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RESUMEN

En toda obra maritima en la que es necesario acometer actividades de control de la
ejecucion de la obra y realizacién de mediciones, de forma masiva y con la menor
incertidumbre posible, se hace necesario la implantacién de un sistema de ecosonda
multihaz. Ademas, dentro de las obras maritimas, hay actividades singulares en donde la
repercusiéon de una incertidumbre en la mediciéon afecta de forma considerable en
términos de planificacion de medios, planificacién de actividades, costes de ejecucion,
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 determinacion de las coordenadas absolutas obtenidas mediante levantamientos
batimétricos realizados por un determinado sistema de ecosonda multihaz. Esta
motivacion es aun mayor desde el momento en el que a la hora de desarrollar una obra
maritima, en donde el proyectista ha establecido unas tolerancias para su ejecucién, la
persona responsable de acometer el control y medicién de la obra debe dimensionar su
sistema de ecosonda multihaz con el fin de poder cumplir con dichas tolerancias.

Este TFG pretende aportar una metodologia, sustentada en una formulacién justificada
gue 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 practico para la
cuantificacion de la incertidumbre combinada asociada en la medicion de voliumenes de
dragado, u obras maritimas en general, asi como realizar un andlisis de su repercusion, en
funcién, de las distintas finalidades que pueda tener la medicion.

En este trabajo se describen los dispositivos que integran un sistema de ecosonda
multihaz, asi como su funcién dentro del mismo. Se analizan las distintas fuentes de error
gue afectan al levantamiento batimétrico. Ademas, se define la formulacién matematica
para cuantificar la incertidumbre combinada a priori en la determinacién de las
coordenadas, mediante el desarrollo de una formula general basada en una
transformacién 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 calculos a realizar, se
implementa una hoja de calculo que emita informes con los resultados buscados.

En la parte final del TFG se evalia 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 dindmica asociada a la ejecucién de obras maritimas.
Ademads se analiza la sensibilidad de la incertidumbre frente al angulo de apertura del
abanico de haces y como podemos proceder para acotar esta influencia.

Con objeto de validad la metodologia propuesta, se aplicaran los desarrollos a dos
proyectos de ejecucién, uno en fase de licitacion en el momento del desarrollo del TFG, y
otro, ya ejecutado. Los resultados de esta validacion demuestran que en el primero, la
repercusién en la indeterminacién de la incertidumbre puede derivar en desviaciones no
previstas en la dindmica de la ejecucién de la obra y en el segundo, el sistema de
ecosonda multihaz como no cumple con las tolerancias establecidas.

Por ultimo, 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
guantification 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 Introduccion

1.1 Antecedentes

La realizacion de infraestructuras, mejoras, adecuaciones o cualquier otra actividad que
implique la ejecucidn de algun tipo de obra civil conlleva la necesidad de realizar medidas
y mediciones de todo aquello que se estd ejecutando.

Cuando estas actuaciones se realizan por debajo de la [dmina de agua, ya sea en el ambito
marino o fluvial, también requieren la realizacion de medidas y mediciones.

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

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

En obras terrestres se realizan desmontes para la creacién de carreteras, autopistas,
canalizaciones, etc. En obras maritimas, también se realizan dragados en zanjas, para la
ejecucion 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 ampliaciéon del
Puerto de Sagunto, 2002)
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Figura 1.3.- Ejemplo de seccion de dragado (fuente: Proyecto de obras de abrigo para la ampliacion del Puerto de
Sagunto, 2002)

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

En obras terrestres creamos terraplenes para la ejecuciéon de vias de transporte cuando el
trazado lo requiere. En obras maritimas, creamos diques en talud como primer elemento
de proteccién frente a la accidn del mar. Estos diques, ademas de requerir de unos
taludes establecidos y calculados en el proyecto, estan conformados por varios mantos de
materiales de distinta granulometria y porosidad, ademads, de cumplir con unos espesores
de manto disefiados para el correcto funcionamiento del dique (Figura 1.4).
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Figura 1.4.- Ejemplo de seccion de dique en talud (fuente: Proyecto de obras de abrigo para la ampliacion 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 maritimas, parte de la totalidad del dique es ejecutado

mediante vertido directo por fondo, mediante ganguil (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 ganguil (fuente: elaboracion propia)
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Figura 1.6.- Imagen de vertido mediante palas frontales (fuente: elaboracion propia)

Todos estos escenarios planteados y muchos otros que se producen durante la ejecucion
de obras maritimas, han de resolverse con maquinaria y recursos, dificiles de contratar,
tanto por su baja disponibilidad, como por su alto coste de contratacion.

Ademds, en la mayoria de los casos, estos medios suelen tener unos elevados
rendimientos ya que suelen trabajar las 24 horas al dia.

Llegado a este punto, dentro de lo que seria la dindmica de la ejecucion o control de una
obra maritima, el Graduado en Ingenieria en Geomatica y Topografia, con acreditada
experiencia en hidrografia, 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 metrologia, 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 maritimos o fluviales, existe una diferencia importante, la cual radica en el
numero de instrumentos y sensores necesarios en un entorno u otro, para obtener el
valor de una medicién.

¢Qué quiere decir esto?, por ejemplo, si en la realizaciéon de una obra terrestre, tenemos
gue realizar una medicién del material que podemos extraer en una determinada zona y
hasta una determinada cota y con unos taludes definidos, el trabajo podria ser planteado
realizando un levantamiento topografico de la situacidn inicial y un levantamiento de la
situacién final. Ambos levantamientos, con solo utilizar un equipo topografico preciso
seria suficiente, y la incertidumbre de la medicidn vendria asociada basicamente a la
utilizacion de un solo instrumento para la obtencidn de las coordenadas X,Y,Z.

Hay que tener presente, que todo dato geografico capturado por cualquier instrumento
lleva asociado una incertidumbre, en parte, derivada de la propia incertidumbre del
instrumento que realiza la medicién.

Autor: Antonio Herrero Ibdfiez
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éQué es lo que ocurre en entornos maritimos o fluviales?, supongamos que tenemos que
cuantificar el volumen dragado en una zanja por una determinada draga. Para ello,
realizariamos un levantamiento batimétrico de la situacién inicial, un levantamiento
batimétrico de la situacion final y por comparacion de los dos modelos digitales del
terreno obtenidos, calculariamos la medicidon requerida. Enumeremos el instrumental
requerido habitualmente para realizar un levantamiento batimétrico de forma
controlada:

12 Un equipo GNSS preciso para la obtencién de la coordenadas X,Y.

22 Una ecosonda para la obtencién de la coordenada Z.

32 Un sensor para la obtencién del perfil de la velocidad del sonido en el agua.
42 Un sensor de movimiento para corregir la accion dindmica del mar.

52 Un giréscopo o sensor de rumbo.

62 Un maredgrafo para la obtencion del nivel del mar.

Como vemos, para la obtencién de la coordenada X,Y,Z de cada uno de los puntos que
compone nuestra medicién en batimetria, es necesario la utilizacién de seis instrumentos.
Todos y cada uno de estos equipos, junto con otros que analizaremos en capitulos
posteriores, provocaran incertidumbres en las mediciones, que repercutirdn en nuestro
proyecto de una forma u otra.

Cuando realizamos medidas y mediciones como las descritas, de ahora en adelante en el
ambito de las obras maritimas, elegimos en la mayoria de los casos el instrumental mas
adecuado en funcion del rendimiento que queremos obtener, sin tener en cuenta la
incertidumbre que lleva asociada esa medida o medicion.

La Evaluacion de datos de medicion — Guia para la Expresion 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 medicion de una magnitud fisica, es obligado
dar alguna indicacién cuantitativa de la calidad del resultado, de forma que quienes
utilizan dicho resultado puedan evaluar su idoneidad. Sin dicha indicacion, las mediciones
no pueden compararse entre si, ni con otros valores de referencia dados en
especificaciones o normas. Por ello es necesario establecer un procedimiento fdcilmente
comprensible y aceptado universalmente para caracterizar la calidad del resultado de una
medicion; esto es, para evaluar y expresar su incertidumbre.

Cuando realizamos una medida o medicion de una magnitud, la realizamos con una
finalidad. Dependiendo de esta finalidad, su incertidumbre, repercutira de una manera u
otra en el propdsito de la medicidn.

Todo dato geogréfico puede obtenerse: de muchas maneras, con distintos
procedimientos y utilizando diferente instrumental, en la mayoria 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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Podriamos realizar el control de esta ejecucién, es decir, obtener la coordenada X,Y,Z de
todos los puntos que consideremos, utilizando por ejemplo, cuatro sistemas de medicidn
distintos. Podriamos utilizar, una pértiga (Figura 1.7).

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

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

08/05/2007

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

Utilizar un sistema con ecosonda monohaz (Figura 1.9).

Autor: Antonio Herrero Ibdfiez
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Figura 1.9.- Levantamiento batimétrico con sistema de ecosonda monohaz, colocada en el costado de estribor de la
embarcacion (fuente: elaboracién propia)

O, incluso podriamos 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
embarcacidn, sobre viga y MRU (fuente: elaboracion propia)

Como vemos, podemos utilizar cuatro sistemas de medir para controlar el enrase de la
banqueta de los cajones, en donde, cada sistema ofrecerd unos rendimientos de
utilizacion muy distintos, unos procedimientos de utilizaciéon diferentes, unos costes de
implantacion y adquisicidon muy diferentes y una incertidumbre en la medicion distinta.

En esta situacidn, alguien podria pensar el dar como valido cualquier de los cuatro
sistemas planteados.

Autor: Antonio Herrero Ibdfiez
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Supongamos que tenemos que obtener el volumen de dragado de un proyecto donde el
dragado esta formado por varias zanjas a diferentes cotas, varias darsenas y varias zonas
de maniobras, también a diferentes cotas, tal y como se muestra en la Figura 1.11.

00'0L— opoboig

004~ opoboug

™

371.89

Dragade —13.00

5808

lﬁ i i

Dragade —17.00

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

A la vista de la planta de dragado mostrada, la cual conlleva, la recopilacion de millones
de puntos, con unos ritmos de produccion en el dragado muy elevados, las opciones del
sistema de mediciéon a utilizar se reduce basicamente a uno. Este sistema seria el de
realizar los levantamientos batimétricos mediante sistemas de ecosonda multihaz.

Hoy en dia, el sistema de medicidn mas utilizado para la obtencion de las medidas y
mediciones en un proyecto de obras maritimas es el sistema de ecosonda multihaz.

En la mayoria de estos proyectos, una misma medicion 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 medicidn, un sistema de ecosonda multihaz,
por dos motivos: 1) actualmente es el sistema mas utilizado para estos tipos de
mediciones; 2) porque es el sistema mdas complejo para valorar la incertidumbre asociada
a un sistema de medicién en obras maritimas.

La motivacidon por el desarrollo del presente TFG surge desde el momento en el que los
proyectos en obras maritimas establecen unas tolerancias de ejecuciéon en la mayoria de
los casos estrictamente rigurosas, dificiles de conseguir y sin ninguna justificacion
estadistica. A esto tenemos que afadir el hecho de que no existe una bibliografia que
aborde de forma practica la cuantificacién de la incertidumbre en la determinacion de las
coordenadas absolutas de los puntos obtenidos mediante sistemas de ecosonda multihaz.
Si que es cierto que, en diferentes articulos, 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 practico para la cuantificacién de la incertidumbre combinada asociada en
la medicidn de voliumenes de dragado, asi como realizar un analisis de su repercusién, en
funcién, de las distintas finalidades que pueda tener la medicion.

Para conseguir dicho objetivo, se hace necesario el desarrollo de distintos aspectos,
formulaciones y metodologias que como objetivos especificos del TFG, nos haran tener
las suficientes herramientas como para realizar los andlisis necesarios en cada uno de los
escenarios que se nos pueda plantear durante el desarrollo de obras maritimas.

De esta forma se han fijado los siguientes objetivos especificos:

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

b) Cuantificacidén de la incertidumbre combinada del sistema de ecosonda multihaz
en la determinacién de las coordenadas absolutas de cualquier punto del
levantamiento batimétrico, e, implementacién en una hoja de calculo.

c) Cuantificacion de la repercusién de la incertidumbre puntual en elementos
lineales, de superficie y de volumen.

d) Validacién de la metodologia propuesta mediante aplicaciones practicas.

Autor: Antonio Herrero Ibdfiez
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2 Elsistema de ecosonda multihaz

2.1 Descripcion general del sistema de ecosonda multihaz

A dia de hoy, la mejor tecnologia e instrumentacidn para obtener los mejores resultados
en levantamientos batimétricos es la utilizacién de un sistema de ecosonda multihaz.
Estos resultados no solo se cuantifican en términos de minimos valores de incertidumbre,
sino en términos de: fiabilidad, resolucién, rendimiento, operatividad, etc. Se llama
sistema de ecosonda multihaz, al conjunto de instrumentos o equipos necesarios para
realizar levantamientos batimétricos mediante ecosondas de tecnologia multihaz.

Mediante el sistema de ecosonda multihaz la profundidad del fondo marino se determina
mediante la emisidn de multiples pulsos acusticos desde un transductor situado bajo la
quilla de la embarcacién. Este transductor, convierte la energia eléctrica en energia
acustica. Cada uno de estos pulsos, conforman en un instante determinado un abanico de
haces, de ahi, la denominacion de multihaz.

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

Cada uno de estos pulsos o haces, viajan a través de la columna de agua, segun las leyes
fisicas de la hidroacustica, es decir, con sus afecciones en cuanto a reflexién, refraccion y
dispersion de ese pulso acustico. Cuando el pulso toca el fondo o cualquier elemento en
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el que la energia acustica generada pueda reflejar, rebotara hacia el transductor en forma
de eco y sera registrado por la ecosonda, visualizandose y quedando grabado en el
software y hardware de la misma.

La ecosonda multihaz estd formada por dos componentes principales:

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

«»+ Transceptor y transductor de la ecosonda, el primero encargado de contener los
transmisores y receptores electrénicos, y el segundo, el elemento fisico que envia
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
acustico, 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 recepcién del transductor, en forma de eco. De esta forma la
distancia es calculada mediante:

t
D=~V
5Vs Ec. 2.1

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

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

Como todo levantamiento topografico, en este caso, batimétrico, el objetivo es la
obtencién 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 ubicacién geografica 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 anadimos un software capaz de gestionar y relacionar la informacién obtenida desde
estos instrumentos, obtendriamos el levantamiento batimétrico buscado. Esto solo
sucederia en el caso idéneo de realizar el levantamiento batimétrico desde plataformas
estdticas exentas de la accion del mar. Esta situacion, irreal, hace que el sistema tenga
gue ampliarse con otros instrumentos capaces de medir y corregir la accién dindmica que
sufre toda embarcacién, como la mostrada en la Figura 2.2.
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Figura 2.2.- Embarcacion realizando una batimetria multihaz (fuente: elaboracion propia)

El sistema tiene que medir en tiempo real, el cabeceo, balanceo, alteada y guifiada que
sufre la embarcacién por la interaccion embarcacidn-mar. El instrumento mas adecuado
para corregir estas situaciones es un sensor de movimiento (MRU).

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

La orientacidon de la embarcacién es necesaria conocerla en todo momento, para ello
utilizaremos un girdscopo, 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 informacidn 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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Unidad de procesamiento

Maredgrafo

Figura 2.3.- Dispositivos que conforman un sistema de ecosonda multihaz (fuente: elaboracién propia)

2.2 Sistemas de referencia utilizados

Habitualmente, cuando realizamos trabajos de indole topografico, referenciamos
nuestros trabajos respecto de un sistema de referencia local, generalmente definido en el
anejo de topografia del proyecto, o, en su defecto, utilizamos como marco de referencia
el sistema cartogréfico 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 angulos desde la parte positiva del eje, y, en el mismo sentido que las
agujas del reloj. Generalmente el eje N coincide con el norte cartografico, y al angulo de
orientacién le llamamos acimut. Este angulo varia entre 0° y 360°. Definimos el eje E,
como un eje perpendicular al N. Al eje perpendicular simultdneamente a los ejesEy 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 tendra la expresion representada en la Figura 2.4:
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Figura 2.4.- Definicion del sistema de referencia absoluto SRA (fuente: elaboracidon 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,
habrd que dotar al sistema de un maredgrafo.

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

A este sistema de referencia solidario a la embarcacion lo llamaremos SRB y tendra la
siguiente definicién: 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 embarcacién. 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
embarcacién. Definimos el eje xsgs, como un eje perpendicular al ysgs, con el sentido
positivo hacia el lado estribor. Al eje perpendicular simultdneamente a los ejes Xsgrs € Ysra,
le llamaremos zsgg. El sentido positivo se rige por la regla de la mano derecha.

El sistema de referencia SRB solidario a la embarcaciéon queda ubicado de la forma
mostrada en la Figura 2.5:
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Popa Proa Estribor

Estribor

Xsra

Figura 2.5.- Definicidn del sistema de referencia solidario a la embarcacion SRB (fuente: elaboraciéon propia)

El sistema de referencia SRB es un sistema solidario a la embarcacién solo en su punto
origen, es decir en PR, sus ejes Xspp € Ysrg Siempre estdn nivelados y el eje zsgs representa
la vertical del lugar que pasa por el punto PR. A este sistema no le afecta los dngulos de
balanceo y cabeceo, pero si la alteada y la guifada.

Por ultimo, necesitamos definir el sistema de referencia ligado al dispositivo que de forma
directa realiza la medicion, 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 angulos PB; 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 tendra el eje Xspr
alineado con el xsgg, con el sentido positivo hacia estribor. Al eje perpendicular al xsgry
con sentido positivo hacia el lado positivo del eje zspg del sistema SRB le llamaremos zsgr.
Los angulos de los haces los mediremos de 0° a 90°, siendo positivos hacia el lado de
estribor y negativos hacia babor.

Transductor

- /F\\ —
27 NSz~
el ﬁ:__ \\ \ ™~ \\-..,”_
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Figura 2.6.- Definicidn del sistema de referencia ligado al transductor SRT (fuente: elaboracion propia)

Poniendo en escena simultaneamente los tres sistemas de referencia descritos tenemos

(Figura 2.7):
hy

Estribor Babor

Pr (Ef’NVhl)

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

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

Xi d;-sen(8;)
pi=|0 = 0 Ec.2.2
Zj {spT -dj-cos(8;)

w (« u

Durante el desarrollo del TFG, se utilizara la notacion para los sistemas de referencia

afectados por alguna fuente de incertidumbre.

2.3 Instrumentacion

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).

*0

%* GNSS preciso.

X/

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

L)

+* Sensores de velocidad del sonido en el agua.

+*» Maredgrafo, 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 sefial eléctrica
que es convertida en sefal acustica, la cual viaja en forma de onda acustica a través del
medio marino, refleja en el fondo del mar y retorna al transductor como onda acustica en
forma de eco para volver a ser convertida en un pulso eléctrico.

La distancia es medida segun la ecuacion 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 acusticas sufren un proceso de atenuacién en el medio marino proporcional a
la frecuencia de emisién, cumpliéndose que, a mayor frecuencia, mayor es la atenuacion,
menor el alcance, menor la penetracion en el fondo marino, mayor precision vy
transductores mas pequefios.

