Teniendo en cuenta estos problemas se pudo estudiar
que el eco strength no depende (para ningiin material analizado en el laboratorio) por
ninguna razoéon de la amplitud del voltaje para hallar informacion del indice de la
rugosidad de la platina. La figura 45 aprueba el hecho que el eco strength permanece
estable a no ser que la amplificacion sea tan alta que permita que la fuerza del eco
empiece a variar y asi generar ecos falsos sin poder tener una informacién concreta

acerca del primer eco.

4.1.7 Analisis de la sefal del segundo eco (dureza)

e Comparacion de la Sefal (%) vs. Voltaje pico del eco para las gravas, concreto y

platina de acero

La figura 46.a representa la variacion de la amplitud del voltaje (tercer pico en el
osciloscopio) con respecto a la cuantificacion de la sefial del segundo eco, la cual es
semejante a la figura 43.a (representacion del primer eco) debido a que tienen el mismo
comportamiento matematico (potencia) y aproximadamente el mismo coeficiente de
determinacion. A partir de las figuras 46.a y 43.a se concluye que independiente de que
el pulso actstico incida una o dos veces sobre los pebbles, la sefial cuantificada
(software) y el registro del voltaje (osciloscopio) en funcién del tiempo da
aproximadamente igual para el indice de la rugosidad y la dureza sin que tengan ventaja

la una sobre la otra.
A diferencia de la figura 43.b donde los puntos se ajustaron a una funcidén exponencial

con el objetivo de analizar la variacion de la sefial en porcentaje del primer eco

(rugosidad) con respecto a la amplitud del voltaje registrado en el osciloscopio, en la
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figura 46.b los puntos tienden mas a una funcion potencia con un coeficiente de
determinacion del 99.29%. Una vez mas se observa que la sefal del eco (vista en el
software) varia de manera parabodlica con la amplitud del voltaje, por tanto si se nota
que el pico varia entre 20% y 40% en el software entonces registra una amplitud del
voltaje entre dos y tres voltios en el osciloscopio. Con este resultado experimental
hecho en el laboratorio, se puede decir que la amplitud del voltaje del segundo eco
(tomado desde el eje de referencia hasta el pico del eco) oscilara entre un minimo de un

voltio y un maximo de cinco voltios
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Figura 46. Variacion de la sefial (%) registrada en el software versus el voltaje (V)
de la amplitud del pico del segundo eco registrado en el osciloscopio para el pebble,

cobble, concreto y platina de acero

La linea de tendencia que mejor se acopl6 a los datos de la figura 46.c fue la linea recta
con un coeficiente de determinacion del 98.03%. La senal del segundo eco registra la
misma funcidn matematica de la figura 43.c, de ahi que las amplitudes de los voltajes
para las dos sefiales que retornan del concreto sean proporcionales a las escalas de

porcentaje que figuran en el software. Asi mismo los puntos experimentales de la figura
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46.c manifiestan que si se aumenta la amplitud del voltaje pico a una razén de un voltio
aproximadamente, la sefial del segundo eco aumenta a una razén de 0 a 20% (para los
cuatro primeros datos, comenzando desde 1 V en el eje x). Ademas con una escala del
20% al 40% y asi sucesivamente hasta llegar a la escala del 100% la amplitud del

voltaje aumenta a razon de 0.5 V.

En la figura 46.d se encontr6 una relacion matematica entre la sefial (en escala de
porcentaje) y la amplitud del voltaje del eco. Ademas no solo los datos experimentales
de la senal del segundo eco para la platina se ajustan mas a una potencia, sino los otros
tres materiales evaluados también resultaron con la misma funcion, lo cual quiere decir
que la sefial que indica relativo a la dureza, estd relacionado con el software y el
osciloscopio. Asi mismo en condiciones ideales de laboratorio permite resaltar que una
escala de 0 a 60 % se logrd tener una amplitud de uno a cinco voltios debido al material
piezoeléctrico del transductor y también de un proceso de filtros que atraviesa por el

hardware de manera que pueda dar informacion del voltaje.

e Comparacion de la Ganancia vs. Voltaje pico del eco para las gravas, concreto y

platina de acero.

La variacion de la ganancia del pulso acustico con respecto al registro de la amplitud de
pico del voltaje del primer eco de la figura 58.a es muy similar al de la figura 61.a en
cuanto a que la curva se ajustan mas entre si a la funcion logaritmo y al coeficiente de
determinacion. La diferencia que hay entre estos dos tipos de figuras del primer pico
(indice de rugosidad, figura 44.a) y del segundo pico (indice de dureza, figura 47.a)
consiste en la magnitud de la ganancia de la onda acustica, ya que para hallar el valor de
la energia del primer eco se necesita poca amplitud de la sefial (por medio del
software). La causa es que la onda se refleja una vez en el fondo pero debe tener en
cuenta las propiedades fisicas de la columna del agua (si la densidad del medio por el
cual la onda se propaga es muy alta o la temperatura, presion y salinidad son muy altas
la ganancia que el operador le debe suministrar a la ecosonda debe ser alta con el fin de
que la intensidad o la presion acustica no se atentie o se pierda antes de tocar el fondo),

mientras que si se quiere obtener buena informaciéon del segundo eco (dureza) debe
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tener un balance entre el nivel de reverberacion y la ganancia del pulso actstico, es
decir, es necesario que la onda se propague cuatro veces a través de la columna del agua
para permitir discriminar la dureza del fondo con cobertura sedimentaria de pebbles, por
esta razon segun la figura 47.a se debe imprimir una ganancia a la onda acustica tan alta
para que permita una buena visualizacion de la magnitud del segundo eco. Sin embargo
se requiere tener cuidado en el momento de discriminar la dureza porque a mayor
ganancia del pulso acustico tienden a formarse eco trazos (ecos falsos). Se puede decir
de la figura 47.a que el nivel Optimo que se registr6d en el laboratorio para obtener el
pico de la dureza del pebble fue cuando el osciloscopio marcéd 1 voltio (amplitud del
pico desde el eje) con una ganancia de 80. El registro de la magnitud del voltaje para los
dos casos de las graficas de la rugosidad y dureza mostrd que varian entre uno y cuatro
voltios independientemente que fueran caracteristicos para hallar el primer o el segundo
eco. Ademas se supo con certeza (de acuerdo con los resultados experimentales en el
laboratorio) que a menor ganancia del pulso acustico menor es la amplitud del voltaje
para caracterizar a los pebbles. Cabe mencionar que no solo esta ganancia es funcion de
la columna de agua sino también del tipo de tamafio de grano que interactue con la
onda, de manera que el osciloscopio registre un determinado valor y grafique la forma

del pico.

Si se evalua un grupo de cobbles en un volumen y en una éarea de determinada
dimension como es el caso de un tanque, se puede determinar la cantidad de ganancia
o amplificacion de sefial que se necesita para obtener un buen registro de amplitud del
segundo eco sin tener en cuenta interferencias de sefiales que se originan en las paredes.
Debido a que se sabe por pruebas de laboratorio (condiciones ideales) que de forma
aproximada la amplificacion del pulso acustico varia en una funcion logaritmica con la
amplitud del voltaje (ver figura 47.b). Por esta razon al momento de hacer un trayecto
batimétrico en una zona del mar dada y ademas si se conoce la geologia del fondo
marino (la primera capa de la superficie del fondo ya que se utilizan altas frecuencias,
200 kHz) se podria saber de antemano la magnitud de la ganancia que se necesita con el
fin de obtener un buen eco por medio de la amplitud del voltaje sin ocasionar

reverberacion alguna.
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Figura 47. Variacion de la Ganancia del pulso acustico registrado en el software vs
el voltaje de pico del segundo eco registrado en el osciloscopio para el pebble,

cobble, concreto y platina de acero

La intensidad del segundo eco que retorna del fondo del cuerpo de agua luego de
haberse reflejado en la superficie de ésta, tiene altas posibilidades de atenuarse debido a
varios factores fisicos. Por esta razén no casi siempre la ecosonda registra la amplitud
del segundo eco (ya sea en el osciloscopio o en el mismo software eco control o en el
postsurvey) de modo que no necesariamente sea una justificacion para no poder
calcularlo porque es conveniente recordar que la informacion de la segunda sefial por
mas pequefia que sea es importante para poder predecir qué tan rugoso y duro se halla el
tipo de material que reposa en la superficie del fondo. Con base en esto, las pruebas
experimentales que se hicieron en el laboratorio para amplificar la sefial, no solo indican
dureza sino también impedancia actlstica entre la interfaz agua-sedimento. Aquellos
sedimentos que cubren desde la arcilla hasta la arena fina se consideran lisos y suaves
de manera que el segundo eco no es tan visible como si lo podrian ser aquellos
sedimentos como las arenas gruesas, grava, basamento o cualquier tipo de material duro
en las que se destaca en esta seccion. Segun la figura 47.c la minima amplificacion que

se necesita para que la sefial del segundo eco sea visible sin tener en consideracion
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niveles de reverberacion en el ecograma es 50, produciendo asi una amplitud del voltaje
de solo un voltio. No obstante si se aumenta ain mas la ganancia, la amplitud sigue
creciendo de forma logaritmica generando gradualmente ecos falsos (cada vez que se

amplifique la sefial del transductor los ecos no deseados creceran constantemente).

Por otro lado, la méxima amplificacion (figura 47.c) que se le ingresé al programa fue
90 debido a que el pico superaba los limites establecidos en la ventana del software
(escala del 0 a 100 %). Ademas con este tipo de amplificacion era suficiente para que
los ecos no deseados comenzaran a ser notables y no dejaran caracterizar de forma
exitosa la sefial de la dureza del concreto. Asi mismo la méxima amplitud se registré en
4.40 V pero no era lo ideal porque en el ecograma comenzaba a tener ruido que impedia

obtener buenas sefiales.

