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RESUMEN 
En toda obra marítima en la que es necesario acometer actividades de control de la 
ejecución de la obra y realización de mediciones, de forma masiva y con la menor 
incertidumbre posible, se hace necesario la implantación de un sistema de ecosonda 
multihaz. Además, dentro de las obras marítimas, hay actividades singulares en donde la 
repercusión de una incertidumbre en la medición afecta de forma considerable en 
términos de planificación de medios, planificación de actividades, costes de ejecución, 
etc. 

Una de las motivaciones que han provocado el desarrollo del presente Trabajo Fin de 
Grado (TFG) radica en la necesidad de cuantificar la incertidumbre combinada a priori en 
la determinación de las coordenadas absolutas obtenidas mediante levantamientos 
batimétricos realizados por un determinado sistema de ecosonda multihaz. Esta 
motivación es aún mayor desde el momento en el que a la hora de desarrollar una obra 
marítima, en donde el proyectista ha establecido unas tolerancias para su ejecución, la 
persona responsable de acometer el control y medición de la obra debe dimensionar su 
sistema de ecosonda multihaz con el fin de poder cumplir con dichas tolerancias. 

Este TFG pretende aportar una metodología, sustentada en una formulación justificada 
que respalde los resultados obtenidos en las mediciones realizadas por un sistema de 
ecosonda multihaz. 

El objetivo del TFG consiste en el establecimiento de un procedimiento práctico para la 
cuantificación de la incertidumbre combinada asociada en la medición de volúmenes de 
dragado, u obras marítimas en general, así como realizar un análisis de su repercusión, en 
función, de las distintas finalidades que pueda tener la medición. 

En este trabajo se describen los dispositivos que integran un sistema de ecosonda 
multihaz, así como su función dentro del mismo. Se analizan las distintas fuentes de error 
que afectan al levantamiento batimétrico. Además, se define la formulación matemática 
para cuantificar la incertidumbre combinada a priori en la determinación de las 
coordenadas, mediante el desarrollo de una formula general basada en una 
transformación tridimensional que transforma las coordenadas de un punto medido con 
la ecosonda, a las coordenadas de ese mismo punto en el sistema de referencia absoluto 
utilizado en el levantamiento. Con el fin de automatizar los cálculos a realizar, se 
implementa una hoja de cálculo que emita informes con los resultados buscados. 

En la parte final del TFG se evalúa la incertidumbre combinada puntual obtenida a 
entidades de tipo lineal, de superficie y de volumen, analizando las repercusiones de 
estas, en diferentes aspectos de la dinámica asociada a la ejecución de obras marítimas. 
Además se analiza la sensibilidad de la incertidumbre frente al ángulo de apertura del 
abanico de haces y cómo podemos proceder para acotar esta influencia. 

Con objeto de validad la metodología propuesta, se aplicarán los desarrollos a dos 
proyectos de ejecución, uno en fase de licitación en el momento del desarrollo del TFG, y 
otro, ya ejecutado. Los resultados de esta validación demuestran que en el primero, la 
repercusión en la indeterminación de la incertidumbre puede derivar en desviaciones no 
previstas en la dinámica de la ejecución de la obra y en el segundo, el sistema de 
ecosonda multihaz como no cumple con las tolerancias establecidas. 

Por último, se justifica como valorar la coherencia entre la incertidumbre combinada a 
priori y la reproducibilidad de las mediciones obtenidas por el sistema a validar. 



 

 

 

 

ABSTRACT 

In all maritime works where it is necessary to control the execution of the works and 
measurements in a massive way and with the least possible uncertainty, the 
implementation of a multibeam echo sounder system is the best solution to undertake 
these activities. In addition, within maritime works, there are unique activities where the 
repercussion of measurement uncertainty has a considerable impact in terms of 
resources planning, activity planning, execution costs, etc. 

One of the motivations behind the development of this End-of-Grade Paper (TFG) is the 
need to quantify in advance the combined uncertainty in the determination of the 
absolute coordinates obtained by bathymetric surveys performed by a given multibeam 
echo sounder system. This motivation is even greater from the moment that, when 
developing a maritime project where the designer has established some tolerances for its 
execution, the person responsible for carrying out the control and measurement of the 
works must dimension the multibeam echo sounder system in order to comply with these 
tolerances. 

This TFG aims to provide a methodology, based on a justified formulation that supports 
the results obtained in the measurements made by a multibeam echo sounder system. 

The objective of the TFG is to establish a practical procedure for the quantification of the 
combined uncertainty involved in the measurement of dredging volumes, or maritime 
works in general, as well as carry out an analysis of their impact, depending on the 
different purposes for which the measurements may be made. 

This paper describes the devices that make up a multibeam echo sounder system and 
their function. It also identifies the different sources of error affecting the bathymetric 
survey. In addition, it defines the mathematical formulation to allow an advanced 
quantification of the combined uncertainty in the determination of the coordinates, by 
developing a general formula based on a three-dimensional transformation that turns the 
coordinates of a point measured with the echo sounder into the coordinates of the same 
point in the absolute reference system used in the survey. In order to automate the 
calculations to be performed, a spreadsheet has been implemented to issue reports with 
the results found. 

The final part of the TFG assesses the punctual combined uncertainty obtained from 
linear, surface and volume type entities, and analyses their repercussions on different 
aspects of the dynamics associated to the execution of maritime works. In addition, it 
reviews the sensitivity of the uncertainty referred to the beam opening angle and how to 
proceed to limit its influence. 

In order to validate the proposed methodology, the developments will be applied to two 
execution projects, one in the tendering phase at the time of writing this TFG, and the 
other already finished. The results of this validation show that: in the first case, the 
impact on the uncertainty’s lack of determination can lead to unexpected deviations in 
the dynamics of the works’ execution; and, in the second case, the multibeam echo 
sounder system does not comply with the established tolerances. 

Finally, this essay justifies how to assess the consistency between the a-priori combined 
uncertainty and the reproducibility of the measurements obtained by the system to be 
validated. 
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1 Introducción 

1.1 Antecedentes 

 

La realización de infraestructuras, mejoras, adecuaciones o cualquier otra actividad que 
implique la ejecución de algún tipo de obra civil conlleva la necesidad de realizar medidas 
y mediciones de todo aquello que se está ejecutando. 

Cuando estas actuaciones se realizan por debajo de la lámina de agua, ya sea en el ámbito 
marino o fluvial, también requieren la realización de medidas y mediciones. 

De la misma manera que en las obras terrestres se realizan explanaciones, en obras 
marítimas se realizan dragados (Figura 1.1), ya sea para ganar calado en zonas de 
dársena, o, dragados para la eliminación de materiales poco competentes, etc.  

 

 

Figura 1.1.- Imagen de dragas realizando actividades dragado (fuente: elaboración propia) 

 

En obras terrestres se realizan desmontes para la creación de carreteras, autopistas, 
canalizaciones, etc. En obras marítimas, también se realizan dragados en zanjas, para la 
ejecución de estructuras (Figura 1.2 y Figura 1.3).  
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Figura 1.2.- Ejemplo de planta de dragado en planta (fuente: Proyecto de obras de abrigo para la ampliación del 
Puerto de Sagunto, 2002) 

 

 

Figura 1.3.- Ejemplo de sección de dragado (fuente: Proyecto de obras de abrigo para la ampliación del Puerto de 
Sagunto, 2002) 

 

En obras terrestres se nivelan adecuadamente las distintas capas que conforman una 
sección tipo. En obras marítimas o fluviales, también es necesario realizar una nivelación 
y enrase de la sección tipo constructiva a ejecutar, como se aprecia en la Figura 1.3. 

En obras terrestres creamos terraplenes para la ejecución de vías de transporte cuando el 
trazado lo requiere. En obras marítimas, creamos diques en talud como primer elemento 
de protección frente a la acción del mar. Estos diques, además de requerir de unos 
taludes establecidos y calculados en el proyecto, están conformados por varios mantos de 
materiales de distinta granulometría y porosidad, además, de cumplir con unos espesores 
de manto diseñados para el correcto funcionamiento del dique (Figura 1.4). 
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Figura 1.4.- Ejemplo de sección de dique en talud (fuente: Proyecto de obras de abrigo para la ampliación del Puerto 
de Sagunto, 2002) 

 

El vertido de los materiales de forma masiva, al igual que en obra terrestre es realizado 
mediante camiones. En obras marítimas, parte de la totalidad del dique es ejecutado 
mediante vertido directo por fondo, mediante gánguil (Figura 1.5) o, pontonas cargadas 
con los materiales y vertidos mediante palas frontales (Figura 1.6). 

 

 

Figura 1.5.- Imagen de vertido por fondo mediante gánguil (fuente: elaboración propia) 
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Figura 1.6.- Imagen de vertido mediante palas frontales (fuente: elaboración propia) 

 

Todos estos escenarios planteados y muchos otros que se producen durante la ejecución 
de obras marítimas, han de resolverse con maquinaria y recursos, difíciles de contratar, 
tanto por su baja disponibilidad, como por su alto coste de contratación.  

Además, en la mayoría de los casos, estos medios suelen tener unos elevados 
rendimientos ya que suelen trabajar las 24 horas al día. 

Llegado a este punto, dentro de lo que sería la dinámica de la ejecución o control de una 
obra marítima, el Graduado en Ingeniería en Geomática y Topografía, con acreditada 
experiencia en hidrografía, responsable de realizar las medidas y mediciones de los 
distintos conceptos que se presupuestan en una obra, tiene que decidir con que 
instrumental debe realizarlo, para con ello, poder justificar los resultados obtenidos.  

Todo profesional que se dedique de forma responsable a labores de metrología, necesita 
valorar o cuantificar la bondad con la que se espera obtener el resultado. 

Entre las mediciones realizadas en entornos terrestres y las mediciones realizadas en 
entornos marítimos o fluviales, existe una diferencia importante, la cual radica en el 
número de instrumentos y sensores necesarios en un entorno u otro, para obtener el 
valor de una medición. 

¿Qué quiere decir esto?, por ejemplo, si en la realización de una obra terrestre, tenemos 
que realizar una medición del material que podemos extraer en una determinada zona y 
hasta una determinada cota y con unos taludes definidos, el trabajo podría ser planteado 
realizando un levantamiento topográfico de la situación inicial y un levantamiento de la 
situación final. Ambos levantamientos, con solo utilizar un equipo topográfico preciso 
sería suficiente, y la incertidumbre de la medición vendría asociada básicamente a la 
utilización de un solo instrumento para la obtención de las coordenadas X,Y,Z. 

Hay que tener presente, que todo dato geográfico capturado por cualquier instrumento 
lleva asociado una incertidumbre, en parte, derivada de la propia incertidumbre del 
instrumento que realiza la medición. 
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¿Qué es lo que ocurre en entornos marítimos o fluviales?, supongamos que tenemos que 
cuantificar el volumen dragado en una zanja por una determinada draga. Para ello, 
realizaríamos un levantamiento batimétrico de la situación inicial, un levantamiento 
batimétrico de la situación final y por comparación de los dos modelos digitales del 
terreno obtenidos, calcularíamos la medición requerida. Enumeremos el instrumental 
requerido habitualmente para realizar un levantamiento batimétrico de forma 
controlada: 

 1º Un equipo GNSS preciso para la obtención de la coordenadas X,Y. 

 2º Una ecosonda para la obtención de la coordenada Z. 

 3º Un sensor para la obtención del perfil de la velocidad del sonido en el agua. 

 4º Un sensor de movimiento para corregir la acción dinámica del mar. 

 5º Un giróscopo o sensor de rumbo. 

 6º Un mareógrafo para la obtención del nivel del mar. 

Como vemos, para la obtención de la coordenada X,Y,Z de cada uno de los puntos que 
compone nuestra medición en batimetría, es necesario la utilización de seis instrumentos. 
Todos y cada uno de estos equipos, junto con otros que analizaremos en capítulos 
posteriores, provocarán incertidumbres en las mediciones, que repercutirán en nuestro 
proyecto de una forma u otra. 

Cuando realizamos medidas y mediciones como las descritas, de ahora en adelante en el 
ámbito de las obras marítimas, elegimos en la mayoría de los casos el instrumental más 
adecuado en función del rendimiento que queremos obtener, sin tener en cuenta la 
incertidumbre que lleva asociada esa medida o medición. 

La Evaluación de datos de medición – Guía para la Expresión de la Incertidumbre de 
Medida (JCGM 100:2008), de ahora en adelante GUM 2008, en su apartado 0.1, dice: 

 
A la hora de expresar el resultado de una medición de una magnitud física, es obligado 
dar alguna indicación cuantitativa de la calidad del resultado, de forma que quienes 
utilizan dicho resultado puedan evaluar su idoneidad. Sin dicha indicación, las mediciones 
no pueden compararse entre sí, ni con otros valores de referencia dados en 
especificaciones o normas. Por ello es necesario establecer un procedimiento fácilmente 
comprensible y aceptado universalmente para caracterizar la calidad del resultado de una 
medición; esto es, para evaluar y expresar su incertidumbre. 
 
Cuando realizamos una medida o medición de una magnitud, la realizamos con una 
finalidad. Dependiendo de esta finalidad, su incertidumbre, repercutirá de una manera u 
otra en el propósito de la medición.  
Todo dato geográfico puede obtenerse: de muchas maneras, con distintos 
procedimientos y utilizando diferente instrumental, en la mayoría de los casos. 
Supongamos el siguiente escenario: estamos ejecutando un muelle de cajones en el que 
tenemos que enrasar la superficie de apoyo de los mismos (Figura 1.3). 
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Podríamos realizar el control de esta ejecución, es decir, obtener la coordenada X,Y,Z de 
todos los puntos que consideremos, utilizando por ejemplo, cuatro sistemas de medición 
distintos. Podríamos utilizar, una pértiga (Figura 1.7). 
 

 

 

Figura 1.7.- Enrase de banqueta de cajones mediante pértiga (fuente: elaboración propia) 

También podríamos utilizar un escandallo (Figura 1.8), como sistema de medida. 

 

 

Figura 1.8.- Escandallo con forma de bola, formado con redondos y cable de acero marcado cada 1 m (fuente: 
elaboración propia) 

Utilizar un sistema con ecosonda monohaz (Figura 1.9). 
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Figura 1.9.- Levantamiento batimétrico con sistema de ecosonda monohaz, colocada en el costado de estribor de la 
embarcación (fuente: elaboración propia) 

 

O, incluso podríamos utilizar un sistema de ecosonda multihaz (Figura 1.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.10.- Levantamiento batimétrico con sistema de ecosonda multihaz, colocada en el costado de estribor de la 
embarcación, sobre viga y MRU (fuente: elaboración propia) 

 

Como vemos, podemos utilizar cuatro sistemas de medir para controlar el enrase de la 
banqueta de los cajones, en donde, cada sistema ofrecerá unos rendimientos de 
utilización muy distintos, unos procedimientos de utilización diferentes, unos costes de 
implantación y adquisición muy diferentes y una incertidumbre en la medición distinta. 

En esta situación, alguien podría pensar el dar como valido cualquier de los cuatro 
sistemas planteados. 
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Supongamos que tenemos que obtener el volumen de dragado de un proyecto donde el 
dragado está formado por varias zanjas a diferentes cotas, varias dársenas y varias zonas 
de maniobras, también a diferentes cotas, tal y como se muestra en la Figura 1.11. 

 

 

Figura 1.11.- Ejemplo de planta de dragados (fuente: Proyecto de la nueva bocana de la dársena interior del Puerto 
de Valencia, 2005) 

 

A la vista de la planta de dragado mostrada, la cual conlleva, la recopilación de millones 
de puntos, con unos ritmos de producción en el dragado muy elevados, las opciones del 
sistema de medición a utilizar se reduce básicamente a uno. Este sistema sería el de 
realizar los levantamientos batimétricos mediante sistemas de ecosonda multihaz. 

Hoy en día, el sistema de medición más utilizado para la obtención de las medidas y 
mediciones en un proyecto de obras marítimas es el sistema de ecosonda multihaz.  

En la mayoría de estos proyectos, una misma medición es obtenida por tres sistemas 
multihaz distintos. Es decir, el cliente o promotor del proyecto realiza sus propias 
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mediciones, el contratista principal, también realiza sus mediciones y a su vez el 
contratista principal puede haber contratado los trabajos de dragado y estos realizar sus 
propias mediciones.  

En este TFG, se ha elegido como sistema de medición, un sistema de ecosonda multihaz, 
por dos motivos: 1) actualmente es el sistema más utilizado para estos tipos de 
mediciones; 2) porque es el sistema más complejo para valorar la incertidumbre asociada 
a un sistema de medición en obras marítimas.  

La motivación por el desarrollo del presente TFG surge desde el momento en el que los 
proyectos en obras marítimas establecen unas tolerancias de ejecución en la mayoría de 
los casos estrictamente rigurosas, difíciles de conseguir y sin ninguna justificación 
estadística. A esto tenemos que añadir el hecho de que no existe una bibliografía que 
aborde de forma práctica la cuantificación de la incertidumbre en la determinación de las 
coordenadas absolutas de los puntos obtenidos mediante sistemas de ecosonda multihaz. 
Sí que es cierto que, en diferentes artículos, tratados, recomendaciones, se abordan de 
forma separa aspectos particulares del escenario global desarrollado en el presente TFG  

 

1.2 Objetivos y aspectos a desarrollar durante el Trabajo Fin de Grado  

 

Por todo lo dicho anteriormente, el objetivo del TFG consiste en el establecimiento de un 
procedimiento práctico para la cuantificación de la incertidumbre combinada asociada en 
la medición de volúmenes de dragado, así como realizar un análisis de su repercusión, en 
función, de las distintas finalidades que pueda tener la medición. 