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
ambito 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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Min/max

Max swath

Available configuration

M3 Sonar
GeoSwath 4R

GeoSwath 4

EM 2040C

EM 2040P
EM 2040

EM 712 RD
EM 712 S
EM 712
EM 302
EM 122

Frequency yeoths*) width
500 kHz

0.2-

125, 250, 500
kHz

(Thg:=
(Tgi-
Sk

125, 250, 500
kHz

0.3
0.3-
0.3-

200- 400 kHz 05-

200 - 400 kHz
200 - 400 kHz

0.5-
5k

40- 100 kHz

40- 100 kHz

40 - 100 kHz

30 kHz

12 kHz

50m

200 m
100 m
50m

-200m

100 m
50m

490 m

550 m
600 m

3-600m

3-1800m

3-3600m

10-7000 m

20-11000 m

120 degrees

12xD

780 m

390 m

195 m

12xD

780 m

390 m

195 m

Single head:
4.3xD /525m /
130 degrees
Dual head:
10xD / 625m /
200 degrees

Single RX:

5.5xD / 800m /
140 degrees
Dual RX:
10xD / 900m /
200 degrees
5.5xD /1300 m /
140 degrees
5.5xD /2800 m /
140 degrees
5.5xD /4200 m /
140 degrees
5.5xD / 8000 m/
143 degrees
6xD/35000 m /
143 degrees

500m and 4000m depth ratings, Ethernet, Ethernet with sync,
Ethernet with VDSL and auxiliary port

Available configuration

125, 250, 500 kHz

Awvailable configuration
125, 250, 500 kHz

1x1
Single and dual head

0.4x0.7

0.7x0.7

Single and dual RX conf. for increased swath and with single and
dual swath capability for increased seafloor coverage

*1x2, 2x2

*Short CW transmit pulses

*0.5x0,5, 0,5x1, 1x1, 1x2, 2x2

*CW transmit pulses

*0.5%0,5, 0,5x1, 1x1, 1x2, 2x2

*CW and FM transmit pulses

*0.5x1, 1x1, 1x2, 2x2, 2x4 and 4x4

*Other customer specific conf. available on request
*0.5x1, 1x1, 1x2, 2x2 and 2x4

*Other customer specific conf. available on request

Figura 2.8.- Ecosondas multihaz fabricadas por Kongsberg Maritime (fuente: https://www.kongsberg.com)

System Frequency Beam widths Typical depth Max depth
MB1 170 - 220kHz 4% 3 0.5 - 100m 240m
MB2 200 - 460kHz 1.8'x 1.8° 0.5 - 100m 240m
SeaBat T20-P 190 - 420kHz Tx T 0.5 - 375m 575m
SeaBat T20-R 190 - 420kHz T T 0.5 - 375m 575m
SeaBat T20-R IDH 190 - 420kHz Tx T 0.5-375m 575m
SeaBat T50-P 190 - 420kHz 0.5 1° 0.5 - 375m 575m
SeaBat T50-R 190 - 420kHz 0.5% 1 0.5-375m 575m
SeaBat T50-R IDH 190 - 420kHz 0.5 1° 0.5-375m 575m
SeaBat 7125 200/400kHz 0.5%x 1 0.5 - 400m 500m
SeaBat 7111 100kHz 1.9°x 1.5° 1-900m 1000m
SeaBat 7160 41-47kHz 2.0x 1.5° 3 -2750m 3000m
SeaBat 7150 12-24kHz* 0.5°-4"* 50 - 6000m* 6000m
HydroSweep MD50 52-62 kHz 0.5%, 0.75°, 1", 1.5° 5 -2000m 2500m
HydroSweep MD30 24-30 kHz 1,159, 3 10 - 6000m 7000m
HydroSweep DS 14-16 kHz 0.5, 1,2 10 - 11000m 11000m
Paras"“”;?g' D, P35, 0.5-6 kHz 45%5.0° 10 - 11000m 11000m

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

De esta forma, en funcion 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 hara, detectar el fondo o no. La frecuencia es el parametro que
determina el alcance del pulso, asi como la penetracién de este sobre el sedimento.

Otro pardmetro que puede condicionar la eleccién de la ecosonda multihaz, es el ancho
del haz. Cuanto mds estrecho es el haz acustico, mejor resolucion del fondo detectado.

2.3.2 Sensor de movimiento (MRU)

El sensor de movimiento es el dispositivo encargado de cuantificar los angulos de
balanceo (roll) y cabeceo (pitch), ademas de medir la alteada (heave). Opcionalmente,
puede llevar integrado un giréscopo con lo que ademads cuantificariamos el angulo de
guifiada (yaw) de la embarcacién.

Los ejes en los que actlan estos pardmetros son los mostrados en la Figura 2.10:

Zepe=his, ZspePspa

SRE" 1SR
* Cabeceo

Zsrg=Nsra

Balanceo
Xspg=Esra

Ysra

Guifiada ' N
I \f B
Ecqa Espg

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

Su integracién dentro del sistema de ecosonda multihaz debe hacerse de la forma mas
rigurosa posible, ya que una desalineacidon entre los ejes establecidos dara lugar a errores
sistematicos importantes. Para ello, los fabricantes nos ofrecen procedimientos faciles
para una correcta instalacién, asi 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 Il (fuente: User guide OCTANS Ill)

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 maritimas aceptables,
por lo que este rango es suficiente.

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

2.3.3  GNSS preciso

La dotacidn 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 perderia gran
parte de su potencial como equipo de medicién.

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

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
estacion de referencia, por ejemplo trabajos offshore, puede plantearse como opcion
contratar la obtencion 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 sefal procedente de estos servicios, es necesario realizar
un analisis del mapa de cobertura de esta sefal. En la Figura 2.12 vemos las precisiones
gue ofrece la sefial OmniSTAR, en funcidn de la localizacién geografica.
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OmniSTAR HP

Use for high-performance broadacre seeding,
spraying and harvesting applications.

2-4" (5-10 cm) accuracy. Full accuracy in less than 45 minutes*
Reliable, widely available satellite coverage

OmniSTAR G2

Use for high-performance broadacre seeding,
spraying and harvesting applications.

3-4"(8-10 cm) accuracy. Full accuracy in less than 20 minutes*
Reliable, widely available satellite coverage

OmniSTAR XP

Use for high-performance broadacre spraying
and land-tillage applications.

3-4" (8-10 cm) accuracy. Full accuracy in less than 45 minutes*
Reliable, widely available satellite coverage

OmniSTAR VBS

Use when quick start-up time is desired. This
service is also suitable for broadacre crop spraying
and harvesting, tillage applications and other
applications in which accuracy and repeatability
are not of the highest concern.

Sub-metre accuracy or better accuracy. Start-up / Converges in less than
60 seconds*. Widely available satellite coverage

Figura 2.12.- Mapa de cobertura sefial OmniSTAR (fuente: http://www.omnistar.com)

Es conveniente, cuando planificamos la realizacion de una batimetria, analizar que franjas
horarias seran las dptimas para la constelacion de satélites. Como vemos en la Figura
2.13, la franja horaria mas adecuada para ese dia estaria entre las 12:00h y las 16:00h.
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Figura 2.13.- Numero de satélites y PDOP segun franja horaria y obstrucciones en el horizonte para una mascara de
elevacion de 10° (fuente: Herrero, 1999)

2.3.4 Sensor de rumbo

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

Debera prestarse especial atencidn en la correcta alineacién 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.

Recessed Arrow

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

2.3.5 Sensores de velocidad del sonido en el agua

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

De esta forma es necesario la obtencion 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: elaboracién 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 varia de los 1510 m/s a los 1505 m/s a una
profundidad de 45 m.

La determinacién del perfil de la velocidad del sonido cobra mayor importancia en
sistemas de ecosonda multihaz, por ello, ademas 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 mas superficiales
hacen variar la velocidad del sonido del agua.

2.3.6  Maredgrafo

La obtencidn del nivel del mar en el periodo de tiempo en el que transcurre la realizacion
de la batimetria es una condicién 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,
esquematicamente el procedimiento seria el siguiente (Figura 2.16):
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? i

Altura antena GNSS

Cota del nivel del mar
Cota antena GNSS

Marea = Cota antena GNSS - Altura antena GNSS

Figura 2.16.- Obtencion de la marea mediante equipo GNSS (fuente: elaboracién propia)

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

Otra alternativa, seria la instalacion de un maredgrafo, el cual una vez instalado vy
calibrado, registra la cota del mar grabandose en un fichero o pudiendo ser enviada via
radio a otro lugar de recepcion.

En el Estado Espafol, existe una red de maredgrafos mantenida por el Instituto
Geografico Nacional (Figura 2.17), de la que podemos obtener casi en tiempo real el nivel
de la marea (Figura 2.18). La informacién también es posible visualizarla segin una
grafica, como se ve en la Figura 2.19.
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Figura 2.17.- Red de maredgrafos en el Estado Espaiiol (fuente: http://www.puertos.es)

Mareografo de Valencia 3

Fecha (GMT) Nivel (cero REDMAR) (m) Nivel (nivel medio) (m) Nivel (cero Hidrografico) (m) ~ Altu Onda Larga (m)
26-05-2018 11-11 0153 0010 0513 00494
26-05-2018 11:12 0157 0014 0517 00434
26-05-2018 1110 0162 0019 0522 00419
26-05-2018 11:13 0165 0022 0525 -00333
26-05-2018 13:16 0.169 0.026 0529 -0.048
26-05-2018 11:09 0.17 0.027 0.530 -0.0357
26-05-2018 13:15 0.172 0.029 0.532 -0.0446
26-06-2018 13:17 0172 0029 0532 -0.0456
26-05-2018 11:14 0174 0.031 0.534 -0.0226
26-06-2018 13:18 0174 0031 0534 00448
26-05-2018 13:44 0176 0033 0536 00572
26-05-2018 13:43 0177 0034 0537 00544
26-05-2018 11:15 0178 0.035 0538 -0.0186
26-05-2018 11:08 0.179 0.036 0.539 -0.0287
26-05-2018 13:14 0179 0.036 0.539 -0.0374

Page1 (of96 | F Pkl

Figura 2.18.- Tabla de mareas Maredgrafo de Valencia 3 (fuente: http://www.puertos.es)
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Figura 2.19.- Grafico de mareas Maredgrafo de Gijon 2 (fuente: http://www.puertos.es)

2.4 Desplazamientos de los dispositivos

El sistema de ecosonda multihaz, como hemos visto, estd integrado por distintos
dispositivos o sensores, los cuales miden y calculan unos datos que seran utilizados en el
calculo definitivo de las coordenadas (E,N,h) de cada punto. Por ello es necesario conocer
de la manera mas precisa posible la ubicacién de estos dispositivos en el conjunto de la
embarcacién para poder realizar correctamente las transformaciones y rotaciones
utilizadas en los cdlculos.

La implementacién 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.

ZsrB ZsrB
ey,
GNSS
,:4 XGNSS
ZGNSS
ZMRU
0 0 (&) <
XsrB P G B 0 PR VsrB
——el—
Z S ‘F—‘ [——
1 XMRU YMRU
}—_—l_ Xtransa Yirans _‘—_—‘

Figura 2.20.- Desplazamientos de los dispositivos (fuente: elaboracién 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 estd formado por dos cabezas inclinadas.

Wl Archivo
Fabricante/Modelo ] Eonectar] Frueba COM ] Metwork Test  Separacianes
Pogician Riotacidn
Entrar separacion dell dispositivo desde el punto de ref Entrar Rotacion del dispositivo desde Adelante [Guifiada) y
del Bote [Centro de kaza) Wertical [Folido y Cabecen)]
Separacion Wetical Pozitivo hacia abajo y medido dezde Rotacion de Guifiada sigue el azimut (rotacion sentido
la linea de agua manecillaz ez positiva). Proa amba es cabeceo positivo,
babar ariba ez rolida positiva
| Estribor 0.28 Guifiada o.an
|
Adelante 0.04 Cabecen -1.20
Yertical n.e2 Balahcen o.an
Latencia Dispositivo
Entrar Latencia [ Positiva) en Segundos 0.000
I Instalado en el Pez de Remalque |
Cerar Ayuda... A cerca de... | Seabeam SB1000 Series j

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

Toda instalacion de un sistema de ecosonda multihaz debe tender a minimizar estos
desplazamientos, siendo la instalacién éptima la de la Figura 2.22, donde la MRU esta

ubicada en el punto de referencia PR, y, la antena GNSS y el transductor en la vertical de
la MRU.

ZspB

in Antena GNSS in Antena GNSS

IOI

7 Transductor

Y Transductor

Figura 2.22.- Instalacion 6ptima de un sistema de ecosonda multihaz (fuente: elaboracion propia)

Autor: Antonio Herrero Ibdfiez



Grado en Ingenieria en Geomdtica y Topografia Pdgina 28

2.5 Lavelocidad del sonido en el agua

Cada vez que la ecosonda genera un impulso electrénico y lo transmite al transductor,
este lo convierte en un impulso mecanico en forma de onda acustica. Esta onda acustica,
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 acustica sufre reflexiones, refracciones y atenuaciones
de la onda, debido a cambios de temperatura, presion y salinidad en toda la columna de
agua. Estos cambios hacen que el haz pase de recorrer una linea recta en unas
condiciones de invariabilidad de la columna de agua, a describir una trayectoria curva
debido bdsicamente a la refraccion que sufre el rayo al atravesar las distintas capas.

Esta refraccion se cuantifica mediante la Ley de Snell, y en funcion de la velocidad del
sonido tiene la siguiente expresion:

Vs1 _ Vs2
sen(g1) sen(d)

Donde:

Vs = velocidad del sonido en la capa superior.
Vs, = velocidad del sonido en la capa inferior.
0, = dngulo de incidencia del haz.

0, = dngulo de salida del haz.

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

En 1981 Mackenzie presento una féormula matematica que cuantifica la velocidad del
sonido en funcién de la temperatura del agua, la profundidad y la salinidad, cuya
expresion es:

2

Vs =1448,96+4,591-T-5.304-10°-T“ +2,374-10"° -T3+1,340-(S—35)+

1,630-10°-D+1,675-10" -D*—1,025-10" 'T-(S—35)—7,139-10'13 -T-D’
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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 ¢/00)

Analicemos mediante la Tabla 2.1, para una salinidad constante de 37,5 o/00, cOMoO la que
suele tener el mar mediterraneo, y, para variaciones de 5° en temperaturay de 5 m en
profundidad que velocidades mediriamos.

Tabla 2.1.- Velocidades del sonido (m/s) para una salinidad de 37,5 450

PROFUNDIDAD (m)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

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

TEMPERATURA (°)

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 grafica de la Figura 2.23.
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1550,00
154500
1540,00
1535,00
1530,00
1525,00
1520,00
1515,00
1510,00
1505,00
1500,00
1495,00
1490,00
1485,00
1480,00
1475,00
1470,00
1465,00
1460,00
1455,00
1450,00

Velocidad del sonido (mys)

Figura 2.23.- Variacién de la velocidad del sonido para una salinidad constante de 37,5 /o, (fuente: elaboracién
propia)

Vemos que a igualdad de temperatura y para una misma salinidad, la velocidad del sonido
se mantiene practicamente 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 o0
y una temperatura de 15°, tendremos una velocidad del sonido de 1.511,14 m/s. Una
variacion de 1° supone un variacion 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 determinacidn de la velocidad del sonido en cada ping emitido
por la ecosonda producird 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 mas importantes en ecosondas
multihaz. Por ello la obtencidn de la velocidad del sonido es indispensable.
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Debemos tener especial cuidado en levantamientos batimétricos realizados en la
desembocadura de rios o en las inmediaciones de rias, en donde, la salinidad del agua
puede variar durante el tiempo empleado para la realizacién de la batimetria.

2.6 Fuentes de error en un sistema de ecosonda multihaz

Basandonos en los estudios realizados por Godin (1998) y la Organizacion Hidrografica
Internacional (2005), vamos a realizar un analisis 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 calculo de la posicidn.
++ Por el calculo de la profundidad.

+* Por el calculo de la orientacidn de la embarcacidn.

X/

++» Por la propia accién del balanceo de la embarcacién.

X/

++ Por la propia accién del cabeceo de la embarcacion.

*

% Por la propia accién de la alteada.
+* Por lainstalacién de los dispositivos y variaciones del calado en la embarcacion.

Todas estas variables generan errores en la medicién, a su vez, los dispositivos que
calculan estas variables o factores, propagaran sus propias incertidumbres tipicas al
grueso de la incertidumbre. Ademas, hay incertidumbres de dispositivos que inducen
incertidumbre en otros dispositivos como, por ejemplo la incertidumbre tipica de la MRU,
induce una incertidumbre en la posicion del transductor, lo que propaga una
incertidumbre en la determinacidn 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

CALCULO DE LA
POSICION

CALCULO DE LA
PROFUNDIDAD

CALCULO DE LA
ORIENTACION

ACCION DEL
BALANCEO

ACCION DEL
CABECEO

ACCION DE LA
ALTEADA

INSTALACION Y VELOCIDAD DEL
CALADOS EN SONIDO EN EL
EMBARCACION AGUA

Incertidumbre
tipicaen la

determinacién de

Incertidumbre
tipicaen la
determinacion de

altitud como uso

coordenadas i
de maredgrafo
GNSS Latencia
Resolucioén digital, Incertidumbre en la
Resolucién digital si actia como medicién de los
maredgrafo offsets
Alineacioén con el
Resolucién digital sistema SRB
ECOSONDA

Incertidumbre

tipica

Incertidumbre en la
medicién de los

offsets
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FACTORES QUE OCASIONAN FUENTE DE ERROR

CALCULO DE LA
PROFUNDIDAD

CALCULO DE LA
POSICION

ACCION DEL
BALANCEO

CALCULO DE LA
ORIENTACION

ACCION DE LA
ALTEADA

ACCION DEL
CABECEO

INSTALACION Y
CALADOS

VELOCIDAD DEL
SONIDO

Incertidumbre
tipica calculo

balanceo

Incertidumbre en

Incertidumbre Incertidumbre

tipica calculo tipica calculo

cabeceo alteada

Incertidumbre en

Incertidumbre en la
medicién de los

offsets

Alineacién entre

la posicion del la posicion del
transductor transductor los ejes de la MRU
debida a la debida a la y SRB
incertidumbre incertidumbre
MRU tipicadela MRU tipica de la MRU
Incertidumbre en Incertidumbre en
la posicion de la la posicion de la
antena GNSS antena GNSS
debidaala debidaala
incertidumbre incertidumbre
tipica de la MRU tipica de la MRU
Latencia MRU Latencia MRU Latencia MRU
Incertidumbre Incertidumbre en la
SENSOR DE tipica calculo de la medicién de los
RUMBO orientacion offsets

Resolucién digital

Alineacién con SRB
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FACTORES QUE OCASIONAN FUENTE DE ERROR

. . . . . . INSTALACION Y VELOCIDAD DEL
CALCULO DE LA CALCULO DE LA CALCULO DE LA ACCION DEL ACCION DEL ACCION DE LA
. CALADOS EN SONIDO EN EL
POSICION PROFUNDIDAD ORIENTACION BALANCEO CABECEO ALTEADA .
EMBARCACION AGUA
SENSOR DE Incertidumbre
VELOCIDAD tipica
DEL SONIDO Resolucion digital
Incertidumbre
MAREOGRAFO tipica
Resolucién digital
Variacién en el
calado del
transductor por
cargas y escoras
Variaciones de
calado en aguas
pocos profundas
OTROS

(squat)

Cambiosen la

densidad del agua

Variacién 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 alineacién de los ejes de cada uno de los dispositivos
respecto al sistema de referencia SRB, la latencia en el equipo GNSS, etc., que seran
corregidos mediante un riguroso test de calibracidn. 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 tipicas de cada uno de los
equipos o las realizadas mediante mediciones directas (desplazamientos de los
dispositivos respecto el punto de referencia), no podrdn ser corregidas, pero si podemos
realizar un estudio y cuantificar la incertidumbre combinada de todos ellos y su
repercusidén en nuestros datos finales. Estas fuentes de error son las que analizaremos en
el presente TFG.