Los tres materiales examinados hasta ahora indican que la ganancia varia
logaritmicamente con la amplitud del voltaje (para el caso del segundo eco). No
obstante refiriéndose a la figura 47.d la relacion que hay en la ganancia con el voltaje es
una linea recta. La amplificacion de la sefial segun la figura 47.d, resulto a partir de 40
obteniendo una amplitud del pico de solo un voltio. Sin embargo, si se aumentaba la
ganancia a 80 o mas, no era recomendable porque se producia ruido y pobre en la

resolucion del perfil batimétrico.

e Comparacion del Eco-Strength vs. Voltaje pico del eco para las gravas, concreto

y platina de acero.

En la figura 48.a se pudo notar que a menor magnitud del eco-strenght, mayor era la
amplitud del voltaje. A diferencia con la figura 45.a donde el eco strength permanecio
constante a medida que la amplitud del pico de la sefial aumentaba debido a la ganancia,
la figura 48.a muestra que ocurre todo lo contrario porque la amplificacion que se
requiere para el segundo eco debe ser mayor con el fin de obtener informacion adicional
acerca de las caracteristicas del pebble, por lo cual se requiere analizar hasta qué punto
del valor del echo strength es capaz la ecosonda de lograr un buen pico del indice de la

dureza sin tener en cuenta niveles de reverberacion. Por medio de esta hipotesis se
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verificaron dos casos, el primero de ellos es que a mayor ganancia del pulso acustico
mayor sera el valor del echo strength y el pico del voltaje; el segundo caso mostré que a
partir del valor -21 dB empezaba a tener ecos falsos a causa de las paredes del tanque
por el resultado del tamafio de grano del pebble, debido a que el pulso acustico, cuando
incide en este tipo de grava, se dispersa en todas las direcciones dando asi reflexiones
adicionales en las paredes y mala caracterizacion del material ya que se superponen dos

tipos de medios como la grava y el concreto.

En la batimetria, su principal objetivo se centra en caracterizar el perfil batimétrico del
fondo marino (con el uso de las altas frecuencias) y hallar el espesor del subsuelo
marino dependiendo del rango de las bajas frecuencias por cual se utilice. Ademas se ha
aclarado que no solo la ecosonda indica la profundidad (ya sea en metros, pies o millas)
sino también la dispersion de la presion de la onda acustica longitudinal que ha incidido
sobre un fondo sedimentario. La batimetria hecha en el Golfo de Uraba se focaliz6 en
los ecogramas para 200 kHz y 12 kHz, de manera que tuviera una buena resolucion del
fondo sin tener ruido en la columna de agua (objetos no deseados). Con base en esto, la
ecosonda calculaba en tiempo real los picos del primer y segundo eco para cada tipo de
fondo marino, esto se logré por los parametros de entrada del software sin tener en
consideracion la amplitud del segundo eco, solamente se tuvo en cuenta el desempefio
del transductor para producir un buen ecograma. En cuanto a las representaciones de los
ecos dados por los picos, se procesaron en el laboratorio para elaborar la pregunta, qué
tan rugoso y duro estuvo el fondo sedimentario del Golfo de Uraba. Ademas de esto, los
analisis en el laboratorio para evaluar la eficiencia de la ecosonda en la captura de los
registros del segundo eco del cobble fueron importantes para visualizar la relacion entre
la amplitud del voltaje y el eco strength, en consecuencia segtn la figura 48.b se ve
claramente que a mayor dispersion del pulso en la superficie del fondo (muestras de
cobble) mayor es la amplitud del voltaje, sin embargo aumentan los niveles de
reverberacion (paredes del tanque, particulas diminutas flotando, entre otros) dentro del

haz actstico que transmite el transductor.

Para el caso particular de un tamafio de grano, que oscild alrededor de los 100 mm y

clasificado como bloque, la funcidn matematica que mas se ajustd a los puntos de la
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figura 48.b fue una ecuacion de linea recta con un coeficiente de determinacion del
94.98%. Por tanto se puede decir que la fuerza del eco cuando incide por primera y

segunda vez sobre el lecho marino cambia en cuanto a su intensidad acustica.
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Figura 48. Variacion del Eco-Sterngth registrado en el software vs el voltaje de
pico del primer eco registrado en el osciloscopio para el pebble, cobble, concreto y

platina de acero

El anélisis del segundo eco conforme a la figura 48.c empez6 a ser inestable cuando la
amplitud del voltaje superaba los dos voltios ya que la dispersion aclstica comenzo6 a
ser susceptible con la amplificacion de la sefial y también con variaciones muy
pequefias de temperatura, entre otros. La funcidn matematica que preferiblemente se
ajusto a los datos experimentales de la figura 48.c es una ecuacion de linea recta, lo cual
tuvo un significado muy particular porque indicd que en un rango de amplitud de uno a
dos voltios el eco strength era estable, es decir fue el punto exacto para procesar un
buen grado de dureza. Sin embargo cada vez que la amplitud (en el eje x) fuera mas
grande se origind los ecos que no son de interés y desde luego el eco strenght bajé

gradualmente hasta un limite que eran los -18 dB con una amplitud de 4 V. Con los
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datos del segundo eco obtenidos hasta ahora es factible que el indice de la dureza del
material esté¢ preferiblemente entre 1 a 3 V de amplitud, ignorando asi los ecos no

deseados.

La mejor ecuacidon que mas se ajustd a los datos de la figura 48.d fue el polinomio de
grado dos. Segun esta figura, se interpretd que la amplitud del voltaje de 1 a 3 V
aproximadamente, la dispersion acustica oscilaba entre -10 a -12 dB, por el hecho que
no presentaba ninguna anomalia que permita la obtencion de baja resolucion ya sea
tanto en el ecograma como la representacion de los picos de los ecos. Asi mismo a partir
de los tres voltios hasta llegar a cinco no representdé un buen eco debido a dos razones:
la primera porque el eco strength empezd a decrecer a causa de las paredes del tanque o
algin cuerpo presente en la columna de agua y la segunda porque la amplificacion de la
sefal debid ser proporcional a la profundidad, es decir, dependiendo del valor de la
ganancia se logro que el valor E; y E; tuvieran un valor caracteristico del eco strength
que coincidié con el tipo de suelo y a su vez estuvieron en un rango establecido para
determinar que la efectividad de la dispersion de la onda fuera importante tanto para la

rugosidad como para la dureza.

Los resultados experimentales de los cuatro materiales para analizar la relacion entre el
Eco-Strength vs. Voltaje mostraron que a menor amplitud del pico, mayor fue la
dispersion. Por tanto si la amplitud empezaba a crecer, el eco strength disminuia atn
mas provocando asi ecos no deseados que hacia que la sefial del segundo eco no fuera
tan significativa para discriminar el grado de dureza del material debido a que podria

contener informacion de otros cuerpos de agua.

4.2 Analisis y resultados del Software

Se tuvieron cuatro tipos de resultados ejecutados con el programa MATLAB mediante
el uso del algoritmo del método estadistico y la red neuronal, por otro lado se utiliz6 el
programa Excel para almacenar los 3740 datos adquiridos durante el recorrido
batimétrico del Golfo de Uraba y por ultimo el software ARCGIS para visualizar en un
mapa la distribucidon espacial de los sedimentos desde el sur hacia el norte. En la

primera seccion de los resultados se presenta la grafica de E; vs E; con el fin de mostrar
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los diferentes grupos que posiblemente conforman el relieve del Golfo, en la segunda
seccion se analiza la distribucion espacial de los diferentes tipos de sedimentos, desde el
lodo hasta los fondos rocosos, se muestra como varia el Eco-Strength frente a diferentes
variables geofisicas y se definen los posibles grupos en funcion de la grafica y

finalmente se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio.

4.2.1 Analisis del resultado de la grafica de rugosidad versus dureza

de los sedimentos del golfo de Uraba

Con el empleo del programa Excel (donde se almacenaron los datos) y Matlab (donde se
implementé el método estadistico y la red neuronal) se logr6 construir la grafica de E;
(indice de rugosidad) y E; (indice de dureza) con el proposito de analizar que tan rugoso
y liso se conformaba el relieve del Golfo de Uraba, con el apoyo grafico del sistema
comercial RoxAnn se determiné la clasificacion de los fondos que ayudaron aclarar la

geologia de la zona.

La grafica dada en la figura 39 representa los resultados arrojados por la red neuronal
con el método estadistico Euclidean Complete (ver seccion 3.4) donde se observa que
posiblemente la batimetria del Golfo estd conformada por sedimentos suaves y duros.
Un aspecto importante en el método de clasificacion utilizando la ecosonda Knudsen
320 B/P es que tiene la capacidad de dar informacion de las caracteristicas de cuerpos
de agua. Sin embargo se hace necesario el uso de otros procesos matematicos para
poder llevar a cabo la clasificacion, de modo que se utiliza una herramienta adicional
como el software MATLAB y Excel para complementar un buen sistema de
clasificacion de fondos de cuerpo de agua teniendo en cuenta principalmente los

conceptos de geofisica marina y por tanto la programacion.

En el parrafo siguiente se explica la descripcion geologica de la zona basada en la

graficade E; vs Ej:

A la fecha se han diferenciado cinco tipos de materiales de fondos en el Golfo de Uraba,

cada uno de ellos agrupado en un rectdngulo y numerado en la Figura 49. El grupo
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nimero cinco agrupa los materiales de méxima dureza y rugosidad, correspondientes a
los fondos rocosos del sector noroccidental del Golfo, en donde rocas de afinidades
basalticas y terrazas calcareas bordean la costa actual. En el otro extremo, el grupo
numero uno agrupa los materiales con la minima dureza y con la minima rugosidad,
correspondientes a muestras de lodos orgénicos, tipicos de los fondos profundos (45 m
a 60 m) de los sectores centrales del Golfo. Los restantes grupos se interpretan como
tipos de fondos con coberturas intermedias: el nimero dos como un grupo intermedio
minimo (limo), el numero cuatro como un intermedio maximo (arenas de grano grueso
abundantes en el prodelta proximo del rio Atrato ), y el numero tres como mezclas de

limos y arenas finas abundantes en el sector de la Bahia Colombia.

