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RESUMEN

El presente trabajo es una descripción de parámetros

oceanográficos de la Bahía Herradura de Guayacán.

Se estudió la variación estacional y espacial de te~

peratura, salinidad, oxígeno disuelto y crt en base a muestras

mensuales a lo largo de un año.

La temperatura presenta variaciones mensuales signi­

ficativas, principalmente en la capa superficial, con un au­

mento en Verano y descenso en Invierno. La salinidad experi­

menta un aumento en Invierno, se observa también fluctuacio ­

nes verticales de las isohalinas a lo largo del período de es

tudio. El oxígeno disuelto alcanza en superficie valores de

sobresaturación, mientras que en el fondo se registra en una

sola oportunidad un valor menor que 1 mI/l.

En forma complementaria a lo anterior se efectuó un

análisis granulométrico y de distribución de los sedimentos de

fondo. Los sedimentos están constituídos por material biógeno

y terrígeno y el promedio de los tamaños medios de todas las

muestras es 0.25 mm.

En cuanto a las condiciones meteorológicas el área pr~

senta poca variación de temperatura y humedad relativa. La nu­

bosidad es alta y sus precipitaciones escasas.
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l. lNTRODUCClON.

El presente trabajo fue desarrollado con el objeto de

obtener información básica necesaria para la conducción de es­

tudios y proyectos de investigación en recursos biológicos y

cultivos marinos. La información obtenida, y su análisis, so~

sin embargo, de utilidad más amplia. Por ello el CIS decidió

su publicación como estudio independiente.

La Bahía Herradura es un importante centro recreacio­

nal, y ampara diversas actividades industriales tales como em­

barque de minerales de hierro, producción pesquera y generación

de energía el~ctrica. Asi mísmo, ~staconstituye un laborato ­

rio natural especialmente adecuado para el desarrollo de estu ­

dios científicos. En cuanto a captura pesquera tiene escasa im

portancia, estando su producción artesanal constituída princi ­

palmente por Gracilaria sp. y cantidades pequeñas de blanqui ­

110 (Prolatilus jugularis) y jurel (Trachurus muphyi).

Finalmente, en la Bahía hay algunas fuentes contaminan

tes, principalmente el emisario urbano de Guayacán.

El presente trabajo describ~ las fluctuaciones de tem-
¡

peratura, salinidad y contenido de oxígeno disuelto a diferen -

tes niveles de profundidad en estaciones oceanográficas en la

Bahía Herradura durante Septiembre 1976 a Septiembre 1977.

Simultáneamente se efectuó un muestreo de sedimentos. Se in ­

cluye además un análisis de la información obtenida por la est~

ción meteorológica Faro Punta de Tortuga entre 1971 a 1977.
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11 ANTECEDENTES.

A lo largo del litoral chileno se han realiza¿o muy p~

cos estudios oceanográficos en bahías. Cabe destacar el estu­

dio efectuado en la Bahía de Concepción, (Ahumada 1976) y en la

zona frente a la Bahía de Valparaíso (Silva 1973 y Sievers y Sil

va, 1973). Esto contrasta con la mayor cantidad de información

que se ha obtenido a macro y meso escala frente al litoral en cru

ceros tales como MAR-CHILE, IrOp y en diversos cruceros de ins­

tituciones extranjeras.

Aguas frente a Coquimbo.

En lo que se refiere a las condiciones oceanográficas

del área frente a Coquimbo, éstas fueron descritas por Alarcón

(1975), Numerosos autores han contribuido al conocimiento de

las aguas del Pacífico frente a la zona Central y Norte, entre

ellos Brandhorst (1971), Sievers y Silva (1975), Silva y Konow

(1975) y Robles et al (1976). Estos estudios concluyen que en

la zona frente a Coquimbo entre O y 1000 m de profundidad se i

dentifican tres masas de agua:

i) Agua. Subantártica

Se caracteriza por su temperatura moderada, salinidad

relativamente baja y tiene su origen en la región subantár­

tica. Esta masa de agua es transportada al Norte por la co

rriente de Humboldt.



ii) Agua ecuatorial subsuperficial

Esta masa es transportada hacia el Sur por la corrien

te de Gunther. Se caracteriza por presentar valores altos

de salinidad y bajo contenido de oxígeno disuelto.

iii) Agua intermedia antártica

Se caracteriza por temperaturas inferiores a 7°C, por

un mínimo relativo de salinidad y por un máximo relativo

del contenido de oxígeno ubicándose su núcleo a alrededor

de 600 m de profundidad.