Por ultimo, 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 embarcacién después de haber realizado las mediciones durante la
instalacion. Por ejemplo, llenar de combustible el depdsito de la embarcacién hace que el
calado del transductor aumente y se puedan generar escoras. Subirse a bordo de la
embarcacién mds 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 embarcacién tanto en estribor y babor, como en proa y popa, haran que nos demos
cuenta de un cambio en la situacidn inicial, en el momento de la instalacién. El fendmeno
de squat lo despreciaremos, ya que navegaremos a velocidades inferiores a 4 kn vy
generalmente calados superiores a 2 m. En cuanto a la variacidn de la densidad del mary
su afeccion al calado de la embarcacién lo tendremos en cuenta si el levantamiento
batimétrico lo realizamos en las inmediaciones de rias, estuarios o similar.

2.7 Calibracion del sistema de ecosonda multihaz

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

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

+*» Mala alineacién de la MRU para la determinacién del balanceo.

+* Mala alineacidn de la MRU para la determinacién del cabeceo.

+* Mala alineacién del sensor de rumbo para la determinacién de la guifiada.
+» Determinacidn la latencia del equipo GNSS.

El test de calibracion de realizarse después de la instalacién y tantas veces como sea
necesario hasta que los resultados converjan. Cada vez que un dispositivo haya sido
modificado, también lo ejecutaremos. Y en lineas generales, es conveniente realizarlo
periddicamente.
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Veamos graficamente (Figura 2.24, Figura 2.26, Figura 2.27, Figura 2.28) la repercusion
de estas situaciones en nuestras mediciones asi como se mostraria estos errores en el
software de tratamiento de los datos.

Fondo medido

Fondo real

Figura 2.24.- Error alineacion MRU en balanceo (fuente: elaboracion propia)

Fondo medido

Fondo real
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Figura 2.26.- Error alineacion MRU en cabeceo (fuente: elaboracion propia)

W Error alineacién sensor rumbo guifiada

1
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Fondo real

\ Fondo medido

Figura 2.27.- Error alineacion sensor rumbo en guiiiada (fuente: elaboracién propia)

Error de latencia

Fondo medido

Figura 2.28.- Error alineacion de latencia GNSS (fuente: elaboracién propia)

El procedimiento para conocer los valores que corrigen estos errores es distinto en
funcién 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 gestidn del sistema de ecosonda multihaz.
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De forma esquematica, y para un transductor de una cabeza, la toma de datos para
realizar el test de calibracion seguird las indicaciones de las siguientes figuras: Figura 2.29,
Figura 2.30, Figura 2.31, Figura 2.32.

PROCEDIMIENTO PARA TOMA DE DATOS PARA CORRECCION OFFSETS BALANCEO

Recorrer la misma linea en ambos sentidos a la velocidad de levantamiento

Figura 2.29.- Toma de datos test calibracion para balanceo (fuente: elaboracién propia)

PROCEDIMIENTO PARA TOMA DE DATOS PARA CORRECCION OFFSETS CABECEO

Recorrer la misma linea en ambos sentidos a la velocidad de levantamiento

Figura 2.30.- Toma de datos test calibracion para cabeceo (fuente: elaboraciéon propia)
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PROCEDIMIENTO PARA TOMA DE DATOS PARA CORRECCION OFFSETS GUINADA

Recorrer dos lineas paralelas en el mismo sentido a la velocidad de levantamiento

Figura 2.31.- Toma de datos test calibracion para guifiada (fuente: elaboracion propia)

PROCEDIMIENTO PARA TOMA DE DATOS PARA CORRECCION LATENCIA GNSS

Recorrer la misma linea en ambos sentidos a distintas velocidades V=2V,

Figura 2.32.- Toma de datos test calibracion para latencia (fuente: elaboracion propia)

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

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

4 Debemos escoger la franja horaria donde el equipo GNSS ofrezca las mejores
garantias en cuanto a precision.

o,

+* Es conveniente hacer la calibracién para la mayor profundidad del proyecto.

Un ejemplo de calibraciéon bien ejecutada es la imagen de la Figura 2.33.
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Figura 2.33.- Resultado test de calibracion (fuente: elaboracién 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 metrologia, necesita valorar o cuantificar la bondad con la que
se espera obtener la medicidn.

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

La definicion de incertidumbre segin el GUM (GUM 2008; definicion 2.2.3), es la
siguiente:

“pardmetro asociado al resultado de una medicion, que caracteriza la dispersion de los
valores que podrian ser razonablemente atribuidos al mensurado”.

Este pardmetro puede ser, una desviacion tipica.

Cuando queremos calcular la incertidumbre de una medicién, debemos realizar un
anadlisis de todos los componentes que contribuyen a ella, ya que, cada uno de estos
componentes tendra 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
relacion funcional entre diferentes magnitudes. Estas diferentes magnitudes para el
propésito de este TFG pueden dividirse en dos clases:

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

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

La GUM recomienda expresar la incertidumbre del resultado de una medicién, como una
desviacion tipica y en nuestro caso, al ser la medicion buscada funcion de otras
magnitudes o medidas, utilizaremos la incertidumbre tipica combinada.

El procedimiento utilizado para calcular la incertidumbre tipica combinada serd mediante
la aplicacién de la ley de propagacién de la incertidumbre, la cual se expresa por:

N 2
udly)= Y {G_f} u?(x;) Ec. 3.1
i=1L9xi
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Donde 9f/dx; son las derivadas parciales de la funcidon que define la medida respecto de
cada una de las magnitudes que componen la medicidn. u(x;) es la incertidumbre tipica de
cada una de las magnitudes que definen la medicion.

Si la medida, medicién o mesurando, en el caso particular de este TFG, las coordenadas
obtenidas mediante un sistema de ecosonda multihaz que componen una batimetria, son
una funcidn lineal de las magnitudes de que depende, tal que Y = X; + X; + ... + Xy, la ley de
propagacion de la incertidumbre se aplica del siguiente modo:

uily) ="' (x) Ec.3.2

La manera de obtener estas incertidumbres, u(x;), podra ser de distinta forma. Por
ejemplo, podemos basarnos en las especificaciones técnicas de los equipos, certificados
de calibracion de los mismos, incertidumbres basadas en experiencias. Otras
incertidumbres, podemos obtenerlas mediante observaciones repetidas y el cdlculo de la
varianza asociada a esta observacion.

Cuando queremos identificar la incertidumbre instrumental de un equipo, segun E/
Vocabulario Internacional de Metrologia — Conceptos fundamentales y generales, y
términos asociados (VIM)(32 edicion 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 precisidén. Esta precisién, en términos generales, y
salvo que las especificaciones indiquen lo contrario, la tomaremos como una desviacién
tipica.

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

En general, si no se nos da informacidn al respecto, asumiremos que el nivel de confianza
con el que viene definida la incertidumbre es del 68%, es decir 1.
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Figura 3.1.- Grafica de distribucion de probabilidad-t de Student (fuente: elaboracion propia)

Si quisiéramos ofrecer nuestro resultado de incertidumbre tipica combinada, como una
incertidumbre expandida en un mayor porcentaje de nivel de confianza, deberiamos
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 distribucion-t de Student

Nivel de confianza p (%) Factor de cobertura k,

68,27 1
90 1,645
95 1,960

95,45 2
99 2,576

99,73 3

3.1 Formulacion y analisis de la propagacion de las incertidumbres

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

La obtencién de la formulacidn adecuada para cada fuente de error, podemos obtenerla,
a partir de un analisis 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 expresion, una pequefia variacion de la fuente de error, en nuestro
caso la incertidumbre asociada a cada dispositivo, que variacidn supone en la expresion.
Para ello, realizaremos la derivada parcial de cada expresion respecto de la fuente de
error y la multiplicaremos por la incertidumbre del dispositivo que genera esta
incertidumbre.

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

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

R/
A X4

Durante el andlisis supondremos el fondo marino plano.

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

¢+ Para no hacer complejo el analisis, estudiaremos de forma independiente cada
fuente de incertidumbre.

El escenario de partida seria el siguiente:

Cualquier punto P;, tiene unas coordenadas (E; N, h;)sga referidas al sistema absoluto SRA
(Figura 3.2).

SRA
P; (E,N; hy)

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

Este punto, si realizamos una batimetria con un sistema de ecosonda multihaz, tendra
unas coordenadas (x;0,z;)srr respecto del sistema de referencia del transductor SRT. La
colocacién del transductor en la embarcacién habitualmente se realiza en un lugar
distinto al punto de referencia PR, el cual habitualmente coincide con el centro de
gravedad de la embarcacién. 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 interaccién 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 instalacién.

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

YSRB

e e e e

Pi (EiN;, hi)sra

P; (%;,0,)sgr

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

El escenario mostrado en la Figura 3.3, seria la situacidon 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 estan exentos de incertidumbre.

En esta situacion, las coordenadas Pi en el sistema de referencia absoluto seran
modificadas por las incertidumbres inducidas por cada uno de los dispositivos, al
repercutir estas incertidumbres, se genera una nueva posicion del punto de referencia PR
Yy una nueva orientacion 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
embarcacién en un determinado instante se encontrara de forma estdtica y totalmente
nivelada, observariamos un balanceo, cabeceo, guifiada y desplazamientos, todos ellos
inducidos por la incertidumbre de los dispositivos.

La situacion seria la mostrada en la Figura 3.4:
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Cabecep + (p) Balanceo + (r)

o
X///?V |SRT o
o 3 WE W
| P; (EuNihi)sga P ' _ v |
- ~
- -~
N | )ez// E YsrT - e I
e | g |
~ | v
SRA g
Pi (EilNilhi)SRA
P; (%,0,2)srr

Figura 3.4.- Situacion de los sistemas de referencia afectados por las incertidumbres inducidas por los dispositivos
que integran el sistema multihaz (fuente: elaboracion propia)

Las coordenadas de cualquier punto P; (E;N;h;)sra en el sistema de referencia absoluto
SRA podemos obtenerlas aplicando una transformacién geométrica tridimensional al
punto medido por el transductor en el sistema SRT’, definido por P/ (x,0,z;)srr

Las coordenadas del punto en el sistema de referencia del transductor, siempre seran las
mismas, esté donde esté ubicado el transductor, es un invariante de la formulacién y
tiene la definicion de la ecuacion Ec. 2.2.

Siendo d; la distancia inclinada medida por el transductor y £ el angulo del haz i medido
con respecto a la vertical de emisién del transductor.

Los pasos para conseguir esta transformacion son los siguientes:

2 - Inicialmente realizaremos una translacion del sistema de referencia SRT al punto de
referencia PR’ y en este mismo paso para simplificar la formulacion, trasladaremos el
punto PR’ al punto PR, quedando el escenario del siguiente modo Figura 3.5.
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Zsrp f

Guifiada + (y)

i
I
I
I

- y ’ﬁf Balanceo +(r)
/I/? Ysrae
h . B
1 7 Ksrp T
I
N I E
\ |
~ |
SRA
Pi IEiJNil hi)SRA

Figura 3.5.- Escenario una vez realizada la translacion del transductor al sistema de referencia del barco (fuente:
elaboracion propia)

Esta translacion doble, la trataremos como una sola y vendra definida por la siguiente
expresiéon matricial.

SRB
tx

Ec.3.3

Por lo tanto el primer paso consistira en trasladar el haz desde el punto de emision del
transductor al PR de la embarcacién. Esto podemos escribirlo asi:

tx SRE dj-sen(6;)
ty + 0 Ec.3.4

tz spr L-di COS(BI)

Con esta expresién podemos valorar la repercusion de cualquier incertidumbre en la
medicion de los desplazamientos del transductor respecto el PR.
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2.- A la translacién realizada anteriormente, podemos aplicarle una rotacién alrededor
del eje ysgscon centro de giro PR, con el fin de corregir el balanceo, consiguiendo el efecto
mostrado en la Figura 3.6.

Zsgp f _
Guifada + (y) u)

=SRB'|
PR'=PR d5>"C
Z
=XsrB >//
] o) \/é B
Cabeceo + (p ?/f I~
hf XS@
| 7
| -
N E
> I
'~ |
~ |
SRA
I:’i (EirNiJhi)SRA

Figura 3.6.- Escenario una vez realizada la translacion del transductor al sistema de referencia del barco y una
rotacion alrededor del eje ysg (fuente: elaboracion propia)

Esta rotacion tendra la siguiente expresion matricial:

cos(r) 0 sen(r) SRB

R = 0 1 0 Ec.3.5
—sen(r) 0 cos(r)

Y
De esta forma la ecuacion tendra la forma:
cos(r) 0 sen(r) SRB [y X SR8 di-sen(8;)
0 1 0 1 ty + 0 Ec.3.6
—sen(r) 0 cos(r) y tz_lopy -d,'~COS(6,')
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2.- Al paso 22 le realizaremos una rotacion alrededor del eje xszgy centro de giro PR,
consiguiendo el efecto de la Figura 3.7.

=Zonp=ZsRB

UGuiﬁada +(y)

=
— e — — — -

SRA

P; (E;, Ny, hy)sga

Figura 3.7.- Escenario una vez realizada la translacién del transductor al sistema de referencia del barco, una rotacién
alrededor del eje ysgg y Una rotacion alrededor del eje xsgg (fuente: elaboracion propia)

Esta rotacion tendra la siguiente expresion matricial:

10 o T°RB

R =| 0 cos(p) —sen(p) Ec.3.7
0 sen(p) cos(p) |,

La ecuacion fundamental quedara ampliada de la siguiente forma:

Ec. 3.8
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1 0 o 1RE cos(r) 0 sen(r) SRB tx SRB di sen(6 ,-)
0 cos(p) —sen(p) : 0 1 0 ty + 0
0 sen(p) cos(p) % —sen(r) 0 cos(r) Y tz g L-di cos(6 ,-)

Con esta operacidn valoramos la incertidumbre inducida en el cabeceo.

2.- Si al paso anterior le realizamos una rotacion alrededor del eje zszg los sistemas SRT' y
SRB’ conseguiremos alinearlos con el sistema SRB representado en la Figura 3.3. Para no
complicar la formulacién y la cantidad de operaciones, en este mismo paso alinearemos
el eje Ysggcon 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:

f =511 =Lsgp
|
=Ysre | =Xsrp=Xsra
| P
| o
|~
/ﬁ/ =SRB'=SRB
Ve PR'=PR
//
h /
} y
| //
N | E .
N I /
: 7
~ | S
SRA /
Pi (BN, hi)sga

Figura 3.8.- Escenario una vez realizada la translacion del transductor al sistema de referencia del barco, una
rotacion alrededor del eje yszg, una rotacion alrededor del eje xsgg Y una rotacion alrededor del eje zgzs (fuente:
elaboracion propia)

Esta rotacion tiene la siguiente expresién matricial:

cos(8) sen(®) 0 v
ERZRB: —sen(®) cos(8) 0 Ec. 3.9
0 0 1],

Con esto, ampliaremos la ecuacion fundamental de la siguiente forma:
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cos(®) sen(3) 0 911 0 o TR cos(r) 0 sen(r) SR8 tx SR8 d;-sen(8;)
—sen(®) cos(®) 0| |0 cos(p) —sen(p) . 0 1 0 | ty + 0
0 0 1 7 0 sen(p) cos(p) % —sen(r) 0 cos(r) v tz_lspr -d,-~cos(6,~)
Ec.3.10

Con esta operacién podemos valorar la incertidumbre inducida por los dispositivos que
miden la orientacidn del sistema.

2 - En ultimo lugar realizaremos una traslacién de los sistemas de referencia intrinsecos
al transductor y al barco, al sistema de referencia absoluto SRA, quedando los sistemas
como mostramos en la Figura 3.9.

= :ZSRB:hf
|
|
|
|
|

, Xsrp=Xspp=E
=Ysre=Ysrg=N

—
=SRB'=SRB=SRA P; (E;, N, hi)sra

PR'=PR

Figura 3.9.- Escenario una vez realizada la translacion del transductor al sistema de referencia del barco, una rotacion
alrededor del eje ysgg, Una rotacion alrededor del eje x5z, Una rotacion alrededor del eje zszg y por tltimo una
traslacion al sistema SRA (fuente: elaboracion propia)

La matriz de translacidén podemos escribirla del siguiente modo:
SRA _
TSRB=| TN Ec.3.11

De esta forma la transformacién fundamental que nos transforma un punto medido en el
sistema de referencia del transductor SRT” al sistema de referencia absoluto SRA tiene la
forma:

Pi_ 522+(szRB'SR;RB'ER;SRB'(ﬁgi+P;)) Ec.3.12
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Desarrollando la expresién tenemos:

Ej TE SRA cos(3) sen(®) 0 o 1 0 0 SR8 cos(r) 0 sen(r) SR8 tx SR8 d,~~sen(6i)

Ni|=| TN +| —sen(®) cos(®) 0| |0 cos(p) —sen(p) . 0 1 0 || ty + 0

hij Th_lsrg 0 0 1],[0 sen(p) cos(p) X —sen(r) 0 cos(r) v tz lspp -dj-cos(8;)
Ec.3.13

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

3.1.1 Incertidumbre inducida por la MRU, en la medicién 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 formulacién, supondremos que el
transductor estard colocado en el punto de referencia del barco PR, el punto de
referencia del barco esta ubicado en el origen de coordenadas del sistema de referencia
absoluto, ademas el barco esta orientado con un acimut de 0°.

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

Zsre=ZsrA

Xsre=Esra
- \)
&

Xspp=Espa
— .