E1l

E2
Figura 49. Caracterizacion de los cinco grupos de sedimentos encontrados por el
método de red neuronal Learning Vector Quantization (LVQ2), E1 vs E2, donde
E1 es rugosidad y E2 dureza. En esta figura se puede identificar la rugosidad y la
dureza gracias a la onda acustica ultrasénica que se reflejo y de acuerdo con la

sefial de voltaje registrada en la ecosonda se pudo calcular sus caracteristicas

fisicas. Los rectangulos son los definidos por el sistema RoxAnn (OHI, 2005).

4.2.2 Analisis del resultado de los datos mapeados en el Golfo

Con respecto a la seccion 4.1.1 de la grafica de resultados de E; vs E; se vio la
necesidad de senalar con base en un mapa del Golfo los respectivos fondos de
sedimentos de los diferentes lugares pertenecientes a cada eco registrado por la

ecosonda KNUDSEN 320 B/P, cabe anotar que sin el dispositivo DGPS no seria posible
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localizar los diferentes registros, de este modo se tuvo en cuenta las posiciones
geograficas latitud y longitud (en el anexo C se muestran las coordenadas latitud y
longitud de varios registros de la batimetria y mostrados en Google Earth). Se puede
apreciar en la figura 50 (el mapa se obtuvo a través del ARCGIS) las lineas batimétricas
cuyo resultado arrojaron la clase del sedimento de cada eco, mientras que en la figura 51
se muestran los tipos del fondo pero aplicando un método de interpolacion llamado
Kriging en la que se aprecia unas manchas de colores indicando aproximadamente la

distribucion espacial por toda el area del Golfo.
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Figura 51. Tipos de fondos del Golfo de Uraba (aplicando método de interpolacion)

Segun en la figura 51, la mayor cantidad de los sedimentos que son suaves como el lodo

o el limo se localizan més que todo en Bahia Colombia (Sur del Golfo) y cerca del

municipio de Turbo (margen oriental), como también los diferentes tamafios de granos

se encuentran a lo largo del Golfo.

Segun el sistema de clasificacion que arrojo la red neuronal junto con los datos de

entrada que se le suministraron por medio de E; y E, originados por la ecosonda, se
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puede apreciar que los fondos rocosos se encuentran en su mayoria por la parte noreste.
Sin embargo por la parte noroeste se podria interpretar que hay arenas gruesas que
inmediatamente por escasos centimetros de espesor se podria hallar fondos rocosos
(recordemos que al utilizar altas frecuencias la onda ultrasonica tiende a reflejarse y a
dispersarse en la primera capa de interfase entre el agua-sedimento, es decir, bajo una
sutil diferencia de impedancia actstica en el medio, la onda se reflejard
inmediatamente), por otro lado en el sector Bahia Colombia se encuentran en su

mayoria limos y en el extremo inferior derecho del mapa se encuentran arenas finas.

En el recorrido batimétrico desde el centro hacia el norte del Golfo y en toda la mitad de
¢éste, donde oscila una profundidad entre 45 a 60 m (Figura 40) se hallan sedimentos de
granos finos como el lodo. Por otro lado, las zonas costeras ya sea entre la parte oeste y

este, se caracterizan por arenas finas, gruesas y fondos rocosos.

4.2.3 Analisis de los resultados del eco-strength versus presion,

intensidad, coeficiente de reflexion, profundidad y tiempo

En la batimetria se establecieron en funcion de la columna de agua, diferentes variables
geofisicas que permitieron analizar en profundidad como variaba la onda acustica a
medida que se propagaba y brindaba informacién acerca del suelo marino. Estas
variables geofisicas se explicaran a continuacion y se interpreta que la onda acustica
(presion acustica por tratarse de ondas longitudinales, ver seccion 1.4.1.1.1) tiende a
perder su intensidad debido a los efectos de la atenuacién por tratarse de altas

frecuencias.

4.2.3.1 Eco-strength vs profundidad

A partir de los 3740 datos adquiridos en la batimetria, procesados en Excel y por un
método estadistico Euclidean Complete con el fin de brindar informacion acerca de la
variacion del eco-strength contra la profundidad, se logré entender por medio de la
figura 52 que existen cinco diferentes grupos que responden a un intervalo de decibeles

(eco) con su respectiva profundidad en metros.
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Figura 52. Clasificacion del fondo marino del Golfo de Uraba mediante la

variacion de la profundidad (m) vs eco strength (dB)

El grupo niimero uno son aquellos tipos de sedimentos que respondieron a un eco
strength entre -62 y -90 dB con una profundidad entre 41 y 60 m de columna de agua,
estos sedimentos generalmente son de grano muy fino como el lodo con contenido de
arcilla y limo. En el grupo numero dos se tienen fondos de cobertura sedimentaria que
comprenden entre -60 y -75 dB con una profundidad entre 25 y 40 m, distinguiendose
en su mayoria como arenas finas. El grupo niimero tres comprende aquellos cuerpos de
sedimentos como la arena gruesa, que responden a un eco strength entre -20 y -65 dB
con una profundidad que oscila entre 1 y 20 metros. En el grupo nimero cuatro estan en
un rango entre -15 y -58 dB con una profundidad aproximadamente entre 25 y 60 m,
con estas caracteristicas los eco strength corresponden a las gravas que son particulas de
tamafio de grano mas grande que las arenas y el lodo, de esta manera puede haber poca
presencia de arena fina y limo debido al gran intervalo de la respuesta del echo strength.
Por ultimo esta el grupo nimero cinco que comprende el intervalo 17 y -20 dB con un
rango de profundidad entre 1 y 25 m, generalmente corresponde a fondos rocosos o un

basalto (Du & Chen, 2007).

Para esta descripcion acerca de como responde cada tipo de sedimento a un determinado
echo strength se debe conocer en principio la geologia de la zona donde posiblemente
podria encontrarse estos tipos de sedimentos. Ademas el trabajo hecho por Du y Chen
en el afio 2007 en su articulo “Investigation of the relationship between seafloor echo
strength and sediment type” hacen referencia a que estos tipos de medidas se deben de

corroborar con muestras fisicas y por tanto no dicen nada acerca de qué tan rugoso o
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duro puede ser el fondo de cobertura sedimentaria o los fondos rocosos. Sin embargo es
importante conocer que dependiendo del tamafio del grano, la energia de reflexion del
pulso acustico se reflejara mucho mas rapido o tendréd efectos de absorcion dentro del

sedimento.

4.2.3.2 Eco-Strength vs Tiempo

En la figura 42 se muestra la respuesta de los diversos grupos de tamafio de grano de los
sedimentos que tuvieron mayor y menor tiempo de respuesta y asi mismo en el eco

strength (dB).
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Figura 53. Clasificacion del fondo marino del Golfo de Uraba mediante la

variacion del tiempo (s) vs eco strength (dB)

Se puede apreciar en la figura 53 que independientemente del tamafio de grano o de las
caracteristicas fisicas que tenga el sedimento en la superficie del fondo, la respuesta del
eco en funcion del tiempo en segundos estara entre 0.01 y 0.08 s. De este modo el
método estadistico halld cinco grupos de sedimentos que tuvieron la misma respuesta en
segundos pero con diferentes valores del eco strength. Este método de clasificacion por
eco (dB) versus tiempo (s) no es muy confiable a la hora de discriminar el tipo de
sedimento pero si se puede decir que el rango de 15 a -15 dB comprende los fondos
rocosos, con un tiempo de respuesta entre 0.01 a 0.06 s y por el otro extremo estan los

sedimentos de tamafo de grano muy pequeiio como el limo o el lodo entre -62 y -90 dB.
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4.2.3.3 Presion vs Eco-Strength

En la figura 54 se muestra la variacion del echo strength versus la presion de reflexion
de la onda acustica con el fondo marino, se aprecia que en el rango de -24 a -90 dB la
presion de la onda cuando se refleja en la interfase agua-sedimento no tiene mayor
desviacion cuando se trate de sedimentos como el lodo, arenas finas, gruesas y gravas.
Por otro lado, segin el método estadistico, el valor del eco strength comienza a tener un
comportamiento exponencial entre -20 a 15 dB que pertenecen a aquel grupo de
cuerpos de fondo rocosos o basalto que tienen generalmente respuesta muy alta del eco,
de modo que a mayor material duro la presion de la onda actstica tendera a aumentar en

el momento que se refleje o se disperse con el fondo marino.
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Figura 54. Analisis de la variacion de la presion acustica reflectora versus el eco

strength (dB)

4.2.3.4 Intensidad vs Eco-Strength

La figura 55 muestra que a valores altos del eco strength sera mayor la intensidad de
reflexion de la onda acustica. Las gréaficas de las figuras 43 y 44 son muy similares

debido a que la intensidad es proporcional a la presion acustica elevada al cuadrado.
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Figura 55. Analisis de la variacion de la intensidad acustica reflectora versus el

eco strength (dB)

4.2.3.5 Coeficiente de Reflexion vs Eco-Strength

La figura 56 presenta la grafica del eco strength versus coeficiente de reflexion acustica,
debido a que este coeficiente es igual a la presion de reflexion dividida por la presion de
referencia (ver seccion 1.5.1.2.2), es decir cada vez que la onda actstica incide sobre el
fondo marino, el valor del coeficiente serd un indicio de cémo la magnitud de la presion
de reflexion actstica cambia con respecto a la presion de referencia que se mide a un

metro de profundidad con respecto al transductor y la magnitud que equivale a 10 pPa.
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Figura 56. Analisis de la variacion del coeficiente de reflexion acistica versus el

eco strength (dB)
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4.2.4 Analisis y resultados del Laboratorio

En el laboratorio se procesaron 40 datos de cada uno de los siguientes materiales:
platina de acero, concreto, cobble y pebble. Los resultados presentados en la figura 57
muestran que la platina de acero es el material méas duro y rugoso (se utilizé la platina
presentada en la figura 19 de la seccion 3.1) y el menos duro y rugoso es el pebble (ver
figura 19, donde la muestra se encuentra en el medio). Sin embargo, como se puede
apreciar en la figura 57, el eje x que significa relativo a la dureza no tiene mayor
diferencia entre la méxima y la minima de ésta, de la misma manera pasa con el eje y
que significa relativo a la rugosidad debido a que los cuatro materiales son
relativamente duros y rugosos (las muestras no eran lisas). Por esta razon la ecosonda
KNUDSEN 320 B/P no tiene la capacidad suficiente para discriminar muy bien los
diferentes materiales pese a su distinta naturaleza, es decir resultd que la ecosonda era

eficiente mas no preciso.