Para conseguir dicho objetivo, se hace necesario el desarrollo de distintos aspectos, 
formulaciones y metodologías que como objetivos específicos del TFG, nos harán tener 
las suficientes herramientas como para realizar los análisis necesarios en cada uno de los 
escenarios que se nos pueda plantear durante el desarrollo de obras marítimas.  

De esta forma se han fijado los siguientes objetivos específicos: 

a) Descripción del sistema de ecosonda multihaz (componentes, sistemas de 
referencia, fuentes de error, calibración, etc.). 

b) Cuantificación de la incertidumbre combinada del sistema de ecosonda multihaz 
en la determinación de las coordenadas absolutas de cualquier punto del 
levantamiento batimétrico, e, implementación en una hoja de cálculo. 

c) Cuantificación de la repercusión de la incertidumbre puntual en elementos 
lineales, de superficie y de volumen. 

d) Validación de la metodología propuesta mediante aplicaciones prácticas. 
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2 El sistema de ecosonda multihaz 

2.1 Descripción general del sistema de ecosonda multihaz 

 

A día de hoy, la mejor tecnología e instrumentación para obtener los mejores resultados 
en levantamientos batimétricos es la utilización de un sistema de ecosonda multihaz. 
Estos resultados no solo se cuantifican en términos de mínimos valores de incertidumbre, 
sino en términos de: fiabilidad, resolución, rendimiento, operatividad, etc. Se llama 
sistema de ecosonda multihaz, al conjunto de instrumentos o equipos necesarios para 
realizar levantamientos batimétricos mediante ecosondas de tecnología multihaz. 

Mediante el sistema de ecosonda multihaz la profundidad del fondo marino se determina 
mediante la emisión de múltiples pulsos acústicos desde un transductor situado bajo la 
quilla de la embarcación. Este transductor, convierte la energía eléctrica en energía 
acústica. Cada uno de estos pulsos, conforman en un instante determinado un abanico de 
haces, de ahí, la denominación de multihaz. 

 

 

Figura 2.1.- Abanico de haces emitidos por el transductor multihaz (fuente: elaboración propia) 

 

Cada uno de estos pulsos o haces, viajan a través de la columna de agua, según las leyes 
físicas de la hidroacústica, es decir, con sus afecciones en cuanto a reflexión, refracción y 
dispersión de ese pulso acústico. Cuando el pulso toca el fondo o cualquier elemento en 
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el que la energía acústica generada pueda reflejar, rebotara hacia el transductor en forma 
de eco y será registrado por la ecosonda, visualizándose y quedando grabado en el 
software y hardware de la misma. 

La ecosonda multihaz está formada por dos componentes principales:  

 Unidad de procesamiento de la ecosonda, encargada de gestionar toda la 
información y datos de la ecosonda.  

 Transceptor y transductor de la ecosonda, el primero encargado de contener los 
transmisores y receptores electrónicos, y el segundo, el elemento físico que envía 
y recibe los haces. El transceptor habitualmente va integrado en la unidad de 
procesamiento de la ecosonda. 

La forma de medir la distancia desde el transductor hasta el fondo detectado por el pulso 
acústico, para cada uno de los haces generados por la ecosonda, se basa, en medir el 
tiempo empleado desde que el pulso es transmitido, hasta el instante en el que vuelve a 
llegar al elemento de recepción del transductor, en forma de eco. De esta forma la 
distancia es calculada mediante: 

 

 Ec. 2.1 

 

En la ecuación, t, es el tiempo medido desde que el pulso sale, rebota y vuelve a llegar al 
transductor. Vs, es la velocidad del sonido en la columna de agua.  

Por lo tanto, la determinación de la velocidad del sonido en la columna de agua juega un 
papel importante en el cálculo de la distancia observada por cada haz. Esta magnitud es 
medida mediante sensores o perfiladores de la velocidad del sonido. 

Como todo levantamiento topográfico, en este caso, batimétrico, el objetivo es la 
obtención de las coordenadas X,Y,Z, de todos los puntos que definen la superficie a 
levantar. Por ello, a cada uno de los registros observados por la ecosonda se le debe 
asignar su correspondiente ubicación geográfica dada por las coordenadas planimétricas 
X,Y. De esta forma lo habitual es dotar al sistema de ecosonda multihaz de un sistema 
GNSS preciso. 

Si al sistema formado por la ecosonda multihaz + GNSS + sensor de velocidad del sonido, 
le añadimos un software capaz de gestionar y relacionar la información obtenida desde 
estos instrumentos, obtendríamos el levantamiento batimétrico buscado. Esto solo 
sucedería en el caso idóneo de realizar el levantamiento batimétrico desde plataformas 
estáticas exentas de la acción del mar. Esta situación, irreal, hace que el sistema tenga 
que ampliarse con otros instrumentos capaces de medir y corregir la acción dinámica que 
sufre toda embarcación, como la mostrada en la Figura 2.2. 

 

V s
2

t
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Figura 2.2.- Embarcación realizando una batimetría multihaz (fuente: elaboración propia) 

 

El sistema tiene que medir en tiempo real, el cabeceo, balanceo, alteada y guiñada que 
sufre la embarcación por la interacción embarcación-mar. El instrumento más adecuado 
para corregir estas situaciones es un sensor de movimiento (MRU).  

Otra variable física que afecta al levantamiento batimétrico mediante un sistema de 
ecosonda multihaz, es la marea y su variación en el tiempo. La obtención de este dato 
puede realizarse de varias formas (GNSS preciso, mareógrafo o medición directa) pero, en 
cualquier caso, este dato es imprescindible. 

La orientación de la embarcación es necesaria conocerla en todo momento, para ello 
utilizaremos un giróscopo, el cual puede ir integrado en la MRU o puede ser un sensor 
externo. 

El software a dotar al sistema debe ser capaz de gestionar toda la información obtenida y 
corregir las mediciones obtenidas, en principio en tiempo real. 

Por lo tanto, un sistema de ecosonda multihaz, robusto y fiable, debe estar formado por 
(Figura 2.3): 
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Figura 2.3.- Dispositivos que conforman un sistema de ecosonda multihaz (fuente: elaboración propia) 

 

2.2 Sistemas de referencia utilizados 

 

Habitualmente, cuando realizamos trabajos de índole topográfico, referenciamos 
nuestros trabajos respecto de un sistema de referencia local, generalmente definido en el 
anejo de topografía del proyecto, o, en su defecto, utilizamos como marco de referencia 
el sistema cartográfico oficial del lugar donde se realiza el trabajo. En este TFG, 
llamaremos sistema de referencia absoluto, y de ahora en adelante nos referiremos a él 
como SRA, al sistema de referencia local elegido. 

El SRA queda definido de la siguiente manera: es un sistema de coordenadas 
rectangulares, sus ejes tres ejes son perpendiculares entre si y su origen, es el origen del 
sistema de referencia local. El eje N es considerado como el origen de orientaciones, 
midiendo estos ángulos desde la parte positiva del eje, y, en el mismo sentido que las 
agujas del reloj. Generalmente el eje N coincide con el norte cartográfico, y al ángulo de 
orientación le llamamos acimut. Este ángulo varía entre 0° y 360°. Definimos el eje E, 
como un eje perpendicular al N. Al eje perpendicular simultáneamente a los ejes E y N, le 
llamaremos h. El sentido positivo se rige por la regla de la mano derecha y hace 
referencia a las altitudes. En nuestro caso asimilaremos la coordenada h, como altitudes 
ortométricas. 

De esta forma un punto en el SRA tendrá la expresión representada en la Figura 2.4: 
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Figura 2.4.- Definición del sistema de referencia absoluto SRA (fuente: elaboración propia) 

 

El dispositivo encargado de referenciar al sistema de ecosonda multihaz en el SRA es el 
equipo GNSS preciso. En el caso de no obtener el nivel del mar mediante el equipo GNSS, 
habrá que dotar al sistema de un mareógrafo. 

Todos los dispositivos que conforman el sistema de ecosonda multihaz están instalados 
en una embarcación, la cual, realiza las pasadas sobre unas líneas planificadas 
previamente para obtener el levantamiento. Es necesario establecer un sistema de 
referencia solidario a la embarcación, el cual, referenciara todos los dispositivos que 
intervienen en el sistema y hará de nexo de unión entre los puntos medidos por el 
transductor y el SRA. 

A este sistema de referencia solidario a la embarcación lo llamaremos SRB y tendrá la 
siguiente definición: es un sistema de coordenadas rectangulares, sus ejes tres ejes son 
perpendiculares entre si y su origen, lo llamaremos punto de referencia PR. Este punto 
habitualmente se escoge el centro de gravedad de la embarcación. El eje ySRB es 
considerado como el origen de orientaciones, y al cual, se mide el acimut del barco en 
todo momento. Tiene su origen en el PR y el sentido positivo hacia la proa de la 
embarcación. Definimos el eje xSRB, como un eje perpendicular al ySRB, con el sentido 
positivo hacia el lado estribor. Al eje perpendicular simultáneamente a los ejes xSRB e ySRB, 
le llamaremos zSRB. El sentido positivo se rige por la regla de la mano derecha. 

El sistema de referencia SRB solidario a la embarcación queda ubicado de la forma 
mostrada en la Figura 2.5: 
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Figura 2.5.- Definición del sistema de referencia solidario a la embarcación SRB (fuente: elaboración propia) 

 

El sistema de referencia SRB es un sistema solidario a la embarcación solo en su punto 
origen, es decir en PR, sus ejes xSRB e ySRB siempre están nivelados y el eje zSRB representa 
la vertical del lugar que pasa por el punto PR. A este sistema no le afecta los ángulos de 
balanceo y cabeceo, pero si la alteada y la guiñada. 

Por último, necesitamos definir el sistema de referencia ligado al dispositivo que de forma 
directa realiza la medición, este es la ecosonda, concretamente el transductor de la 
ecosonda. La ecosonda multihaz emite el abanico de haces de forma tal que, respecto a la 
vertical del transductor implementada en el interior del transductor los haces son 
emitidos con ángulos i, en un plano que contiene el eje vertical del transductor y a 
ambos lados del eje. Este sistema de referencia ligado al transductor es un sistema de 
coordenadas rectangulares en dos dimensiones, que llamaremos SRT y tendrá el eje xSRT 
alineado con el xSRB, con el sentido positivo hacia estribor. Al eje perpendicular al xSRT y 
con sentido positivo hacia el lado positivo del eje zSRB del sistema SRB le llamaremos zSRT. 
Los ángulos de los haces los mediremos de 0° a 90°, siendo positivos hacia el lado de 
estribor y negativos hacia babor. 
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Figura 2.6.- Definición del sistema de referencia ligado al transductor SRT (fuente: elaboración propia) 

Poniendo en escena simultáneamente los tres sistemas de referencia descritos tenemos 
(Figura 2.7): 

 

Figura 2.7.- Puesta en escena de los sistemas de referencia SRA, SRB y SRT (fuente: elaboración propia) 

Las coordenadas de cualquier punto en el sistema de referencia solidario al transductor 
SRT siempre responderán a la siguiente expresión: 

 

 

Ec. 2.2 

 

Durante el desarrollo del TFG, se utilizara la notación “ ‘ “ para los sistemas de referencia 
afectados por alguna fuente de incertidumbre. 

 

2.3 Instrumentación 

 

Como vimos en la Figura 2.3, los dispositivos necesarios para integrar un sistema de 
ecosonda multihaz son los siguientes: 

 Ecosonda multihaz. 

 Sensor de movimiento (MRU). 

 GNSS preciso. 

 Sensor de rumbo, si no lo lleva integrado el MRU. 

 Sensores de velocidad del sonido en el agua. 

 Mareógrafo, si no utilizamos el GNSS para este fin. 
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2.3.1 Ecosonda multihaz 

 

La ecosonda es el dispositivo encargado de medir la distancia entre el transductor y el 
fondo marino. Para ello la ecosonda emite a través del transductor una señal eléctrica 
que es convertida en señal acústica, la cual viaja en forma de onda acústica a través del 
medio marino, refleja en el fondo del mar y retorna al transductor como onda acústica en 
forma de eco para volver a ser convertida en un pulso eléctrico. 

La distancia es medida según la ecuación Ec. 2.1, donde t, es el tiempo medido desde que 
el pulso sale, rebota y vuelve a llegar al transductor. Vs, es la velocidad del sonido en la 
columna de agua. 

Las ondas acústicas sufren un proceso de atenuación en el medio marino proporcional a 
la frecuencia de emisión, cumpliéndose que, a mayor frecuencia, mayor es la atenuación, 
menor el alcance, menor la penetración en el fondo marino, mayor precisión y 
transductores más pequeños. 

Los fabricantes de ecosondas multihaz desarrollan sus transductores de forma diversa 
con el fin de cubrir un amplio y diverso rango de aplicaciones que se producen en el 
ámbito de los levantamientos batimétricos. Ejemplos de la variedad de transductores  
que un mismo fabricante puede ofrecer se muestran en las Figura 2.8 y Figura 2.9. 
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Figura 2.8.- Ecosondas multihaz fabricadas por Kongsberg Maritime (fuente: https://www.kongsberg.com) 

 

Figura 2.9.- Ecosondas multihaz fabricadas por Teledyne Reson (fuente: http://www.teledynemarine.com) 

 

De esta forma, en función del rango de profundidades que queramos levantar, 
deberemos utilizar una determinada frecuencia o rango de frecuencias generadas por el 
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transductor, que hará, detectar el fondo o no. La frecuencia es el parámetro que 
determina el alcance del pulso, así como la penetración de este sobre el sedimento.  

Otro parámetro que puede condicionar la elección de la ecosonda multihaz, es el ancho 
del haz. Cuanto más estrecho es el haz acústico, mejor resolución del fondo detectado. 

 

2.3.2 Sensor de movimiento (MRU) 

 

El sensor de movimiento es el dispositivo encargado de cuantificar los ángulos de 
balanceo (roll) y cabeceo (pitch), además de medir la alteada (heave). Opcionalmente, 
puede llevar integrado un giróscopo con lo que además cuantificaríamos el ángulo de 
guiñada (yaw) de la embarcación.  

Los ejes en los que actúan estos parámetros son los mostrados en la Figura 2.10: 

 

 

Figura 2.10.- Mediciones realizadas por una MRU (fuente: elaboración propia) 

Su integración dentro del sistema de ecosonda multihaz debe hacerse de la forma más 
rigurosa posible, ya que una desalineación entre los ejes establecidos dará lugar a errores 
sistemáticos importantes. Para ello, los fabricantes nos ofrecen procedimientos fáciles 
para una correcta instalación, así como referencias claras en las botellas de la MRU. En la 
Figura 2.11 vemos un ejemplo. 
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Figura 2.11.- Sistema de referencia MRU Octans III (fuente: User guide OCTANS III) 

Los fabricantes nos ofrecen las incertidumbres de sus equipos habitualmente para un 
rango de balanceo y cabeceo de unos 5°. Tenemos que tener en cuenta que los 
levantamientos batimétricos deben realizarse en unas condiciones marítimas aceptables, 
por lo que este rango es suficiente. 

En el caso de que se opte por montar una MRU sin giróscopo, será necesario dotar al 
sistema de ecosonda multihaz de un sensor de rumbo. 

 

2.3.3 GNSS preciso 

 

La dotación de un sistema GNSS preciso al sistema de ecosonda multihaz es necesario. No 
tiene coherencia dotar al sistema de un GNSS submetrico ya que el sistema perdería gran 
parte de su potencial como equipo de medición. 

Hoy en día existen muchas alternativas para conseguir precisiones menores a los 10 cm 
con un 95% de nivel de confianza (2). 

En aquellos casos donde el enlace con la base de referencia sea deficiente, o, la 
incertidumbre obtenida no sea adecuada, debido a haber unas grandes distancias a la 
estación de referencia, por ejemplo trabajos offshore, puede plantearse como opción 
contratar la obtención de correcciones diferenciales en tiempo real, desde servicios 
externos. 

Un ejemplo de proveedor que suministra estas correcciones es OmniSTAR. En el caso de 
tener que contratar un tipo de señal procedente de estos servicios, es necesario realizar 
un análisis del mapa de cobertura de esta señal. En la Figura 2.12 vemos las precisiones 
que ofrece la señal OmniSTAR, en función de la localización geográfica. 
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Figura 2.12.- Mapa de cobertura señal OmniSTAR (fuente: http://www.omnistar.com) 

 

Es conveniente, cuando planificamos la realización de una batimetría, analizar que franjas 
horarias serán las óptimas para la constelación de satélites. Como vemos en la Figura 
2.13, la franja horaria más adecuada para ese día estaría entre las 12:00h y las 16:00h.  
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Figura 2.13.- Número de satélites y PDOP según franja horaria y obstrucciones en el horizonte para una máscara de 
elevación de 10° (fuente: Herrero, 1999) 

2.3.4 Sensor de rumbo 

 

En el caso de que el sensor de movimiento no lleve integrado un giróscopo, tendremos 
que dotar al sistema de un sensor de rumbo. Este sensor bien puede ser un giróscopo de 
forma independiente o el sensor puede ser una doble antena GNSS monoblock. 