Figura 3.10.- Geometria de un haz i afectado de un balanceo ¢, inducido por la incertidumbre angular de la MRU
(fuente: elaboracién propia)
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En este supuesto, la ecuacion fundamental Figura 3.13, tendra la siguiente expresion:

Ej cos(r) 0 sen(r) TR [ g;-sen(8;)
Ni|l=| 0 1 0 ' 0 Ec. 3.14
hi| [—sen(r) 0 cos(r)|, -dj-cos(8;)

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

Ej=dj-cos(r)-sen(B;)—d;-sen(r)-cos(8;j) = Nj=dj-(cos(r)-sen(8;)—sen(r)-cos(8;))
Ni=0
hj=—d;j-sen(r)-sen(8;)-d;-cos(r)-cos(8j) = hj=—dj-(sen(r)-sen(8;) +cos(r)-cos(8;)) Ec.3.15

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

E,-:d,--sen(Bl.—r)

hi:di'cos(6i+r) Ec. 3.16

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

ggiz‘—d,--cos(Bi —r)"gr

r Ec. 3.17
ghi:‘d,--sen(Bi +r)‘-g,

Si representamos la distancia d;obtenida por el transductor en funcién de la profundidad
media de estudio, y para simplificar el analisis suponemos un fondo plano, podemos
decir:

p
di=—2"" Ec.3.18
cos(B.) -9

De esta forma tenemos:
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p
r — m .

e == -cos(Bj—¢er)| €
Ej COS(B,') I r r

Ec.3.19

P
r :—m.sen 6+ .
£h; cos(61) (Bi+er) r

3.1.2 Incertidumbre inducida por la MRU, en la medicién 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.

Zsg=Nsra Zepa=hspa

Cabeceo

L e
o

Ysra=Nsza

Ysra=Nsra

Figura 3.11.- Geometria de un haz i afectado de un cabeceo ¢, inducido por la incertidumbre angular de la MRU
(fuente: elaboracidn propia)

En este supuesto, la ecuacién fundamental Figura 3.13, tendra la siguiente expresién:

Ej 1 0 o TFRB dj-sen(8;)

Ni |=|0 cos(p) -sen(p)| | O Ec. 3.20
hj 0 sen(p) cos(p) % -di-cos(e,-)

De esta forma, las coordenadas de cualquier punto en el sistema absoluto vendran
definidas por:
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Ej=dj-sen(8;)
Nj=dj-sen(p)-cos(8;) Ec.3.21
hj=—dj-cos(p)-cos(8;)

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

ef) = dj-cos(,)-cos(ep)|-p

) Ec.3.22
Ehi:‘di'COS(BI-)'Sen(Ep)"Ep

La funcion que representa la distancia inclinada di, en funcién de la profundidad media P,
de la zona de estudio y para el dangulo de cabeceo &, podemos obtenerla a través de la
rotacién alrededor del eje X del haz, de un angulo &, segun la expresion:

Xi 1 0 0 d,--sen(B,')
Yi |=|0 coslep —sen(e ) 0 Ec.3.23
Pm] |0 sen\gp cos(g'j -d,'~cos(6i)
De esta forma:
. Pm
COS(gp)'COS(6I-) Ec.3.24

Sustituyendo el valor de d; en las expresiones Figura 3.23:

eN; =l-Pm|-ep

Ec.3.25
Sﬁi:‘-Pm'tan(Ep)"Ep

3.1.3 Incertidumbre inducida por el sensor de rumbo (yaw)

Autor: Antonio Herrero Ibdfiez



Grado en Ingenieria en Geomdtica y Topografia Pdgina 56

De andloga forma que en los apartados anteriores, tendriamos el escenario mostrado en
la Figura 3.12, Figura 3.13:

Ysre=Nsra
Guiﬁada( & I
A -
Ysra=Nspa \._I gv/
. dT
Xsre=Esra I
oy
L,.‘ T
o T
XSRB:ESRA'

Figura 3.12.- Geometria de un haz i afectado de una guifiada g, inducido por la incertidumbre angular del dispositivo
de orientacion del sistema (fuente: elaboracién propia)

Aplicando este escenario a la ecuacién Figura 3.13, tendriamos.

Ej cos(®) sen(®) 0 dj-sen(8;)
Nj |=| —sen(8) cos(®) 0| - 0 Ec. 3.26
hi 0 0 1], |-dj-cos(6;)

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

Ej=d;j-sen(8;j)-cos(9)
Nj=—d;-sen(8)-sen(8;) Ec. 3.27
hj=—dj-cos(8;)

Sustituyendo 0 por la incertidumbre inducida en la guifiada g, realizando las derivadas
parciales de las funciones Figura 3.25 respecto g, y, multiplicando por la incertidumbre ¢,
del dispositivo que mide la orientacién del barco, obtenemos la incertidumbre inducida
en la guifiada, suponiendo solo una incertidumbre en la medicion de la guinada.

De esta forma tenemos:
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ef = |-di-sen(ey)-sen(6;) &,

Ec. 3.28
b%i = ‘— dj-cos(ey)- sen(3,-)‘ gy

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

Pm

o= cos(p;)

Sustituyendo en las relaciones obtenidas anteriormente, tenemos:

egi = \—Pmsen( ey)-tan( 6,-)\'5,,
Ec.3.29
e&i = ‘—Pm'COS( ey)-tan( 6,-)‘-5,,

3.1.4 Incertidumbre inducida por la mediciéon de la velocidad del sonido

Una incertidumbre en la medida de la velocidad del sonido &, repercutira en la medicidn
de la distancia d; (&4"), que a su vez producird una incertidumbre en la determinacién de
las coordenadas E;, h;, que llamaremos &’ y &, respectivamente, como podemos ver en
la Figura 3.13.

Zsrp=ZsRA Zspg=hspa

Xsra=Espa

Xsre=Espa
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Figura 3.13.- Geometria de un haz i afectado de una incertidumbre en la velocidad del sonido (fuente: elaboracion
propia)

Si en la ecuacion fundamental dejamos como Unica variable la distancia d; medida por el
transductor, podemos escribir que:

Ej dj-sen(8;)

N |= 0 Ec. 3.30
hi] |-di-cos(6;)

Ademas, la distancia d; medida por el transductor tiene la expresion:

ti-V
di=-"—~
>

Ec.3.31

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

t
v _|ti
el =l—le€
di |2 7Y Ec.3.32
Por otro lado, tenemos:
_2-dj
tj=—"—"
v __2-Pm
o= Pm V’C05(6i) Ec.3.33
! cos(B;)

Sustituyendo el valor de t; en la expresion obtenida de adiv, obtenemos la incertidumbre
sobre la distancia inclinada de cada haz, en funcion de la profundidad media y la
velocidad del sonido considerada en el estudio:

gg_zp—m.gv
i V-cos(Bj) Ec.3.34

La repercusion de esta incertidumbre, sobre las coordenadas E;y h;, podemos valorarla
aplicando la ley de propagacion de las incertidumbres a las funciones Ec. 3.34 que definen
estas coordenadas.
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Asi tenemos:

Ei=dj-sen(B);= eg;=sen(6,’)-gg,i

Ec.3.35
.. ) P ). 2V
hi=—d; cos(6),:>gﬂll cos(8;) £q;
Por lo que las expresiones quedarian de la forma:
P
gV = Tm-tan(e,-) “Ey
P Ec. 3.36
ECV=—1— *Ey
I 4

3.1.5 Incertidumbre en la posicion 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 posicién del transductor por estar sumergido un cierto
calado.

Graficamente la situacion es la mostrada en la Figura 3.14:

Zspg=hspa

Zspe=ZsRA
Balanceo

Xsre=Esra
\)
&

Xsre=Esra
.

_ r
3 ehT

W .
-] |

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

0
= 0 Ec.3.37

zt {spg LtzJsgr

Por lo tanto, un balanceo inducido por la incertidumbre de la MRU provocara una
variacion en la posicion del transductor definida por la ecuacidn fundamental

particularizada para esta situacion de la forma:

Et cos(r) 0 sen(r)T"RE [0
Ne|=f 0 1 0 10 Ec. 3.38
ht —~sen(r) 0 cos(r) ], |-c

De esta forma tenemos:

Et=-c-sen(r)
Nt=0 Ec. 3.39

ht =—c-cos(r)

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

g, obtenemos:

egt=|—c-605(er)|-sr
Ec. 3.40
52t=|c'se"(ff)|'fr c

De andloga forma que la incertidumbre de la MRU en cuanto al balanceo se refiere,
deriva en la posicion 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.

Autor: Antonio Herrero Ibdfiez



Grado en Ingenieria en Geomdtica y Topografia Pdgina 61

Zsra=hsra

Zspp=hspa
Cabeceo

Q,,_—.
& Ysre=Nsra

Ysre=Nsra

oo 1

«%)Mi

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

Las coordenadas que definen la posicién del transductor vienen definidas por la ecuacién
Ec. 3.37:

Por lo tanto, un cabeceo inducido por la incertidumbre de la MRU provocara una
variacion en la posicion del transductor definida por la ecuacién fundamental
particularizada para esta situacién de la forma:

611 o o PRBTo
Nt |=|0 cos(p) —sen(p)| -| O Ec. 3.41

ht | [0 sen(p) cos(p) |, |-c

De esta forma tenemos:

Et=0
N¢=c-sen(p) Ec.3.42
h¢ =—c-cos(p)

Sustituyendo el valor de p por la incertidumbre inducida por la MRU g, y realizando la
derivada parcial de estas funciones respecto de la incertidumbre introducida por la MRU
€p, Obtenemos:
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eR) =‘C-COS(ep)‘-sp
t Ec. 3.43
eﬁtz\osen(ep)\-sp

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

De andloga 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 posicién de la
antena GNSS por estar elevada sobre el nivel del mar cierta altura zgyss.

Analicemos la Figura 3.16:

ZsRB=ZsRA
Balanceo

Xsre=Espa
—— J
(S

s

Xsre=Esra
sl

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

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

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

XGNSS 0
YGNSS = 0 Ec. 3.44
ZGNSS_spp  LZGNSS Jszs
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Por lo tanto, un balanceo inducido por la incertidumbre de la MRU provocara una
variacion en la posicion de la antena definida por la expresion.

EGNSS TePRA [ cos(r) 0 sen(r 0
NGNSS =| TN + 0 1 0 . 0
hGNSS_lspa LThsgg L—senlr) 0 cos(r) ], |z6Nss)spg

) SRB

Ec. 3.45

De esta forma tenemos:

EGNSSS=TE +ZGNss - sen(r)
NGNSS=TN Ec. 3.46
hGNSS=Th+ZGNss- cos(r)

Sustituyendo el valor de r por la incertidumbre inducida por la MRU & y realizando la

derivada parcial de estas funciones respecto de la incertidumbre introducida por la MRU
g, obtenemos:

r —|— . .
€Eanss — I~ ZGNss cos(er)|-er

L lzonss-sen(er)| Ec. 3.47
€hanss ~IZGNsSs senler)|-er

De andloga forma que la incertidumbre de la MRU en cuanto al balanceo se refiere,
deriva en la posicion 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.

p _
£eNss ™ Zsre=Nsra
Zspp=hspa

.

EGNSS Q[, -

T € Ysre=Nsra

Cabeceo

Ysre=Nsra
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Figura 3.17.- Geometria de un haz i afectado de una incertidumbre en la posicion de la antena GNSS debido a una
incertidumbre en el cabeceo (fuente: elaboracion propia)

Las coordenadas que definen la posicion del transductor vienen definidas por la ecuacion
Ec. 3.44:

Por lo tanto, un cabeceo inducido por la incertidumbre de la MRU provocara una
variacion en la posicion de la antena definida por la expresion

EGNSS TE SRA 1 0 0 SRB 0
NGNSS =l Tn +|0 cos(p) —sen(p) 1 o0
Ec. 3.48
hGNSS Ispa LTh lsgg 1O sen(p)  cos(p) x LZGNSS]spp
De esta forma tenemos:
EGNSSS=TE
NGNSS=TN—ZGNSS " sen(p) Ec. 3.49

hGNSS=Th+ZGNss: cos(p)

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

p = . .

Rionss |- 26Nss cos(ep] - €p .
Ec. 3.5

p | . .

€hGNSS ‘ ZGNSS Sen(sp)‘ €p

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

Esta incertidumbre podemos analizarla como una variacion en la traslacion sobre el eje Z.

Analicemos la Figura 3.18.
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Zspg=hspa Zgag=hspa

Zspp=hsga

Xspa=Esra

Xspp=Esra
-~

Figura 3.18.- Geometria de un haz i afectado de una incertidumbre en la posicidn del transductor debido a una
incertidumbre en la medicion de la alteada (fuente: elaboracion propia)

Particularizando esta situacion en la ecuacién Figura 3.13, podemos escribir.

Ej o °RE di'sen(3i)
Ni [=| 0 + 0 Ec.3.51
hj “Clspr L- dj COS(6i)

De esta forma tenemos:

Ej=dj-sen(6;)
N;j=0 Ec. 3.52
hj=~c+dj-cos(8;)

Sustituyendo el valor de ¢ por la incertidumbre inducida por la MRU &, en la medicién de
la alteada y realizando la derivada parcial de estas funciones respecto de la incertidumbre
€,, obtenemos:

e%i =gq
Ec.3.53
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3.1.8 Incertidumbre en la determinacion de la ubicacion del transductor

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

ZSRB=ZSRA

Xsrp=Espa

Xspp=Espa

Figura 3.19.- Incertidumbre en la ubicacion del transductor (fuente: elaboracion propia)

La expresién que cuantifica esta incertidumbre parte de:

SRB
Et tx

Nt =(ty Ec. 3.54
ht lspp Ltzlspr

Habitualmente la determinacién de los desplazamientos de los dispositivos se realiza con
el mismo instrumental y metodologia, por lo que asumiremos la misma incertidumbre &4
para este tipo de medidas.

Realizando las derivadas parciales de la ecuacién Ec. 3.54 respecto €4y multiplicando por
€4 obtenemos la incertidumbre inducida en la determinacion de la posicion del

transductor.

De esta forma:
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egt=ed
e =¢d Ec. 3.55
e‘;,’t =¢ed

3.1.9 Incertidumbre en la determinacion de la ubicacion de la antena GNSS

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

ZsrB=ZsRA
Xsre=Esra 1

o

Xsr=Espa

Figura 3.20.- Incertidumbre en la ubicacion del equipo GNSS (fuente: elaboracion propia)

Podemos expresarla de la siguiente forma:

SRA
EGNSs TE

NGNSS |=| TN Ec.3.56
hGNss Th_spp

Habitualmente la determinacion de los desplazamientos de los dispositivos se realiza con
el mismo instrumental y metodologia, por lo que asumiremos la misma incertidumbre &4
para este tipo de medidas.

Realizando las derivadas parciales de la ecuacién Ec. 3.56 respecto g4 y multiplicando por
€4, Obtenemos la incertidumbre inducida en la determinacion de la posicion del equipo
GNSS.
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De esta forma:

d —
€EGNss~ €d
d —
d -
€henss &

3.1.10 Incertidumbre de la ecosonda

La propia ecosonda como dispositivo de medicion, tiene asociada una incertidumbre en la
medicion de la distancia d; (Figura 3.21).

ZsRB=ZsRA Zspg=hspa

Xsre=Esra

Xspre=Esra

/
ec gS¢ re
g di,

e

Figura 3.21.- Incertidumbre de la ecosonda en la medicion de la distancia d; (fuente: elaboracién propia)

Particularizando la ecuacién fundamental con el fin de analizar la incertidumbre inducida
en la posicion de un punto debido a la propia incertidumbre de la ecosonda en la
medicion de la distancia d;,, podemos escribir.

Ej dj-sen(8;)

Nj |= 0 Ec.3.58
hi| |-dj-cos(6;)
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Realizando las derivadas parciales de las expresiones Ec. 3.58 respecto de Ia
incertidumbre de la ecosonda g, en la determinacién de d; obtenemos:

Eg? =cos(6;) - eec

ey =0 Ec. 3.59

fﬁ?:|se”(3i]'5ec

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 determinacién de las coordenadas del equipo GNSS, repercutird en la
determinacion de las coordenadas de cualquier punto E; N;.

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

Una incertidumbre en la determinacién de las coordenadas del equipo GNSS derivaran en
una incertidumbre en la matriz de traslacién del sistema de referencia SRB al sistema de
referencia SRA. En este apartado solo analizaremos la repercusién en las coordenadas
planimétricas, ya que, la determinacion de la ldmina de agua puede que sea realizada con
otro procedimiento.

De esta forma, las coordenadas de cualquier punto tendran la siguiente expresion.

Ej TE o N di'Se”(Bi)
= Ec. 3.60
Ni| LTN s 0

Autor: Antonio Herrero Ibdfiez



Grado en Ingenieria en Geomdtica y Topografia Pdgina 70

Sustituyendo en la matriz de traslacidn sus valores por la incertidumbre ggnss y realizando
las derivadas parciales de las expresiones Ec. 3.60 respecto de la incertidumbre del
equipo GNSS en la determinacion de coordenadas, &gnss €n la determinacién de la
traslaciéon, obtenemos:

eg>>=eGnNss

GN

Ec. 3.61
EN; SSZEGNSS

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

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

Figura 3.23.- Incertidumbre en la determinacion del nivel del mar (fuente: elaboracién propia)

La coordenada h;de cualquier punto viene definida por:

hi=Th—dj-cos(8;) Ec. 3.62
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Sustituyendo la translacion T, por la incertidumbre en la determinacién del nivel del mar
€mm Y realizando las derivadas parciales de las expresiones Ec. 3.62 respecto de &,
obtenemos:

Ez;n:Enm
Ec. 3.63

3.1.13 Incertidumbre inducida por la resolucién digital de los dispositivos que integran el sistema de
ecosonda multihaz

La resolucion 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 expresion:

as, O
€ si_2res
res \/E Ec. 3.64

Donde &5 es la incertidumbre inducida por el dispositivo i debido a su resolucion digital
61!’85'

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

Las expresiones seran las siguientes:

a. Debido a la resolucion digital de la MRU en la determinacidn del balanceo.

r Pm
Eflr,es = _F(Bi)'cosmi_ffes) ‘Eres
p Ec. 3.65
r._ m .
epres = m'sen(gl +eres)| etes
b. Debido a la resolucién digital de la MRU en la determinacion del cabeceo.
Eres =|- .
E,\[? | Pm| efes
Ec. 3.66

gﬁlf)es = ‘ Pm -tan(ePes)‘ “efes
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c. Debido a la resolucidn digital del sensor de rumbo en la determinacidn del rumbo.

€EI¥€’5 = ‘_Pm'5€”(€yes)'ta”(3i)“€¥es

Ec. 3.67
e,ﬁfies = ‘— Pm-cos(efes)-tan( 6,')‘ -eles

d. Debido a la resolucidn digital del sensor de velocidad en la determinacién de la
velocidad del sonido.

% Pm
glf_?es:—v -tan(8;)|- e¥es
, p Ec. 3.68
_|Ym v
res =|—|-
fﬁi Vv Eres

e. Debido a la resolucién digital de la MRU en la determinacién del balanceo inducida
en la posicion del transductor.

r
egges = ‘—c . cos(g,r,es)‘ -ehes
r Ec. 3.69
t

£ es:‘c’sen(ffes)"ffes

f. Debido a la resolucién digital de la MRU en la determinacion del cabeceo inducida
en la posicion del transductor.

E/&\.fes = ‘C . COS(SPes)‘ ) EPES
t

Ec. 3.70

glsqfes = ‘c -sen( eFes)‘ ‘&fes

g. Debido a la resolucidn digital de la MRU en la determinacion del balanceo inducida
en la posicidn de la antena GNSS.

res = ‘_ ZGNSS® COS(EFes)‘ ‘Efes
GNSS

. Ec. 3.71
r

ng,Ge/{ISSZ‘ZGNSS'Se”(EFes)"EFes
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h. Debido a la resolucidn digital de la MRU en la determinacién del cabeceo inducida
en la posicion de la antena GNSS.

effes = ‘Z GNSs " cos( ePes)‘ “&fes
GNSS Ec. 3.72

fﬁé)e,flssz ‘ZGNSS ' Sen(fpes)‘ efes

i. Debido ala resolucién digital de la MRU en la determinacién de la alteada.

a
Eres = ¢4
Epes =¢res Ec.3.73

j. Debido ala resolucién digital de la ecosonda.
k.
ec
egrés = |cos(s; ) 55
ec
exfes=0 Ec.3.74

ec
_ Y. cec
gﬁI[eS—|sen(6,) Eres

|. Debido a la resolucién digital del equipo GNSS.