Al emplear la red neuronal LVQ2 resulté que la platina de acero tiene una eficiencia
del 35% de los 40 datos de la energia E; y E,, lo cual significa que la ecosonda en el

laboratorio no reconoce muy bien este tipo de material.

El concreto tuvo una eficiencia del 65% de los datos que se utilizaron para la red, lo
cual quiere decir que la ecosonda podria tener la suficiente capacidad para discriminar

este tipo de material.

Asi mismo, el cobble (guijjarro de tamafo promedio de 31 mm de didmetro) que
pertenece al grupo de las gravas, tuvo una eficiencia del 65%, de manera que la
ecosonda si permitié dar a conocer este tipo de sedimento a partir de los 40 datos de

entrada procesados por la red neuronal.

Por ultimo estan los pebbles, clasificados por la red neuronal con una eficiencia del
65%. Sin embargo la ecosonda no es capaz de distinguir estas dos clases de gravas
(cobbles y pebbles) por lo tanto se hace necesario, de acuerdo con la clasificacion hecha

por la red neuronal LVQ2, distinguir el limite entre el simbolo asterisco con el circulo y
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el simbolo diamante con el asterisco con el fin de reconocer con base en los 40 datos de

pebble y cobble cual es el area que pertenecen a cada uno.

Elvs E2

u 1 Pebbles

Jas 25 255 26 26.5 27 275 268 2648 249

Figura 57. Grafica de E; vs E; obtenidos para diferentes materiales en el

laboratorio.
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Conclusiones

Los transductores de las ecosondas que trabajen a altas frecuencias (200 kHz) permiten
no solo caracterizar la profundidad sino también determinar el relieve del fondo marino
por medio del Eco Strength. . Por otra parte, aquellos transductores que operan a bajas
frecuencias (12 kHz) facilitan obtener informacién de las capas del subsuelo marino

como también la profundidad.

El sistema de clasificacion de fondos marinos es un método que permite discriminar,
por medio de la cola del pico del primer eco (E;) y el pico del segundo eco (E,), la
rugosidad y la dureza de la primera capa sedimentaria que reposa sobre el fondo del

agua.

El sistema de clasificacion se baso en el calculo de los valores numéricos de E; y E, los
cuales sirvieron como variables de entrada a la red neuronal LVQ2 con el objetivo de
clasificar en cinco grupos (basados en el sistema RoxAnn) los tipos de sedimentos al
que pertenecian. Esto se logroé por un conocimiento previo de la geologia del Golfo de

Uraba.

Los valores del eco strength (dB) y la profundidad (m) bastaron para calcular las demas
variables geofisicas tales como la presion acustica, la intensidad, el coeficiente de
reflexion, el coeficiente de dispersion, el tiempo y la velocidad del sonido (1500 m/s en
el agua) como parametro de entrada de la ecosonda. Asi mismo, un conocimiento previo
del haz acustico permitiéo determinar el dngulo de apertura (para altas frecuencias el
angulo oscila entre 5° y 10°, mientras que para bajas frecuencias el dngulo es mayor a
15°) que para este caso en particular fue de 8 grados que resultdé importante para el

analisis del modelo fisico junto con las variables geofisicas.

La red neuronal LVQ2 es una herramienta eficaz para clasificar en grupos los datos E;

y E, y asignarlos a una determinada clase de sedimento.
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Las pruebas experimentales realizadas en el laboratorio para los cuatro materiales
indicaron que efectivamente el Eco Strength es mucho menor cuando el tamafio de
grano del sedimento es pequefio y se aumenta proporcionalmente al diametro del
material como se puede apreciar en la Tabla 2 (en funcion del patron del haz actstico a
200 kHz que irradia o refleja el material). Por otro lado se puede concluir de dicha tabla
que cada escala (%) del primer pico en el software representa un determinado valor del
eco strength y esto indica que independiente de la amplitud del primer eco tanto del
software como en el hardware, el eco strenght caracteriza las propiedades del fondo del

agua sin tener en cuenta la amplitud del pico.

Eco strength (decibeles) para el primer eco
Grava (dB) Concreto Platina Escala
Pebble Cohble {(dB) oxidable (dB) %
-19 -1 -10 -5 100
-18 -1 -10 -8 =
-15 -11 -10 -8 g0
-18 -11 -10 -5 a]5]
-18 -12 -10 -5 55
-15 -12 -10 -5 50
-18 -12 -10 -5 4d
-18 -12 -10 -5 3a
-15 =12 -11 -5 21
-18 -13 -11 -9 14
-19 -13 -11 -9 10
-18 -13 -11 -9 5

Tabla 2. Resultados del eco strength del primer eco para los cuatros materiales

examinados en el laboratorio

En la tabla 3 se muestran los valores caracteristicos del eco strength para cada material
cuando se analizo el segundo eco, donde se puede apreciar que a mayor amplitud del
pico (escala en %) expresado en el software (como también en el osciloscopio) resulta
mucho menor la dispersion acustica originada por el material puesto en el fondo del
tanque debido a que la onda se dispersa en la superficie del agua y se dispersa en el
fondo por segunda vez. Por esta razon la fuerza del eco cambia de acuerdo a su nivel de

energia a causa del suelo o por la columna del agua.
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La amplitud del primer eco (para cada escala en %) resultd ser independiente del valor
del Eco Strength. Por el contrario, la amplitud del segundo eco evidencidé ser

dependiente del valor del Eco Strength.

Eco strength {decibeles) para el sequndo eco
Grava {dB) Concreto Platina Escala
Pebble Cohble {dB}) oxidable {dB) "
-7 - -18 -19 100
-26 =20 -17 -17 92
-25 -19 -17 -17 80
-25 -18 -16 -16 Ba
=24 -18 -16 -15 e
-23 -17 -15 -14 A0
-2 -16 -14 -13 40
-21 -15 -13 -12 30
-20 -15 -12 -10 21
-19 -13 -11 -10 14
-18 -1 -11 -10 10
-19 -12 -11 -10 5

Tabla 3. Resultados del eco strength del segundo eco para los cuatros materiales
examinados en el laboratorio

La amplificacion de la sefal es un proceso muy importante (junto con los parametros de
entrada —software- como la potencia, periodo y tx blank) porque ayuda a obtener, no
solo una buena resolucion en el ecograma, sino también una buena caracterizacion del
primer y segundo eco. Asi se logra un buen valor del Eco Strenght, el cual sirve

posteriormente, en el modelo fisico, para hallar E; (rugosidad) y E; (dureza).

Por medio de los experimentos hechos en el laboratorio y en el recorrido batimétrico del
golfo de Urab4a se determind que la ganancia debe ser alta (por encima de 90) cuando el
pulso acustico incide en un fondo de cobertura sedimentaria de lodo o arena fina, por
otro lado la ganancia debe ser baja (por debajo de 90) cuando el pulso actstico incide en

un fondo rocoso o de cobertura sedimentaria de grava.

La amplitud del voltaje del primer y segundo eco dada por el osciloscopio es la
hipotesis que determina la eficacia de discriminar los fondos rocosos y sedimentarios.

Por tanto es un indice para integrar la cola del primer pico (E;) y todo el segundo pico

(E2).
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A través del uso de la ecosonda KNUDSEN 320 BP y el sistema de clasificacion de
fondos marinos implementados en los programas Excel y Matlab se establecié que la
batimetria del Golfo se conforma por cinco tipos de sedimentos, por las cuales son:

lodo, limo, arenas finas, arenas gruesas, grava y roca. Estos estdn ubicados en los

fondos del Golfo de Uraba.
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Recomendaciones

En la adquisicion de datos batimétricos se puede instalar de diferentes maneras el
transductor en el bote ya sea en la proa, estribor o a babor ya que en la popa
generalmente se encuentra el motor del bote. Seria conveniente en lo posible instalar el
transductor en el casco con el fin de aislar los ruidos causados por la superficie del agua
(olas del mar), las burbujas de aire que genera el motor, asi mismo su ruido y tener
siempre presente como valor fijo el calado de la cara del transductor donde se emite el

pulso hacia la superficie del agua.

En las pruebas realizadas (laboratorio o campo), es importante que el transductor este
bien sujeto sobre la borda, debido a que si hay movimientos laterales o vibraciones las

sefales se deterioran y los datos tienen resoluciones pobres.

Antes de hacer un transecto batimétrico es conveniente calibrar la velocidad del sonido
de acuerdo con las propiedades fisicas del agua. Si no hay una buena calibracion inicial

los valores de profundidad pueden resultar imprecisos.

La eficacia de las redes neuronales en el &mbito de clasificacion requiere contar con un
volumen importante de datos para poder entrenar y clasificar adecuadamente los valores

de entrada, en funcion del nimero de grupos para discriminar.

Es beneficioso clasificar aquellos ecogramas (los que se adquirieron con 200 kHz) que
resultaron con una buena adquisiciéon de datos (buena profundidad, eco strength y
batimetria) para obtener la maxima informacion posible pero teniendo en cuenta la
velocidad que tuvo el bote con el fin de seleccionar los datos a un espaciamiento
constante y preciso (con un buen uso de DGPS). Esto con el objetivo de tener un poco
mas de confianza, buenos datos de E; y E, y para tener mas seguridad que la

clasificacion se llevo a cabo en un area donde el ruido se hizo despreciable.