Deberá prestarse especial atención en la correcta alineación de la antena monoblock, 
para ello utilizaremos las indicaciones del fabricante. Vemos en la Figura 2.14, como el 
fabricante nos indica con una flecha, por la parte de abajo del chasis de la antena, hacia 
donde debe apuntar, y por la parte superior, nos coloca unas muescas que podemos 
utilizar para alinear la antena con el eje que nos interesa.  

 

 

Figura 2.14.- Indicadores para alineación de un sensor de rumbo (fuente: https://hemispheregnss.com) 

 

2.3.5 Sensores de velocidad del sonido en el agua 

 

Como vimos en la ecuación Ec. 2.1, la distancia medida por la ecosonda es función directa 
de la velocidad del sonido en el agua.  

De esta forma es necesario la obtención del perfil de la velocidad del sonido en toda la 
columna de agua. 
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Figura 2.15.- Ejemplo de perfil de la velocidad del sonido (fuente: elaboración propia) 

 

En la Figura 2.15, vemos un perfil del sonido donde en los primeros metros la velocidad 
del sonido permanece constante, entorno a los 1525 m/s, decrece de forma lineal hasta 
los 1510 m/s a los 25-30 m, y finalmente varía de los 1510 m/s a los 1505 m/s a una 
profundidad de 45 m. 

La determinación del perfil de la velocidad del sonido cobra mayor importancia en 
sistemas de ecosonda multihaz, por ello, además de obtener la velocidad del sonido en la 
columna de agua, aproximadamente en la zona media de la superficie a hacer el 
levantamiento, es habitual instalar un sensor de velocidad en las inmediaciones del 
transductor y corregir en tiempo real el valor de la velocidad del sonido en tiempo real.  

Esto es debido al gradiente térmico del agua, en donde los metros más superficiales 
hacen variar la velocidad del sonido del agua. 

 

2.3.6 Mareógrafo 

 

La obtención del nivel del mar en el periodo de tiempo en el que transcurre la realización 
de la batimetría es una condición necesaria. 

El nivel del mar podemos obtenerlo de distintas formas.  

Podemos obtener en tiempo real la cota del nivel del mar mediante el equipo GNSS, 
esquemáticamente el procedimiento sería el siguiente (Figura 2.16): 
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Figura 2.16.- Obtención de la marea mediante equipo GNSS (fuente: elaboración propia) 

 

Con este procedimiento corregimos en tiempo real los datos de la ecosonda, además, de 
obtener un registro de la marea en un fichero independiente. Puede tener el 
inconveniente de que algunos datos se vean solapados con fenómenos de alteada. Este 
procedimiento tiene la ventaja de medir la marea en el lugar del levantamiento, evitando 
las diferencias existentes entre la marea leída en la zona de ubicación del mareógrafo y la 
zona de levantamiento. 

Otra alternativa, sería la instalación de un mareógrafo, el cual una vez instalado y 
calibrado, registra la cota del mar grabándose en un fichero o pudiendo ser enviada vía 
radio a otro lugar de recepción.  

En el Estado Español, existe una red de mareógrafos mantenida por el Instituto 
Geográfico Nacional (Figura 2.17), de la que podemos obtener casi en tiempo real el nivel 
de la marea (Figura 2.18). La información también es posible visualizarla según una 
gráfica, como se ve en la Figura 2.19. 
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Figura 2.17.- Red de mareógrafos en el Estado Español (fuente: http://www.puertos.es) 

 

 

Figura 2.18.- Tabla de mareas Mareógrafo de Valencia 3 (fuente: http://www.puertos.es) 
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Figura 2.19.- Gráfico de mareas Mareógrafo de Gijón 2 (fuente: http://www.puertos.es) 

 

2.4 Desplazamientos de los dispositivos 

 

El sistema de ecosonda multihaz, como hemos visto, está integrado por distintos 
dispositivos o sensores, los cuales miden y calculan unos datos que serán utilizados en el 
cálculo definitivo de las coordenadas (E,N,h) de cada punto. Por ello es necesario conocer 
de la manera más precisa posible la ubicación de estos dispositivos en el conjunto de la 
embarcación para poder realizar correctamente las transformaciones y rotaciones 
utilizadas en los cálculos.  

La implementación de estos desplazamientos en el sistema de ecosonda multihaz la 
realizamos obteniendo las coordenadas de cada uno de los dispositivos, tomando como 
marco de referencia el sistema de referencia SRB, tal y como mostramos en la Figura 
2.20. 

 

 

Figura 2.20.- Desplazamientos de los dispositivos (fuente: elaboración propia) 

 

En el software que utilicemos para gestionar todo el sistema de ecosonda multihaz 
implementaremos los desplazamientos medidos. En la Figura 2.21, vemos la pantalla del 
software que gestiona todo el sistema de ecosonda multihaz, en la que podemos 
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configurar los desplazamientos del transductor. En este caso, de la ecosonda Seabeam 
1185, la cual el transductor está formado por dos cabezas inclinadas. 

 

 

Figura 2.21.- Offset cabeza 2 del transductor Seabeam 1185 (fuente: elaboración propia) 

Toda instalación de un sistema de ecosonda multihaz debe tender a minimizar estos 
desplazamientos, siendo la instalación óptima la de la Figura 2.22, donde la MRU está 
ubicada en el punto de referencia PR, y, la antena GNSS y el transductor en la vertical de 
la MRU. 

 

 

Figura 2.22.- Instalación óptima de un sistema de ecosonda multihaz (fuente: elaboración propia) 
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2.5 La velocidad del sonido en el agua 

 

Cada vez que la ecosonda genera un impulso electrónico y lo transmite al transductor, 
este lo convierte en un impulso mecánico en forma de onda acústica. Esta onda acústica, 
comienza a viajar por la columna de agua hasta que llega al lecho marino, rebota en 
forma de eco, y vuelve a recorrer el mismo proceso en sentido contrario, hasta que llega 
al transductor.  

Desde que el haz sale del transductor hasta que llega, el haz hace un recorrido a través de 
la columna de agua, donde la onda acústica sufre reflexiones, refracciones y atenuaciones 
de la onda, debido a cambios de temperatura, presión y salinidad en toda la columna de 
agua. Estos cambios hacen que el haz pase de recorrer una línea recta en unas 
condiciones de invariabilidad de la columna de agua, a describir una trayectoria curva 
debido básicamente a la refracción que sufre el rayo al atravesar las distintas capas. 

Esta refracción se cuantifica mediante la Ley de Snell, y en función de la velocidad del 
sonido tiene la siguiente expresión: 

 

 

Donde: 

VS1 = velocidad del sonido en la capa superior. 

VS2 = velocidad del sonido en la capa inferior. 

1 = ángulo de incidencia del haz. 

2 = ángulo de salida del haz. 

Por lo tanto, variaciones en la velocidad del sonido implica variaciones en la dirección del 
haz, de tal forma que cuando la velocidad del sonido aumente, Vs2>Vs1, el rayo se curva 
hacia arriba. Y al contrario, si la velocidad del sonido decrece, Vs2<Vs1, el rayo se curva 
hacia abajo. 

En 1981 Mackenzie presento una fórmula matemática que cuantifica la velocidad del 
sonido en función de la temperatura del agua, la profundidad y la salinidad, cuya 
expresión es: 
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Donde: 

T = temperatura en grados Celsius (entre 2° y 30°) 

D = profundidad en metros (entre 0 y 8000 m) 

S = salinidad en partes por mil (entre 25 y 40 0/00) 

Analicemos mediante la Tabla 2.1, para una salinidad constante de 37,5 0/00, como la que 
suele tener el mar mediterráneo, y, para variaciones de 5 en temperatura y de 5 m en 
profundidad que velocidades mediríamos. 

 

Tabla 2.1.- Velocidades del sonido (m/s) para una salinidad de 37,5 0/00 

 PROFUNDIDAD (m) 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

TE
M

P
ER

A
TU

R
A

 (
)

 

0 1454,77 1454,85 1454,93 1455,01 1455,09 1455,17 1455,25 1455,34 1455,42 1455,50 

5 1476,25 1476,34 1476,42 1476,50 1476,58 1476,66 1476,74 1476,82 1476,91 1476,99 

10 1495,02 1495,10 1495,18 1495,26 1495,34 1495,42 1495,50 1495,59 1495,67 1495,75 

15 1510,97 1511,06 1511,14 1511,22 1511,30 1511,38 1511,46 1511,55 1511,63 1511,71 

20 1524,06 1524,14 1524,22 1524,30 1524,38 1524,46 1524,55 1524,63 1524,71 1524,79 

25 1534,19 1534,27 1534,35 1534,43 1534,51 1534,60 1534,68 1534,76 1534,84 1534,92 

30 1541,29 1541,37 1541,45 1541,54 1541,62 1541,70 1541,78 1541,86 1541,94 1542,02 

35 1545,29 1545,37 1545,46 1545,54 1545,62 1545,70 1545,78 1545,86 1545,94 1546,03 

40 1546,12 1546,20 1546,28 1546,36 1546,44 1546,52 1546,61 1546,69 1546,77 1546,85 

45 1543,69 1543,77 1543,85 1543,93 1544,01 1544,10 1544,18 1544,26 1544,34 1544,42 

50 1537,93 1538,02 1538,10 1538,18 1538,26 1538,34 1538,42 1538,51 1538,59 1538,67 

 

Analicemos estos datos mediante la gráfica de la Figura 2.23. 
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Figura 2.23.- Variación de la velocidad del sonido para una salinidad constante de 37,5 0/00 (fuente: elaboración 
propia) 

 

Vemos que a igualdad de temperatura y para una misma salinidad, la velocidad del sonido 
se mantiene prácticamente constante para el rango de profundidades de 0 a 50 m. Sin 
embargo, variaciones de temperatura a lo largo de la columna de agua conllevan 
variaciones de la velocidad del sonido. 

Por tener un orden de magnitud, para una profundidad de 15 m, una salinidad de 37,5 0/00 
y una temperatura de 15, tendremos una velocidad del sonido de 1.511,14 m/s. Una 
variación de 1 supone un variación en la velocidad del sonido en estas condiciones de 2,8 
m/s lo que supone un error en la distancia de medida de aproximadamente 3 cm.  

El efecto de un error en la determinación de la velocidad del sonido en cada ping emitido 
por la ecosonda producirá el llamado efecto sonrisa. Este efecto se pone de manifiesto 
cuando hacemos un levantamiento con el fondo plano y vemos que los haces, 
generalmente por encima de los 45 , curvan el fondo hacia arriba o hacia abajo. 

Habitualmente suele ser una de las fuentes de error más importantes en ecosondas 
multihaz. Por ello la obtención de la velocidad del sonido es indispensable. 
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Debemos tener especial cuidado en levantamientos batimétricos realizados en la 
desembocadura de ríos o en las inmediaciones de rías, en donde, la salinidad del agua 
puede variar durante el tiempo empleado para la realización de la batimetría. 

 

2.6 Fuentes de error en un sistema de ecosonda multihaz 

 

Basándonos en los estudios realizados por Godin (1998) y la Organización Hidrográfica 
Internacional (2005), vamos a realizar un análisis de las fuentes de error que afectan a un 
sistema de ecosonda multihaz, desde el punto de vista de que factores ocasionan las 
fuentes de error. Estos factores son: 

 Por el cálculo de la posición. 

 Por el cálculo de la profundidad. 

 Por el cálculo de la orientación de la embarcación. 

 Por la propia acción del balanceo de la embarcación. 

 Por la propia acción del cabeceo de la embarcación. 

 Por la propia acción de la alteada. 

 Por la instalación de los dispositivos y variaciones del calado en la embarcación. 

Todas estas variables generan errores en la medición, a su vez, los dispositivos que 
calculan estas variables o factores, propagaran sus propias incertidumbres típicas al 
grueso de la incertidumbre. Además, hay incertidumbres de dispositivos que inducen 
incertidumbre en otros dispositivos como, por ejemplo la incertidumbre típica de la MRU, 
induce una incertidumbre en la posición del transductor, lo que propaga una 
incertidumbre en la determinación del punto medido. 

De esta forma, estas fuentes de error son mostradas en la Tabla 2.2: 
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Tabla 2.2.- Factores que ocasionan fuentes de error en sistemas de ecosonda multihaz 

 FACTORES QUE OCASIONAN FUENTE DE ERROR 

 
CÁLCULO DE LA 

POSICION 

CÁLCULO DE LA 

PROFUNDIDAD 

CÁLCULO DE LA 

ORIENTACIÓN 

ACCIÓN DEL 

BALANCEO 

ACCIÓN DEL 

CABECEO 

ACCIÓN DE LA 

ALTEADA 

INSTALACIÓN Y 

CALADOS EN 

EMBARCACIÓN 

VELOCIDAD DEL 

SONIDO EN EL 

AGUA 

GNSS 

Incertidumbre 

típica en la 

determinación de 

coordenadas 

 

Incertidumbre 

típica en la 

determinación de 

altitud como uso 

de mareógrafo 

 

      

Latencia 

 
       

Resolución digital 

 

Resolución digital, 

si actúa como 

mareógrafo 

 

    

Incertidumbre en la 

medición de los 

offsets 

 

 

ECOSONDA 

 Resolución digital     

Alineación con el 

sistema SRB 

 

 

 
Incertidumbre 

típica 
    

Incertidumbre en la 

medición de los 

offsets 
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 FACTORES QUE OCASIONAN FUENTE DE ERROR 

 
CÁLCULO DE LA 

POSICION 

CÁLCULO DE LA 

PROFUNDIDAD 

CÁLCULO DE LA 

ORIENTACIÓN 

ACCIÓN DEL 

BALANCEO 

ACCIÓN DEL 

CABECEO 

ACCIÓN DE LA 

ALTEADA 

INSTALACIÓN Y 

CALADOS 

VELOCIDAD DEL 

SONIDO 

MRU 

   
Incertidumbre 

típica cálculo 

balanceo 

Incertidumbre 

típica cálculo 

cabeceo 

Incertidumbre 

típica cálculo 

alteada 

Incertidumbre en la 

medición de los 

offsets 

 

   

Incertidumbre en 

la posición del 

transductor 

debida a la 

incertidumbre 

típica de la MRU 

Incertidumbre en 

la posición del 

transductor 

debida a la 

incertidumbre 

típica de la MRU 

 

Alineación entre 

los ejes de la MRU 

y SRB 

 

 

   

Incertidumbre en 

la posición de la 

antena GNSS 

debida a la 

incertidumbre 

típica de la MRU 

Incertidumbre en 

la posición de la 

antena GNSS 

debida a la 

incertidumbre 

típica de la MRU 

   

   Latencia MRU Latencia MRU Latencia MRU   

SENSOR DE 

RUMBO 

  

Incertidumbre 

típica cálculo de la 

orientación 

   

Incertidumbre en la 

medición de los 

offsets 

 

  Resolución digital    Alineación con SRB  
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 FACTORES QUE OCASIONAN FUENTE DE ERROR 

 
CÁLCULO DE LA 

POSICION 

CÁLCULO DE LA 

PROFUNDIDAD 

CÁLCULO DE LA 

ORIENTACIÓN 

ACCIÓN DEL 

BALANCEO 

ACCIÓN DEL 

CABECEO 

ACCIÓN DE LA 

ALTEADA 

INSTALACIÓN Y 

CALADOS EN 

EMBARCACIÓN 

VELOCIDAD DEL 

SONIDO EN EL 

AGUA 

SENSOR DE 

VELOCIDAD 

DEL SONIDO 

       
Incertidumbre 

típica 

       Resolución digital 

MAREÓGRAFO 
 

Incertidumbre 

típica 
      

 Resolución digital       

OTROS 

      

Variación en el 

calado del 

transductor por 

cargas y escoras 

 

      

Variaciones de 

calado en aguas 

pocos profundas 

(squat) 

 

      
Cambios en la 

densidad del agua 
 

      

Variación en el 

calado del 

transductor por 

trimados 
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Dependiendo de la fuente de error realizaremos un tratamiento u otro. Por ejemplo, hay 
fuentes de error como son, la no alineación de los ejes de cada uno de los dispositivos 
respecto al sistema de referencia SRB, la latencia en el equipo GNSS, etc., que serán 
corregidos mediante un riguroso test de calibración. Habitualmente, el software que 
gestiona el sistema de ecosonda multihaz dispone de rutinas y procedimientos para 
valorar la calidad de los datos medidos y con ello poder validar las calibraciones 
realizadas. 

Otras fuentes de error, como son las propias incertidumbres típicas de cada uno de los 
equipos o las realizadas mediante mediciones directas (desplazamientos de los 
dispositivos respecto el punto de referencia), no podrán ser corregidas, pero si podemos 
realizar un estudio y cuantificar la incertidumbre combinada de todos ellos y su 
repercusión en nuestros datos finales. Estas fuentes de error son las que analizaremos en 
el presente TFG. 