GNSS
cEes e

Ec. 3.75
GNSS

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

nm
efres =effd
! Ec.3.76

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

3.2 Cuantificacion de la incertidumbre de la batimetria

Una vez hemos analizado y cuantificado cada una de las incertidumbres tipicas que
contribuyen al resultado de la determinacion de las coordenadas de un punto,
obtendremos la incertidumbre tipica combinada, aplicando para cada coordenada, la Ley
de Propagacion de Incertidumbres.

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

e o1 (o) () () (2 (s (o) () () ()’
2
EN;= \/(Eﬁli)z * (EXIi)Z + [sﬂt] + (EﬂGNSS)Z * (E%JZ * (E%GNSS)Z * (Eg/’yssjz * (elr\fis)z
e\ () ) <o) ) hns) e+ (8-t (o) e (e

Ec.3.78

Como vemos, las expresiones obtenidas son una combinacién de las incertidumbres
tipicas de los dispositivos y de la estimacién de la incertidumbre con la que se han
referenciado los dispositivos entre si. En adelante hablaremos de forma genérica de
incertidumbre combinada a priori, dado el caracter que tienen las expresiones de
cuantificar una incertidumbre antes de conocer el resultado de las mediciones.

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

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

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

Ei= Eii EEj
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Ni= Nii' ENi

hi= hii' Ehi

Una aplicacidn practica en la determinacion de la incertidumbre combinada a priori de un
determinado sistema de ecosonda multihaz seria cuantificar la incertidumbre maxima
admisible por ese equipo. Chueca, Herrdez y Berné (1996) nos justifican que la
incertidumbre maxima podemos valorarla multiplicando por 2,5 la incertidumbre
combinada a priori. De esta forma el establecimiento de la tolerancia admitida en la
determinacién de la coordenada h deberia establecerse con buen criterio mediante la
expresion:

Tolerancia en la determinacion de altitudes = +2,5¢g, Ec. 3.79

3.3 Repercusion de la incertidumbre en la batimetria

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

3.3.1 Repercusion de las incertidumbres &y &y; en la determinacién de las cabezas y pies de los
taludes

La ejecucion de obras maritimas conlleva la creacién de cabezas y pies de talud como las
gue se generan en zanjas de dragado, banquetas para cimentacion de cajones, bermas en
diques en talud, etc.

La definicidn de estas aristas es meramente planimétrica, por lo que la incertidumbre en
las coordenadas &; y &y conllevara un desplazamiento de estas aristas.

Este desplazamiento &istas, COMO cota mdaxima 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 definicion de las aristas
serd el valor maximo entre &y &y (Figura 3.24),
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Arista con
\incertidumbre
N
| \
N Arista con
SRA incertidumbre \ A
N aristas
\
* SN \\ \\
] f Earistas \
E
Y S&» €aristas \
4 \
Elipse de error N
-

Figura 3.24.- Incertidumbre en aristas debido a la incertidumbre en las coordenadas &; y gy (fuente: elaboracion
propia)

De esta forma:
Earistas™ mdx{&iew}
Ec. 3.80

3.3.2  Repercusion de las incertidumbres &y &y; en la determinacién de la superficie de actuacién

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

Una incertidumbre en las coordenadas &y &y; derivara una incertidumbre en la definicion
de las aristas &yistgs QuUe a su vez derivara en una incertidumbre en la superficie a
cuantificar.

Con un grado de aproximacidn aceptable podemos cuantificar esta incertidumbre como,
la variacién que supone en la superficie de un circulo equivalente, a la superficie de
estudio, un aumento en el radio igual a la incertidumbre en la definiciéon de las aristas
&aristas (Figura 3.25),
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€aristas
&g

Superficie de

) estudio
Radio

superficie
equivalente

Figura 3.25.- Incertidumbre en la superficie debido a la incertidumbre en las coordenadas & y € (fuente: elaboracion
propia)

De esta forma la incertidumbre en la superficie es:

S
es=2'1 . 'Earistas Ec.3.81

3.3.3 Repercusion de la incertidumbre g;, en la determinacién del volumen objeto de una batimetria

Analicemos la Figura 3.26, en donde tenemos una superficie inicial sin dragar a la cota
hinicia, @ 12 que se realiza un dragado hasta la cota hjing

De forma simplificada y suficiente para cuantificar la repercusién que tiene la
incertidumbre de las cotas obtenidas en una batimetria en el cdlculo de un volumen,
utilizaremos la expresién Ec. 3.82.

V=S-(h —h¥f
( inicial hfmal) Ec 3.82
c. 3.

Donde S es la superficie media de la zona de estudio, hi,icial cOnsideraremos la cota media
de la superficie antes de realizar el trabajo de dragado y hgfn, la cota media de la
superficie después de realizar el dragado.
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hinicial

Figura 3.26.- Incertidumbre en el volumen debido a la incertidumbre en las coordenadas & y &y (fuente: elaboracion
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 hj,ia puede ser distinta

a la incertidumbre hyn) ya que pueden haber sido las batimetrias realizadas con sistemas
de ecosonda multihaz distintos.

Las derivadas parciales de la funcion V respecto de las variables hiniciay hfinarSON:

v
ai"im‘cia/
v

R

Aplicando la Ley de Propagacion de Incertidumbres a las expresiones anteriores
obtenemos la incertidumbre gy en la medicidon de un volumen de dragado:

2
Ev= (S.ghiniCia/)Z—F(_S'ghﬁna/j Ec. 3.83

En la ecuacién Ec. 3.83 hemos visto que la incertidumbre en la determinacion del
volumen es funcion de la superficie S de la zona de actuacion y la incertidumbre en la
determinaciéon de la coordenada h de ambas batimetrias. Para simplificar vamos a
suponer que ambas incertidumbres son iguales, por lo que la expresion Ec. 3.83 podemos
escribirla de la siguiente forma:
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e\/=\/5-5-eh Ec.3.84

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

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

2-S.
g.loo

Egn\y/fvu (%) =
- Volumen

Ec. 3.85

Por lo tanto, para una misma superficie y una misma incertidumbre en la determinacién
de la coordenada h, a mayor volumen de dragado, la repercusién en el volumen sera
menor.

3.3.4  Repercusion de las incertidumbres &;, &y, &4, en la determinacion 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 estd en su
posicién proyectada y, que los espesores de los mantos del dique son lo requeridos.

Sin embargo, la incertidumbre en las coordenadas &; &y, &, hace que la posicién del
talud se vea trasladada en las tres dimensiones. El cuerpo geométrico en el que todos sus
puntos tienen la misma distancia de uno Ilamado centro se llama esfera. En nuestro caso
diremos que nuestro centro serd el punto medido y la distancia o radio de la esfera serd
la incertidumbre 3d en la situacion del talud.

Analicemos la Figura 3.27:
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Figura 3.27.- Incertidumbre en el espesor en los mantos de los taludes g; y €y (fuente: elaboracién propia)

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

z:Xz+y2+zz

Particularizando la expresidn a las incertidumbres en las coordenadas & &vi, &, como
punto que pertenece a la esfera de incertidumbre, obtenemos la incertidumbre en la
medida del espesor del talud como:

2

Eespesor:\/EE2+€N +Ehz Ec. 3.86
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4 Aplicaciones practicas y analisis de la repercusion en la
incertidumbre

En este epigrafe pondremos en practica la formulacién desarrollada hasta ahora
aplicandola a proyectos en los que la repercusion de la incertidumbre es valorada de
distinta forma. Con esto queremos decir que, la motivacién por la cuantificacidn y andlisis
de la incertidumbre no siempre es la misma. En este epigrafe veremos que, para un
determinado proyecto, la cuantificacion 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 asi 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 calculo desarrollada en el TFG.

Realizaremos también en este epigrafe un andlisis sobre la sensibilidad del angulo de
apertura del abanico de haces en la formacién de incertidumbre.

4.1 Aplicacion de la formulacion obtenida a un sistema de ecosonda
multihaz standard

Para el desarrollo del TFG y con la finalidad de automatizar los cdlculos necesarios para la
creacién de distintos escenarios de medicidn, se ha realizado una hoja de calculo en
formato Excel, integrando la formulacion matematica propuesta en este TFG.

El sistema que vamos a analizar estd compuesto por los siguientes dispositivos:
+* Ecosonda multihaz: Seabeam 1185 del fabricante Elac.
+* GNSS: GPS 1200 del fabricante Leica.

*

4+ Sensor de movimiento: MRU-Z del fabricante Kongsberg.
+* Girdscopo: Vector 103 del fabricante Hemisphere.

¢+ Sensor de velocidad: mini-SVP del fabricante Valeport.
+* Maredgrafo: Tide monitoring system del fabricante FSI.

Hemos realizado el estudio para una profundidad media de 10 m, y para un dangulo
maximo 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 tipicas que son necesarias para
valorar la incertidumbre combinada.

El informe seria el mostrado en la Figura 4.1.
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Tutor: José Ramoin Rodriguer Pérer Brcuste fuperory Téer
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PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA LA CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMERE PREVISTA
EM LA MEDICION DEL VOLUMEN EN OBRAS DE DRAGADD.
AMNALISIS DE 5U REPERCUSION
INFORME DE LA INCERTIDUMBRE PREVISTA EN LA REALIZACION
DE BATIMETRIAS MEDIANTE SISTEMA DE ECOSONDA MULTIHAZ
DATOS DEL INFORME
DESCRIPCION DE EQUIPOS
ECOSONDA: ELAC SEABEAM 1185
GNSS: LEICA GPS 1200
MRL: KONGSBERG MRU-Z
GIROSCOPD: VECTOR V103
SENSOR DE VELOCIDAD: VALEPORT mini-5WF
MAREOGRAFO: F5i TIDE MONITORING SYSTEM
ESPECIFICACIONES DEL ESCEMARIC DE ESTUDID
(Prm) PROFUNDIDAD MEDIA DE ESTUDID {rm) 10
{Bl) ANGULD DEL HAZ DE ESTUDIO |*) 50
WVELOCIDAD MEDMA DEL SONIDO mys) 1500
CALADO DEL TRANSDUCTOR (m) 1
ALTURA DE ANTEMA [m) 15
SUPERFICIE MEDIA DE ESTUDIO (m’) 1. 000 000.0
ESPECIFICACIONES TECMICAS DE LOS DISPOSITIVOS
[=.) INCERTIDUMBRE MRL EM EL BALANCED [*) 015
(5.} INCERTIDUMERE MRU EN EL CABECED (*) 015
(&) INCERTIDUMBRE MRL EN LA ALTEADA (m) oos
(5,) INCERTIDUMBRE EN LA ORIENTACION () 0.3
|=.} INCERTIDUMERE EN LA VELOCIDAD DEL SONIDO (my's) o.02
|54) INCERTIDUBMEBRE EN LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS DISPOSITIVOS (m) o.02
|E..} INCERTIDUMBRE EN LA ECOSONDA [m) 0.1
| Scyss) INCERTIDUBMERE EN LA DETERMINACION DE LAS COORDENADAS MEDIANTE EQUIPD GNSS {m)  |0.03
|Em) INCERTIDUMBRE EN LA DETERMIMNACION DEL NIVEL DEL MAR (m) 003
|5, ) RESOLUCION DIGITAL DE LA MRLU EN EL BALANCED (%) 0.001
|5° ) RESOLUCION DIGITAL DE LA MRU EN EL CABECED (%) 0,001
|&" ) RESOLUCION DIGITAL DEL SENSOR DE RUMBO [7) 0.01
[5". o) RESOLUCION DIGITAL DE LA MELU EN LA ALTEADA, ) 0.01
|5°, o) RESOLUCION DIGITAL DEL SENSOR DE VELOCIDAD DEL SONIDO (m s} 0,001
(&™) RESOLUCION DIGITAL DE LA ECOSONDA (m) 0.001
(5™ ) RESOLUCKIN DIGITAL DEL EQUIPO GNSS (m) 0.001
(= ) RESOLUCKIN DIGITAL DEL EQUIFO QUE DETERMINA EL NIVEL DEL MAR |m) 0.005
Informe Incertidumbre generada por Sistema 1 1ded
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PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA LA CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE PREVISTA
EM LA MEDICION DEL VOLUMEN EN OBRAS DE DRAGADO.
ANALISIS DE 5U REPERCUSION
INFORME DE LA INCERTIDUMERE PREVISTA EN LA REALIZACTON
DE BATIMETRIAS MEDIANTE SISTEMA DE ECOSONDA MULTIHAZ
RESULTADOS DEL INFORME
DISPOSITIVO FUENTE DE INCERTIDUMERE &g = &,

Incertidumbre debida a la incertidumnbre Inducida por la MRU,|

KONGSBERG MAL-Z 026 000 | o031
en la medicion del balanceo [roll) 9 i:l..
Incertidumbre debida a la incertidumnbre Inducida por la MRU,|

KONGSBERG MAL-Z e In medicién del cabeceo (pitch) 0000 | 0026 | 0000
Incertidurbre en la posicién del transductor debida a la

KONGSBERG MAL-Z 003 ooo | o000
incertidumbre inducida en el balanceo por la MRU o e
Incertidumbre en la posicidn del wansductor debida a la

KONGSBERG MAL-Z oo 003 | o000
incertidumbre inducida en el cabeceo por la MRU o .
Incertidumbre en la posicidn de la antena GNSS debida a la|

KONESEERGMRUZ | ckamibre Induckis en e bolanceo por la MAU 0004 | 0.000 | Q000
Incertidumbre en la posicidn de la antena GMSS debida a la

KONGSBERG MAL-Z oo 004 | o000
incertidumbre inducida en el cabeceo por la MRU o .
Incertidumbre debida a la incertidumbre inducida por la MRU,|

KONESEEREMRUZ | o medicin de In sltzads (hesve) 0000 | 0.000 | Q050

KON GERERE MRULZ Incertidumbre inducida por la resolucién digital en la o000 | oooo | ooo
determinacion del balanceo por la MEU

KON GERERE MRULZ Incertidumbre inducida por la resolucién digital en la o000 | oooo | ooo
determinacion del cabeceo por la MRU
Incertidumbre inducida por la resolucidn digital de la MRU en|

KONGSBERG MAU-Z  (la determinackn del balanceo inducida en la posicidn del| Q000 | 0000 | 0000
transductor
Incertidumbre inducida por la resolucidn digital de la MRU en|

KONGSBERG MAU-Z  (la determinacidn del cabeceo inducida en la posicén del| Q000 | 0000 | 0000
transductor
Incertidumbre inducida por la resolucidn digital de la MRU en|

KONGSBERG MAU-Z  (la determinacidn del balanceo inducida en la posicidén de la| Q000 | 0000 | 0000
antena GNSS
Incertidumbre inducida por la resolucidn digital de la MRU en|

KONGSBERG MAU-Z  (la determinacidn del cabeceo inducida en la posicidn de la| Q000 | O.000 | 0000
antena GNSS

KON GEBERE MRU-Z Incertidumbre inducida por la resolucidn digital de la MRLU en o000 | oooo | o000
la determinacidn de la alveada

Informe Incertidumbre generodo por Sistema 1 2dedq
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Universidad de Ledr de Inperieros de Minas
PROCECHMIENTO PRACTICO PARA LA CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMEBRE PREVISTA
EN LA MEDICION DEL VOLUMEN EN OBRAS DE DRAGADO.
AMALISIS DE 5U REPERCUSION
INFORME DE LA INCERTIDUMERE PREVISTA EN LA REALIZACION
DE BATIMETRIAS MEDIANTE SISTEMA DE ECOSONDA MULTIHAZ
RESULTADOS DEL INFORME
DISPOSITIVD FUENTE DE INCERTIDUMEBRE &g Sy .
VECTORVIGS Incertidumbre debida a la incertidumbre inducida por el o000 | oosz | o000
sensor de rumbo [yaw)
Incertidumbre inducida por la resolucién digital en la
VECTOR w103 determinaciin del ramba ooo0 | 0001 | 0003
Incertidumbre debida a la incertidumbre inducida por la
VALEPORT minl-5VP (] oo | o000
" medicion de la velocidad del sonido @ o
VALEPGRT minl2VE Incertidumbre debida a la resolucddn digital del sensor de nooo | cooo | oo
velocidad del sonido
ELAC SEABEAM 1185  |Incertidumbre debida a la incertidumnbre de la ecosonda 0006 | O.000 | 0008
ELAC SEABEAM 1185  |Incertidumbre debida a la resolucién digital de la ecosonda 0000 | 0000 | 0000
Incertidumbre debida a la incertidumbre en la determinachin
ELAC SEABEAM 1185 de la ublcacidn del transductor 0020 | 0020 | Q020
LB GBS 13 Lr:c:tldurrl:re inducida por el equipo GMSS en las coordendas ooz | oo | oo
LEICA GPS 1200 Incertidumbre debida a la resolucién digital del equipo GNSS | Q000 | 0000 | 0000
Incertidumbre debida a la incertidumnbre en la determinachon
LEICAGPS 1200 |3 1a ubicacién de la antena GNSS e
F51 TIDE MONITORING |Incertidumbre altimétrica debida a la imcertidurnbre del
oo0 o000 | 0030
SYSTEM equipo utilizado en la determinacidn del nivel del mar 9 o
F51 TIDE MONITORING |Incertidumbre debida a la resolucidn digital dal equipo que
SYSTEM determina el nivel del mar 0000 (0000 | D00
Informe Incertidumbre generada por Sistema 1 Ided
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PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA LA CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMERE PREVISTA
EM LA MEDICION DEL VWOLUMEN EN OBRAS DE DRAGADO.
ANALISIS DE 5U REPERCUSION

INFORME DE LA INCERTIDUMBRE PREVISTA EN LA REALIZACION
DE BATIMETRIAS MEDIANTE SISTEMA DE ECOSONDA MULTIHAZ

RESULTADOS DEL INFORME
SCERTIDUMBHRE BINADA BN - Nivel de conflanza Nivel de conflanza Nivel de confianza
com ’ 68,27 % (1a) 95,45 % (2g) 99,73 % (3g)
COORDENADA E (m): 0,05 o.10 015
COORDENADA N fmj: o.08 016 024
COORDENADA h fm): o.07 0.14 0.22
DEPLAZAMIENTO ARISTAS fm): o.08 016 0.24
SUPERFICE (m* ): 281,41 56282 844,22
ESPESOR TALUDES (m): 012 024 035
VOLUMEN fm” ) 102.439,26 204.876,51 307.317.77
Informe Sistema 1
0,07
FE D.'EE
2 005
£ o004
| 0,03
|- a0z ——
E D_,Di o— o—
am— n— a— eh
0,00 e
ELAC LEICA KONGSE = WECTOR | VALEPOR | FSITIDE |af
SEABEA | GPS 1200 ERG vi03 Tmini- | MONTO
M 1185 MRU-Z WP RING
SYSTEM
WeE 0,02 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00
meN| 0,02 0,04 0,03 0,06 0,00 0,00
meh 0,02 0,02 0,06 0,00 0,00 0,03

informe Incertidumbre generado por Sistema 1

4 ded
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Figura 4.1.- Informe tipo para obtener la incertidumbre en un sistema de ecosonda multihaz (fuente: elaboracion

propia)

4.2 Aplicacion practica de la repercusion de la incertidumbre en la

coordenada h, en la determinacion del volumen de un dragado

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

El objeto de la licitacidn es el siguiente:

X/
L X4

Recuperacién de calados en diferentes darsenas y muelles que por diferentes
motivos han sufrido variaciones que limitan la correcta explotacion de los mismos,
asi como la mejora de calados en zonas concretas para facilitar las maniobras de
los buques.