Con ayuda de algin programa adicional (Corel, entre otros) es conveniente corregir la
escala de las profundidades que muestra el software de postprocesamiento (post Survey)

cuando se han registrado todos los perfiles batimétricos del area de interés. Es decir no
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todos los ecogramas arrojados por el software eco-control muestran un perfil
batimétrico constante en todo el recorrido, por el contrario hay tramos donde el perfil
cambia su auto escala causando una confusion en la profundidad y en el eco strength en

un area particular.

Es recomendable conocer previamente de manera superficial el fondo marino de la zona
batimétrica con el fin de tener un conocimiento de ctal intervalo de ganancia se necesita
introducirle al software (eco-control) de la ecosonda para tener no solo un buen registro

del eco strength sino también de la profundidad.

Es necesario tener en cuenta el uso de los sensores de movimiento (correccion por
guifiada, cabeceo y balanceo del bote) a la hora de utilizar la ecosonda para fines
batimétricos porque éstos ayudan a corregir las profundidades y demés pardmetros que
se necesiten evaluar cuando el mar o el bote tienen movimientos que no son adecuados

para desarrollar la prospeccion geofisica.
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Trabajos futuros

Clasificar los fondos marinos utilizando frecuencias menores a 12 kHz y analizar la

estructura del subsuelo marino teniendo en cuenta las caracteristicas del Eco Strenght.

Configurar la sefial del voltaje capturado por la ecosonda con el dispositivo Compact

Rio de National Instruments, con el fin de implementar un sistema en tiempo real.

Por medio de modelos econométricos, determinar si hay relaciones entre las energias E;

y E» con variables como el Eco strenght, la profundidad y el tiempo.
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ANEXO A

ECOGRAMAS DE 12 Y DE 200 kHz DEL GOLFO DE
URABA

Las siguientes seis ecogramas representan las batimetrias hechas en el Golfo de Uraba
realizadas con una ecosonda KNUDSEN 320 B/P a una frecuencia de 200 y 12 kHz.
Como se analizara a continuacion, la frecuencia de 200 kHz facilita la informacion del
perfil del fondo marino, mientras que la frecuencia de 12 kHz muestra el subsuelo. Se
puede decir que si el canal de 12 kHz es capaz de mostrar el subsuelo marino entonces
en algunos sectores del transepto tendra la capacidad de penetrar en el orden de 5 a 15
metros de sedimento. La geologia marina clasifica cinco tipos de sedimento: arenas
finas y gruesas, lodo (arcilla +limo), grava y roca, de estos sedimentos en el caso que
hayan experimentado alglin proceso de litificacién y compactacion se puede decir que
los sedimentos llegaron a ser una roca sedimentaria, por ejemplo: Arenisca es un roca
sedimentaria detritica que se compone de la arena (sedimento), la lutita de arcilla, la
limolita del limo, por ultimo se tienen al conglomerado o la brecha que esta en el mismo
grupo de las anteriores pero el sedimento que experimento la litificacion y la
compactacion es la grava (Tarbuck y Lutgens, 1999). En algunos de estos ecogramas se
aprecia que la onda acustica no tuvo la suficiente energia de penetrar mas de tres o mas
metros debido a que posiblemente se encuentre el basalto que es una roca que su mayor
porcentaje se localiza en las cuencas oceanicas y por debajo del basalto esta el gabro, en
el caso que se quiera analizar en los ecogramas las propiedades de estos tipos de roca se

debe utilizar frecuencias por debajo de 3 Khz.

A continuaciéon se describird algunas de las caracteristicas de los ecogramas de las

figuras 58, 59, 60, 61, 62 y 63 en el punto de vista geologico y geofisico:
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Figura 58. Primer perfil batimétrico trabajado a una frecuencia de 200 kHz

Se aprecia que en este ecograma (figura 58) solo se puede analizar el relieve del suelo
marino, indicando las coordenadas geograficas cada 15 s dadas por el DGPS, la hora y
la profundidad de cada eco (onda acustica reflejada por el lecho marino). La adquisicion
de las coordenadas se calculd teniendo en cuenta la velocidad de la lancha que oscilaba
entre 10 y 14 Km/h. En términos geofisicos, la longitud del pulso que emiti6 el
transductor fue de 0.05 ms. y operando con una ganancia automatica, de este modo al
operar a una frecuencia muy alta no se tiene argumentos necesarios para predecir el tipo
de sedimento que se encuentra en el subsuelo marino, en consecuencia pasa lo mismos

con los ecogramas de las figuras 60 y 62.

A.2 El ecograma de la figura 59 es el mismo que el ecograma de la figura 60, la

diferencia consta en el uso de la frecuencia por el cual se proceso.

Figura 59. Primer perfil del subsuelo marino trabajado a una frecuencia de 12 kHz
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El ecograma de la figura 59, se aprecia varias caracteristicas, entre las cuales se

destacan lo siguiente:

El pulso acustico tuvo la facilidad de penetrar aproximadamente siete metros de
subfondo, por lo que se interpreta que en esa pequena region del Golfo de Uraba esta
conformada por varias capas estratigraficas. Se observa que en el ecograma de la Fig.
59, posiblemente habria un basalto a una profundidad del orden de 19 m que la misma

onda acustica no tuvo la potencia y la frecuencia necesaria para dar informacion de ella.

Hay aproximadamente seis capas de sedimentos, en la cual podrian ser arena gruesa o
una mezcla de arena y grava. Asi mismo, entre las primeras cuatro capas estratificadas,
posiblemente se encuentren arcillas por ser unos de las clases de sedimentos mas lisos

que los otros.

Otro nombre que puede recibir estas capas oscuras es reflector.
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Figura 60. Segundo perfil batimétrico trabajado a una frecuencia de 200 kHz

A.4 El ecograma de la figura 61 es el mismo que el ecograma de la figura 62, la

diferencia consta en el uso de la frecuencia por el cual se proceso.
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Figura 61. Segundo perfil del subsuelo marino trabajado a una frecuencia de
12 kHz

Este tipo de ecograma (figura 61) al igual que la anterior (figura 59) con la frecuencia
de 12 kHz, proporciona una columna de agua de 15 m y aproximadamente 15 m de
informacion de sedimentos, se dice sedimentos porque no parece haber alguna anomalia
de algin otro objeto submarino (palos, naufragio, entre otros) desde un extremo a otro
toda la capa es uniforme y homogénea, pero a diferencia de la anterior (figura 59)
presenta capas estratificadas mas seguidas (reflectores mas seguidos) que puede dar
informacion de acumulaciones de arena, limo y las partes que tiene menos resolucion
(menos oscuras) puede ser arcilla o lodo. Se observa en el ecograma de la figura 61 una
anomalia en la columna de agua, esta anomalia es debido a mucha ganancia que se le
transmitid a la ecosonda o también del uso de una potencia que se le suministré6 mayor a
1 KW. A mayor ganancia, mayor la amplificacion de la sefial y por ende mayor sera la
reverberacion, por esta razon, se ve claramente que la columna de agua, antes que la
onda de presion acustica incidiera en el fondo, sufri6 varias reflexiones debido a mucha
carga de sedimento que flotaba en el agua, seres organicos diminutos o la variacion de
la densidad o la salinidad hizo que la velocidad del sonido tuviera una variacion de

modo que sufriera una dispersion mayor en el agua que en la superficie marina.
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Figura 63. Tercer perfil del subsuelo marino trabajado a una frecuencia de

12 kHz

Este ecograma de la figura 63 tiene varias anomalias, durante el transepto de la

batimetria, parece ser que la densidad del agua, la salinidad o la temperatura no fue

uniforme en el sentido horizontal de la columna del haz, debido a esto, la ganancia no

amplifico bien la sefial para que permitiera estas clases de ruido entre la fraccion 27.89

y 28.29 metros (no solo la ganancia sino también el tipo de pulso que pudo haber

transmitido el transductor del ecosonda).

Este tipo de ecograma, resulté con muy poca informacion acerca del subsuelo debido a

la presencia de un posible basalto o algo muy duro que hizo que la onda no penetrara

mas de dos metros, solo brind6 informacién acerca de la primera capa de sedimento:

arena fina o lodo. Podemos ver que en la pendiente hay dos estratos que marcaron una

mayor resolucion.
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ANEXO B

I,, Y LA DERIVACION DE E2

B.1 SEGUNDA INTENSIDAD DEL ECO

Utilizando la ecuacion 3.25 de la segunda intensidad del eco, asi mismo aplicando el

primer caso de las expresiones 3.26 y 3.27 a esta ecuacion, resulta la ecuacion A.1:

El primer caso es donde:

x,=0
v (t - r) 2
x =
B B,
Por tanto el B.1 queda de la forma:
Rp7
[bsz(t)z 2 lz(M_N) (Bl)
4R,"p,

Donde B.2 y B.3 expresan junto con la B.1 la intensidad cuando la onda se refleja por

primera vez al fondo marino:

2B, B’ 2B, B’ B’
=8B, 1- 220 B e - L |25 B B (B.2)
B B,) B, B}’ B,

2 2 22 2
R B B,

1 2 2 BZ Bz Rle BZ
(B.3)
1 1
C= - (B.4)
2 _
i=e) o 1) Mg L
R "t B R, B,
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El segundo caso es donde:

v(t—r) 2
X =
a Rl ﬂ4
vt 2
X, = [—
i P

Aplicando el segundo caso a la ecuacién B.1, resulta la expresion B.5, donde la onda

incide por segunda vez al lecho marino.