Clima

Las condiciones meteorológicas imperantes en Chile d~

penden de tres centros de presión, una área de altas pr~

siones o Anticiclón del Pacífico, la Depresión del extre­

mo Sur y la Depresión Continental. El primero de ellos es

el de mayor importancia ya que regula la acción de las o­

tras, (Dirección Meteorológica de Chile, 1943).

Según la clasificación de Koeppen a la climatología de

Chile, Fuenzalida (1975) establece que la ubicación de La

Serena (Lat 29°54') corresponde al límite entre clima dede

sierto y de estepa, denominándose (a partir de esta zonah~

cia el Sur), clima de estepa con nubosidad abundante, debi­

do a su alta humedad relativa y nubosidad, a pesar que la

pluviosidad no es importante.
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Area Oceanográfica

La Bahía Herradura de Guayacán se encuentra ubicada a

29°59' S Y 71°22' O con una superficie de 3.3 Km
2

. En relaci6n

a su costa existen dos áreas, una externa donde afloran rocas

graníficas y otra interna con una playa de arena interrumpida

por una formaci6n rocosa en una pequeña extensi6n.

No existen aportes de agua dulce importantes, hay sol~

mente dos esteros que no llegan directamente al mar. Existen a

demás algunos desagües y rebalses de estanques de agua potable

que desembocan al mar.

Según Pacheco y Barríos (1979) la profundidad media de

la bahía es de 19 m alcanzando una profundidad de 60 ID en la bo

ca. La plataforma continental frente a la zona de estudio es an

gasta alcanzando alrededor de 3 millas de ancho y el quiebre de

pendiente de la plataforma se encuentra aproximadamente a 120 m

de profundidad.
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III MATERIALES Y METODOS.

3.1 Area de estudio

3.1.1 Estaciones Oceanográficas

Durante el periodo Septiembre 1976 a Septiembre 1977,

se realizaron 8 estaciones oceanográficas mensuales en la Bahía

Herradura (Fig. 1), no efectuándose las correspondientes a los

meses de Abril y Agosto de 1977. La ubicación de las estacio ­

nes se efectuó desde tierra y sus profundidades se determinaron

mediante el ecosonda de la embarcación. En Tabla 1 se indica

la posición y la profundidad de las estaciones oceanográficas.

Las estaciones oceanográficas fueron seleccionadas p~

ra obtener información de los parámetros físico-químicos a dif~

rentes niveles de profundidad y en diferentes sectores de la Ba

hía. Para la elección de la ubicación de algunas estaciones se

consideró la necesidad de entregar información básica a estudios

de recursos biológicos. De esta manera, se fijaron las estacio

nes 5 y 6 sobre una pradera de algas (Gracilaria sp), la esta ­

ción 7 se encuentra próxima al muelle CAP, donde se realizó un

estudio de Fouling y la estación 8 está ubicada en el sector don

de se efectúan estudios de algunos bivalvos. Además se conside­

ró importante ubicar una estación oceanográfica (Est.1) en el ex

~erior de la Bahía, en un sector próximo a la boca.
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TABLA 1: Estaciones Oceanográficas en Bahía Herradura

8

ESTS. LAT. ( S ) LONG. ( O) PROF. (m)

1 29°57'44" 71°23'00" 75

2 29°58'12" 71°22'39" 40

3 29°58'24" 71°22'27" 28

'+ 29°58'31" 71°22'45" 20

5 29°58'48" 71°22'33" 11

6 29°58'39" 71°22' 20" 13

7 29°58'21" 71°22'04" 18

8 29°58'09" 71°22'12" 15

3.1.2 Muestreo de fondo

Se obtuvieron 35 muestras de sedimentos en la Bahía He

rradura (Fig. 2) entre Junio 1977 y Enero 1978.

3.1.3 Datos Meteorológicos

Se analizó las observaciones meteorológicas obtenidas

en el Faro Punta de Tortuga entre 1971 y 1977, esta estación
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meteorológicas se encuentran ubicada a 4 Kms de la Bahía Herradu

ra en 29°56' S Y 71°21' O (Fig. 1).