Ejecucién de un recinto para disposicion del material clasificado en la categoria C.

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

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

La superficie de actuacion es la mostrada en la Figura 4.2.
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Figura 4.2.- Superficie de actuacidn en la aplicacion practica 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 actuacion 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 ningiin nimero, vemos que el dragado a realizar cubre
una gran superficie y que, en funcién de la altura media de dragado, la repercusion de la
incertidumbre del equipo de medicidn en los trabajos puede ser alta.

Para tener un orden de magnitud de la repercusiéon de la incertidumbre en el volumen de
dragado aplicaremos la expresién 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 determinacién de la coordenada h (&,).

Veamos cuales son los numeros que nos ofrece el proyecto de licitacién.

La superficie y volUmenes de actuacién podemos obtenerlos del desglose mostrado en Ia
informacidén del proyecto mediante la Figura 4.3.
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Area real (m?%) Area tipo Muelle (m?) Area tipo Darsena (m?) Volumen Ez:f:l a dragar
Muelle Adosado 70800 43225 27575 77.735,20
Muelle Barcelona 1769 1769 0 1.107,50
Muelle g;’lfr'::"a san 35553 20492 15061 62.411,90
Muelle y darsena Morrot 42028 26613 15415 50.905,50
Muelle contradique 2447 2447 - 7936
Muelle y darsena Oeste 43734 12818 25891 36.695,80
Muelle Sur 3314 3314 - 1.011,20
Alvarez de la Campa 28520 5221 23299 32.561,90
Principe de Espana 10906 9857 1002 4.716,20
Darsena Sur 21156 15494 5662 20.329,40
Darsena Interior 23029 6227 14333 13.881,50
Muelle Energia 3332 3332 - 3.640,90
Nuevo Contradique 6697 5866 831 2.782,80
Atraque 34 B 21751 1903 19848 20.799,20
Muelle Prat 49556 26964 22592 17.757,85
Bocana Norte 74061 - 74061 55.765,40
Reviro Bocana Sur 15552 - 15552 3.532,38

Figura 4.3.- Mediciones en la aplicacion practica en proyecto de dragado (fuente: Proyecto de Dragado General 2018)

Realizando el sumatorio de dareas reales, obtenemos una superficie de actuaciéon de
454.205 m” en los que hay un volumen total a dragar de 406.429 m®. 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 actuacion. Las potencias varian 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 Darsena de San
Beltran.

El ultimo dato que nos quedaria por definir seria la incertidumbre prevista en el sistema
de medicidn. Analizando el pliego de condiciones técnicas de la licitacién, en su apartado
de precisiones métricas, vemos que la tolerancia admitida en la determinacién de
altitudes es de #0,12 m, por lo que el sistema de ecosonda multihaz a utilizar deberia
tener una incertidumbre tipica combinada a priori de £,<+0,12/2,5 m, es decir 0,048 m,
tal y como vimos en la expresion Ec. 3.79.

Este analisis ya nos anticipa que el sistema de ecosonda multihaz a utilizar debe ser muy
preciso y ademas el procedimiento de realizacién de los levantamientos batimétricos muy
riguroso.

Para tener un orden de magnitud de la repercusién del sistema de medicidn, vamos a
suponer que utilizamos un sistema de medicidon 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 angulo 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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PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA LA CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE PREVISTA
EN LA MEDICION DEL VOLUMEN EN OBRAS DE DRAGADO.
AMALISIS DE SU REPERCUSION

INFORME DE LA INCERTIDUMBRE PREVISTA EN LA REALIZACION
DE BATIMETRIAS MEDIANTE SISTEMA DE ECOSONDA MULTIHAZ

DATOS DEL INFORME

DESCRIPCION DE EQUIPDS

ECOSONDA: ELAC SEABEAM 1185

GNSS: LEICA GPS 1200

MRLI: KONGSBERG MRL-Z
GIROSCOPO: VECTOR V103

SENSOR DE VELOCIDAD: VALEPORT mini-5VP
MAREOGRAFO: F5i TIDE MONITORING SYSTEM

ESPECIFICACIONES DEL ESCENARIO DE ESTUDIO

|P) PROFUNDIDAD MEDIA DE ESTUDMD (m) 17

(Bi} ANGULD DEL HAZ DE ESTUDIO (%) 50
WVELOCIDAD MEDIA DEL SONIDO (mys) 1510
CALADO DEL TRANSDUCTOR (m) 1

ALTURA DE ANTEMA (m) 2.5
SUPERFICIE MEDIA DE ESTUDMO I_mz] 454.205.0

ESPECIFICACIONES TECMICAS DE LOS DISPOSITIVOS

(€.} INCERTIDUMBRE MRL EN EL BALANCED (") 015
{E,) INCERTIDUMBRE MRLU EM EL CABECEO (") 015
{E;,} INCERTIDUMBRE MRL EN LA ALTEADA {m) 005
(€} INCERTIDUMBRE EM LA ORIENTACION {7) 03

{E,J INCERTIDUMERE EM LA VELOCIDAD DEL 2ONIDO {m/s) oo
{E,) INCERTIDUMBRE EM LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS DISPOSITIVOS (m) 002
| Ege) INCERTIDUMEBRE EM LA ECOSONDA (m) 001

|Eguss) INCERTIDUMEBRE EN LA DETERMINACION DE LAS COORDENADAS MEDIANTE EQUIPD GNSS (m)  |0.03

|E ) INCERTIDUMERE EN LA DETERMINACION DEL NIVEL DEL MAR (m) oo3

|E', ) RESOLUCIOM DIGITAL DE LA MRU EM EL BALANCEO (*) 0,001
|E ue) RESOLUCION DIGITAL DE LA MRU EN EL CABECED [7) o001
|E a) RESOLUCION DIGITAL DEL SENSOR DE RUMED |7 o.01

|E°...) RESOLUCION DIGITAL DE LA MRU EM LA ALTEADA (m) o001

|E" o) RESOLUCION DIGITAL DEL SENSOR DE VELOCIDAD DEL SOMIDO (my's) 0,001
|E™,..) RESOLUCION DIGITAL DE LA ECOSOMNDA (m) 0001
|£4 ) RESOLUCIGN DIGITAL DEL EQUIPD GNSS (m) 0,001
(€4 ) RESOLUCION DIGITAL DEL EQUIPO QUUE DETERMINA EL NIVEL DEL MAR (m) 0,005

Informe Incertidumbre generada por Sistema 3 1ded
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PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA LA CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMERE PREVISTA

EM LA MEDICION DEL VOLUMEN EM OBRAS DE DRAGADOD.
ANALISIS DE SU REPERCUSION

INFORME DE LA INCERTIDUMBRE PREVISTA EN LA REALIZACION
DE BATIMETRIAS MEDIANTE SISTEMA DE ECOSONDA MULTIHAZ

de Ingenieros de Minas

Autor: Antonio Herrero Ibdfiez

RESULTADOS DEL INFORME
DISPOSITIVO FUENTE DE INCERTIDUMBRE [ £y Es

KONGSBERG MRU-Z Ince-rtldun_'ll:_n.'e debida a la incertidumbre inducida por la MRL, oo4s | o000 | 0os3
en la medicidn del balanceo (roll)

KONGSBERG MRU-Z Ince-rtldur_nl:_n.'e debidaala |nu_zrt|dum bre imducida por la MRU, o000 | o045 | o000
en la medicion del cabeceo (pitch)

KONGSBERG MRU-Z !ntert!dumhre -EI'I |-E posicion del transductor debida a la 0,003 0,000 | 0,000
incertidumbre inducida en el balanceo por la MRU
Incertidumbre en la posicidn del transductor debida a la

KONGSBERG MRU-Z oooo | 0003 | 0000
incertidumbre inducida en el cabeceo por la MRU ! : :

KONGSBERG MRU-Z !ncert!dumhre -EI'I Ia_ posicion de la antena GMNS5 debida a la o007 | o000 | o000
incertidumbre inducida en el balanceo por la MRU
Incertidumbre en la posicidn de la antena GMNSS debida a la

KONGSBERG MRU-Z ooo0 | 0007 | 0000
incertidumbre inducida en el cabeceo por la MRU ! : :

KONGSBERG MRU-Z Ince-rtldun_'ll:_n.'e debida a la incertidumbre inducida por la MRL, o000 | o000 | ooso
en la medicidn de |a alteada (heave)

KONGSBERG MRU-Z Ince-rtld_uml:_n.'e inducida por la resclucion digital en la o000 | o000 | o000
determinacion del balanceo por la MRU

KONGSBERG MRU-Z Inte-rtld_uml:_u.'e inducida por la resolucion digital en la o000 | o000 | o000
determinacidn del cabeceo por la MRU
Incertidumbre inducida por la resolucion digital de la MRU en

KOMGSBERG MRU-Z |la determinacion del balanceo inducida en la posicidon del| 0,000 | 0,000 | 0.000
transductor
Incertidumbre inducida por la resolucidn digital de la MRU en

KOMGSBERG MRU-Z |la determinacidn del cabeceo inducida en la posicien del| 0,000 | 0,000 | 0.000
transductor
Incertidumbre inducida por la resolucidn digital de la MRU en

KOMGSBERG MRU-Z |la determinacion del balanceo inducida en la posicion de la| 0000 | 0,000 | 0.000
antena GMN5S
Incertidumbre inducida por la resolucdn digital de la MRLU en

KOMGSBERG MRU-Z |la determinacion del cabeceo inducida en la posicion de la| 0000 | 0,000 | 0.000
antena GMN55

KONGSBERS MRLLZ |I'Il:E'I'tIdIJI'-I'IbI'F.: ]ndu:lda por la resolucion digital de la MRU en 0,000 | a,000 | o000
la determinacidn de la alteada

Informe Incertidumbre generada por Sistema 3 2ded
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PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA LA CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE PREVISTA

EM LA MEDICION DEL VOLUMEN EM OBRAS DE DRAGADO.
ANALISIS DE 5U REPERCUSION

INFORME DE LA INCERTIDUMBRE PREVISTA EN LA REALIZACION

DE BATIMETRIAS MEDIANTE SISTEMA DE ECOSONDA MULTIHAZ

de Ingenberas de Minas

RESULTADOS DEL INFORRE
DISPOSITIVD FUENTE DE INCERTIDUMBRE [ Ey Es
VECTOR V103 Incertidumbre debida a la incertidumbre inducida por el o001 | 0106 | o000
sensor de rumbao (yaw)
VECTOR V103 |I'IIZE'I1:I€|-IJ mhre inducida por la resolucidn digital en la 0,000 | 0,001 0,003
determinacion del rumbo
VALEPORT mini-SVP Im:e-|.'t|.du mbre dehu.:la ala |nc_Ert|dumhre inducida por la o000 | o000 | o000
medicidn de la velocidad del sonido
VALEPORT mini-SVP Incert.ldumhre d?hlda a la resolucion digital del sensor de 0,000 | o000 | o000
velocidad del sonido
ELAC SEABEAM 1185 |Incertidumbre debida a la incertidumbre de la ecosonda 0006 | 0000 | 0008
ELAC SEABEAM 1185 |Incertidumbre debida a la resolucidn digital de la ecosonda 0000 | 0000 | 0000
ELAC SEABEAM 1155 |I'IEE'I1I€|I.J mhfre debida a la incertidumbre en la determinacian 0,020 | 0,020 0,020
de la ubicacidn del transductor
LEICA GPS 1200 :Ent:rtldu mbre inducida por el equipo GN55 en las coordendas 0030 | 0030 | o000
LEICA GPFS 1200 Incertidumbre debida a la resolucidn digital del equipo GNS5 | 0000 | 0,000 | 0000
Incertidumbre debida a |a incertidumbre en la determinacian
sl de la ubicacidn de la antena GM55 R s
F5l TIDE MOMNITORING Inte.rtldu mhre altimétrica :1_Eh|:?a.| a la . incertidumbre del 0,000 | o000 | o030
SYSTEM equipo utilizado en la determinacidn del nivel del mar
F5l TIDE MONITORING Incertld_u mhre.dehlda a la resolucidn digital del equipo que 0,000 | o000 | o001
SYSTEM determina el nivel del mar
Informe Incertidumbre generoda por Sistema 3 Ided
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PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA LA CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE PREVISTA
EN LA MEDICION DEL VOLUMEN EN OBRAS DE DRAGADO.
ANALISIS DE 5U REPERCUSION

INFORME DE LA INCERTIDUMBRE PREVISTA EN LA REALIZACION
DE BATIMETRIAS MEDIANTE SISTEMA DE ECOSONDA MULTIHAZ

RESULTADOS DEL INFORME
INCERTIDUMEBRE COMBINADA £y < | Nivel de confianza | Nivel de confianza | Nivel de confianza
68,27 % (10} 95,45 % (20) 99,73 % (30)
COORDENADA E (m): 0,06 012 0,18
COORDENADA N (m): 012 0,24 037
COORDENADA h {m): 0,08 017 025
DEPLAZAMIENTO ARISTAS (m): 012 024 037
SUPERFICE {m* ): 292,45 584,90 877.34
ESPESOR TALUDES (m): 016 032 0,48
VOLUMEN {m” J: 54.105,08 108.210,16 162.315,24

Informe Sistema 3

0,12
Eow
]
E 0,08
0,06
i g
t 0,04
H —
£ 0,02 —a— _._-/‘/
A — - eh
0,00 aN
ELAC LEICA KONGSE | VECTOR | VALEPOR = FSITIDE |eE
SEABEA | GPS 1200 ERG V103 T mini- MONITO
M 1185 MRU-Z P RING
| | | | | SYSTEM
=3 0,02 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00
meN 0,02 0,04 0,05 011 0,00 0,00
Beh 0,02 0,02 0,07 0,00 0,00 0,03
Informe Incertidumbre generada por Sistema 3 dded

Figura 4.4.- Informe incertidumbre sistema de ecosonda multihaz en la aplicacion practica en proyecto de dragado
(fuente: elaboracion 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 deberiamos utilizar para poder cumplir con las tolerancias
establecidas.

La repercusion de esta incertidumbre en el volumen a dragar podemos valorarla segun la
expresion Ec. 3.85, por lo particularizandola en nuestro escenario, tenemos que:

\2.454.205.0,08

Erggrivo (%) =
406.429

-100=13%

Esto tiene varias lecturas, por un lado, este 13 % de incertidumbre en la medicién supone
un volumen de incertidumbre de unos +53.000 m?, con lo que puede llegar a suponer un
dragado y transporte de un material extra al previsto. Como aproximacién y suponiendo
gue todo el dragado se realiza con una draga dipper y utilizando un ganguil tipo con una
cantara efectiva de 400 m>, necesitaremos unos 130 viajes extras al punto de vertido.
Suponiendo que utilizamos 2 ganguiles en el equipo de dragado y que la distancia media
en el ciclo del ganguil entre la ida y la vuelta es de 6 millas nauticas a una velocidad de 5
kn, diremos que en un turno de 20 horas cada ganguil realiza 16 viajes. Por lo tanto, los
dos ganguiles diremos que realizan 32 viajes en condiciones éptimas y realizarian los 130
viajes extras en 4 dias extras de trabajo.

Esto tiene una doble afeccion econdmica ya que por un lado es un sobrecoste de
ejecucién y, puede llegar a tener un defecto de medicién frente al cliente con su
repercusion en el cobro. Este 13% de incertidumbre en la medicidn tiene una repercusién
de un 11,4% sobre el presupuesto de ejecucion material.

Este andlisis nos hace concluir que el sistema de ecosonda multihaz asi como la
metodologia y rigurosidad en la realizacion de los levantamientos batimétricos utilizados
en la medicidn y control de este proyecto tiene un peso importante. Ademas, el analisis
realizado hace tengamos que adoptar diversas estrategias para optimizar los resultados
durante la ejecucidn de la obra

4.3 Analisis de la sensibilidad de la incertidumbre frente a la variable
angulo de apertura del abanico de haces

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

Esta variable es el dngulo 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 angulo de
apertura del abanico multihaz, la repercusién que tiene en la incertidumbre de las
coordenadas, definicién de aristas, medicién de superficies, calculo de volumenes vy
espesor de aristas.
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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 angulo de apertura de 5°

B ge(m) en (M) en (M) Eaistas(M)  &(M?)  Eegpesr(m) &y (m’)

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 graficas asociadas a estos datos serian las siguientes.

0,300

0,250

o
[
Qo
o

S =
0,150 eN
4—’—// eh
0,100 - —paristas
/ ————eespesor

0,050

0,000

Incertidumbre {m)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Angulo apertura haz (B°)

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

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

800,000
700,000 /‘
600,000

500,000

300,000 //
200,000

100,000

[
(=]
(=]

esS

Incertidumbre {m?2)
I
[aw]
[a=]

0,000

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Angulo apertura haz {B°)

Figura 4.6.- Grafica de incertidumbre para el sistema 1 en medicién de superficie, para una profundidad de 10 m
(fuente: elaboracidn propia)

180.000,000
170.000,000
160.000,000 /
150.000,000
140.000,000 /
130.000,000
120.000,000 /
110.000,000 pd
100.000,000
90.000,000
80.000,000

eV

Incertidumbre {m?3)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Angulo apertura haz (B°)

Figura 4.7.- Grafica de incertidumbre para el sistema 1 en medicién de volumen, para una profundidad de 10 m
(fuente: elaboracion propia)
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Vemos que aproximadamente para un angulo de 25°-30°, incrementa la incertidumbre de
forma exponencial.

4.4 Aplicacion practica del sistema de evaluacion propuesto. Validacion
de un sistema de ecosonda multihaz

4.4.1 Método de validacion

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 integracion de un sistema que cumpla con unas
especificaciones determinadas, hasta situaciones donde se tiene que dar la aprobacion o
rechazo a sistemas de ecosonda multihaz externos.

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

Llegado este punto, unos resultados convergentes en la realizacion de la calibracién nos
adelantara en cierta medida la opinién sobre el sistema a validar, pero aun asi puede
guedar sin valorar otras incertidumbres sistematicas y aleatorias, dependientes de otros
aspectos dificiles de prever. Un ejemplo de esto es el hecho de que cuando realizamos los
test de calibracion, se suelen elegir aguas abrigadas, las condiciones del mar son éptimas,
es un mismo operador, etc. Estas condiciones éptimas, no pueden ser utilizadas en todos
los levantamientos batimétricos a realizar durante el seguimiento de una obra maritima.

Ademas, el hecho de que en el test de calibracidn se obtengan unos resultados éptimos,
no garantiza la invariabilidad del sistema a lo largo del tiempo.