Por último, existen otras fuentes de error, que dejaran de serlo siempre y cuando seamos 
meticulosos en nuestro procedimiento. Este es el caso de todo lo que afecta a los pesos 
introducidos en la embarcación después de haber realizado las mediciones durante la 
instalación. Por ejemplo, llenar de combustible el depósito de la embarcación hace que el 
calado del transductor aumente y se puedan generar escoras. Subirse a bordo de la 
embarcación más personas de las que se previeron, también genera aumento de calado e 
incluso escoras. Estas fuentes de error, simplemente con volver a comprobar los calados 
de la embarcación tanto en estribor y babor, como en proa y popa, harán que nos demos 
cuenta de un cambio en la situación inicial, en el momento de la instalación.  El fenómeno 
de squat lo despreciaremos, ya que navegaremos a velocidades inferiores a 4 kn y 
generalmente calados superiores a 2 m. En cuanto a la variación de la densidad del mar y 
su afección al calado de la embarcación lo tendremos en cuenta si el levantamiento 
batimétrico lo realizamos en las inmediaciones de rías, estuarios o similar. 

 

2.7 Calibración del sistema de ecosonda multihaz 

 

Algunas fuentes de error que afectan a un sistema de ecosonda multihaz pueden ser 
corregidas mediante la aplicación de procedimientos de calibración.  

Las pruebas de calibración de un sistema de ecosonda mulithaz corrigen las siguientes 
fuentes de error: 

 Mala alineación de la MRU para la determinación del balanceo. 

 Mala alineación de la MRU para la determinación del cabeceo. 

 Mala alineación del sensor de rumbo para la determinación de la guiñada. 

 Determinación la latencia del equipo GNSS. 

El test de calibración de realizarse después de la instalación y tantas veces como  sea 
necesario hasta que los resultados converjan. Cada vez que un dispositivo haya sido 
modificado, también lo ejecutaremos. Y en líneas generales, es conveniente realizarlo 
periódicamente. 
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Veamos gráficamente (Figura 2.24, Figura 2.26, Figura 2.27, Figura 2.28) la repercusión 
de estas situaciones en nuestras mediciones así como se mostraría estos errores en el 
software de tratamiento de los datos. 

 

Figura 2.24.- Error alineación MRU en balanceo (fuente: elaboración propia) 

 

 

Figura 2.25.- Error alineación MRU en balanceo reproducido en software  (fuente: elaboración propia) 
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Figura 2.26.- Error alineación MRU en cabeceo (fuente: elaboración propia) 

 

 

Figura 2.27.- Error alineación sensor rumbo en guiñada (fuente: elaboración propia) 

 

 

Figura 2.28.- Error alineación de latencia GNSS (fuente: elaboración propia) 

 

El procedimiento para conocer los valores que corrigen estos errores es distinto en 
función de si el transductor tiene una cabeza o si tiene dos cabezas. Lo aconsejable es 
realizarlos siguiendo los tutoriales y explicaciones que nos indica el software que 
utilicemos para la gestión del sistema de ecosonda multihaz. 
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De forma esquemática, y para un transductor de una cabeza, la toma de datos para 
realizar el test de calibración seguirá las indicaciones de las siguientes figuras: Figura 2.29, 
Figura 2.30, Figura 2.31, Figura 2.32. 

 

Figura 2.29.- Toma de datos test calibración para balanceo (fuente: elaboración propia) 

 

 

Figura 2.30.- Toma de datos test calibración para cabeceo (fuente: elaboración propia) 
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Figura 2.31.- Toma de datos test calibración para guiñada (fuente: elaboración propia) 

 

Figura 2.32.- Toma de datos test calibración para latencia (fuente: elaboración propia) 

 

La toma de datos debe realizarse en condiciones óptimas, esto quiere decir: 

 Las condiciones marinas deben ser óptimas. A igualdad de profundidades realizar 
el test en aguas abrigadas. 

 Debemos escoger la franja horaria donde el equipo GNSS ofrezca las mejores 
garantías en cuanto a precisión. 

 Es conveniente hacer la calibración para la mayor profundidad del proyecto. 

 

Un ejemplo de calibración bien ejecutada es la imagen de la Figura 2.33. 
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Figura 2.33.- Resultado test de calibración (fuente: elaboración propia) 

En la imagen vemos como solapan correctamente las diferentes pasadas realizadas. 
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3 Incertidumbre y sus efectos 

 

Como hemos mencionado anteriormente, todo profesional que se dedique de forma 
responsable a labores de metrología, necesita valorar o cuantificar la bondad con la que  
se espera obtener la medición. 

Esta bondad, en términos de metrología y en sentido amplio, se denomina incertidumbre. 

La definición de incertidumbre según el GUM (GUM 2008; definición 2.2.3), es la 
siguiente: 

“parámetro asociado al resultado de una medición, que caracteriza la dispersión de los 
valores que podrían ser razonablemente atribuidos al mensurado”. 

Este parámetro puede ser, una desviación típica.  

Cuando queremos calcular la incertidumbre de una medición, debemos realizar un 
análisis de todos los componentes que contribuyen a ella, ya que, cada uno de estos 
componentes tendrá asociada su propia incertidumbre. Por ejemplo, si medimos la 
profundidad en un determinado punto mediante un sistema de ecosonda multihaz, 
vemos, que esta profundidad no se mide directamente, sino que se determina a partir de 
otras magnitudes, como son: velocidad del sonido, calado del transductor, distancia 
medida por la ecosonda, etc. La profundidad de cada punto es obtenida por medio de una 
relación funcional entre diferentes magnitudes. Estas diferentes magnitudes para el 
propósito de este TFG pueden dividirse en dos clases: 

 Magnitudes medidas por un instrumento: por ejemplo, la velocidad del sonido, 
cabeceo y balanceo dados por la MRU, etc. 

 Magnitudes de ubicación de los sensores: por ejemplo, calado del transductor, 
offset del MRU respecto el punto de referencia, etc. Cada una de estas 
magnitudes serán tratadas como magnitudes no correlacionadas, es decir, son 
independientes entre ellas. Por lo tanto, como tales magnitudes, vendrán 
afectadas de su correspondiente incertidumbre. Estas incertidumbres serán la 
base para la obtención de la incertidumbre final de la medida buscada.  

La GUM recomienda expresar la incertidumbre del resultado de una medición, como una 
desviación típica y en nuestro caso, al ser la medición buscada función de otras 
magnitudes o medidas, utilizaremos la incertidumbre típica combinada.  

El procedimiento utilizado para calcular la incertidumbre típica combinada será mediante 
la aplicación de la ley de propagación de la incertidumbre, la cual se expresa por: 

 

 
Ec. 3.1 

 

 

 xiu2
N

1i xi

f
2

(y)u2
c 
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Donde ∂f/∂xi son las derivadas parciales de la función que define la medida respecto de 
cada una de las magnitudes que componen la medición. u(xi) es la incertidumbre típica de 
cada una de las magnitudes que definen la medición. 

Si la medida, medición o mesurando, en el caso particular de este TFG, las coordenadas 
obtenidas mediante un sistema de ecosonda multihaz que componen una batimetría, son 
una función lineal de las magnitudes de que depende, tal que Y = X1 + X2 + … + XN, la ley de 
propagación de la incertidumbre  se aplica del siguiente modo: 

 

 Ec. 3.2 

  

La manera de obtener estas incertidumbres, u(xi), podrá ser de distinta forma. Por 
ejemplo, podemos basarnos en las especificaciones técnicas de los equipos, certificados 
de calibración de los mismos, incertidumbres basadas en experiencias. Otras 
incertidumbres, podemos obtenerlas mediante observaciones repetidas y el cálculo de la 
varianza asociada a esta observación. 

Cuando queremos identificar la incertidumbre instrumental de un equipo, según El 
Vocabulario Internacional de Metrología – Conceptos fundamentales y generales, y 
términos asociados (VIM)(3º edición 2012)(JCGM 200:2012), en adelante VIM 2012, 
apartado 4.24, definido como “la componente de la incertidumbre de medida que procede 
del instrumento o sistema de medida utilizado”, solemos encontrar el valor de la 
incertidumbre bajo términos como precisión. Esta precisión, en términos generales, y 
salvo que las especificaciones indiquen lo contrario, la tomaremos como una desviación 
típica. 

Todas las incertidumbres de las magnitudes utilizadas para el cálculo de la incertidumbre 
combinada de la medida de la profundidad procedente de un sistema de ecosonda 
multihaz, son tratadas, como una distribución de probabilidad del tipo, distribución-t de 
Student (Figura 3.1) y para poder combinarlas entre sí, deben tener el mismo nivel de 
confianza.  

En general, si no se nos da información al respecto, asumiremos que el nivel de confianza 
con el que viene definida la incertidumbre es del 68%, es decir 1. 

 

  

N

1i i

22

c xu(y)u
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Figura 3.1.- Gráfica de distribución de probabilidad-t de Student (fuente: elaboración propia) 

 

Si quisiéramos ofrecer nuestro resultado de incertidumbre típica combinada, como una 
incertidumbre expandida en un mayor porcentaje de nivel de confianza, deberíamos 
multiplicar por su factor de cobertura correspondiente. Usualmente los factores de 
cobertura utilizados son los siguientes. 

 

Tabla 3.1.- Nivel de confianza y factor de cobertura en una distribución-t de Student 

Nivel de confianza p (%) Factor de cobertura kp 

68,27 1 

90 1,645 

95 1,960 

95,45 2 

99 2,576 

99,73 3 

 

3.1 Formulación y análisis de la propagación de las incertidumbres 

 

Basándonos en los estudios realizados por Godin (1998), desarrollaremos la formulación 
que cuantifica la incertidumbre prevista para cada una de las fuentes de error mostradas 
en apartados anteriores. 

La obtención de la formulación adecuada para cada fuente de error, podemos obtenerla, 
a partir de un análisis de las transformaciones en 3D necesarias para transformar 
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cualquier punto medido en el sistema de referencia del transductor SRT al sistema de 
referencia absoluto SRA. Una vez obtenida estas expresiones, analizaremos para cada 
fuente de error, y expresión, una pequeña variación de la fuente de error, en nuestro 
caso la incertidumbre asociada a cada dispositivo, que variación supone en la expresión. 
Para ello, realizaremos la derivada parcial de cada expresión respecto de la fuente de 
error y la multiplicaremos por la incertidumbre del dispositivo que genera esta 
incertidumbre. 

En el desarrollo de la formulación tendremos en cuenta los siguientes aspectos. 

 El criterio de signos utilizado en los ángulos de las rotaciones es tal que, 
mirando desde el lado positivo del eje de rotación, hacia el origen de 
coordenadas un ángulo positivo se crea girando en el sentido contrario a las 
agujas del reloj. 

 Durante el análisis supondremos el fondo marino plano. 

 Utilizaremos como cota del fondo marino, la profundidad media de la zona de 
estudio.  

 Para no hacer complejo el análisis, estudiaremos de forma independiente cada 
fuente de incertidumbre. 

El escenario de partida sería el siguiente: 

Cualquier punto Pi, tiene unas coordenadas (Ei,Ni,hi)SRA referidas al sistema absoluto SRA 
(Figura 3.2). 

 

 

 

Figura 3.2.- Coordenadas de un punto en el sistema de referencia absoluto SRA (fuente: elaboración propia) 

 

Este punto, si realizamos una batimetría con un sistema de ecosonda multihaz, tendrá 
unas coordenadas (xi,0,zi)SRT respecto del sistema de referencia del transductor SRT. La 
colocación del transductor en la embarcación habitualmente se realiza en un lugar 
distinto al punto de referencia PR, el cual habitualmente coincide con el centro de 
gravedad de la embarcación. En el PR localizaremos el origen de coordenadas del sistema 
de referencia barco SRB y el cual adoptaremos como punto de giro y translaciones que 
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sufre el barco en su interacción con el mar. El sistema de referencia del transductor SRT 
queda referenciado respecto del sistema de referencia del barco SRB, mediante los 
desplazamientos entre SRT y SRB medidos durante la instalación. 

De esta forma, el escenario sería el mostrado en la Figura 3.3: 

 

 

Figura 3.3.- Coordenadas de punto en el sistema de referencia absoluto SRA y en el sistema de referencia del 
transductor SRT (fuente: elaboración propia) 

 

El escenario mostrado en la Figura 3.3, sería la situación en donde las coordenadas del 
punto Pi han sido calculadas y corregidas por todos los dispositivos que intervienen en el 
sistema, suponiendo, que todos los dispositivos están exentos de incertidumbre. 

En esta situación, las coordenadas Pi en el sistema de referencia absoluto serán 
modificadas por las incertidumbres inducidas por cada uno de los dispositivos, al 
repercutir estas incertidumbres, se genera una nueva posición del punto de referencia PR 
y una nueva orientación del sistema de referencia SRB, dando lugar al punto PR’ y los 
nuevos sistemas SRB’ y SRT’. 

Estas incertidumbres inducidas por los dispositivos que integra el sistema, generan 
rotaciones en los ejes y traslaciones del SRB. Esto es lo mismo que decir que, si la 
embarcación en un determinado instante se encontrara de forma estática y totalmente 
nivelada, observaríamos un balanceo, cabeceo, guiñada y desplazamientos, todos ellos 
inducidos por la incertidumbre de los dispositivos.  

La situación sería la mostrada en la Figura 3.4: 
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Figura 3.4.- Situación de los sistemas de referencia afectados por las incertidumbres inducidas por los dispositivos 
que integran el sistema multihaz (fuente: elaboración propia) 

 

Las coordenadas de cualquier punto Pi (Ei,Ni,hi)SRA en el sistema de referencia absoluto 
SRA podemos obtenerlas aplicando una transformación geométrica tridimensional al 
punto medido por el transductor en el sistema SRT’, definido por Pi’ (xi,0,zi)SRT’ 

Las coordenadas del punto en el sistema de referencia del transductor, siempre serán las 
mismas, esté donde esté ubicado el transductor, es un invariante de la formulación y 
tiene la definición de la ecuación Ec. 2.2. 

Siendo di la distancia inclinada medida por el transductor y i el ángulo del haz i medido 
con respecto a la vertical de emisión del transductor. 

Los pasos para conseguir esta transformación son los siguientes: 

1º.- Inicialmente realizaremos una translación del sistema de referencia SRT’ al punto de 
referencia PR’ y en este mismo paso para simplificar la formulación, trasladaremos el 
punto PR’ al punto PR, quedando el escenario del siguiente modo Figura 3.5. 
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Figura 3.5.- Escenario una vez realizada la translación del transductor al sistema de referencia del barco (fuente: 
elaboración propia) 

 

Esta translación doble, la trataremos como una sola y vendrá definida por la siguiente 
expresión matricial. 

 

 

Ec. 3.3 

Por lo tanto el primer paso consistirá en trasladar el haz desde el punto de emisión del 
transductor al PR de la embarcación. Esto podemos escribirlo así: 

 

 

Ec. 3.4 

  

Con esta expresión podemos valorar la repercusión de cualquier incertidumbre en la 
medición de los desplazamientos del transductor respecto el PR. 
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2º.- A la translación realizada anteriormente, podemos aplicarle una rotación alrededor 
del eje ySRB con centro de giro PR, con el fin de corregir el balanceo, consiguiendo el efecto 
mostrado en la Figura 3.6. 

 

 

Figura 3.6.- Escenario una vez realizada la translación del transductor al sistema de referencia del barco y una 
rotación alrededor del eje ySRB (fuente: elaboración propia) 

 

Esta rotación tendrá la siguiente expresión matricial: 

 

 

Ec. 3.5 

De esta forma la ecuación tendrá la forma: 

 

 

 

Ec. 3.6 
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3º.- Al paso 2º le realizaremos una rotación alrededor del eje xSRB y centro de giro PR, 
consiguiendo el efecto de la Figura 3.7. 

 

 

Figura 3.7.- Escenario una vez realizada la translación del transductor al sistema de referencia del barco, una rotación 
alrededor del eje ySRB y una rotación alrededor del eje xSRB (fuente: elaboración propia) 

 

Esta rotación tendrá la siguiente expresión matricial: 

 

 

 

Ec. 3.7 

 

La ecuación fundamental quedara ampliada de la siguiente forma: 

 

Ec. 3.8 
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Con esta operación valoramos la incertidumbre inducida en el cabeceo. 

4º.- Si al paso anterior le realizamos una rotación alrededor del eje zSRB, los sistemas SRT’ y 
SRB’  conseguiremos alinearlos con el sistema SRB representado en la Figura 3.3. Para no 
complicar la formulación y la cantidad de operaciones, en este mismo paso alinearemos 
el eje YSRB con el eje N del sistema de referencia absoluto SRA, mediante el acimut de la 
derrota del barco, consiguiendo el efecto de la Figura 3.8: 

 

 

Figura 3.8.- Escenario una vez realizada la translación del transductor al sistema de referencia del barco,  una 
rotación alrededor del eje ySRB, una rotación alrededor del eje xSRB y una rotación alrededor del eje zSRB (fuente: 

elaboración propia) 

 

Esta rotación tiene la siguiente expresión matricial: 

 

 

Ec. 3.9 

 

Con esto, ampliaremos la ecuación fundamental de la siguiente forma: 
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Ec. 3.10 

Con esta operación podemos valorar la incertidumbre inducida por los dispositivos que 
miden la orientación del sistema. 