3.2 Equipos e instrumentos

Las estaciones oceanográficas se realizaron desde una

embarcación de la Sociedad Pesquera Coloso, cuya principal ca­

racterística son: eslora 22m, manga 6.6 m y velocidad crucero de

10 nudos. Está equipada con un ecosonda Simrad.

Las muestras de sedimentos se obtuvieron desde un bote

a motor de 7.5 m de eslora, mediante una draga Van Veen. Estas

muestras fueron procesadas en el Departamento de Geología de la

Universidad de Chile en Santiago.

Para la ubicaci6n de las estaciones oceanográficas y

obtención de muestras de sedimentos se emplearon sistemas topo­

gráficos tales como el método de Interacción de visuales y mé­

todo de Punto alto. Las posiciones angulares fueron determina­

das mediante observaciones realizadas con dos taquímetros mar­

ca Wild T-16 y Kongo Hatta ST-1.

La información meteorológica obtenida corresponde a o~

servaciones efectuadas por la Estación Meteorol6gica del Faro

Punta de Tortuga, el cual cuenta con el siguiente instrumental:

un anemómetro de bandera, un barómetro, termómetros de máxima y

mínima, un pluviómetro y un psicrómetro, además en esta estación

meteorológica se realizaron observaciones visuales sobre el esta

do del tiempo.

Para la obtención de las muestras de agua en las esta
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ciones oceanográficas a diferentes niveles de profundidad, se

utilizó un Winche con cable de acero de 4 mm, un pasteca cont!

metro y botellas Nansen con termómetros de inversión protegidos.

El análisis de la salinidad y del contenido de oxígeno

del agua se efectuó de muestras obtenidas de las botellas Nan­

sen. La salinidad se determinó en el Laboratorio Químico me ­

diante un salinómetro de inducción Beckman modelo RS 7-C, y el

oxígeno disuelto fue fijado a bordo y determinado en el labora

torio mediante el método Winkler.

3.3 Obtención y tratamiento de los datos

3.3.1 Oceanográficos

Los parámetros oceanográficos medidos en cada estación

son: temperatura, salinidad y oxígeno disuelto a diferentes ni

veles,(según profundidad de la estación) y transparencia del a­

gua. Las muestras de superficie se obtuvieron con un balde de

plástico. A continuación se describe cada uno de estos parám~

tros.

i) Temperatura

La temperatura obtenida en los diferentes niveles me ­

diante los termómetros de inversión protegidos fueron corregi­

dos de acuerdo a la fórmula de Sverdrup, Lafond (1951)



(7' - t) (T' + vo)
K - vo + t - 2T' + I
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Donde:

Tw =
T' =
t =
vo =

K =

I =

Temperatura del agua "in situ"

Lectura ¿el ~ermómetró

Lec+ura del termómetro auxiliar

Volumen de mercurio bajo la marca de 0 0 a la temperat~

ra de Oo~

Coeficiente térmico recíproco de expansión del sistema

termométrico

Indice de corrección por error en la escala del termóme

tro.

La corrección se efectuó primero por la expansión del

mercurio y del vidrio cuando es leído el termómetro en superfi­

cie y segundo por error en la escala del termómetro.

ii) Salinidad

~os valores de conductividad obtenid~del salinómetro

fueron convertidos a salinidad mediante las tablas de National

Institute of Oceanography of Great Britain and Unesco. Vol. 1

(1973).

iii) Oxígeno disuelto

Los valoras de oxígeno disuelto se utilizaron para cal
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cular el porcentaje de saturación obtenido del método de Weiss

(1970) y National Institute of Oceanography of Great Britain

and Unesco, Vol. 2 (l973).

In e = Al + A
2

(lOo/T) + A
3

In (T/l00) + A
4

(TIlDO)

Donde e es la solubilidad a partir de aire saturado de

agua a una presión total de 1 atm, T es la temperatura absoluta.

Los valores de A.1 2 3 4) Y B(l 2 3) corresponden a cons
l", "

tantes.

iv) Densidad.