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

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

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

El procedimiento debe ser practico, con ello que queremos decir, que en la medida de lo
posible, con la misma metodologia de trabajo que habitualmente utilizamos, podamos
gestionar la informacidn con la finalidad de obtener unos resultados para la validacién del
sistema.

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

De esta forma, una vez hemos obtenido el Modelo Digital del Terreno (MDT), estamos en
disposicion de tratar ese MDT de la manera mas conveniente. Uno de los cdlculos mas
habituales, es la de la obtencion del volumen comprendido entre dos MDT. La
informacién que cualquier software topografico nos ofrece en un cdlculo de voliumenes
por diferencia de MDT es similar al mostrado en la Figura 4.9.

Volumen por diferencia de mallas

12

Ficheros

Primer fichero

20170316 2.8UP

Segundo fichero

20170329 2.8UP

Pardmetros

Dimensién de Celda 0.500
Volimenes

Volumen Desmonte 21.669
Volumen Terraplén 271.482
Diferencia -249.813
Areas

Area Desmonte 1408.375
Area Terraplén 6365.125

Figura 4.9.- Ejemplo informe volimenes por diferencia de MDT (fuente: elaboracion propia)
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El informe nos da los siguientes datos significativos:

% Primer fichero, seria el primer levantamiento batimétrico realizado
cronolégicamente.

¢ Segundo fichero, seria el segundo levantamiento batimétrico realizado
cronolégicamente.

+» Dimension de Celda, es el tamaio de la celda en metros que hemos elegido para
hacer el cédlculo. A menor tamafio de celda, mayor es el archivo de los MDT y
mayor tiempo empleado en el célculo.

X/

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

X/

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

% Area Desmonte, es la superficie donde sucede el caso de Volumen Desmonte.
% Area Terraplén, es la superficie donde sucede el caso de Volumen Terraplén.

En la comparacién de dos batimetrias podemos encontrarnos con los cuatro escenarios
mostrados en la Figura 4.10.

Segunda batimetria
Volumen Terraplén —hm

Primera batimetria y T Primera batimetria

Segunda batimetria

CASO 1 CASO2

Segunda batimetria
4{ Primera batimetria Wa}ﬂen =hm
Volumen Desmonte =—hm L 4L Primera batimetria
/ Segunda batimetria Volumen Desmonte/

T

CASO 3 CASO 4

Figura 4.10.- Escenarios a suceder en la comparacion de 2 batimetrias (fuente: elaboracion propia)

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

Autor: Antonio Herrero Ibdfiez



Grado en Ingenieria en Geomdtica y Topografia Pdgina 99

En el caso 2, la segunda batimetria, toda ella, estd por encima de la primera en toda la
superficie una cierta altura hy,,

En el caso 3, la segunda batimetria, toda ella, esta por debajo de la primera en toda la
superficie una cierta altura -h,

En el caso 4, en la comparacion de las dos batimetrias tenemos puntos por encima y por
debajo de la primera batimetria.

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

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

Para el desarrollo del método de validacién 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 comparacién de levantamientos dos a dos daria que estamos en el
caso 1 de la Figura 4.10. Por lo tanto, si la comparacion ofrece unos resultados
distintos a cero y suponiendo el fondo inalterado, implicard que el sistema de
medicién, en nuestro caso el sistema de ecosonda multihaz, tendra
incertidumbres.

+* Los datos de altura media (h,) obtenidos mediante el cociente del volumen
calculado y la superficie comun, cumplen con una distribucién de probabilidad-t
de Student.

+* La media aritmética de los valores h,, obtenidos, si el sistema no presenta ningln
error sistematico, debe ser cero. Es decir, esta media, representa la superficie de
referencia del levantamiento batimétrico, y por lo tanto, por arriba y por abajo
guedaran dispersos los puntos obtenidos en la medicién debido a Ia
incertidumbre buscada.

+* La desviacion tipica de las alturas medias (h,,) obtenidas, tiene el mismo sentido
geométrico que la incertidumbre en la determinacién de la coordenada h de
cualquier punto.
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n —
X i~

Con este escenario, premisas descritas y con suficiente grado de aproximacion para el
objeto de nuestra validacion, diremos que la desviacidn tipica de las alturas medias (&m)
podemos compararla con la incertidumbre combinada g, obtenida como incertidumbre a
priori.

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

incertidumbre
comparacion

i batimetrias
&n Etm ; ; ;
incertidumbre en un i i 'Levan.tamfento batlm.etr/c.o e)fe.nto de
punto $T T incertidumbre = media aritmética del
Eh Ebm hm levantamiento con incertidumbre

T T

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

Resumiendo, nuestras magnitudes a comparar tanto por su definicion estadistica como
por su sentido fisico son:

% h, = valor obtenido como el cociente entre el volumen calculado en Ia
comparacion de dos levantamientos batimétricos de una misma zona inalterada,
y, la superficie comun de ambos levantamientos, discriminando para volumenes
en desmonte o terraplén. Consideraremos el signo obtenido de h,, dado por el
orden cronoldgico de la comparacién.

X/

% &m = desviacidn tipica, para n-1 grados de libertad, de los datos h,, obtenidos en
los calculos. Siendo n el niumero de comparaciones utilizadas en el calculo de hy,,

% &, = incertidumbre combinada en la coordenada h, definida en la formulacién Ec.
3.78.

Las dos magnitudes a comparar &,y &m estan definidas con el mismo nivel de confianza y
este es 1o, 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:

tep 2 tepm
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En los siguientes epigrafes pondremos en practica lo expuesto en este apartado.

4.4.2 Datos usados en la validacion.

En este epigrafe expondremos la procedencia de los datos utilizados para poner en
practica tanto la formulacion desarrollado para obtener la incertidumbre combinada del
sistema a priori y la validaciéon del sistema mediante la realizacién 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 espafiola, Cyes Maritime Works S.L., para la realizaciéon de
unos trabajos de obra maritima situados en el Puerto de Marsella, concretamente en la
prolongacion del “Digue du Large”, en su lado norte, como mostramos en la Figura 4.12.

T, - V-
$14th ar.;'of‘Mars'é.

Figura 4.12.- Ubicacion obras del sistema a validar (fuente: elaboracién 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 lineas generales, el proyecto consistia en la prolongacién del Digue Du Large, en unos
110 m. Las estructuras principales eran dos cajones de hormigdn con cdmaras
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 cajon tiene una eslora
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aproximada de 30 m. Para realizar la transicion entre el dique existente y los nuevos
cajones, se fondeo otro cajon de 10 m de eslora sin cdmaras antirreflejantes a la cota -
14,00 m. Los primeros 70 m de la prolongacion y donde apoyan los cajones de hormigdn,
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 actuaciéon, en la Figura 4.13
mostramos una seccién longitudinal y en la Figura 4.15 una seccion transversal.

[VUE EN PLAN
DIGUE DU LARGE
ZONE DE DEBLAIS ET REMBLAIS
ECH:1-250
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e Y 2=-16.00 CM
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Talus en errochament 200-400 kg

> . o)
Bas de talus en 15-300 kg o s Pretaction enrochement 200-400 kg

Bas da talus an 200-400 kg
A
®d
A

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

Coté large — Céteé port
s Couronnement
300 f
e
+120 —
om0 e
4 rails de 32 kg
3rails de 32 kg semm— ‘- g ] * Blocs supérieurs
580
10,00 ) 6.3
a7s 400 225 I sIRE(R gl 2 a1
T |
1200 & < ~ -12.00
L . s B g Bloc de base
Blocs artificiels de prolecl\ol_______.._.—-‘—’"’ s L ] [ I o
anti-affouillement ~

Carapace extérieure
(enrochements naturels > 4000 kgs) Carapace intérieure

43
an Enrochements naturels
(de 1800 & 4000 kgs)
Noyau
Tout venant (de’0 2400 kg}

Fond variable entre -25.50 CM et -26.50 CM

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

La ejecucion de la obra se realizo mediante una draga dipper, con ganguiles tipo Split,
mediante vertido por fondo y pulpo hidraulico en gria sobre ganguil.

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

% Ecosonda multihaz Reson Seabat 8101.

¢ GNSS Trimble 5700.

** MRU Ixblue Hydrins.

% Girdscopo Ixblue Hydrins.

++» Sensor de velocidad del sonido Valeport mini-SVP
+* Maredgrafo GNSS Trimble 5700.

Todo el sistema queda integrado en la embarcacion 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 practica habitual en actuaciones
de estas caracteristicas no solo cefiirse a la huella de la obra, si no, ampliar la superficie
de actuacidn en prevision de detectar otras situaciones. Estas zonas, generalmente son
las éptimas para acometer la metodologia expuesta de validacion.
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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 mzy la zona 2 de unos 8.109 m>.

Google Earth

Figura 4.16.- Zonas estudio validacion sistema 2 (fuente: elaboracion propia).

Para el estudio hemos elegido cinco batimetrias realizadas en dias 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 batimetria del dia 26-02-2016 es la batimetria inicial
de la obra.

La nube de puntos utilizada procede de la interpolacién de la nube de datos bruta
ofrecida por el software de procesado de la batimetria.

De esta forma el nUmero de comparaciones que podemos realizar con estos cinco dias de
datos y para una zona viene dado por:

Autor: Antonio Herrero Ibdfiez



Grado en Ingenieria en Geomdtica y Topografia Pdgina 105

5 5!
=~ =10
2) 21{5-2)

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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Volumen por diferencia de mallas

Volumen por diferencia de mallas

1-4

24

Flcheros

Flcheros

Primer flchero

20160226 5UP

Primer flchero

20160228, 5UP

Segundo flchero

20170316,5UP

Seqgundo flchero

20170329,5UP

Parametros Parametros

Dimenslén de Celda 0,500 |DImenslan de Celda 0.500
Volumenes Volumenes

Yolumen Desmonte 1,564 [Volumen Desmonte 34,996
Yolumen Terraplén 539,712 | Volumen Terraplén 206,384
Diferencla -538.148 |Diferencla -171.388
Araas Areas

Area Desmonte £9.625| Area Desmonte 1384.000
Araa Terraplén 5474375 Area Terraplén 4141,250

Volumen por diferencia de mallas

Volumen por diferencia de mallas

34

1-5

Flcheros

Flcheros

Primer fichero

20160226 5UP

Primer fichero

20160226, 5UP

Segundo flchero

20170404 SUP

Segundo flchero

20170414, 5UP

Parametros FParametros

Dimenslan de Celda 0.500|DImenslan de Celda 0.500
Volumenes Volimenes

Yolumen Desmonte £,093 (Volumen Desmaonte 114,175
Volumen Terraplén 344,233 |Volumen Terraplén 105,869
Diferencla -336.140 |Diferencla 8,306
Areas Areas

Area Desmonie 445,875 | Area Desmonte 2709.625
Area Terraplén 5100.125|Area Terraplén 1942 375
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Volumen por diferencia de mallas

Volumen por diferencia de mallas

1-2

1-3

Ficheros

Ficheros

Primer lchero

20170316.5UP

Primer flichero

20170316.5UP

Segundo fichero

20170328,5UP

Segundo fichero

20170404 5UP

Parametros Parametros

Dimenslon de Celda 0.500(DImenslan de Celda 0,500
Volimenes Vallmenes

Volumen Desmonte 371,438 |Volumen Desmonte 217069
Yolumen Terraplén 4.679|Volumen Terraplén 15,081
Diferencla 366,759 | Diferencla 202.008
Areas Areas

Area Desmonte 52085,750| Area Desmonte 4831,625
Area Terraplén 260.000| Area Terraplén 696,375

Volumen por dlferencla de mallas

Volumen por dlferencla de mallas

25 2-3
Flcheros Flcheros
Brimer fichero 20170316, 5UP | Primer fichero 20170328 5UF
Segundo flchero 20170414,SUP |Segundo flchero 20170404 8UP
Parametros Parametros
DImenslon de Celda 0,500|Dimeansion de Calda 0,500
Yollmenes Vollmenes
Yolumen Desmaonte 499,764 [Volumen Desmonte 16.877
Yolumen Terraplén 243,041 Valumen Terraplén 181628
Diferencla 476,723 |Diferencla -164,752
Areas Areas
Area Desmonta 4611,500| Area Desmonte 815375
Area Terraplén 76.750| Area Terraplén 4716,375

Autor: Antonio Herrero Ibdfiez




Grado en Ingenieria en Geomdtica y Topografia

Pdgina 108

Volumen por diferencia de mallas

Volumen por diferencia de mallas

3-5

4-5

Flcheros

Flcheros

Primer flchero

20170329,5UFP

Primer fichera

20170404, 5UP

Segundo flchero 20170414 ,SUP |Segundo flchero 20170414.5UP
Parametros Parametros
Dimens|on de Celda 0,500 |DIimenslon de Celda 0,500

Valumenes Vollmenes

Volumen Desmonte 193,273 |Volumen Desmonte 305.463
Volumen Terraplén 43,908| Volumen Terraplén 27.670
Diferencla 149,366 |Diferencla 277.793
Areas Areas

Area Desmonte 3768.375| Area Desmonte 4383,250
Area Terraplén 891.875|Area Terraplén 291,750

Figura 4.17.- Informes calculos en zona 1 (fuente: elaboracién propia).

Los informes obtenidos para las 10 comparaciones de la zona 1 han sido los mostrados en
Figura 4.18:
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Volumen por diferencia de mallas

Volumen por diferencia de mallas

=4

2ui}

Flcheros

Flcheros

PrAmer fichero

20160228 2.5UP

Primer flchero

20160226 2.5UP

Segundo fichero

20170318 25UP

Segundo fichero

20170329 2.5UP

Parametros

Paramelros

Dimenslén de Celda

0.500

Dimensldn de Celda

0,500

Valumenes

Valimenes

Volumen Desmonte 76,452 Vaolumen Desmonte 6,600
Volumen Terraplén 231 082 Volumen Terraglén 308,405
Diferencla =154,810|Diferencla =391.894

Areas Areas
Area Desmonte 2189.750) Area Desmonte 305,625
Area Teraplén 5442,000| Area Teraplén 7341,125

Volumen por diferencla de mallas

Volumen por diferencla de mallas

34

1-5

Flcheros

Flcheros

Frdmer flchero

201650226 2,5UF

Primer flehera

20160226 2,5UP

Segundo flchera

20170404 2. 50F

Segundo flechar

20170414 2,5UP

Parametros Paramelros

Dimensicn de Celda 0,500|Dimension de Celda 0,500
Vaolumenes Vol dmenes

Volumen Desmonte 2,406 Volumen Desmonte 2,659
Volumen Teraplén 640,732 Volumen Terraplén G256, 867
Dlferancla -538,326 | Diferencla =G24, 207
Areas Areas

Area Desmonta 58,375 Area Desmante 8,500
Area Terraplén 7603,625| Area Teraplén B744.500
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Volumen por diferencla de mallas

Volumen por diferencla de mallas

12

1-3

Flcheros

Flcheros

Prlmer flchero

201703186 2.5UP

Primer flchero

20170318 2,5UP

Segundo flcharo

20170328 2.5UP

Segundo flchero

20170404 2,5UP

Parametros Parametros

Dimenslén de Celda 0.500(DImensldn de Celda 0,500
YVolomenes Yolimenes

Volumen Desmonte 21.668 [Volumen Desmonte 3477
Volumen Terraplén 271 .482|Volumen Terraplén 507,971
Diferencla -249.813|Diferencla 504,494
Areas Areas

Area Desmonte 1408.375| Area Desmaonte 206,250
Area Terraplén B365,125|Area Terraplén T625,750

Volumen por diferencia de mallas

Volumen por diferencia de mallas

2-5

2-3

Flcheros

Flcheros

Prlmer Nchera

20170316 2.5UP

Primer flchero

20170328 2.5UP

Segundo flchera

20170414 2.5UP

Segundo flchero

20170404 2.5UF

Parametros Farametros

Dimenslén de Celda 0.500|Dimensldn de Celda 0,500
Volomenes Yolumenes

Yolumen Desmonle 3187 |Volumen Desmonle 6.397
Volumen Terraplén 537.722|Volumen Terraplén 261.078
Diferencla -534,535|Dlferencla -254,681
Areas Areas

Area Desmonte 108,125 Area Desmonte 479,125
Area Terraplén B875.125|Area Terraplén 7325375
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Volumen por diferencia de mallas

Volumen por diferencia de mallas

3-5

4-5

Flcheros

Flcheros

Primer flchero

20170329 2,5UF

Primer flchero

20170404 2 3UP

Segunda flchero

20170414 2.5UP

Segundao flchero

20170414 2.8UFP

Parametros Parametros

Dimenslon de Celda 0.500|DIimenslén de Celda 0.500
Valomenes Volamenes

Volumen Desmonte 5471|Volumen Desmonte 54,443
Volumen Terraplén 205,386 | Volumen Terraplén 113.147
Diferencla -289,916|Dlferancla -5B8,703
Areas Areas

Area Desmonte 324.125| Area Desmonte 2669.625
Area Terraplén 6640,125 | Area Terraplén 4217,375

Figura 4.18.- Informes calculos en zona 2 (fuente: elaboraciéon propia).

4.4.3 Resultados de la validacion

En primer lugar, vamos a calcular la incertidumbre combinada a priori que el sistema de
ecosonda multihaz utilizado en la aplicacidn practica 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.