5º.- En último lugar realizaremos una traslación de los sistemas de referencia intrínsecos 
al transductor y al barco, al sistema de referencia absoluto SRA, quedando los sistemas 
como mostramos en la Figura 3.9. 

 

 

Figura 3.9.- Escenario una vez realizada la translación del transductor al sistema de referencia del barco, una rotación 
alrededor del eje ySRB, una rotación alrededor del eje xSRB, una rotación alrededor del eje zSRB y por último una 

traslación al sistema SRA (fuente: elaboración propia) 

La matriz de translación podemos escribirla del siguiente modo: 

 

 

Ec. 3.11 

 

De esta forma la transformación fundamental que nos transforma un punto medido en el 
sistema de referencia del transductor SRT’ al sistema de referencia absoluto SRA tiene la 
forma: 
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Desarrollando la expresión tenemos: 

 

Ec. 3.13 

De ahora en adelante llamaremos a esta expresión ecuación fundamental. Para cada una 
de las fuentes de error valoradas la particularizaremos con las condiciones adecuadas 
obteniendo así su repercusión sobre las coordenadas (E, N, h). 

 

3.1.1 Incertidumbre inducida por la MRU, en la medición del balanceo (roll) 

 

Para analizar lo que le sucede a un punto al que solo le afecta un balanceo positivo 
inducido por la MRU, y con la finalidad de simplificar la formulación, supondremos que el 
transductor estará colocado en el punto de referencia del barco PR, el punto de 
referencia del barco está ubicado en el origen de coordenadas del sistema de referencia 
absoluto, además el barco está orientado con un acimut de 0°. 

De esta forma el escenario sería el mostrado en la Figura 3.10. 

 

 

 

Figura 3.10.- Geometría de un haz i afectado de un balanceo r inducido por la incertidumbre angular de la MRU 
(fuente: elaboración propia) 
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En este supuesto, la ecuación fundamental Figura 3.13, tendrá la siguiente expresión: 

 

 

Ec. 3.14 

 

De esta forma, las coordenadas de cualquier punto en el sistema absoluto vendrán 
definidas por: 

 

 

Ec. 3.15 

Aplicando las propiedades de las razones trigonométricas para suma y diferencia de 
ángulos, tenemos: 

 

 
Ec. 3.16 

Sustituyendo r por la incertidumbre inducida en el balanceo por la MRU r, realizando las 
derivadas parciales de las funciones (Ec. 3.16) respecto r, y,  multiplicando por la 
incertidumbre r de la MRU, obtenemos la incertidumbre inducida por la MRU, 
suponiendo solo balanceo. 

 

 

Ec. 3.17 

Si representamos la distancia di obtenida por el transductor en función de la profundidad 
media de estudio, y para simplificar el análisis suponemos un fondo plano, podemos 
decir: 

 

 
Ec. 3.18 

 

De esta forma tenemos: 
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Ec. 3.19 

 

3.1.2 Incertidumbre inducida por la MRU, en la medición del cabeceo (pitch) 

 

De la misma manera que en el balanceo, un cabeceo inducido por la MRU creara el 
escenario de la Figura 3.11. 

 

 

Figura 3.11.- Geometría de un haz i afectado de un cabeceo p inducido por la incertidumbre angular de la MRU 
(fuente: elaboración propia) 

 

En este supuesto, la ecuación fundamental Figura 3.13, tendrá la siguiente expresión: 

 

 

 

 

Ec. 3.20 

 

De esta forma, las coordenadas de cualquier punto en el sistema absoluto vendrán 
definidas por: 
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Ec. 3.21 

 

Sustituyendo p por la incertidumbre inducida en el balanceo por la MRU p, realizando las 
derivadas parciales de las funciones Figura 3.21 respecto p, y, multiplicando por la 
incertidumbre p de la MRU, obtenemos la incertidumbre inducida por la MRU, 
suponiendo solo balanceo. 

 

 

Ec. 3.22 

La función que representa la distancia inclinada di, en función de la profundidad media Pm 
de la zona de estudio y para el ángulo de cabeceo p, podemos obtenerla a través de la 
rotación alrededor del eje X del haz, de un ángulo p, según la expresión: 

 

 

Ec. 3.23 

 

De esta forma: 

 

 
Ec. 3.24 

 

Sustituyendo el valor de di en las expresiones Figura 3.23: 

 

 

Ec. 3.25 

 

3.1.3 Incertidumbre inducida por el sensor de rumbo (yaw) 
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De análoga forma que en los apartados anteriores, tendríamos el escenario mostrado en 
la Figura 3.12, Figura 3.13: 

 

 

Figura 3.12.- Geometría de un haz i afectado de una guiñada y inducido por la incertidumbre angular del dispositivo 
de orientación del sistema (fuente: elaboración propia) 

Aplicando este escenario a la ecuación Figura 3.13, tendríamos. 

 

 

Ec. 3.26 

 

De esta forma, las coordenadas de cualquier punto en el sistema absoluto vendrán 
definidas por: 

 

 

Ec. 3.27 

 

Sustituyendo  por la incertidumbre inducida en la guiñada y, realizando las derivadas 
parciales de las funciones Figura 3.25 respecto y, y, multiplicando por la incertidumbre y 
del dispositivo que mide la orientación del barco, obtenemos la incertidumbre inducida 
en la guiñada, suponiendo solo una incertidumbre en la medición de la guiñada. 

De esta forma tenemos: 
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Ec. 3.28 

 

Poniendo la distancia inclinada medida por la ecosonda en función de la profundidad 
media de estudio: 

 

 

Sustituyendo en las relaciones obtenidas anteriormente, tenemos: 

 

 

Ec. 3.29 

3.1.4 Incertidumbre inducida por la medición de la velocidad del sonido 

 

Una incertidumbre en la medida de la velocidad del sonido V, repercutirá en la medición 
de la distancia di (di

V), que a su vez producirá una incertidumbre en la determinación de 
las coordenadas Ei, hi, que llamaremos E

V y h
V, respectivamente, como podemos ver en 

la Figura 3.13. 
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Figura 3.13.- Geometría de un haz i afectado de una incertidumbre en la velocidad del sonido (fuente: elaboración 
propia) 

Si en la ecuación fundamental dejamos como única variable la distancia di medida por el 
transductor, podemos escribir que: 

 

 

Ec. 3.30 

 

Además, la distancia di medida por el transductor tiene la expresión: 

 

 
Ec. 3.31 

Realizando la derivada parcial de di respecto de la incertidumbre introducida por la 
velocidad del sonido (V), obtenemos: 

 

 
Ec. 3.32 

 

Por otro lado, tenemos: 

 

 

Ec. 3.33 

 

Sustituyendo el valor de ti en la expresión obtenida de di
V, obtenemos la incertidumbre 

sobre la distancia inclinada de cada haz, en función de la profundidad media y la 
velocidad del sonido considerada en el estudio: 

 

 
Ec. 3.34 

La repercusión de esta incertidumbre, sobre las coordenadas Ei y hi, podemos valorarla 
aplicando la ley de propagación de las incertidumbres a las funciones Ec. 3.34 que definen 
estas coordenadas.  
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Así tenemos: 

 

 

Ec. 3.35 

 

Por lo que las expresiones quedarían de la forma: 

 

 

Ec. 3.36 

3.1.5 Incertidumbre en la posición del transductor debida a la incertidumbre inducida por la MRU 

 

Las incertidumbres generadas por la MRU tanto en el balanceo, como en el cabeceo, 
generan una incertidumbre en la posición del transductor por estar sumergido un cierto 
calado. 

Gráficamente la situación es la mostrada en la Figura 3.14: 

 

 

Figura 3.14.- Geometría de un haz i afectado de una incertidumbre en la posición del transductor debido a una 
incertidumbre en el balanceo (fuente: elaboración propia) 
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Las coordenadas que definen la posición del transductor en el sistema de referencia del 
barco SRB, suponiendo que el transductor está en la vertical del PR son: 

 

 

Ec. 3.37 

 

Por lo tanto, un balanceo inducido por la incertidumbre de la MRU provocara una 
variación en la posición del transductor definida por la ecuación fundamental 
particularizada para esta situación de la forma: 

 

 

Ec. 3.38 

 

De esta forma tenemos: 

 

 

Ec. 3.39 

 

Sustituyendo el valor de r por la incertidumbre inducida por la MRU r y realizando la 
derivada parcial de estas funciones respecto de la incertidumbre introducida por la MRU 
r, obtenemos: 

 

 

Ec. 3.40 

 

De análoga forma que la incertidumbre de la MRU en cuanto al balanceo se refiere, 
deriva en la posición del transductor unas incertidumbres, este a su vez derivara una 
incertidumbre en cada uno de los puntos medidos, con el cabeceo ocurre lo mismo, como 
vemos en la Figura 3.15. 

 

 














































c

0

0
SRB

SRT'tz

ty

t x

zt

yt

xt

SRB

   

    





















 
















c

0

0

rcos0rsen

010

rsen0rcos SRB

Yht

Nt

Et















(r)coscht

0Nt

(r)ensc-Et













εr)εrsen(cεr
ht

εr)εrcos(cεr
Et



 

Grado en Ingeniería en Geomática y Topografía Página 61 

 

Autor: Antonio Herrero Ibáñez 

 

 

Figura 3.15.- Geometría de un haz i afectado de una incertidumbre en la posición del transductor debido a una 
incertidumbre en el cabeceo (fuente: elaboración propia) 

 

Las coordenadas que definen la posición del transductor vienen definidas por la ecuación 
Ec. 3.37: 

Por lo tanto, un cabeceo inducido por la incertidumbre de la MRU provocara una 
variación en la posición del transductor definida por la ecuación fundamental 
particularizada para esta situación de la forma: 

 

 

Ec. 3.41 

 

De esta forma tenemos: 

 

 

Ec. 3.42 

 

Sustituyendo el valor de p por la incertidumbre inducida por la MRU p y realizando la 
derivada parcial de estas funciones respecto de la incertidumbre introducida por la MRU 
p, obtenemos: 
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Ec. 3.43 

 

3.1.6 Incertidumbre en la posición de la antena GNSS debida a la incertidumbre inducida por la MRU 

 

De análoga forma que en el apartado anterior, las incertidumbres generadas por la MRU 
tanto en el balanceo, como en el cabeceo, generan una incertidumbre en la posición de la 
antena GNSS por estar elevada sobre el nivel del mar cierta altura zGNSS. 

Analicemos la Figura 3.16: 

 

 

Figura 3.16.- Geometría de un haz i afectado de una incertidumbre en la posición de la antena GNSS debido a una 
incertidumbre en el balanceo (fuente: elaboración propia) 

 

Para no complicar la formulación, supondremos que la antena del equipo GNSS está 
colocada en la vertical del punto de referencia PR. 

Las coordenadas que definen la posición de la antena del equipo GNSS en el sistema de 
referencia del barco SRB son: 

 

 

Ec. 3.44 
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Por lo tanto, un balanceo inducido por la incertidumbre de la MRU provocara una 
variación en la posición de la antena definida por la expresión. 

 

 

Ec. 3.45 

De esta forma tenemos: 

 

 

Ec. 3.46 

Sustituyendo el valor de r por la incertidumbre inducida por la MRU r y realizando la 
derivada parcial de estas funciones respecto de la incertidumbre introducida por la MRU 
r, obtenemos: 

 

 

Ec. 3.47 

 

De análoga forma que la incertidumbre de la MRU en cuanto al balanceo se refiere, 
deriva en la posición de la antena del equipo GNSS unas incertidumbres, que este a su vez 
derivara en una incertidumbre en cada uno de los puntos medidos, con el cabeceo ocurre 
lo mismo, como podemos analizar en la Figura 3.17. 
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Figura 3.17.- Geometría de un haz i afectado de una incertidumbre en la posición de la antena GNSS debido a una 
incertidumbre en el cabeceo (fuente: elaboración propia) 

Las coordenadas que definen la posición del transductor vienen definidas por la ecuación 
Ec. 3.44: 

Por lo tanto, un cabeceo inducido por la incertidumbre de la MRU provocara una 
variación en la posición de la antena definida por la expresión 

 

 

Ec. 3.48 

De esta forma tenemos: 

 

 

Ec. 3.49 

 

Sustituyendo el valor de p por la incertidumbre inducida por la MRU p y realizando la 
derivada parcial de estas funciones respecto de la incertidumbre introducida por la MRU 
p, obtenemos: 

 

 

Ec. 3.50 

 

3.1.7 Incertidumbre inducida por la MRU, en la medición de la alteada (heave) 

 

Esta incertidumbre podemos analizarla como una variación en la traslación sobre el eje Z. 

Analicemos la Figura 3.18. 
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Figura 3.18.- Geometría de un haz i afectado de una incertidumbre en la posición del transductor debido a una 
incertidumbre en la medición de la alteada (fuente: elaboración propia) 

 

Particularizando esta situación en la ecuación Figura 3.13, podemos escribir. 

 

 

Ec. 3.51 

 

De esta forma tenemos: 

 

 

Ec. 3.52 

Sustituyendo el valor de c por la incertidumbre inducida por la MRU a en la medición de 
la alteada y realizando la derivada parcial de estas funciones respecto de la incertidumbre 
a, obtenemos: 
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3.1.8 Incertidumbre en la determinación de la ubicación del transductor 

 

En toda instalación de un sistema de ecosonda multihaz se realizan operaciones de 
ubicación de los diferentes dispositivos al punto de referencia PR. En concreto, la 
incertidumbre inducida en el sistema, debido a la incertidumbre en la medición de los 
desplazamientos del transductor podemos cuantificarla analizando la Figura 3.19. 

 

Figura 3.19.- Incertidumbre en la ubicación del transductor (fuente: elaboración propia) 

 

La expresión que cuantifica esta incertidumbre parte de: 

 

 

Ec. 3.54 

 

Habitualmente la determinación de los desplazamientos de los dispositivos se realiza con 
el mismo instrumental y metodología, por lo que asumiremos la misma incertidumbre d 

para este tipo de medidas.  

Realizando las derivadas parciales de la ecuación Ec. 3.54 respecto d y multiplicando por 
d, obtenemos la incertidumbre inducida en la determinación de la posición del 
transductor. 

De esta forma: 
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Ec. 3.55 

3.1.9 Incertidumbre en la determinación de la ubicación de la antena GNSS 

 

De análoga forma al apartado anterior, la incertidumbre inducida por la incertidumbre en 
la medición de los desplazamientos del equipo GNSS podemos cuantificarla analizando la 
Figura 3.20. 

 

 

Figura 3.20.- Incertidumbre en la ubicación del equipo GNSS (fuente: elaboración propia) 

 

Podemos expresarla de la siguiente forma: 

 

 

Ec. 3.56 

 

Habitualmente la determinación de los desplazamientos de los dispositivos se realiza con 
el mismo instrumental y metodología, por lo que asumiremos la misma incertidumbre d 

para este tipo de medidas.  

Realizando las derivadas parciales de la ecuación Ec. 3.56 respecto d  y multiplicando por 
d, obtenemos la incertidumbre inducida en la determinación de la posición del equipo 
GNSS. 
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De esta forma: 

 

 

Ec. 3.57 

3.1.10 Incertidumbre de la ecosonda 

 

La propia ecosonda como dispositivo de medición, tiene asociada una incertidumbre en la 
medición de la distancia di (Figura 3.21). 

 

 

Figura 3.21.- Incertidumbre de la ecosonda en la medición de la distancia di (fuente: elaboración propia) 

 

Particularizando la ecuación fundamental con el fin de analizar la incertidumbre inducida 
en la posición de un punto debido a la propia incertidumbre de la ecosonda en la 
medición de la distancia di, podemos escribir. 

 

 

Ec. 3.58 

 



















εdεd
hGNSS

εdεd
NGNSS

εdεd
EGNSS

 

 




























βicosd- i

0

βisendi

hi

Ni

Ei



 

Grado en Ingeniería en Geomática y Topografía Página 69 

 

Autor: Antonio Herrero Ibáñez 

 

Realizando las derivadas parciales de las expresiones Ec. 3.58 respecto de la 
incertidumbre de la ecosonda ec en la determinación de di, obtenemos: 

 

 

Ec. 3.59 

3.1.11 Incertidumbre inducida por el equipo GNSS en las coordenadas E, N 

 

El sistema de ecosonda multihaz queda referenciado al sistema de referencia absoluto 
SRA mediante el equipo GNSS. Por lo tanto, tal y como vemos en la Figura 3.22, una 
incertidumbre en la determinación de las coordenadas del equipo GNSS, repercutirá en la 
determinación de las coordenadas de cualquier punto Ei, Ni. 

 

 

Figura 3.22.- Incertidumbre del equipo GNSS (fuente: elaboración propia) 

 

Una incertidumbre en la determinación de las coordenadas del equipo GNSS derivaran en 
una incertidumbre en la matriz de traslación del sistema de referencia SRB al sistema de 
referencia SRA. En este apartado solo analizaremos la repercusión en las coordenadas 
planimétricas, ya que, la determinación de la lámina de agua puede que sea realizada con 
otro procedimiento.  