La densidad del agua de mar (p ) depende de la tem
s,t,p -

peratura, salinidad y presión, pero en oceanografía se utiliza

el término a que se define como (Neuman and Pierson 1966):
s,t,p

a = 10
3

(p - 1)
s,t,p s,t,p

Esta expresión tiene la ventaja que el valor numérico

contiene menos dígitos y por lo tanto más fácil su utilización.

En la práctica es común abreviar la expresión a
s, t , P

en solo a
t

que representa la densidad del agua a la salinidad y

temperatura dada y a la presión de la superficie del mar y se define como:
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Este valor de 0t como depende únicamente de la temper~

tura y la salinidad, puede ser encontrado directamente ya sea

gráficámente o por medio de tablas. Para el presente estudio

los valores se obtuvieron de tablas, (Keala 1965).

v) Estabilidad

La estabilidad es expresada por el término: (Sverdrup

et al, 1942)

E
Lim=
z~o

1

P

y sobre los 100 m de profundidaa la estabilidad es expresada

por medio de la fórmula

dot
dz

vi) Sedimentos

Para el estudio de la distribución granulométrica de

sedimentos se empleó la denominación Wentworth para arenas que

se indica en la Tabla 2



TABLA 2 Escala de ~amaño Arenas
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GRADO r/J -1 O 1 2 3 4

DENOMINACION A R E N A

SEGUN
Muy

:
Muy¡ iWENTWORTH Gruesa Gruesa Mediana Fina Fina

MILI METROS 2 1 O • 5 0.25 0.125 0.062

r/J = - log (diámetro en mm)
2

A los sedimentos cuyo tamaño es menor que 0.062 mm se

les denomina "fango" y a los de tamaño superior, "grava".

Para el análisis de la muestra, ésta es tamizada a in

tervalos de 1 grado r/J, con los tamices correspondientes a -1,

O, 1, 2, 3 Y 4 grados r/J. Esto permi~e además obtener la canti

dad de fango y grava. Para el caso de las muestras que prese~

taran un porcentaje de grava significativo (mayor que 10 % de

la muestra) se empleó tamices de mayor tamaño (-4, -3 y -2 r/J).

En el cálculo de los parámetros estadísticos se emple~

ron las siguientes fórmulas, (Folk, 1961):

Diámetro Medio =
r/J 16 + 16 50 + r/J S4

3

Desviación Standard =
r/J

S4
_ r6

16
4 +

r/J
95

_ r6
5

6.6
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Las muestras obtenidas de cada tamiz fueron observadas

mediante una lupa para la estimación del porcentaje de material

terrígeno y biógeno.

Para analizar los parámetros r, S, ~y 0t'

dió como se indica a continuación.

se proc~

Se obtuvo la media de los datos obtenidos de temperat~

ra, salinidad, contenido de oxígeno disuelto y 0t en superficie

y fondo para las siete estaciones oceanográficas interiores yla

variación estacional que experimentan las Estaciones 1 y 3.

Se realizaron cortes longitudinales en base a los datos

obtenidos para las Estaciones 1, 2, 3 Y 6 para cada estación del

año.

Se presenta en gráficos la distribución del tamaño, la

desviación standard y el porcentaje de material biógeno de los se

dimentos.

3.3.2 Meteorológicos

La información meteorológica procesada está destinada a

la presentación de la variación mensual de los valores. Las fór

mulas emplea&s para el cálculo de las medias mensuales se obtuvo

según las fórmulas adopt?das por la Dirección Meteorológica de

Chile, (Dirección Meteorológica de Chile, 1961).

Temperatura



P
08 + P

14 + P
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Nubosidad

Los subíndices indican la hora de observación.
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IV RESULTADOS.

4.1 Condiciones Oceanográficas

4.1.1 Temperatura

La temperatura superficial en la Bahía Herradura fluc

tuó entre 21.08°C en Enero 1977 (Est. 7) y 13.29°C en Septiembre

1977 (Est. 1). En el fondo los valores extremos correspondie ­

ron a 15.80 o C en Marzo de 1977 (Est. 5) y 11.46°C en Octubre de

1977 (Est. 1). La media anual de temperatura superficial obse~

vada para las estaciones interiores de la Bahía es 15.95 0 C y en

el fondo 13.50 o C (Tabla 3).