_ARB
]bsz(t)_ 4R12ﬁ42 (N E) (BS)

Donde N es la ecuacion B.3 y E es de la forma B.6:

vt

Vi 2B, B’ 1\ 2B B’ ?ﬂ42312 B>
E:exp(— R—ﬁfj (D{l——1+—12]exp(——J— L+ - IB —B—l
2 2

(B.6)
Donde D significa:

D=

(B.7)

1 1
’ 1 2 }vt 1
vt 2 7ﬂ2+7
PR +7
( R1ﬁ4 sz R ) B,

Las variables f,, R;, B>, 3,, B; estan expresadas en la seccion 3.3.1.2

B.2 INTEGRAR Igs; PARA OBTENER E,

El valor de E, se obtiene integrando toda el area bajo la curva del segundo pico del eco

(es decir desde 0 a ). En el anexo B.1 se muestra la ecuacion completa para /I, (2).

La segunda integracion de estas ecuaciones debe ser tratado en dos casos (ver seccion

B.1) y luego ser sumados para obtener el valor de E,. Los limites de integracion son ¢; a
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1, para el flanco de subida (£>,) y ¢, a t; para el flanco de bajada (£, de la intensidad de

la onda. De este modo resulta B.8:

E,=E, +E, (B.8)

t; se toma como cero porque es el inicio del segundo eco.

Al desarrollar la B.8 el primer termin6 que es E, aplicando asi mismo el primer caso

resulta el B.9 que significa el flanco de subida del pico:

5!
E, = J.Ibs2 (r)dt
0

g - R Bz {[M]_’jexp(_ v(t—z')ﬂ42J|:(C)(G)_ 28, Blz We-7)8,B? _%ﬂdt}

4R22ﬂ42 0 Rl BZ Bz RIBZ

(B.9)
Donde M es la ecuacién B.2 y C es la ecuacion B.4, por tanto la ecuacion G se expresa

2B, B’
G=[1-22 B e 1 (B.10)
BZ Bz B2

Simplificando la B.9 queda de la forma B.11:

en B.10 asi:

. - M{[M]{(G)(H)(L)_zﬂw 5, <J>—<K>——<J>}

CARSB)

(B.11)

Donde M es la B.2 y G es la B.10. Las ecuaciones J, K, L y H estan dadas en términos
de la integral de la intensidad en funcion del tiempo, de este modo son B.12, B.13, B.14

y B.15 respectivamente:

J:]%exp[—v(t_r)ﬂdet (B.12)
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1<=tfem(—v(t_’)ﬂ42}v(t_r)ﬂ4 B (B.13)

L v(t-7) 1
L—'(‘)-exp[— % qu v(t—r)ﬂ2+ldt (B.14)
Rl ) BZ
: [ v(t-7) 2] 1
H:jexp - B, _dt (B.15)
0 Rl V(f-T)ﬂz_i_i
Rl ! BZ

Aot

VB’ (B.16)

Resolviendo K después de aplicar técnicas de integracion sencillas, resulta B.17

K= 312 (GX})(— _V(t2 _T)ﬁ42 J(V,B422'—Rl _Vﬂ42t2 )_ em(VﬁI;;ZTJ(vﬂ42T_RI )J

:B42VBZ R, 1
(B.17)
Resolviendo L por sustitucion y por partes, resulta B.18
2 _ 2 _ 2
L:M exp _v(l‘z T),B4 In V(lz T)ﬁ4 +L +1, (B.18)
% R, R, B,

Donde L; es:
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3 :(v(tz —7)p) +LJGXP[_ Mj_i (B.19)

H=— R, Xp _V(tz _T)ﬂ4 +exp _V(tz_z')ﬁ4 Ln V(tz_z')ﬁ4 +L +H,
V,B42 R1 V(tz —Z')ﬂ42 +L R1 Rl Bz
R, B,
(B.20)
Donde H;

Resolviendo la B.8 el segundo termin6 que es £, aplicando asi mismo el segundo caso

resulta el B.22 que significa el flanco de bajada del pico:

E, = Tlm (t)dt (B.22)
R B’
= - 23
2 4R22ﬂ42 (P Q) (B )

Las expresiones P y O, se explican de la siguiente manera.

La ecuacion P es la B.23 donde muestra que la onda acustica es el flanco de bajada del

pico del segundo eco después de reflejarse por primera vez en la superficie del mar.

P=(G)(ae- af)—%(ag)+ ﬁ—‘z(ag)— (ah)—%‘z(ag) (B.23)

2 2 2
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G es la ecuacion B.10, las variables ae, af, ag y ah, son de la forma B.24, B.25, B.26,

B.27 respectivamente:

ae = Texp[— V(tR ~7) p’jj ( jz di (B.24)

T v(t-1) 1
af_jexp(—TmJ vy B— dt (B.25)
e : B+
Rl BZ
ag = Texp(— V(tR ~7) ,Bf)dt (B.26)

(B.27)

Resolviendo B.24 luego de un extenso proceso matematico y simplificando, resulta
B.28

1 1 1 1 1
ae=— exp(—u —2exp(—u)LnEu+—J(l+u+—J+exp(—u)£u+—}+u+—
Vﬂ42 u+i B, B, B, B,

2

(B.28)

Resolviendo B.25 de la misma manera que el B.28, resulta B.29.

Ry _ 1 L L
af_v,b’42 {Zexp( u)Ln[u+sz(l+u+BzJ exp( M{LH_BJ u Bj (B.29)

Donde el termino u de las ecuaciones B.28 y B.29 es la B.30
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2
t —
L Pt 1 (B.30)
Rl
Resolviendo B.26 resulta de un proceso matematico sencillo, por tanto su solucion es la
B.31.

(B.31)

Desarrollando B.27 luego de aplicar herramientas de integracion se logra tener el B.32.

__ B Ve-DBI (s 2
ah= {exp( % J(Rl ve B2 +vi,p, )} (B.32)

La ecuacion Q es la B.33 donde muestra que la onda acustica es el flanco de bajada del

pico del segundo eco después de reflejarse por segunda vez en el lecho marino.

2B, , \ B,/ . B
0= (G) (ad —ac)— 2 (az)+ ?(az)—(ab)—B—(az) (B.33)

G es la ecuacion B.10, las variables ad, ac, ai y ab, son de la forma B.34, B.35, B.36,

B.37 respectivamente:

ad = Texp[— \/gﬂfJ : ~ dt (B.34)
’ 1 (Wﬂz&z + IJ
R, B,

ac = Texp(— \/%ﬂfj ;1 dt (B.35)
) 1 \/Wﬂ42 + —
Rl BZ

ai:jfexp(— \/%ﬂfj (B.36)
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, B
ab=[exp| - |2 p,* VR 4 (B.37)
t, Rl ! BZ '

Resolviendo B.34 de la misma manera que el desarrollo de la ecuacion B.28 pero

cambiando los limites de integracion queda de la forma B.38

1 1 1 1
9 —2exp(—u)Ln[u+][1+u+]+exp(—u{u+}_u+
Vﬂ42 u +i B, B, B, B,

(B.38)

Resolviendo B.35 del mismo modo que el desarrollo de la ecuacion B.29 pero

cambiando los limites de integracion queda de la forma B.39

Ve
R, 1 1 1 1
ac=72 —|2exp(—u)lnfu+— | 1+u+— —exp(—u Uu+—|—u——
V,B4 Bz Bz Bz Bz
(B.39)
Donde el termino « es la ecuacion B.30
Resolviendo B.36 de un método sencillo, resulta B.40
t t
2R, eXp[_1 Vzﬂ42j[ Qﬂ42 + 1]
Rl Rl
ai = 2 (B.40)
VIB4
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Resolviendo B.37 después de aplicar técnicas de integracion y asi mismo el concepto

del limite, queda de la forma B.41.

vt vt
2812[1’1212131 + ,vatzlexp(— Rlzﬂ42J

R, B, 1342 v

ab =

(B.41)

Combinando las soluciones de E». y E; se obtiene E, del B.8, por tanto queda de la

siguiente manera, resultando B.42.

Ez :EZr +E2]

B, B, B,
719{4 12 2 : l2 lz 7
E, = 4R22242 {(G) (ae—af)—B—}j(ag)Jr;—;(ag)—(ah)—l;—z(ag) (B.42)
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ANEXO C

BASE DE DATOS DE LAS VARIABLES GEOFISICAS

En las tablas 4, 5 y 6 se aprecian los respectivos valores de E; y E; los cuales indican el
indice de la rugosidad y la dureza respectivamente, como también las variables
geofisicas mas importantes del pulso acustico en el instante de interactuar con el fondo
marino, cabe resaltar que el total de los datos fueron 3740 y lo importante de estas
tablas es mostrar que para cada valor caracteristico de la profundidad, eco strength,
presion acustica, el coeficiente de reflexion y el tiempo de la sefial del eco fueron
relevantes para el calculo de E; y E, por los que sirvieron de base a la hora de
caracterizar a través de la red neuronal (con el método estadistico distancia euclidea) el
tipo de sedimento desde el limo hasta los fondos rocosos que posiblemente podria estar

en la superficie del fondo del Golfo de Uraba.

En la tabla 4 se muestran los valores caracteristicos de E; (rugosidad) y E, (dureza) para
el limo (nimero dos) como también sus propiedades geoacusticas. Las coordenadas
geograficas (latitud y longitud) para cada eco (también se llama registro) con su
respectiva clase de sedimento que se puede ver con el Google Earth (figuras 64, 65 y
66) resaltando asi los registros que se quiso mostrar con el fin de ilustrar la ubicacion
exacta del pulso acustico antes de dispersarse con el lecho marino. En las tablas 5 y 6 se
aprecia que para cada eco tiene asociado un nimero por el cual significa la clase que
pertenece. Por tanto los nimeros del uno al cinco con su respectivo sedimento se

muestran en la tabla 4.

En la tabla 5 se muestran los valores caracteristicos de E; (rugosidad) y E; (dureza) para

los fondos rocosos (niimero tres) y las arenas gruesas (numero cuatro).