De esta forma, las coordenadas de cualquier punto tendrán la siguiente expresión. 
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Sustituyendo en la matriz de traslación sus valores por la incertidumbre GNSS  y realizando 
las derivadas parciales de las expresiones Ec. 3.60 respecto de la incertidumbre del 
equipo GNSS en la determinación de coordenadas,  GNSS en la determinación de la 
traslación, obtenemos: 

 

 

Ec. 3.61 

 

3.1.12 Incertidumbre del equipo utilizado en la determinación del nivel del mar 

 

Cuando realizamos un levantamiento batimétrico, necesitamos conocer el nivel del mar 
durante todo el tiempo de ejecución. Una incertidumbre en la determinación del nivel del 
mar, derivara en una incertidumbre en la determinación de la coordenada hi (Figura 
3.23). 

 

 

Figura 3.23.- Incertidumbre en la determinación del nivel del mar (fuente: elaboración propia)  

 

La coordenada hi de cualquier punto viene definida por: 
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Sustituyendo la translación Th por la incertidumbre en la determinación del nivel del mar 
nm y realizando las derivadas parciales de las expresiones Ec. 3.62 respecto de nm, 
obtenemos: 

 

 
Ec. 3.63 

3.1.13 Incertidumbre inducida por la resolución digital de los dispositivos que integran el sistema de 

ecosonda multihaz 

La resolución digital de cada uno de los dispositivos que integra el sistema de ecosonda 
multihaz deriva una incertidumbre en su medida que se cuantifica mediante la expresión: 

 

 
Ec. 3.64 

 

Donde disi
res es la incertidumbre inducida por el dispositivo i debido a su resolución digital 

δi
res. 

De esta forma, sustituyendo en las expresiones vistas en los apartados anteriores, la 
incertidumbre de cada dispositivo, por la incertidumbre inducida por la resolución digital 
del equipo, obtendremos la incertidumbre inducida en las coordenadas de cada punto 
derivada de la resolución digital de cada uno de los equipos que integra el sistema de 
ecosonda digital. 

Las expresiones serán las siguientes: 

a. Debido a la resolución digital de la MRU en la determinación del balanceo. 

 

 

Ec. 3.65 

b. Debido a la resolución digital de la MRU en la determinación del cabeceo. 

 

 

Ec. 3.66 
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c. Debido a la resolución digital del sensor de rumbo en la determinación del rumbo. 

 

 

Ec. 3.67 

d. Debido a la resolución digital del sensor de velocidad en la determinación de la 
velocidad del sonido. 

 

 

Ec. 3.68 

 

e. Debido a la resolución digital de la MRU en la determinación del balanceo inducida 
en la posición del transductor. 

 

 

Ec. 3.69 

  

f. Debido a la resolución digital de la MRU en la determinación del cabeceo inducida 
en la posición del transductor. 

 

 

Ec. 3.70 

  

g. Debido a la resolución digital de la MRU en la determinación del balanceo inducida 
en la posición de la antena GNSS. 

 

 

Ec. 3.71 
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h. Debido a la resolución digital de la MRU en la determinación del cabeceo inducida 
en la posición de la antena GNSS. 

 

 

Ec. 3.72 

  

i. Debido a la resolución digital de la MRU en la determinación de la alteada. 

 
Ec. 3.73 

j. Debido a la resolución digital de la ecosonda. 

k.  

 

Ec. 3.74 

l. Debido a la resolución digital del equipo GNSS. 

 

 

Ec. 3.75 

 

m. Debido a la resolución digital del equipo que determina el nivel del mar. 

 

 
Ec. 3.76 

Aplicando la ley de propagación de incertidumbres a estas expresiones para cada una de 
las coordenadas, obtenemos la incertidumbre derivada por la resolución digital de cada 
dispositivo en cada una de las coordenadas. 
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Ec. 3.77 

 

 

3.2 Cuantificación de la incertidumbre de la batimetría 

 

Una vez hemos analizado y cuantificado cada una de las incertidumbres típicas que 
contribuyen al resultado de la determinación de las coordenadas de un punto, 
obtendremos la incertidumbre típica combinada, aplicando para cada coordenada, la Ley 
de Propagación de Incertidumbres. 

De esta forma, obtenemos las expresiones que definen la incertidumbre en cada 
coordenada del siguiente modo: 

 

Ec. 3.78 

Como vemos, las expresiones obtenidas son una combinación de las incertidumbres 
típicas de los dispositivos y de la estimación de la incertidumbre con la que se han 
referenciado los dispositivos entre sí. En adelante hablaremos de forma genérica de 
incertidumbre combinada a priori, dado el carácter que tienen las expresiones de 
cuantificar una incertidumbre antes de conocer el resultado de las mediciones. 

Como vemos, no todas las incertidumbres típicas afectan por igual en la incertidumbre de 
cada coordenada, siendo en la altitud donde más fuentes de error afectan. 

Estas expresiones deben tratarse como desviaciones típicas con un nivel de confianza de 
1, procedentes de una distribución t-Student, por lo que podremos compararlas con 
cualquier medición o serie de mediciones que realicemos con el sistema de ecosonda 
multihaz. 

De esta manera cualquier punto podemos expresarlo de la siguiente forma: 

 

Ei = Ei ± Ei 
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Ni = Ni ± Ni 

hi = hi ± hi 

 

Una aplicación práctica en la determinación de la incertidumbre combinada a priori de un 
determinado sistema de ecosonda multihaz sería cuantificar la incertidumbre máxima 
admisible por ese equipo. Chueca, Herráez y Berné (1996) nos justifican que la 
incertidumbre máxima podemos valorarla multiplicando por 2,5 la incertidumbre 
combinada a priori. De esta forma el establecimiento de la tolerancia admitida en la 
determinación de la coordenada h debería establecerse con buen criterio mediante la 
expresión: 

Tolerancia en la determinación de altitudes = ±2,5h             Ec. 3.79 

3.3 Repercusión de la incertidumbre en la batimetría 

 

Una vez cuantificada en los apartados anteriores la incertidumbre asociada a cada punto, 
podemos analizar la repercusión de esta en la realización de una batimetría, desde cuatro 
puntos de vista. 

 

3.3.1 Repercusión de las incertidumbres Ei y Ni, en la determinación de las cabezas y pies de los 

taludes 

 

La ejecución de obras marítimas conlleva la creación de cabezas y pies de talud como las 
que se generan en zanjas de dragado, banquetas para cimentación de cajones, bermas en 
diques en talud, etc. 

La definición de estas aristas es meramente planimétrica, por lo que la incertidumbre en 
las coordenadas Ei  y Ni conllevará un desplazamiento de estas aristas.  

Este desplazamiento aristas, como cota máxima vamos a considerar que se corresponde 
con el semieje mayor de la elipse de error asociada. Por tratarse la covarianza entre las 
coordenadas despreciable, diremos que la incertidumbre en la definición de las aristas 
será el valor máximo entre E y N (Figura 3.24). 
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Figura 3.24.- Incertidumbre en aristas debido a la incertidumbre en las coordenadas E y N (fuente: elaboración 
propia) 

 

De esta forma: 

 
Ec. 3.80 

3.3.2 Repercusión de las incertidumbres Ei y Ni, en la determinación de la superficie de actuación 

Una de las actuaciones habituales en trabajos en obras marítimas consiste en la actuación 
de forma puntual en determinadas superficies, para repasar zonas mal ejecutadas o 
realización de enrases para fondeo de cajones.  

Una incertidumbre en las coordenadas Ei y Ni derivara una incertidumbre en la definición 
de las aristas aristas que a su vez derivara en una incertidumbre en la superficie a 
cuantificar. 

Con un grado de aproximación aceptable podemos cuantificar esta incertidumbre como, 
la variación que supone en la superficie de un círculo equivalente, a la superficie de 
estudio, un aumento en el radio igual a la incertidumbre en la definición de las aristas 
aristas (Figura 3.25). 

 

 ε;εmáxεaristas NE
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Figura 3.25.- Incertidumbre en la superficie debido a la incertidumbre en las coordenadas E y N (fuente: elaboración 
propia) 

De esta forma la incertidumbre en la superficie es: 

 

 
Ec. 3.81 

3.3.3 Repercusión de la incertidumbre hi, en la determinación del volumen objeto de una batimetría 

 

Analicemos la Figura 3.26, en donde tenemos una superficie inicial sin dragar a la cota 
hinicial, a la que se realiza un dragado hasta la cota hfinal. 

De forma simplificada y suficiente para cuantificar la repercusión que tiene la 
incertidumbre de las cotas obtenidas en una batimetría en el cálculo de un volumen, 
utilizaremos la expresión Ec. 3.82. 

 

 
Ec. 3.82 

Donde S es la superficie media de la zona de estudio, hinicial consideraremos la cota media 
de la superficie antes de realizar el trabajo de dragado y hfinal la cota media de la 
superficie después de realizar el dragado. 

 

εaristas
π

S
π2εS 

)h finalinicial
(hSV 



 

Grado en Ingeniería en Geomática y Topografía Página 78 

 

Autor: Antonio Herrero Ibáñez 

 

 

Figura 3.26.- Incertidumbre en el volumen debido a la incertidumbre en las coordenadas E y N (fuente: elaboración 
propia) 

Analicemos la incertidumbre inducida al volumen solamente teniendo en cuenta las 
incertidumbres obtenidas en las incertidumbres de las cotas. 

Debemos tener en cuenta que la incertidumbre en la cota inicial hinicial puede ser distinta 
a la incertidumbre hfinal ya que pueden haber sido las batimetrías realizadas con sistemas 
de ecosonda multihaz distintos. 

Las derivadas parciales de la función V respecto de las variables hinicial y hfinal son: 

 

 

Aplicando la Ley de Propagación de Incertidumbres a las expresiones anteriores 
obtenemos la incertidumbre V en la medición de un volumen de dragado: 

 

 
Ec. 3.83 

En la ecuación Ec. 3.83 hemos visto que la incertidumbre en la determinación del 
volumen es función de la superficie S de la zona de actuación y la incertidumbre en la 
determinación de la coordenada h de ambas batimetrías. Para simplificar vamos a 
suponer que ambas incertidumbres son iguales, por lo que la expresión Ec. 3.83 podemos 
escribirla de la siguiente forma: 
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 Ec. 3.84 

 

Vemos que, dejando constante la incertidumbre en la coordenada h, a mayor superficie, 
mayor será la incertidumbre en el cálculo del volumen. Sin embargo, esta incertidumbre 
tendrá mayor o menor importancia dependiendo de la cantidad de volumen de dragado 
con la que se compare.  

La incertidumbre relativa en la determinación del volumen de dragado en tanto por cien, 
viene definida por: 

 

 
Ec. 3.85 

 

Por lo tanto, para una misma superficie y una misma incertidumbre en la determinación 
de la coordenada h, a mayor volumen de dragado, la repercusión en el volumen será 
menor.  

 

3.3.4 Repercusión de las incertidumbres Ei, Ni, hi , en la determinación de los espesores en los 

mantos de los taludes 

 

Cuando analizamos el talud de un dique en talud buscamos tres finalidades, por un lado 
verificar que la pendiente del talud es la adecuada, verificar que el talud está en su 
posición proyectada y, que los espesores de los mantos del dique son lo requeridos. 

Sin embargo, la incertidumbre en las coordenadas Ei, Ni, hi, hace que la posición del 
talud se vea trasladada en las tres dimensiones. El cuerpo geométrico en el que todos sus 
puntos tienen la misma distancia de uno llamado centro se llama esfera. En nuestro caso 
diremos que nuestro centro será el punto medido y la distancia o radio de la esfera será 
la incertidumbre 3d en la situación del talud. 

 

 

 

 

 

Analicemos la Figura 3.27: 
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Figura 3.27.- Incertidumbre en el espesor en los mantos de los taludes E y N (fuente: elaboración propia) 

 

La ecuación de una esfera en forma implícita cuyo centro es el origen de coordenadas 
tiene la forma siguiente: 

 

 

Particularizando la expresión a las incertidumbres en las coordenadas Ei, Ni, hi, como 
punto que pertenece a la esfera de incertidumbre, obtenemos la incertidumbre en la 
medida del espesor del talud como: 

 

 Ec. 3.86 
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4 Aplicaciones prácticas y análisis de la repercusión en la 
incertidumbre 

 

En este epígrafe pondremos en práctica la formulación desarrollada hasta ahora 
aplicándola a proyectos en los que la repercusión de la incertidumbre es valorada de 
distinta forma. Con esto queremos decir que, la motivación por la cuantificación y análisis 
de la incertidumbre no siempre es la misma. En este epígrafe veremos que, para un 
determinado proyecto, la cuantificación de la incertidumbre combinada a priori nos 
ayudara a tener un orden de magnitud de las desviaciones que podemos encontrarnos en 
el desarrollo general del proyecto debido a estas incertidumbres. Veremos como para 
otro proyecto el objetivo de cuantificar la incertidumbre es utilizado para validar un 
determinado sistema de ecosonda multihaz así como valorar si el sistema planteado es el 
adecuado para cumplir las tolerancias establecidas en el proyecto.  

Expondremos dos informes de dos sistemas de ecosonda multihaz realizados con la hoja 
de cálculo desarrollada en el TFG. 

Realizaremos también en este epígrafe un análisis sobre la sensibilidad del ángulo de 
apertura del abanico de haces en la formación de incertidumbre. 

 

4.1 Aplicación de la formulación obtenida a un sistema de ecosonda 
multihaz standard 

 

Para el desarrollo del TFG y con la finalidad de automatizar los cálculos necesarios para la 
creación de distintos escenarios de medición, se ha realizado una hoja de cálculo en 
formato Excel, integrando la formulación matemática propuesta en este TFG.  

El sistema que vamos a analizar está compuesto por los siguientes dispositivos: 

 Ecosonda multihaz: Seabeam 1185 del fabricante Elac. 

 GNSS: GPS 1200 del fabricante Leica. 

 Sensor de movimiento: MRU-Z del fabricante Kongsberg. 

 Giróscopo: Vector 103 del fabricante Hemisphere. 

 Sensor de velocidad: mini-SVP del fabricante Valeport. 

 Mareógrafo: Tide monitoring system del fabricante FSI. 

Hemos realizado el estudio para una profundidad media de 10 m, y para un ángulo 
máximo de 50. Hemos supuesto una velocidad del sonido de 1500 m/s. 

Para cada uno de los dispositivos hemos buscado en las especificaciones técnicas que nos 
ofrece el fabricante, cada una de las incertidumbres típicas que son necesarias para 
valorar la incertidumbre combinada.  

El informe sería el mostrado en la Figura 4.1. 
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Figura 4.1.- Informe tipo para obtener la incertidumbre en un sistema de ecosonda multihaz (fuente: elaboración 
propia) 

4.2 Aplicación práctica de la repercusión de la incertidumbre en la 
coordenada h, en la determinación del volumen de un dragado 

 

Durante el transcurso de la última parte del desarrollo del TFG coincidió con que la 
Autoridad Portuaria de Barcelona sacó a concurso las obras de: “Dragado general 2018”. 

El objeto de la licitación es el siguiente: 
  

 Recuperación de calados en diferentes dársenas y muelles que por diferentes 
motivos han sufrido variaciones que limitan la correcta explotación de los mismos, 
así como la mejora de calados en zonas concretas para facilitar las maniobras de 
los buques. 

 Ejecución de un recinto para disposición del material clasificado en la categoría C.  

 Dragado en las áreas definidas a los efectos de recuperar o mejorar, según el caso 
los calados. Se ha considerado que los taludes de transición entre las zonas de 
dragado delimitadas y las áreas adyacentes, en el caso de que el calado en éstas 
sea inferior, será 5:1. 

 Transporte y vertido de los productos de dragado a las zonas establecidas para 
cada categoría del material dragado. Los materiales clasificados en la categoría B 
serán llevados a la zona de vertido categoría B. Los materiales clasificados en la 
categoría C se llevarán al recinto ejecutado.  

La superficie de actuación es la mostrada en la Figura 4.2. 
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Figura 4.2.- Superficie de actuación en la aplicación práctica en proyecto de dragado (fuente: Proyecto de Dragado 
General 2018) 

Uno de los condicionantes de la obra, es que los primeros 35 m pegados a toda estructura 
existente en las zonas de actuación deben ser dragadas mediante una draga dipper. El 
resto puede o utilizarse la misma draga dipper u otro tipo de draga. 

Llegado a este punto y sin realizar ningún número, vemos que el dragado a realizar cubre 
una gran superficie y que, en función de la altura media de dragado, la repercusión de la 
incertidumbre del equipo de medición en los trabajos puede ser alta. 

Para tener un orden de magnitud de la repercusión de la incertidumbre en el volumen de 
dragado aplicaremos la expresión Ec. 3.85. De esta forma, tenemos que determinar la 
superficie media de dragado, la altura media que conforma este dragado y la 
incertidumbre en la determinación de la coordenada h (h). 

Veamos cuales son los números que nos ofrece el proyecto de licitación. 

La superficie y volúmenes de actuación podemos obtenerlos del desglose mostrado en la 
información del proyecto mediante la Figura 4.3. 
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Figura 4.3.- Mediciones en la aplicación práctica en proyecto de dragado (fuente: Proyecto de Dragado General 2018) 

Realizando el sumatorio de áreas reales, obtenemos una superficie de actuación de 
454.205 m2 en los que hay un volumen total a dragar de 406.429 m3. Esto significa que la 
altura media de dragado es del orden 0,89 m. Cabe destacar que esta potencia de 
dragado no es constante en toda la superficie de actuación. Las potencias varían desde 
zonas donde solo hay que dragar 0,23 m como en el Reviro Bocana Sur, hasta zonas 
donde hay que dragar una potencia de 1,76 m como en el Muelle y Dársena de San 
Beltrán. 