TABLA 3 Temperatura Media

SUPERFIC lE FONDO

N TOC (J N TOC (J

PRIMAVERA 21 16.63 1. 33 20 13.56 0.90

VERANO 21 18.97 1. 24 21 14.06 1. 30

OTOÑO 14 14.67 0.84 13 13.49 O.62

INVIERNO 14 13.54 0.11 14 12.90 0.39

70 ¡ TOC anual 15.95 68 TOC anual 13.50

N = Número de datos, (J = Desviacion standard
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La diferencia de temperatura entre superficie y fondo

es mayor durante los meses de Verano. Se presentó para esta é­

poca una termoclina con un gradiente mayor. En Enero 1977 se

observó la diferencia máxima entre superficie y fondo: 8.7°e

(Est. 2). La menor diferencia ocurrió durante los meses de In

vierno y alcanzó a 0.16°e en Junio 1977 (Est. 6) (Tabla 7).

A continuación se comparan los valores de Toe para las

Estaciones 1 y 3.

La variación térmica en la columna de agua para Esta­

ción 1 (fig. 3) indica la existencia de un ciclo estacional de

temperatura entre O y 20 m. En Verano en esta capa superficial

se produce un aumento de la temperatura y en Invierno se prese~

tan los valores más bajos. Bajo los 20 m se produce una varia

ción de los promedios estacionales menor que loe a una misma pr~

fundidad. Para esta Estación, la temperatura máxima ocurrió en

Enero 1977 con 19.97°e y la mínima en Septiembre con 13.29°C

mientras que a 70 ro existió un máximo de 13.09°e en Julio 1977

y una mínima de 11.46°e en Octubre 1976.

En Estación 3 se observa, al igual que en Estación 1

(fig. 3), la presencia de un ciclo estacional que alcanza hasta

15 m de profundidad. Bajo los 15 m no se presentó mayor varia­

ción estacional, excepto en Invierno que presenta valores bajos

a lo largo de toda la columna de agua. Para esta Estación la

temperatura máxima superficial alcanzó a 20.53 o e en Enero 1977 y

la mínima 13.43°e en Julio 1977.
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La Figura 4 presenta la variación estacional de la tem

peratura en Estaciones 1 y 3. En los meses de Verano ocurre un

aumento de la temperatura en la capa superficial con valores

máximos en el mes de Enero. con un fuerte gradiente de temper~

tura. En Invierno se presenta un agua casi homotermal con di­

ferencias menores que 1°C entre superficie y fondo. Entre es­

tas estaciones se observa una similitud en el comportamiento de

las isotermas. La mayor diferencia ocurre en profundidad, don­

de la isoterma de 12°C no se presenta para la Estación 3.

4.1.2 Oxígeno disuelto

El oxígeno disuelto es uno de los gases de mayor impo~

tancia por su relación con procesos biológicos. Los factores

que controlan su distribución en el agua de mar son los siguie~

tes, (Sverdrup et al, 1942. Richards 1957):

a) La temperatura, la salinidad y la presión atmosférica que van

a influir en la presión parcial del gas y de su coeficiente de

solubilidad,

b) Los procesos biológicos de fotosíntesis y respiración, y

c) Corrientes y procesos de mezcla.

La media anual de oxígeno disuelto observado en super­

ficie para las estaciones interiores de la bahía es de 5.93 ml/l,

mientras que en el fondo es de 4.05 ml/l (Tabla 4). Los valores

de superficie fluctuaron entre 7.31 ml/l en Septiembre 1977 (Est.

3) y 4.28 ml/l en Marzo 1977 (Est. 7). En el fondo los valores

extremos corresponden a 7.09 ml/l. Mayo 1977 (Est. 5) y 0.85 ml/l.

Septiembre 1977 (Est. 2), Tabla 7.
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SUPERFICIE FONDO

N °2 O' N °2 cr

PRIMAVERA 21 5.86 0.349 19 4.12 1.052

VERANO 21 5.60 0.643 21 3.61 1.114

OTOÑO 14 5.95 0.772 14 4.58 1. 278

INVIERNO 14 6 .29 0.369 14 3.90 1.101

70 O2 anual 5.93 68 °2 anual 4.05

N = Número de datos, cr = Desviación Standard

Para obtener un cuadro general referente a la variación

del oxígeno disuelto, se consideraron las medias mensuales para

las estaciones interiores de la Bahía, expresadas en porcentajes

de saturación (Tabla 5).