En la tabla 6 se muestran los valores caracteristicos de E; (rugosidad) y E; (dureza) para

el lodo (numero cinco) asi mismo hay dos registros para las arenas finas.
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EcoStengh | Profundilid | Tiengpo de i Preson e Coeficiente de E1 E2 Claws de sedinwio Latid F | Longiud & [1. nezelas de limoe y aenas lines
B meties sehal {5} reflexion Il im* 2 reflexion E2=E Za+E M Euclidean Conplete Horte (Mi Oeste (Wi |2 Linos
58 13,78 00184 1122609 0,0011 2.86E 11 THIEAD ] 05 09502172 | 076 46397696 |1, Fondos recoss
-48 12,96 [EE] 3546 -8 10,0035 3.35E A0 8.81E-08 2 03 09, 506177 | 076 46 352073 [, arenas de gramo grueso
-5 19,25 [ JEWE-11 100000 1,56E 14 6, J9E-16 ] 06 09, 4595960 | OTE 46 303816 |5 Lodos
50 12,13 00162 316E-09 0,0032 3.18E-10 3908 ] 0 09, 494255 | 076 46 255693
-52 11,67 (e 251208 10,0025 FREET] 2.J2E-08 2 0 O, 458057 | 076 46 204527
-53 11,34 00154 2,235 03 000z 1,%1E -10 1.82E-08 2 063 09, 458046 | OTE 46 157835
-48 11,02 047 354609 00035 5.20E A0 1.22E-87 2 08 09 493722 | 076 46 11 3843
50 10,50 0,120 3AGED 00032 4.T2E 10 8, HE 08 z 0 09, 500585 | 076 46.071417
=51 10,29 037 2B1EE-09 0 00zE 3ATE A0 5,54E .08 2 083 09, 516356 | 076 46 03 2530
A7 9,99 00133 4 4BTE-0D 0,0045 1.09E 09 LIE-8T ] 06 09.530524 | 076 45 991623
50 882 0,013 3N GE-08 0,0032 5.T1E 10 9,64E 08 F 03 09542947 | 076 45854015
47 943 [ 4 46TE-09 10,0045 1, 28E 09 A16E-0T F 08 09, 562052 | 076 45 907455
60 23,40 00312 1 D00E .08 0,0010 & E 17 1.73E-10 2 0 (13556656 | 076 49 1 23067
61 23,42 [iEiF BA13E-10 10,0002 492E A2 1.09E-10 2 0 0, 5601 48 | 076 49.060410
55 FEE] 0,032 177608 00018 1.96E 11 1.73E-09 F] 06 U9, 566046 | 076 48.995436
54 73,5 00514 1,995E .09 0,0020 2, 03E A1 ENE[T] 2 06 09,562124 | 076 45027650
53 23,54 00314 223808 00022 IATE -1 4, 0E-08 F] 03 08.574523 | 076 48860793
-54 2353 0034 1,995E-05 10,0030 2 AHE 11 2.T2E-09 2 03 09, 578179 | 076 48 7183
-58 23,52 00314 1 255E-09 0,00 3 9,TIE 12 ALME-10 2 03 09, 585460 | 076 48735613
=55 23,67 0036 1,7 TEE -8 008 1.91E 11 169E -89 2 06 09, 5687153 | 076 49 67 2652
-5l 23,73 00ME 1 000E -5 000 6, 0E 12 1.69E-10 2 08 09 590762 | 0T 48 807X
57 3,73 00316 1 413609 00014 1,20 11 65,7110 2 06 09, 595266 | 076 48 543577
57 2365 00315 1,413E.09 0,0014 1.21E 11 B TGE -1 2 08 (9. 595316 | 076 48.454211
-55 2383 0038 1,7TEE-(8 0,008 1.88E 11 1.6TE- 9 2 0 0, 555829 | 076 40 422828
59 73,91 00599 1,1 22609 0,001 306E 12 1,70 10 z 05 U2, 304979 | 076 52, 340851 |
] 7,74 00397 7OT9E-10 0,0007 1,50E A2 T.IZE-11 ] 05 09, 304955 | 076 52320675 |
7] 30,00 00,0400 TH4E-10 10,000 222 A2 A.24E-11 2 08 09, 306419 | 076 52 286482
L 30,10 0040 794310 00003 2,20E 12 4HE-11 2 063 09, 307TE0 | OTE 52 249532
62 0,08 00401 794310 0,0003 2,20 A2 L2ZE-11 2 06 09, 311157 | 076 52.21 3061
58 30,52 10,0407 1,258 08 10,0013 5,F6E A2 2.59E-10 2 08 09, 3126528 | 076 52172002
-5 nre 00411 TOTSE-10 10,0007 1,66E 12 2.54E 11 2 0 O, FOE2ES | 076 520311682
-B3 3,20 00416 TOTSE-1D 00007 1.61E 12 2ABE-11 2 03 09, 323110 | 076 52 093539
7] .53 00420 TH43E 10 100006 1.99E A2 1.85E-11 2 08 09, 326710 | 076 52 052143
- 32,23 00430 2B1EE-1D 00003 2, 38E-13 S.B4E-13 5 08 09, 336968 | 076 52 01 4863
58 3,07 00426 1 250600 00013 483 12 2,36E- 10 2 08 (19, 338531 | 076 51 97 4308
.59 32,0 00427 1122609 0,001 3EIE A2 1.49E10 2 05 09.336047 | 076 51 934555
-58 25,05 00337 1,259E-09 10,0013 B.25E-12 3TSE-10 F 06 09, 452655 | 076 5011 8281
57 =07 [T TATE LD 0004 1.80E A1 GOSE-10 ] 05 00 461 TEd | 06 S ie 4197 |
58 24,57 00532 125009 0,0013 B,55E 12 3AGE 10 ] 05 U9, 465655 | 076 40 585003
-53 FLF] 00530 223908 0,002 27411 EXIIT] 2 03 O, 4T 2355 | 076 49.91 6553
51 24,53 00327 2 E1EE-(D 0,003 LEN 9.9TE -89 2 06 09, 460124 | 076 49850013
64 74,58 00525 B,310E-10 0,0005 2,25E A2 7,53E-11 p 05 U9, 455278 | O76 40 764936
54 24,11 [iEF] 1 H95E (8 10,0020 2HE-11 2.59E -89 2 06 09, 455735 | 076 49721878
7 73,58 00520 1,415% 09 00014 1ATE A1 &.58E-10 F] 18 09, 504265 | 076 49 657298
-53 X385 [ 2 23%E-03 00022 298E-11 AASE -89 2 03 09,511 716 | 076 49 593230

Tabla 4. Valores de las variables geofisicas y ademas de E; y E; para el limo
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] 3702 00454 2.239E-10 0,0002 1,10E-13 1,78E-13 3 08 25.2 00000 | 076 45,955996 |
75 37,59 00489 1,778E-10 01,0002 & 82E-14 &.O4E-14 3 1% 25 200000 | 076 46963596
71 36,50 00487 2, BE-10 10,0003 1,81E-13 A59E-13 3 0 25 200000 | 076 46.970938
73 35,19 00483 2.239E-10 0,0002 1,16E-13 1,56E-13 3 08 25.1 35000 | 076 46.979996
B 35,69 00489 3.548E-10 0,0004 283E-13 144 -12 3 05 25.1 25000 | 076 48,957 996
7 35,86 0,0460 2,51BE-10 01,0003 1,86E-13 A12E-13 3 T 251 91000 | 076 46.990597
73 3597 00,0450 2 239E-10 10,0002 1,18E-13 1,88E 13 3 08 25156939 | 076 47 008996
75 353 00454 1,77BE-10 10,0002 T.2TE-14 T.34E-14 3 05 251 75000 |07 47 032996
70 35,84 00479 3,162E.10 10,0003 2,35E-13 T.49E-13 3 0% 251 71000 | 076 47 055995
74 36,21 00483 1,895E-10 10,0002 9,ME-14 1ATE-13 3 08 251 076 47 083998
50 355 0,0047 1,000E-09 0,0010 2,53E-09 7.30E -09 3 08 25.1 56000 | 076 47.110995
-5 33,70 00476 5,012E-10 0,0005 6.00E-13 4,79E 12 3 05 25147000 |076 47 141938
78 55,78 00737 1,259E.10 0, 0001 1ATE-14 B.18E-15 3 10 251 43000 | 076 47 169597
76 55,67 00742 1,585E-10 10,0002 2,29E-14 Z03E-14 3 0 251 40000 | 076 47 201997
76 3547 0,0740 1,585E-10 0,0002 2. HE-14 Z04E-14 3 08 251 41000 | 076 47 .229996
76 55,55 0,0741 1,585E-10 10,0002 2,30E-14 2.04E-14 3 05 251 40000 [ 076 47 260995
a7 55,01 00733 1,413E-10 0,000 1,87E-14 1,31E-14 4 10 251 39000 | 076 47 207 996
75 54,58 00732 1,77BE-10 10,0002 Z9TE-14 3I0E-14 ] 05 25.1 39000 | 076 47315998
76 55,09 00735 1,585E-10 0,0002 2, 349E-14 20TE-14 4 065 25141000 | 076 47 346997
.79 55 B 00742 1,122E.10 10,0001 1,15E-14 5.09E-15 3 0% 25143000 | 076 47 373595
&1 55 08 00734 891 3E-11 10,0004 T.4E-15 20TE 15 4 03 251 50000 | 076 47 403996
75 55 46 0,0739 1 FT8E-10 0,0002 2. ME-14 3.24E-14 4 08 25.1 49000 | 076 47 434995
=75 55,62 0,0744 1,.258E-10 0,0001 14E-14 8.03E-15 4 065 25154000 | 076 47 461 996
77 55,73 00743 1,413E-10 0,000 1,81E-14 1,28E-14 4 10 251 57000 | 076 47 460097
74 55,53 0,0740 1, G95E-10 10,0002 TBSE-14 SAZE-14 ] 0 25.1 67000 | 076 47 517997
77 35,16 00735 1413610 10,0001 1,85E-14 1,30E-14 ] 08 251 72000 | 076 47 543997
75 5532 00756 17T0E-10 10,0002 792E-14 3.25E 14 4 05 25.1 70000 | 076 47 573008
75 5516 00735 1,77BE-10 10,0002 2.94E-14 3.2TE-14 ] 10 251 4000 | 076 47 500595
78 55,00 00733 1,255E-10 0,000 148E-14 B.26E 15 ] 05 25.1 93000 | 076 47 529995
78 55,71 00743 1,259E-10 10,0001 1.ME-14 B,06E-15 ] 08 251 96000 | 076 47 556996
77 5516 00735 1,413E-10 0,0001 1,85E-14 1,30E-14 4 05 25201000 [OT6 47 657995
78 57,04 00761 1,259E-10 0,000 1.37E-14 T.T1E-15 ] 08 25 207000 | 076 47.713995
74 3547 0,0740 1,995E-10 0,0002 366E-14 5A3E-14 4 08 25211999 | 076 47.743996
78 55,80 00744 1 255E-10 0,000 1,8E-14 #,04E -15 4 05 25 215558 | 076 47 770997
75 55 76 00743 1,778E-10 10,0002 2ATE-14 3.20E-14 4 0% 25 224000 | 076 47 600995
74 5572 00743 1,895E-10 10,0002 362E-14 5O5E-14 ] 08 25 230000 | 076 47 525995
79 56,71 00756 1122E-10 10,0001 1,10E-14 3,92E-15 ] 08 25.2 35000 | 076 47 856996
=77 55 92 00746 1,413E-10 10,0001 1.80E-14 1.2TE-14 4 05 25235330 | 076 47 604995
&0 56,51 00753 1,000E-10 0,000 8.83E-15 3AZE-15 ] 0 25 249000 | 076 47 9155998
77 57,30 00764 1,413E-10 0,000 1,71E-14 1,21E-14 ] 05 25 254000 | 076 47 942995
76 36,52 0,0754 1585610 0,0002 2.22E-14 1,37E-14 ] 08 25 260000 | 076 47 973998
78 55,78 00757 1 359E.10 0, 0001 1,38E-14 T.17E-15 ] 0% 25 262000 | 076 45,001 996
76 55,51 00740 1,585E-10 10,0002 2,30E-14 20414 ] 08 25 265999 | 076 46.033997
78 55,27 0,0750 1,259E-10 0,000 1.4E-14 T.ME-15 4 08 25267930 | 076 45.060994
78 57,48 00767 1,122E.10 0,0001 1,07E-14 A,T9E 15 4 0% 25 271000 | 076 45.092095
75 55, 44 00753 1 776E-10 10,0002 2B0E-14 IAEA4 4 0 25 275000 | 076 45118994
74 56 51 00753 1,995E-10 0,0002 3L51E-14 4,95E-14 4 05 25 287000 | 076 45.148996
-7 56,10 00748 112210 0,000 1.43E-14 5,02E-15 1 06 25 294550 | 076 45173994