El último dato que nos quedaría por definir sería la incertidumbre prevista en el sistema 
de medición. Analizando el pliego de condiciones técnicas de la licitación, en su apartado 
de precisiones métricas, vemos que la tolerancia admitida en la determinación de 
altitudes es de ±0,12 m, por lo que el sistema de ecosonda multihaz a utilizar debería 
tener una incertidumbre típica combinada a priori de h≤±0,12/2,5 m, es decir ±0,048 m, 
tal y como vimos en la expresión Ec. 3.79.  

Este análisis ya nos anticipa que el sistema de ecosonda multihaz a utilizar debe ser muy 
preciso y además el procedimiento de realización de los levantamientos batimétricos muy 
riguroso. 

Para tener un orden de magnitud de la repercusión del sistema de medición, vamos a 
suponer que utilizamos un sistema de medición como el analizado en el apartado anterior 
particularizado para una profundidad media de -17 m, una velocidad del sonido prevista 
de 1510 m/s y un ángulo de apertura del haz de 50. 

Los resultados del estudio de la incertidumbre combinada esperada son los mostrados en 
Figura 4.4. 
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Figura 4.4.- Informe incertidumbre sistema de ecosonda multihaz en la aplicación práctica en proyecto de dragado 
(fuente: elaboración propia) 
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Por lo tanto, adoptaremos como incertidumbre combinada a priori el valor de 0,08 m, un 
66% superior al que deberíamos utilizar para poder cumplir con las tolerancias 
establecidas. 

La repercusión de esta incertidumbre en el volumen a dragar podemos valorarla según la 
expresión Ec. 3.85, por lo particularizándola en nuestro escenario, tenemos que: 

 

 

 

Esto tiene varias lecturas, por un lado, este 13 % de incertidumbre en la medición supone 
un volumen de incertidumbre de unos ±53.000 m3, con lo que puede llegar a suponer un 
dragado y transporte de un material extra al previsto. Como aproximación y suponiendo 
que todo el dragado se realiza con una draga dipper y utilizando un gánguil tipo con una 
cántara efectiva de 400 m3, necesitaremos unos 130 viajes extras al punto de vertido. 
Suponiendo que utilizamos 2 gánguiles en el equipo de dragado y que la distancia media 
en el ciclo del gánguil entre la ida y la vuelta es de 6 millas náuticas a una velocidad de 5 
kn, diremos que en un turno de 20 horas cada gánguil realiza 16 viajes. Por lo tanto, los 
dos gánguiles diremos que realizan 32 viajes en condiciones óptimas y realizarían los 130 
viajes extras en 4 días extras de trabajo.  

Esto tiene una doble afección económica ya que por un lado es un sobrecoste de 
ejecución y, puede llegar a tener un defecto de medición frente al cliente con su 
repercusión en el cobro. Este 13% de incertidumbre en la medición tiene una repercusión 
de un 11,4% sobre el presupuesto de ejecución material.  

Este análisis nos hace concluir que el sistema de ecosonda multihaz así como la 
metodología y rigurosidad en la realización de los levantamientos batimétricos utilizados 
en la medición y control de este proyecto tiene un peso importante. Además, el análisis 
realizado hace tengamos que adoptar diversas estrategias para optimizar los resultados 
durante la ejecución de la obra 

 

4.3 Análisis de la sensibilidad de la incertidumbre frente a la variable 
ángulo de apertura del abanico de haces 

 

De todas las variables que intervienen en la formulación desarrollada para cuantificar la 
incertidumbre inducida en las coordenadas de los puntos obtenidos, solo hay una en la 
que podemos actuar la cual hace minimizar de forma exponencial la incertidumbre 
inducida a las coordenadas.  

Esta variable es el ángulo de apertura del abanico de haces de la ecosonda multihaz. 

Analicemos para el informe visto en la Figura 4.1, variaciones de 5° en el ángulo de 
apertura del abanico multihaz, la repercusión que tiene en la incertidumbre de las 
coordenadas, definición de aristas, medición de superficies, cálculo de volúmenes y 
espesor de aristas.  

%13100
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Los resultados obtenidos son los mostrados en la Tabla 4.1: 

 

Tabla 4.1.- Incertidumbres en el sistema 1 a una profundidad de 10 m., para variaciones de ángulo de apertura de 5°  

 E (m) N (m) h (m) aristas (m) S (m
2
) espesor (m) V (m

3
) 

5 0,050 0,049 0,065 0,050 177,507 0,096 91.835,399 

10 0,050 0,050 0,065 0,050 177,438 0,096 92.038,104 

15 0,050 0,051 0,065 0,051 180,915 0,097 92.384,138 

20 0,050 0,053 0,066 0,053 186,604 0,098 92.890,705 

25 0,050 0,055 0,066 0,055 194,289 0,099 93.585,285 

30 0,050 0,058 0,067 0,058 204,307 0,101 94.509,942 

35 0,050 0,061 0,068 0,061 217,138 0,104 95.728,515 

40 0,050 0,066 0,069 0,066 233,485 0,107 97.338,773 

45 0,050 0,072 0,070 0,072 254,382 0,112 99.493,569 

50 0,050 0,079 0,072 0,079 281,408 0,118 102.439,255 

55 0,049 0,089 0,075 0,089 317,062 0,127 106.589,317 

60 0,049 0,103 0,080 0,103 365,538 0,139 112.675,333 

65 0,049 0,123 0,086 0,123 434,403 0,158 122.084,815 

70 0,049 0,152 0,097 0,152 538,827 0,187 137.712,555 

75 0,049 0,201 0,118 0,201 714,237 0,239 166.513,527 

 

Las gráficas asociadas a estos datos serian las siguientes. 

 

 

Figura 4.5.- Gráfica de incertidumbre para el sistema 1 en coordenadas, aristas y espesores, para una profundidad de 
10 m (fuente: elaboración propia) 
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Analizando la gráfica vemos que a partir de un ángulo de 25° la incertidumbre en la 
coordenada N y en la determinación de aristas, crece de forma exponencial. En el caso del 
espesor de los taludes, la incertidumbre crece a partir del ángulo 30° y en el caso de la 
incertidumbre de la coordenada h, la variación exponencial crece desde el ángulo 50°. 

Para las incertidumbres en la superficie y el volumen, las gráficas obtenidas son las 
siguientes: 

 

 

Figura 4.6.- Gráfica de incertidumbre para el sistema 1 en medición de superficie, para una profundidad de 10 m 
(fuente: elaboración propia) 

 

 

Figura 4.7.- Gráfica de incertidumbre para el sistema 1 en medición de volumen, para una profundidad de 10 m 
(fuente: elaboración propia) 



 

Grado en Ingeniería en Geomática y Topografía Página 96 

 

Autor: Antonio Herrero Ibáñez 

 

Vemos que aproximadamente para un ángulo de 25°-30°, incrementa la incertidumbre de 
forma exponencial. 

 

4.4 Aplicación práctica del sistema de evaluación propuesto. Validación 
de un sistema de ecosonda multihaz 

4.4.1 Método de validación 

Los motivos por los que los usuarios de sistemas de ecosonda multihaz se encuentran en 
la tesitura de validar un equipo en concreto, suelen ser variados. Desde situaciones donde 
se tiene que decidir por la integración de un sistema que cumpla con unas 
especificaciones determinadas, hasta situaciones donde se tiene que dar la aprobación o 
rechazo a sistemas de ecosonda multihaz externos.  

En cualquier caso, todo sistema de ecosonda multihaz realiza un recorrido en la 
integración de todos los dispositivos hasta que en un momento determinado el sistema 
queda instalado y calibrado mediante los test de calibración descritos anteriormente. 

Llegado este punto, unos resultados convergentes en la realización de la calibración nos 
adelantara en cierta medida la opinión sobre el sistema a validar, pero aun así puede 
quedar sin valorar otras incertidumbres sistemáticas y aleatorias, dependientes de otros 
aspectos difíciles de prever. Un ejemplo de esto es el hecho de que cuando realizamos los 
test de calibración, se suelen elegir aguas abrigadas, las condiciones del mar son óptimas, 
es un mismo operador, etc. Estas condiciones óptimas, no pueden ser utilizadas en todos 
los levantamientos batimétricos a realizar durante el seguimiento de una obra marítima. 

Además, el hecho de que en el test de calibración se obtengan unos resultados óptimos, 
no garantiza la invariabilidad del sistema a lo largo del tiempo. 

Esta situación, hace que nos planteemos una metodología sencilla de aprovechamiento 
de la información obtenida durante los levantamientos batimétricos realizados durante el 
control del proyecto, con el fin de validar nuestro sistema de ecosonda multihaz.   

Con esta metodología lo que buscamos es que la incertidumbre combinada que hemos 
obtenido a priori, a partir de las incertidumbres típicas de los dispositivos y la 
incertidumbre asociada en la medición de los offsets de la instalación, sea coherente, con 
las mediciones realizadas por él sistema. 

Una forma de cuantificar la coherencia del sistema sería, determinando la incertidumbre 
del sistema a partir de observaciones repetidas sobre una misma zona inalterada. Estás 
observaciones pueden ser consideradas como objetivas y estadísticamente rigurosas. 
Además, los datos obtenidos de la observación pueden ser tratados estadísticamente y 
comparados con el mismo nivel de confianza con el que se obtuvo la incertidumbre 
combinada a priori. 

El procedimiento debe ser práctico, con ello que queremos decir, que en la medida de lo 
posible, con la misma metodología de trabajo que habitualmente utilizamos, podamos 
gestionar la información con la finalidad de obtener unos resultados para la validación del 
sistema. 

Esta rutina de trabajo responde de forma esquemática a la mostrada en la Figura 4.8: 
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Figura 4.8.- Rutina del levantamiento batimétrico (fuente: elaboración propia) 

 

De esta forma, una vez hemos obtenido el Modelo Digital del Terreno (MDT), estamos en 
disposición de tratar ese MDT de la manera más conveniente. Uno de los cálculos más 
habituales, es la de la obtención del volumen comprendido entre dos MDT. La 
información que cualquier software topográfico nos ofrece en un cálculo de volúmenes 
por diferencia de MDT es similar al mostrado en la Figura 4.9. 

 

 

Figura 4.9.- Ejemplo informe volúmenes por diferencia de MDT (fuente: elaboración propia) 

PROCESADO DE LA 

BATIMETRÍA 

OBTENCIÓN DEL 

MDT Y CÁLCULOS 

LEVANTAMIENTO 

BATIMÉTRICO 
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El informe nos da los siguientes datos significativos: 

 Primer fichero, sería el primer levantamiento batimétrico realizado 
cronológicamente. 

 Segundo fichero, sería el segundo levantamiento batimétrico realizado 
cronológicamente. 

 Dimensión de Celda, es el tamaño de la celda en metros que hemos elegido para 
hacer el cálculo. A menor tamaño de celda, mayor es el archivo de los MDT y 
mayor tiempo empleado en el cálculo.  

 Volumen Desmonte, este dato tenemos que interpretarlo como el volumen que 
hay por debajo de la primera batimetría hasta la segunda batimetría. Esto es lo 
mismo que decir que en la superficie afectada por desmonte, la batimetría 
segunda está por debajo de la primera. 

 Volumen Terraplén, este dato tenemos que interpretarlo como el volumen que 
hay por encima de la primera batimetría hasta la segunda batimetría. Esto es lo 
mismo que decir que en la superficie afectada por terraplén, la batimetría 
segunda está por encima de la primera. 

 Área Desmonte, es la superficie donde sucede el caso de Volumen Desmonte. 

 Área Terraplén, es la superficie donde sucede el caso de Volumen Terraplén. 

En la comparación de dos batimetrías podemos encontrarnos con los cuatro escenarios 
mostrados en la Figura 4.10. 

 

 

Figura 4.10.- Escenarios a suceder en la comparación de 2 batimetrías (fuente: elaboración propia) 

 

En el caso 1, los dos levantamientos batimétricos coinciden, hecho que con buen criterio 
vamos a decir que nunca sucederá y que tomaremos como referencia para nuestro 
planteamiento. 



 

Grado en Ingeniería en Geomática y Topografía Página 99 

 

Autor: Antonio Herrero Ibáñez 

 

En el caso 2, la segunda batimetría, toda ella, está por encima de la primera en toda la 
superficie una cierta altura hm. 

En el caso 3, la segunda batimetría, toda ella, está por debajo de la primera en toda la 
superficie una cierta altura -hm. 

En el caso 4, en la comparación de las dos batimetrías tenemos puntos por encima y por 
debajo de la primera batimetría. 

A la vista de lo explicado y con un buen grado de aproximación, podemos hacer 
equivalente el MDT obtenido, a un sólido, donde su base es el área de desmonte o 
terraplén, cuyo volumen es el volumen de desmonte o terraplén calculado y su altura 
media (hm), es el cociente del volumen entre la superficie. 

De esta forma somos capaces de forma rápida e intuitiva en términos de diferencia de 
alturas medias valorar cuanto es una batimetría de diferente respecto de otra. 

Para el desarrollo del método de validación tomaremos como base las siguientes 
premisas: 

 Si realizamos n levantamientos sobre un mismo fondo inalterado y suponiendo 
que estuviéramos exentos de toda incertidumbre en las mediciones, el resultado 
de nuestra comparación de levantamientos dos a dos daría que estamos en el 
caso 1 de la Figura 4.10. Por lo tanto, si la comparación ofrece unos resultados 
distintos a cero y suponiendo el fondo inalterado, implicará que el sistema de 
medición, en nuestro caso el sistema de ecosonda multihaz, tendrá 
incertidumbres.  

 Los datos de altura media (hm) obtenidos mediante el cociente del volumen 
calculado y la superficie común, cumplen con una distribución de probabilidad-t 
de Student. 

 La media aritmética de los valores hm obtenidos, si el sistema no presenta ningún 
error sistemático, debe ser cero. Es decir, esta media, representa la superficie de 
referencia del levantamiento batimétrico, y por lo tanto, por arriba y por abajo 
quedaran dispersos los puntos obtenidos en la medición debido a la 
incertidumbre buscada. 

 

 

 

 La desviación típica de las alturas medias (hm) obtenidas, tiene el mismo sentido 
geométrico que la incertidumbre en la determinación de la coordenada h de 
cualquier punto. 

 

n

n

1i
hmi

hm
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Con este escenario, premisas descritas y con suficiente grado de aproximación para el 
objeto de nuestra validación, diremos que la desviación típica de las alturas medias (hm) 
podemos compararla con la incertidumbre combinada h obtenida como incertidumbre a 
priori. 

Gráficamente el modelo planteado es el mostrado en la Figura 4.11. 

 

 

Figura 4.11.- Magnitudes a comparar en la validación del sistema de ecosonda multihaz (fuente: elaboración propia) 

 

Resumiendo, nuestras magnitudes a comparar tanto por su definición estadística como 
por su sentido físico son: 

 hm = valor obtenido como el cociente entre el volumen calculado en la 
comparación de dos levantamientos batimétricos de una misma zona inalterada, 
y, la superficie común de ambos levantamientos, discriminando para volúmenes 
en desmonte o terraplén. Consideraremos el signo obtenido de hm dado por el 
orden cronológico de la comparación. 

 hm = desviación típica, para n-1 grados de libertad, de los datos hm obtenidos en 
los cálculos. Siendo n el número de comparaciones utilizadas en el cálculo de hm. 

 h = incertidumbre combinada en la coordenada h, definida en la formulación Ec. 
3.78. 

 

Las dos magnitudes a comparar h y hm están definidas con el mismo nivel de confianza y 
este es 1, es decir el 68% de probabilidad de suceso. 

Con este planteamiento diremos que, el sistema de ecosonda a validar es coherente, es 
decir, las mediciones obtenidas son consecuentes con la incertidumbre combinada en la 
coordenada h, si se cumple que: 

±h ≥ ±hm 

 

1n

n
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hmhmi
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εhm
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En los siguientes epígrafes pondremos en práctica lo expuesto en este apartado.  

 

 

 

4.4.2 Datos usados en la validación. 

 

En este epígrafe expondremos la procedencia de los datos utilizados para poner en 
práctica tanto la formulación desarrollado para obtener la incertidumbre combinada del 
sistema a priori y la validación del sistema mediante la realización de una serie de 
mediciones. 

Entre los meses de Febrero a Junio del 2017, la empresa francesa Bouygues Construction 
S.A., contrato a la empresa española, Cyes Maritime Works S.L., para la realización de 
unos trabajos de obra marítima situados en el Puerto de Marsella, concretamente en la 
prolongación del “Digue du Large”, en su lado norte, como mostramos en la Figura 4.12. 

 

 

Figura 4.12.- Ubicación obras del sistema a validar  (fuente: elaboración propia) 

El proyecto se llamaba “Elargissement de la Passe Nord Du Port De Marseille” y el 
promotor y cliente principal era el Grand Port Maritime de Marseille. 