Sólo en los meses de Marzo y Junio, se encontraron va­

lores superficiales bajo el 100 % de saturación. Para los meses

de Enero y Abril no se calculó el porcentaje de saturación por

no disponer de valores de salinidad. En la mayoría de los casos

se encontró un porcentaje de saturación sobre 100 % que alcanzó

en algunas oportunidades hasta los 10 m de profundidad.
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TABLA 5 Porcentaje de Saturación Superficial de

O
2

i I
NOV. DIC. FEB. MAR MAY. JUN. JUL. AGOST.
1976 1977

Om 111.49 105.53 115.37 95.98 117.45 89.97 102.55 111.27

El oxígeno disuelto a través de la columna de agua pr~

sentó mayor diferencia entre la superficie y el fondo para las

estaciones que están ubicadas a mayor profundidad (Est. 1, 2 Y

3), mientras que para las estaciones próximas a la costa esta di

ferencia es menor presentándose valores en el fondo sobre 4 mlll

y en algunos casos sobre 5 ml/l. La Tabla 7 indica las diferen-

cias máximas y mínimas entre la superficie y el fondo para las

diferentes estaciones oceanográficas. La máxima diferencia es

de 5.47 mlll (Est. 1) y la menor diferencia es O mlll (Est.S).

Los valores superiores de contenido de oxígeno disuelto

superficial de Estación 1 (Fig. 5) corresponden a Invierno y Ot~

no. En Primavera y Verano se presentan los mismos valores hasta

40 m. Bajo esta profundidad, (a excepción de Invierno que presen

ta mayor variación del oxígeno) los promedios estacionales arro

jan menor variación.
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En Estación 3 (Fig. 5) en Invierno se presentó una ma­

yor diferencia del contenido de oxígeno entre superficie y fon-

do, esto mismo ocurre en Estación 1. Para las demás estaciones

del año entre superficie y los 5 m y para Otoño hasta 10 m exis­

tió una capa donde el oxígeno no muestra variaciones. A 25 m de

profundidad los valores de lps promedios estacionales presentan

bastante coincidencia.

Las variaciones estacionales de oxígeno disuelto para

las estaciones 1 y 3 son mostradas en Figura 6. Para Estación

1 se presentan valores superiores a 6 ml/l en Otoño, Invierno y

principios de Primavera. Esta isolínea alcanza su máxima profu~

didad en Invierno, 25 m. En el fondo la isolínea de 2 ml/l de­

saparece en Febrero y se presenta en el mes de Mayo, apareciendo

nuevamente en Agosto. Destaca la aparición en Septiembre de la

isolínea de 1 mI/l. En Estación 3 la isolínea de 6 ml/l aparece

en gran parte del año y alcanza mayor profundidad en Otoño. En

el fondo la isolínea de 2 ml/l se presenta solamente a principios

de Verano.

4.1.3 Salinidad

Los valores de salinidad superficial fluctúan entre

34.637 %0 en Julio 1977 (Est. S) Y 34.244 %0 en Mayo 1977 (Est.S)

y en el fondo entre 34.852 %0 en Julio 1977 (Est. 4) Y 34.338 %0

en Mayo 1977. La distribución vertical de salinidad presentó p~

ra el período de estudio, una diferencia máxima entre la superfi

cie y el fondo de 0.370 %0 en Julio 1977 (Est. 4) y una mínima

de 0.007 %0 en Noviembre 1976 (Est. 6) (Tabla 7). El promedio de

salinidad superficial corresponde a 34.462 %0 y en el fondo a

34.525 %0 (Tabla 6).
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TABLA 6 Salinidad Media
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SUPERFICIE FONDO

N sto a N sto a

PRIMAVERA 21 34.445 0.078 21 34.517 0.070

VERANO 14 34.422 0.048 14 34.490 0.037

OTOÑO 14 34.473 0.113 14 34.471 0.070

INVIERNO 12 34.506 0.068 12 34.621 0.154

61 S%o anual 34.462 61 sto anual 34.525

N = Número de datos, a = Desviación standard

La salinidad (Fig. 7) para estaciones 1 y 3 presenta en

Invierno un promedio superior a lo largo de la columna de agua

que para las demás estaciones del año, excepto para superficie en

Estación 3. Destaca la presencia de inversiones de salinidad en

ambas estaciones durante Otoño.