Tabla 5. Valores de las variables geofisicas y ademas de E; y E; para las arenas gruesas y fondos rocosos
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77 53,83 00718 1M 3E-10 0,0001 1,956-14 1,37E-14 B 05 27.1 43999 | 077 10270997
7 54,00 0,0720 2518610 0,0003 T.13E-14 2A5E 13 5 05 27146000 | 077 10504597
5 53,44 00713 11??B_E-|EI 0, 002 3. 14E-14 JASE-14 5 08 27 151000 (077 10340336
76 54,13 00722 1,565E-10 10,0002 243614 FRE T 5 05 27153000 | 077 10377996
77 53,71 0,0718 1413810 0,0001 1,96E-14 1,37E-14 s 05 27155000 | 077 10412997
15 54 03 00721 1, 77T8E-10 0, 002 J06E-14 JAE-14 5 08 27 157000 (077 10445337
76 54,52 00727 1,565E-10 0,0002 2.39E-14 2A1E-14 5 08 27156000 | 077 10455995
] 53,89 0,073 1,259E-10 0,0001 1,55E-14 §,59E 15 5 08 27156000 | 077 10516994
-TE 53 97 00720 1 585E-10 0, 002 2.-13-14 215E-14 5 08 27 157000 | 077 10 556 336
75 54 45 00726 1 77T8E-10 0, 002 302E-14 3.I5E-14 5 08 27 158399 (077 10569334
78 54,71 0,0729 1,250E-10 0,0001 1.50E-14 8,35E 15 5 08 27.156000 | 077 10622996
-74 54,42 00726 1,395E-10 0,0002 38E-14 5I2E-14 ] 05 27 153000 | 077 10661935
74 T30 00718 7 AG5E-10 73, 0002 3.90E 14 EE-14 E K

74 54,39 0,075 1,9956-10 10,0002 3HIE-1 5.33E-14 5 08 27145000 | 077 10.726997
-74 54,41 00725 1,395E-10 0, 0002 3.B1E-14 5 J2E-14 =] 05 27 1409599 | 077 107665935
73 54 16 00722 2. 239E-10 0, 0002 S 83E .14 &51E-14 5 03 27 139399 |077 10799937
74 54,41 00725 1.995E-10 0,0002 3S1E-14 5,32E-14 5 08 27.1 360099 |077 10.837995
-T2 53,96 009 251 2E-10 0, 0003 6, 15E-14 1,I6E-13 ] 05 27 136999 | 077 108708937
76 54 BT 00723 1 585E-10 0, 0002 2. 38E.14 ZADE-14 5 03 27 136399 | 077 10208335
73 54,52 00727 1,122E-10 10,0001 1.20E-14 5,30E 15 5 08 27.135999 |077 10.842994
74 54 51 00727 1,9956-10 10,0002 380614 5.31E 14 H 08 27 133599 [ 077 10981997
-T2 5233 00593 2512610 0, 0003 6, 55E-14 1.44E 13 5 05 27 1 32000 | 077 11 014536
72 52,73 0,0695 2,512E-10 0,0003 6,50E-14 1,45E 13 5 08 27 127000 | 077 11045995
72 52,36 00658 2512610 10,0003 6.55E-14 1,49 13 5 08 27124000 [ 077 11 065335
T3 52,30 0 0BS7 2. 239E-10 0, 0002 5,22E-14 SA0E-13 5 08 27 129000 077 11 118534
74 51,77 00,0690 1,995E-10 0,0002 1,79E-14 5.86E-14 5 08 27120000 | 077 11.155994
72 52,35 00655 2512610 0,0003 6.55E-14 1,413 5 08 27116593 | 077 11166996
-74 52186 0 OESS 1, 995E-10 0, 002 41TE-14 5.J7TE-14 2 02 27110999 (077 11 225996
72 52,39 10,0693 2512E-10 0,0003 6,55E-14 1,43E 13 p] 0 27105000 | 077 11.257997
74 52,16 0,0655 1,585E-10 0,0002 JATEAA 5.01E-14 z 05 27 101000 | 077 11 295595
-74 5216 0 OS5 1,995E-10 0, 002 4.1?'_E-1-I- 5JTE-14 2 08 27 097000 (077 11 328996
74 52,16 0,0695 1,995E-10 0,0002 JATEA S.T1E-14 2 08 27 092000 |077 11361995
74 52,16 0,0655 1,585E-10 0,0002 JATE-A4 5.01E-14 z 06 27 066999 | 077 11 599996
55 34,44 00,0455 3,54BE-10 0,0004 325613 1,29E 12 Z 06 27 054599 | 077 11 432595
-6E 34 BS 0 0462 50 2E-10 0, D00s G, HE-13 S.0TE-12 2 02 27079399 (077 11 471934
55 34,55 10,0461 5 E23E-10 10,0006 8.11E13 §.08E 12 2 08 27 076000 [077 11 504996
57 34,78 0,0457 4 467E-10 0,0004 5.22E-13 3.27E 12 1 06 27 070000 | 077 11 536596
=54 34 57 0 0451 B 31 0E-10 0, 0006 1,02E-12 1.2‘I_E-11 1 03 27 064339 (077 11 574334
55 34,65 00462 SE23E-10 10,0006 8,06E-13 I EH p] 08 27 037999 | 077 11 636996
56 35,00 0,0467 501 2E-10 10,0005 6.25E-13 L9TE-12 B 08 26.952000 | 077 03427995
=67 34,82 0 0464 4 46TE-10 0, 0004 5.03E-13 JATE-12 5 0& 26 950359 | 077 03 459536
= 34,74 00463 £ 523E-10 0,0006 B02E13 BOOE-17 5 0 26949000 | 077 03467995
70 35,00 0,0467 3162610 0,0003 24913 7.89E 13 Z 08 26.949000 | 077 03519995
-B5 34 67 0 0452 5E23E-10 0, D006 B.05E-13 B.O3E-12 5 0& 26 343000 | 077 05 5455336
68 34,73 0,0463 3548E-10 0,0004 3A9E-13 127612 5 0C 26949000 | 077 03577995
&7 35,03 0,0470 4 ABTE10 10,0004 1,90E13 3A0E 12 5 08 26.942000 | 077 06605994
) 35,08 0,0453 3.981E-10 0,0004 3.93E-13 1,97E 12 5 08 26.937000 | 077 03635995
=55 3528 00470 S0i2E-10 0 oS G 15F.13 AS0F -12 =1 05 2ES37T000 [07F 0 55393 |

Tabla 6. Valores de las variables geofisicas y ademas de E; y E; para los lodos y arenas finas
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Figura 64. Localizacion geografica de los dos registros de cobertura sedimentaria

de limos, tomados de la tabla 12, a escala 1:50000 (foto tomada de Google Earth)
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Figura 65. Localizacion geografica de los dos registros de cobertura sedimentaria

1000 m

de arena gruesa y fondo rocoso, tomado de la tabla 13 a escala 1:1000 (foto tomada

de Google Earth)
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Figura 66. Localizacion geografica de los dos registros de cobertura sedimentaria
de arena fina y lodo sacados de la tabla 14 a escala 1:10000 (foto sacada de Google
Earth)
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