Autor: Antonio Herrero Ibdfiez



Grado en Ingenieria en Geomdtica y Topografia Pdgina 113

Autor: Antonio Herrero Ibdfiez



Grado en Ingenieria en Geomdtica y Topografia Pdgina 114
ﬁ |SRADO EN INGENIERIA EN GEOMATICA ¥ TOPOGRAFIA L A
TRABAMY DE GRADO %&
ﬂ Autor: Antonio Herrero Ibafiez
Tutor: José Ramdn Rodriguez Pérez Escuela Superigr y Tecnica
Universidad de Ledn de Ingeneras de Minas
PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA LA CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE PREVISTA
EM LA MEDICION DEL VOLUMEN EN OBRAS DE DRAGADO.
AMNALISIS DE SU REPERCUSION
INFORME DE LA INCERTIDUMBRE PREVISTA EN LA REALIZACION
[E BATIMETRIAS MEDNANTE SISTEMA DE ECOSONDA MULTIHAZ
DATOS DEL INFORME
DESCRIPCION DE EQUIPOS
ECOSONDA: RES0ON SecBat 8101
GNES: TRIMBLE 5700
MRL: IXBLUE HYDRINS
GIROSCOPO: IXBLUE HYDRINS
SENSOR DE VELOCIDAD: VALEPORT mini-5VP
MAREOGRAFO: TRIMBLE 5700 (Maredgrafo)
ESPECIFICACIOMES DEL ESCENARIO DE ESTUDIO
|F,.) PROFUNDIDAD MEDIA DE ESTUDIO (m) 25
{Bi} ANGULD DEL HAZ DE ESTUDIO ) Lo
VELOCIDAD MEDIA DEL SOMIDO (my's) 1505
CALADO DEL TRANSDUCTOR (m) 1
ALTURA DE ANTEMNA (m) 25
SUPERFICIE MEDIA DE ESTUDIO (m') 6.914,5
ESPECIFICACIONES TECHICAS DE LOS DISPOSITIVOS
{E,) INCERTIDUMBRE MRU EN EL BALANCED (°) 001
{E,) INCERTIDUMERE MRL EM EL CABECED (") 001
(£, } INCERTIDUMBRE MRU EN LA ALTEADA {m) 005
n:E\_'I INCERTIDUMBRE EM LA ORIENTACION "] o.o7
|E,) INCERTIDUMBRE EM LA VELOCIDAD DEL SONIDO {m/s) 0,02
|Ey) INCERTIDUMEBRE EM LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS DISPOSITIVOS (m) o002
|E..) INCERTIDUMBRE EN LA ECOSONDA (m) 0,01
| Eanzs) INCERTIDUMBRE EM LA DETE RBINACION DE LAS COORDEMADAS MEDIANTE EQUIPD GNSS {m) |02
By INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACION DEL NIVEL DEL MAR (m) 0,03
|E',) RESOLUCION DIGITAL DE LA MRU EM EL BALANCED [°} 0,001
(E°,...) RESOLUCION DIGITAL DE LA MRU EN EL CABECED (7) 0,001
(") RESOLUCION DIGITAL DEL SENSOR DE RUMEBD (7) 0,01
|E%,.) RESOLUCION DIGITAL DE LA MRU EMN LA ALTEADA (m) 0,01
|£"...] RESOLUCION DIGITAL DEL SEMSOR DE VELOCIDAD DEL SONIDO {my's) 0,001
(E™,.) RESOLUCIGN DIGITAL DE LA ECOSONDA (m) 0,001
(£5% _) RESOLUCION DIGITAL DEL EQUIPC GNSS (m) 0,001
(£ .} RESOLUCICN DIGITAL DEL EQUUIPO QUE DETERMINA EL NIVEL DEL MAR (m) 0,005
Informe Incertidumbre generada por Sistemao 2 Ided
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TRABAJD DE GRADOD %ﬁb
ﬁ Autor: Antonio Herrero Ibafiez
Escuela Superigr y Técnica

Universidad de Ledn

Tutor: José Ramdn Rodriguez Pérez

PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA LA CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMEBRE PREVISTA

EM LA MEDICION DEL VOLUMEN EM OBRAS DE DRAGADOD.
ANALISIS DE SU REPERCUSION

INFORMIE DE LA INCERTIDUMBRE PREVISTA EN LA REALIZACION
DE BATIMETRIAS MEDIANTE SISTEMA DE ECOSONDA MULTIHAZ

de Ingenieros de Minas

Autor: Antonio Herrero Ibdfiez

RESULTADOS DEL INFORME
DISPOSITIVO FUENTE DE INCERTIDUMBRE [ Ey Es

IXBLUE HYDRINS Incertidun_1l:_r|.'e debida a la incertidumbre inducida por la MRU, o004 | 0,000 | oo0s
en la medicidn del balanceo (roll)

IXBLUE HYDRINS Incertldun_1l:_r|.'e debida a la |nc|_zrt|duml:|re inducida por la MRU, 0,000 | 0,004 0,000
en la medicidn del cabeceo (pitch)

IXBLUE HYDRINS !ncert!dumhre .EI'I |?I posicidn del transductor debida a la g.000 | 0000 | gooo
incertidumbre inducida en el balanceo por la MRU

IXELUE HYDRINS !ncert!dumhre .EI'I |.H posicidn del transductor debida a la o000 | o000 | oooo
incertidumbre inducida en el cabeceo por la MRU
Incertidumbre en la posicidn de la antena GMSS debida a la

BRUE HYDRING incertidumibre inducida en el balanceo por la MRU G000 | 6,000 G000

IXBLUE HYDRINS !ncert!dumhre .EI'I Ia. posicion de la antena GN55 debida a la o000 | 0,000 | o000
incertidumbre inducida en el cabeceo por la MRU

IXBLUE HYDRINS Incertidun_1l:_r|.'e debida a la incertidumbre inducida por la MRU, g,000 | 0,000 0,050
en la medicidn de la alteada (heave)

IXBLUE HYDRINS Incertid_uml:_n.'e inducida por la resolucidn digital en la o000 | o000 | gooo
determinacion del balanceo por la MRU

IXBLUE HYDRINS Incertld_uml:_n.'e inducida por la resolucidn digital en la o000 | 0,000 | o000
determinacidn del cabeceo por la MRU
Incertidumbre inducida por la resolucion digital de la MRU en

IXBLUE HYDRINS la determinacidn del balanceo inducida en la posicion del| 0000 | 0000 | 0000
transductor
Incertidumbre inducida por la resolucdn digital de la MAU en

IXBLUE HYDRINS la determinacidén del cabeceo inducida en la posicion del| 0000 | §.000 | 0,000
transductor
Incertidumbre inducida por la resolucidn digital de la MRU en

IXBLUE HYDRINS la determinacion del balanceo inducida en la posicion de la| Q000 | 0000 0,000
antena GMN55
Incertidumbre inducida por la resolucion digital de la MRU en

IXBELUE HYDRINS la determinacion del cabeceo inducida en la posicidn de la| 0000 | 0000 | 0000
antena GMNS5

IXBLUE HYDRINS Incertldutnhn? .|ndu|:||:|a por la resolucidn digital de la MRU en g.000 | 0000 | gooo
la determinacion de |a alteada

Informe Incertidumbre generada por Sistema 2 2ded
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ﬁ GRADO EN INGENIERIA EN GEOMATICA ¥ TOPOGRAFA .,i'; R

TRABAJO DE GRADO
ﬁ Autor: Antonio Herrero Ibafiez
Tutor: José Ramén Rodriguez Pérez Escuela Superior y Tecnica
Universidad de Ledn de Ingenieros de Minas
PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA LA CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE PREVISTA
EM LA MEDICION DEL VOLUMEN EN OBRAS DE DRAGADQ.
AMNALISIS DE SU REPERCUSION

INFORME DE LA INCERTIDUMBRE PREVISTA EN LA REALIZACION
DE BATIMETRIAS MEDIANTE SISTEMA DE ECOSONDA MULTIHAZ

RESULTADOS DEL INFORME

DISPOSITIVD FUENTE DE INCERTIDUMERE £ Ey Ey

IXELUE HYDRINS Incertidumbre debida a la incertidumbre inducida por el 0,000 | 0,09 0,000
sensor de rumbao (yaw)

IXELUE HYDRINS Incertidumbre inducida por la resolucidn digital en la 0,000 | 0,002 0,003

determinacion del rumbo

Incertidumbre debida a la incertidumbre inducida por la

VALEPORT mini-SVP 0000 | 0000 | 0000

G il

medicidn de la velocidad del sonido

Incertidumbre debida a la resolucion digital del sensor de nooo | o000 0.000

VALEPORT mink-SVP | sacidad del sonido : :

RESON SeaBat 8101  (Incertidumbre debida a la incertidumbre de la ecosonda 0006 | 0,000 0008

RESOMN SeaBat 8101 |Incertidumbre debida a |a resolucidn digital de la ecosonda 0000 | 0000 | 0000

RESON SeaBat 8101 |I'IEE'I'tIdI.JI'I'I|J.I'E debida a la incertidumbre en la determinacian 0,020 | 0,020 0,020
de |la ubicacidn del transductor

Incertidumbre inducida por el equipo GNSS en las coordendas)

TRIMBLE 5700 EN 0020 | 0,020 | 0000
TRIMBLE 5700 Incertidumbre debida a |a resolucidn digital del equipo GMN55 | 0,000 | O.000 0,000

Incertidumbre debida a |a incertidumbre en la determinacian
Ll de |la ubicacidn de la antena GMN55 s Ll

TRIMBLE 5700 Ince.rtldur_n_hre altimétrica d-EhIt‘!H. ala . incertidumbre del 0,000 | 0000 | 0030
[Maredgrafo) equipo utilizado en la determinacidn del nivel del mar
TRIMBLE 5700 Incertld_umhre.dehlda a la resolucidn digital del equipo que 0,000 | 0,000 0,001
[Maredgrafo) determina el nivel del mar

Informe Incertidumbre generoda por Sistema 2 Ided
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i GRADO EN INGENIERIA EN GEOMATICA Y TOPOGRAFIA 4 nA
* TRABAJO DE GRADO M

Autor: Antonio Herrero Ibafiez
Tutor: José Ramdn Rodriguez Pérez Escuela Superiar y Técnica
Universidad de Ledn de Ingenberas de Minas
PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA LA CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE PREVISTA
EN LA MEDICION DEL VOLUMEN EN OBRAS DE DRAGADO.
ANALISIS DE SU REPERCUSION

INFORME DE LA INCERTIDUMBRE PREVISTA EN LA REALIZACION
DE BATIMETRIAS MEDIANTE SISTEMA DE ECOSONDA MULTIHAZ

RESULTADOS DEL INFORME
INCERTIDUMERE COMBINADA EN : Nivel de confianza Nivel de confianza Nivel de confianza
68,27 % (10) 95,45 % (20) 99,73 % (30)
COORDENADA E [m): 0,04 o007 0,11
COORDENADA N (m): 0,05 0,10 015
COORDENADA h {m): o.07 013 020
DEPLAZAMIENTO ARISTAS (m): 0,05 010 015
SUPERFICE (m* ): 14,74 29,48 44,21
ESPESOR TALUDES m): o.09 018 027
VOLUMEN (m” ): 640,35 1.281,90 1.922.85

Informe Sistema 2
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2
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| | | [ | afo)
meE 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
meN 0,02 0,03 0,00 0,04 0,00 0,00
Beh 0,02 0,02 0,05 0,00 0,00 0,03
Informe Incertidumbre generada por Sistema 2 dded

Figura 4.19.- Informes estudio incertidumbre combinada en sistema 2 (fuente: elaboracion 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 angulo 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 dngulo maximo de
50°, que es el angulo para el que hemos realizado el estudio. La velocidad del sonido
hemos obtenido la media de las velocidades obtenidas en los dias que se realizaron las
batimetrias. La superficie media de estudio hemos considerado la media de la superficie
de la zona 1y la zona 2. Las incertidumbres tipicas de los dispositivos las hemos obtenido
de las especificaciones técnicas de cada uno de los equipos, teniendo en cuenta que
deben ser desviaciones tipicas con un nivel de confianza 1c.

De los resultados mostrados en la pagina 113, vamos a fijarnos en la incertidumbre
obtenida en la coordenada vertical, g, = 0,07 m, y la incertidumbre obtenida en la
determinacion de volimenes, gy = +640,95 m”>.

Como primera aproximacidn, vemos que los volimenes mostrados en los informes de la
Figura 4.17 y Figura 4.18, estan en su mayoria por debajo de la incertidumbre prevista en
la determinacion 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 h,, obtenidos.

Tabla 4.2.- Comparativa batimetrias sistema 2 en Zona 1

Volumen Area Ami Volumen Area RAmi
Desmonte Desmonte Terraplen Terraplen
jg;gg;ig- 1,564 89,625 -0,017 539,712 5474,375 0,099
;giggg;g- 34,996 1384,000 -0,025 206,684 4141,25 0,050
;g‘;ggigg- 8,093 445,875 -0,024 344,233 5100,125 0,067
jg;ggﬁg- 114,175 2709,625 -0,042 105,869 1942,375 0,055
;giggg;g- 371,438  5295,750 -0,070 4,679 260 0,018
;giggztl)g- 217,069  4831,625 -0,045 15,061 696,375 0,022
;giggﬂz- 499,764  4611,500 -0,108 23,041 76,75 0,300
;giggzgz- 16,877 815,375 -0,021 181,628  4716,375 0,039
;giggﬁz- 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 batimetrias sistema 2 en Zona 2

Volumen Area h i Volumen Area RAmi

Desmonte Desmonte Terraplen  Terraplen
;gigggig- 76,452 2169,750 -0,035 231,062 5442,000 0,042
;giggg;g- 6,600 305,625 -0,022 398,495 7341,125 0,054
;g;ggﬁgg- 2,406 58,375 -0,041 640,732 7603,625 0,084
;giggfég- 2,659 58,500 -0,045 626,867 6744,500 0,093
jg;gg:;g’ 21,669  1408,375  -0,015 271,482  6365,125 0,043
;g;ggzgg- 3,477 206,250 -0,017 507,971 7625,750 0,067
;giggzig- 3,187 108,125 -0,029 537,722 6875,125 0,078
jgiggzgz- 6,397 479,125 -0,013 261,078 7325,375 0,036
;g;ggzgz- 5,471 324,125 -0,017 295,386 6640,125 0,044
;g‘;gg:gz- 54,443 2669,625 -0,020 113,147  4217,375 0,027

Para el analisis estadistico de la muestra obtenida, desecharemos el resultado obtenido
en la comparacion de los dias 20160226 y 20170414 en la zona 1 para el volumen de
terraplén, por no ser representativo.

Si calculamos la media aritmética de los valores h., y, la desviacidn tipica 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 estadisticos en la comparacion de las batimetrias

Zona 1 Zona 2 Zona 1y Zona 2
Media aritmética (hy, ) 0,001 m 0,016 m 0,009 m
Desviacion tipica (&xm) 10,059 m 10,046 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 tipicas guardan el mismo orden de
magnitud, lo cual nos indica un buen grado de robustez tanto del sistema, como del
propio procedimiento de realizacion de batimetrias, es decir, vemos que se esta
garantizando la reproducibilidad en las mediciones.

En cuanto a la media aritmética de los valores h,,, la zona 1 cumple casi perfectamente
con las hipdtesis de partida, donde deciamos que la media aritmética de los valores hy,
obtenidos debia ser cero. En el caso de la zona 2, vemos que difiere ligeramente de cero,
mostrando un sesgo de 0,016 m, positivo. Dandole el sentido fisico que tiene, vemos que
las batimetrias realizadas en esta zona después de la primera pudieran verse afectadas
por algun error sistematico debido a condiciones de entorno. Analizando la ubicacién 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 dinamica de la
obra, puede que en ese lado haya material en suspensiéon que repercuta dando unas
cotas menos profundas. En cualquier caso, este sesgo, tiene un orden de magnitud mas
gue asumible.

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

Por lo tanto, la media aritmética de h,, de las 20 observaciones realizadas, es 0,009 my la
desviacion tipica es de +0,053 m.

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

&=10,070 m2gn,=10,053 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 valido totalmente el sistema y no siendo necesario tomar ninguna
medida correctora sobre él. Ademas, nos indica que no solo los dispositivos estan en
consonancia con la incertidumbre prevista, sino que la metodologia y procedimiento en la
realizacion de las batimetrias mejoran esta incertidumbre dando fe de la meticulosidad
del operador.

El hecho de que el sistema sea valido, 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 indole topografica solemos admitir que la incertidumbre mdaxima o
tolerancia de una medicion o serie de mediciones viene definida por 2,5 veces la
desviacidn tipica de la medicidn, con un nivel de confianza del 99%.
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De esta forma, para nuestra incertidumbre calculada de 10,053 m, diriamos que
podriamos admitir mediciones en un rango de 2,5*+0,053 =+0,133 m.

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

Matériaux 1/20 kg des assise de | z>-17.6 CM Enlévement des matériaux
pose des caissons cote d'arase: | -17.6 CM<z<-17.80 CM | Pas d'action corrective
z=-17.7 CM -17.8 CM<z Ajout de matériaux
Matériaux ~ ballast ~ 40/60 mm | Zmoyen>-17.4 CM Enlévement des matériaux
d'assise de pose du caisson réglé | -17.4 CM>Zmoyen™- Pas d'action corrective sous réserve de respect
finement Zmoyen=-17.5 CM moyenné | 17.5 CM du critére suivant

sur toute la surface -17.5 CM>Zmoyen Ajout de matériaux

Ecart Zmesws mesuré en tout point | écart>0.03 m Elimination du point haut
de la surface réglé en 40/60 mm | -0.03 m>écart Comblement du point bas
par rapport @ Zmoyen, €CaANM=Zmersuré-

Zmoyen

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

Este proyecto tenia 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 paginas de criterios en muchos
casos dificiles 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 cajén, los puntos medidos debian presentar una desviacién 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 validacion
y hemos obtenido una incertidumbre en la reproducibilidad de las mediciones de +0,053
m.

Por ello, podemos concluir, que el sistema de medicién utilizado para la aprobacién del
enrase de la superficie de apoyo de los cajones, no es el adecuado. El proyecto debia
haber establecido unas tolerancias coherentes con el sistema de medicion utilizado, del
orden de 0,13 m, o, haber permitido la validacién de los enrases mediante otro sistema
de medicidon con menor incertidumbre, como pudiera ser la utilizacién de una pértiga con
prisma y medicion mediante estacion total.
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5 Conclusiones

La realizacion de levantamientos batimétricos mediante un sistema de ecosonda multihaz
conlleva la integracion 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 medicién una incertidumbre debida a la propia
incertidumbre de cada uno de los dispositivos.

Esta incertidumbre seria Unica en el caso de que no influyera en el proceso, otras fuentes
de incertidumbre como son los desajustes en los test de calibracion.

Una primera conclusién 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 segun el estudio, debemos
repasar todo el procedimiento de integracidon del sistema. Esto supone realizar las
siguientes actuaciones:

+»+ Calibracion de los dispositivos en los servicios técnicos acreditados por el
fabricante, con el fin de revisar el buen funcionamiento del dispositivo y la
obtencidn de su correspondiente certificado de calibracién.

+* Revision de todos los desplazamientos entre dispositivos que intervienen
en el sistema, de estos con respecto al punto de referencia y la correcta
alineacidén de ejes dispositivos-embarcacidn.

4+ Realizacién de, minimo, tres pruebas de calibracién verificando Ia
convergencia de los resultados obtenidos.

X/

% Realizacién de, minimo, tres batimetrias de una misma superficie
inalterada y obtencidn de diferencia de volimenes entre ellas.

X/

+* Cadlculo de la incertidumbre combinada a priori para el sistema.

+»* Valoraciéon de la coherencia del sistema comparando la incertidumbre
esperada y la obtenida en la realizacion de las batimetrias.

La realizacién de este proceso de chequeo implica la inversion de muy poco tiempo
comparado con la confianza que ofrece el conocimiento de los resultados ofrecidos en el
analisis, 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 dngulo
de apertura del abanico de haces de la ecosonda multihaz, hasta un angulo en el que
consideremos aceptable en funcién de las tolerancias establecidas u otros condicionantes
especificos.
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Esta operacion condiciona de forma directa a la separacién entre las lineas planificadas
para la realizacién de la batimetria, ya que, para un mismo porcentaje de solape entre
pasadas, tendremos que realizar un mayor numero de virajes con el fin de poder cubrir la
totalidad de la superficie. Esto nos lleva a reflexionar sobre el momento fisico de viraje de
la embarcacién. Es decir, el momento en el que terminamos una pasada en una direccién
o sentido y pretendemos acometer otra pasada en sentido contrario o cambio de
direccion. Habitualmente el levantamiento batimétrico lo solemos acometer con una
grabacién de datos continua y en nuestra contra los dispositivos que integran el sistema
de ecosonda multihaz, en particular la MRU vy el giréscopo son especialmente sensibles a
los cambios de direccién 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 seria el angulo 6ptimo de apertura de nuestro haz.

La repercusién de la incertidumbre en la determinacidon de voliumenes de dragado, a
igualdad de superficie de actuacion 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 precisién de los dispositivos
utilizados, sino también la metodologia y rigurosidad con la que se realizan los
levantamientos batimétricos.
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