En líneas generales, el proyecto consistía en la prolongación del Digue Du Large, en unos 
110 m. Las estructuras principales eran dos cajones de hormigón con cámaras 
antirreflejantes cimentados a la cota -17,50 m, sobre una banqueta de todo uno que 
apoya sobre el terreno original a la cota -25,00 m. Cada cajón tiene una eslora 

OBRAS 
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aproximada de 30 m. Para realizar la transición entre el dique existente y los nuevos 
cajones, se fondeo otro cajón de 10 m de eslora sin cámaras antirreflejantes a la cota -
14,00 m. Los primeros 70 m de la prolongación y donde apoyan los cajones de hormigón, 
los taludes quedan protegidos por sendos mantos de escolleras. El resto del dique hasta 
los 100 m, el todo uno quedaba sin proteger. 

En la Figura 4.12 observamos en planta el alcance de la actuación, en la Figura 4.13 
mostramos una sección longitudinal  y en la Figura 4.15 una sección transversal. 

 

Figura 4.13.- Planta obras ejecutadas en validación sistema (fuente: Project de Elargissement De La Passe Nord Du 
Port de Marseille) 
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Figura 4.14.- Perfil longitudinal obras ejecutadas en validación sistema (fuente: Project de Elargissement De La Passe 
Nord Du Port de Marseille) 

 

 

Figura 4.15.- Sección transversal obras ejecutadas en validación sistema (fuente: Project de Elargissement De La 
Passe Nord Du Port de Marseille) 

 

La ejecución de la obra se realizo mediante una draga dipper, con gánguiles tipo Split, 
mediante vertido por fondo y pulpo hidráulico en grúa sobre gánguil. 

El sistema utilizado para el control y medición de la obra, fue un sistema de ecosonda 
multihaz, propiedad del promotor, con las siguientes características: 

 Ecosonda multihaz Reson Seabat 8101. 

 GNSS Trimble 5700. 

 MRU Ixblue Hydrins. 

 Giróscopo Ixblue Hydrins. 

 Sensor de velocidad del sonido Valeport mini-SVP 

 Mareógrafo GNSS Trimble 5700. 

Todo el sistema queda integrado en la embarcación mostrada en la Figura 2.2, la cual 
tiene 15 m de eslora y 5 m de manga, dotada también de una ecosonda monohaz. 

A la hora de planificar el levantamiento batimétrico, es práctica habitual en actuaciones 
de estas características no solo ceñirse a la huella de la obra, si no, ampliar la superficie 
de actuación en previsión de detectar otras situaciones. Estas zonas, generalmente son 
las óptimas para acometer la metodología expuesta de validación. 
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De esta forma, las zonas utilizadas son las mostradas en la Figura 4.16. La zona 1 de unos 
5.720 m2 y la zona 2 de unos 8.109 m2. 

 

  

 

Figura 4.16.- Zonas estudio validación sistema 2 (fuente: elaboración propia). 

Para el estudio hemos elegido cinco batimetrías realizadas en días distintos, los cuales 
han sido: 

 26-02-2016 

 16-03-2017 

 29-03-2017 

 04-04-2017 

 14-04-2017 

Algo a destacar es el hecho de que la batimetría del día 26-02-2016 es la batimetría inicial 
de la obra. 

La nube de puntos utilizada procede de la interpolación de la nube de datos bruta 
ofrecida por el software de procesado de la batimetría.  

De esta forma el número de comparaciones que podemos realizar con estos cinco días de 
datos y para una zona viene dado por: 
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Como vamos a analizar 2 zonas, tendremos 20 posibles comparaciones. 

Los informes obtenidos para las 10 comparaciones de la zona 1 han sido los mostrados en 
la Figura 4.17: 
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Figura 4.17.- Informes cálculos en zona 1 (fuente: elaboración propia). 

 

 

Los informes obtenidos para las 10 comparaciones de la zona 1 han sido los mostrados en 
Figura 4.18: 
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Figura 4.18.- Informes cálculos en zona 2 (fuente: elaboración propia). 

 

4.4.3 Resultados de la validación 

 

En primer lugar, vamos a calcular la incertidumbre combinada a priori que el sistema de 
ecosonda multihaz utilizado en la aplicación práctica esperamos que suceda. En el 
informe a este sistema le hemos llamado sistema 2 y el resultado es el mostrado en la 
Figura 4.19. 
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Figura 4.19.- Informes estudio incertidumbre combinada en sistema 2 (fuente: elaboración propia). 
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Como vemos en la cabecera del informe, hemos realizado el estudio para una 
profundidad media de 25 m. Aunque la ecosonda utilizada, Seabat 8101 del fabricante 
Reson, tiene un ángulo de apertura del abanico de haces de 150, es decir 75 a cada lado 
de la vertical, los datos fueron procesados y obtenidos para solapes en ángulo máximo de 
50, que es el ángulo para el que hemos realizado el estudio. La velocidad del sonido 
hemos obtenido la media de las velocidades obtenidas en los días que se realizaron las 
batimetrías. La superficie media de estudio hemos considerado la media de la superficie 
de la zona 1 y la zona 2. Las incertidumbres típicas de los dispositivos las hemos obtenido 
de las especificaciones técnicas de cada uno de los equipos, teniendo en cuenta que 
deben ser desviaciones típicas con un nivel de confianza 1. 

De los resultados mostrados en la página 113, vamos a fijarnos en la incertidumbre 
obtenida en la coordenada vertical, h = ±0,07 m, y la incertidumbre obtenida en la 
determinación de volúmenes, V = ±640,95 m3. 

Como primera aproximación, vemos que los volúmenes mostrados en los informes de la 
Figura 4.17 y Figura 4.18, están en su mayoría por debajo de la incertidumbre prevista en 
la determinación del volumen, lo cual nos adelanta un claro optimismo en la validez del 
sistema utilizado. 

Veamos ahora en la Tabla 4.2 y Tabla 4.3, los valores hm obtenidos.  

Tabla 4.2.- Comparativa batimetrías sistema 2 en Zona 1 

 Volumen 
Desmonte 

Área 
Desmonte 

hmi Volumen 
Terraplen 

Area 
Terraplen 

hmi 

20160226-
20170316 

1,564 89,625 -0,017 539,712 5474,375 0,099 

20160226-
20170329 

34,996 1384,000 -0,025 206,684 4141,25 0,050 

20160226-
20170404 

8,093 445,875 -0,024 344,233 5100,125 0,067 

20160226-
20170414 

114,175 2709,625 -0,042 105,869 1942,375 0,055 

20160316-
20170329 

371,438 5295,750 -0,070 4,679 260 0,018 

20160316-
20170404 

217,069 4831,625 -0,045 15,061 696,375 0,022 

20160316-
20170414 

499,764 4611,500 -0,108 23,041 76,75 0,300 

20160329-
20170404 

16,877 815,375 -0,021 181,628 4716,375 0,039 

20160329-
20170414 

193,273 3768,375 -0,051 43,908 891,875 0,049 

20160404- 305,463 4383,250 -0,070 27,67 291,75 0,095 
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20170414 

Tabla 4.3.- Comparativa batimetrías sistema 2 en Zona 2 

 Volumen 
Desmonte 

Área 
Desmonte 

hmi Volumen 
Terraplen 

Area 
Terraplen 

hmi 

20160226-
20170316 

76,452 2169,750 -0,035 231,062 5442,000 0,042 

20160226-
20170329 

6,600 305,625 -0,022 398,495 7341,125 0,054 

20160226-
20170404 

2,406 58,375 -0,041 640,732 7603,625 0,084 

20160226-
20170414 

2,659 58,500 -0,045 626,867 6744,500 0,093 

20160316-
20170329 

21,669 1408,375 -0,015 271,482 6365,125 0,043 

20160316-
20170404 

3,477 206,250 -0,017 507,971 7625,750 0,067 

20160316-
20170414 

3,187 108,125 -0,029 537,722 6875,125 0,078 

20160329-
20170404 

6,397 479,125 -0,013 261,078 7325,375 0,036 

20160329-
20170414 

5,471 324,125 -0,017 295,386 6640,125 0,044 

20160404-
20170414 

54,443 2669,625 -0,020 113,147 4217,375 0,027 

 

Para el análisis estadístico de la muestra obtenida, desecharemos el resultado obtenido 
en la comparación de los días 20160226 y 20170414 en la zona 1 para el volumen de 
terraplén, por no ser representativo. 

Si calculamos la media aritmética de los valores hm y, la desviación típica para cada una de 
las zonas de forma independiente y, para las dos zonas conjuntamente, los resultados 
obtenidos son los mostrados en Tabla 4.4. 

 

Tabla 4.4.- Resultados estadísticos en la comparación de las batimetrías 

 Zona 1 Zona 2 Zona 1 y Zona 2 

Media aritmética ( hm )  0,001 m 0,016 m 0,009 m 

Desviación típica (hm)  ±0,059 m ±0,046 m ±0,053 m 
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En primer lugar, comparando los resultados obtenidos en la zona 1 con los de la zona 2, 
de forma independiente, vemos que las desviaciones típicas guardan el mismo orden de 
magnitud, lo cual nos indica un buen grado de robustez tanto del sistema, como del 
propio procedimiento de realización de batimetrías, es decir, vemos que se está 
garantizando la reproducibilidad en las mediciones. 

En cuanto a la media aritmética de los valores hm, la zona 1 cumple casi perfectamente 
con las hipótesis de partida, donde decíamos que la media aritmética de los valores hm 
obtenidos debía ser cero. En el caso de la zona 2, vemos que difiere ligeramente de cero, 
mostrando un sesgo de 0,016 m, positivo. Dándole el sentido físico que tiene, vemos que 
las batimetrías realizadas en esta zona después de la primera pudieran verse afectadas 
por algún error sistemático debido a condiciones de entorno. Analizando la ubicación de 
la zona 2, vemos que corresponde con el lado de la obra que queda en la bocana de 
entrada al Puerto de Marsella. Si observamos la Figura 4.12, vemos que el Digue Du Large, 
es un dique exento y el puerto presenta dos bocanas de entrada. Entre estas dos bocanas 
hay generada un corriente variable que puede hacer que cambien las condiciones del mar 
se vea repercutido en el levantamiento batimétrico. También, debido a la dinámica de la 
obra, puede que en ese lado haya material en suspensión que repercuta dando unas 
cotas menos profundas. En cualquier caso, este sesgo, tiene un orden de magnitud más 
que asumible. 

Los resultados obtenidos de forma independiente para cada una de las zonas vamos a 
darlos como buenos, por eso tomaremos como estadísticos los resultados obtenidos 
tomando los datos de la zona 1 y zona 2 conjuntamente. 

Por lo tanto, la media aritmética de hm, de las 20 observaciones realizadas, es 0,009 m y la 
desviación típica es de ±0,053 m. 

Si comparamos este valor con la incertidumbre combinada que obtuvimos a priori vemos 
que: 

 

h=±0,070 m≥hm=±0,053 m 

 

El resultado nos indica que el sistema de ecosonda multihaz analizado, realiza los 
levantamientos batimétricos de forma coherente con la incertidumbre combinada 
prevista a priori, siendo válido totalmente el sistema y no siendo necesario tomar ninguna 
medida correctora sobre él. Además, nos indica que no solo los dispositivos están en 
consonancia con la incertidumbre prevista, sino que la metodología y procedimiento en la 
realización de las batimetrías mejoran esta incertidumbre dando fe de la meticulosidad 
del operador. 

El hecho de que el sistema sea válido, porque es capaz de reproducir las mediciones con 
una incertidumbre menor a la estimada a priori, no significa que el sistema de ecosonda 
multihaz utilizado sea capaz de ofrecer una incertidumbre inferior a la tolerancia 
establecida en el proyecto. 

En observaciones de índole topográfica solemos admitir que la incertidumbre máxima o 
tolerancia de una medición o serie de mediciones viene definida por 2,5 veces la 
desviación típica de la medición, con un nivel de confianza del 99%. 
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De esta forma, para nuestra incertidumbre calculada de ±0,053 m, diríamos que 
podríamos admitir mediciones en un rango de 2,5*±0,053 =±0,133 m. 

Veamos lo que establece el proyecto en relación a las tolerancias (Figura 4.20). 

 

 

Figura 4.20.- Tolerancias admitidas en obra Marseille (fuente: Project de Elargissement De La Passe Nord Du Port de 
Marseille) 

 

Este proyecto tenía la peculiaridad de establecer unas tolerancias extremadamente 
rigurosas, que hizo tener numerosas controversias entre las partes. Las tolerancias 
mostradas en la Figura 4.20, solo son una muestra de dos páginas de criterios en muchos 
casos difíciles de llevar a cabo.  

En concreto, nos centraremos en las tolerancias establecidas para el enrase de la 
superficie de apoyo de los cajones. El texto indicaba que respecto a la cota media (Zmoyen) 
de la superficie del cajón, los puntos medidos debían presentar una desviación de ±0,03 
m. Sin embargo, hemos visto que el sistema utilizado presenta una incertidumbre 
combinada a priori de ±0,07 m, al cual le hemos aplicado un procedimiento de validación 
y hemos obtenido una incertidumbre en la reproducibilidad de las mediciones de ±0,053 
m.  

Por ello, podemos concluir, que el sistema de medición utilizado para la aprobación del 
enrase de la superficie de apoyo de los cajones, no es el adecuado. El proyecto debía 
haber establecido unas tolerancias coherentes con el sistema de medición utilizado, del 
orden de ±0,13 m, o, haber permitido la validación de los enrases mediante otro sistema 
de medición con menor incertidumbre, como pudiera ser la utilización de una pértiga con 
prisma y medición mediante estación total. 
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5 Conclusiones 

 

La realización de levantamientos batimétricos mediante un sistema de ecosonda multihaz 
conlleva la integración en un mismo sistema de un total de cinco a seis dispositivos 
midiendo al mismo tiempo. Cada uno de estos dispositivos, con independencia uno de 
otro, derivan en el resultado final de la medición una incertidumbre debida a la propia 
incertidumbre de cada uno de los dispositivos. 

Esta incertidumbre sería única en el caso de que no influyera en el proceso, otras fuentes 
de incertidumbre como son los desajustes en los test de calibración. 

Una primera conclusión que obtenemos del TFG desarrollado es, la figura de coherencia 
de un sistema de ecosonda multihaz, es decir, la incertidumbre en las mediciones 
realizadas con el sistema debe ser del mismo o inferior orden de magnitud que la 
incertidumbre combinada calculada a priori. 

Si los resultados ofrecidos no son de la magnitud esperada según el estudio, debemos 
repasar todo el procedimiento de integración del sistema. Esto supone realizar las 
siguientes actuaciones: 

 

 Calibración de los dispositivos en los servicios técnicos acreditados por el 
fabricante, con el fin de revisar el buen funcionamiento del dispositivo y la 
obtención de su correspondiente certificado de calibración. 

 Revisión de todos los desplazamientos entre dispositivos que intervienen 
en el sistema, de estos con respecto al punto de referencia y la correcta 
alineación de ejes dispositivos-embarcación. 

 Realización de, mínimo, tres pruebas de calibración verificando la 
convergencia de los resultados obtenidos. 

 Realización de, mínimo, tres batimetrías de una misma superficie 
inalterada y obtención de diferencia de volúmenes entre ellas. 

 Cálculo de la incertidumbre combinada a priori para el sistema. 

 Valoración de la coherencia del sistema comparando la incertidumbre 
esperada y la obtenida en la realización de las batimetrías. 

 

La realización de este proceso de chequeo implica la inversión de muy poco tiempo 
comparado con la confianza que ofrece el conocimiento de los resultados ofrecidos en el 
análisis, por lo que debe tomarse esta medida de chequeo como algo rutinario. 

Una manera directa de minimizar la incertidumbre del sistema, es la de acotar el ángulo 
de apertura del abanico de haces de la ecosonda multihaz, hasta un ángulo en el que 
consideremos aceptable en función de las tolerancias establecidas u otros condicionantes 
específicos. 
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Esta operación condiciona de forma directa a la separación entre las líneas planificadas 
para la realización de la batimetría, ya que, para un mismo porcentaje de solape entre 
pasadas, tendremos que realizar un mayor número de virajes con el fin de poder cubrir la 
totalidad de la superficie. Esto nos lleva a reflexionar sobre el momento físico de viraje de 
la embarcación. Es decir, el momento en el que terminamos una pasada en una dirección 
o sentido y pretendemos acometer otra pasada en sentido contrario o cambio de 
dirección. Habitualmente el levantamiento batimétrico lo solemos acometer con una 
grabación de datos continua y en nuestra contra los dispositivos que integran el sistema 
de ecosonda multihaz, en particular la MRU y el giróscopo son especialmente sensibles a 
los cambios de dirección bruscos, derivando en estos momentos de viraje mayor fuente 
de error. Por ello el incremento de pasadas también nos puede perjudicar y debemos 
valorar cual sería el ángulo óptimo de apertura de nuestro haz. 

La repercusión de la incertidumbre en la determinación de volúmenes de dragado, a 
igualdad de superficie de actuación es mayor cuanto menor sea el volumen a dragar. 

La coherencia entre la incertidumbre combinada a priori y la incertidumbre obtenida 
mediante reproducibilidad de mediciones, no solo la da la precisión de los dispositivos 
utilizados, sino también la metodología y rigurosidad con la que se realizan los 
levantamientos batimétricos. 
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