La Figura 8 presenta la variación de salinidad para las

Estaciones 1 y 3. Se observa en la distribución de las isohali­

nas que se registran variaciones en profundidad a través del tiem

po. Para Estación 1 la isohalina de 34.4 %0 se presentó en su ­

perficie entre fines de Primavera y principios de Verano y se pre

sentó nuevamente a fines de Verano y durante Otoño. La is@hali­

na de 34.5 %0 presenta fluctuaciones verticales grand~y se obser
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vó durante gran parte del año. En el fondo la isohalina de 34.6

%0 aparece durante Primavera y principios de Verano y aparece

nuevamente en Invierno alcanzando menor profundidad. En Esta ­

ción 3, durante Primavera e Invierno, ocurren fluctuaciones ver

ticales de salinidad de las isohalinas de 34.4 %0, 34.5%0 Y 34.6

%0 y durante gran parte de Verano y Otoño se presentan valores

menores que 34.5 %0.

4.1.4 Sigma - t

La distribución de at durante el período de estudio re­

gistró una variación estacional (Fig. 9) que es más marcada en

superficie, con un aumento en Invierno y disminución en Verano,

la media anual en superficie es at = 25.39 Y en el fondo at = 25.95.

En la Figura 4 se observa que la distribución de iso líneas de tem

peratura y de at presentan semejanza.

En general la variación estacional de at en las estacio

nes 1 y 3 presenta el mismo comportamiento: La presencia de una

picnoclina que se intensifica en Verano, y valores en superficie

mayores que at = 25.00. En los meses de Invierno ocurre la me ­

nor diferencia entre la superficie y el fondo. La iso línea de

at = 26.25 aparece bajo los 40 m en Estación 1 durante Primavera

y fines de Invierno, pero en cambio no se presenta, por su menor

profundidad, en Estación 3.

4.1.5 Estabilidad

La estabilidad de la columna de agua es presentada en
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TABLA 7 Temperatura (OC), Ox1geno Disuelto (mIlI) y Salinidad (%0)

EST. Parámetro Max. Supo Min. Sup Max. Fondo Min.Fondo Difer. Difer. Media Media
Max(x) Min(x) Supo Fondo

Temperat. 19,97 13,29 13,09 11. 46 8.02 0.39 15.~7 12.23
1 Ox1geno 6,64 5,05 2,98 0.85 5,47 2,27 5.87 1.96

Salinidad 34.558 34.346 34.660 34.509 0.290 0.037 34.434 34.577

Temperat. 20.55 13.45 12.98 11. 60 8.70 0.76 15.62 12.47
2 Ox1geno 6 .62 5.15 3.21 1. 70 4.92 2.22 5.86 2.33

Salinidad 34.630 34.389 34.658 34.423 0.217 0.034 34.464 34.540

Temperat. 20.53 13.43 13.62 11.94 8.35 0.53 15.78 12 .85
3 Ox1geno 7. 31 5.26 3.67 1. 95 4.79 1. 99 6.02 3.10

Salinidad 34.585 34.320 34.651 34.417 0.204 0.016 34.468 34.525

Temperat. 19.93 13.40 14.81 12.64 6.56 0.30 15.89 13.67
4 Ox1geno 6.51 5.04 5.98 3.09 3.0e 0.20 5.86 4.32

Salinidad 34.621 34.403 34.852 34.452 0.370 0.017 34.484 34.568

Temperat. 20.92 13.49 15.80 12.83 5.54 0.25 15.96 14.12
5 Ox1geno 7.25 5.35 7.09 4.12 2.26 0.00 6.02 5.03

Salinidad 34.553 34.420 34.572 34.340 0.150 0.017 34.476 34.479

Temperat. 19.95 13.36 15.05 12.77 5.73 0.16 15.97 13.91
6 Ox1geno 6 .87 4.81 6.13 3.67 2.03 0.12 5.95 4.90

Salinidad 34.598 34.317 34.600 34.381 0.162 0.007 34.448 34.493

Temperat. 21.08 13.68 15.54 12.66 5.62 0.64 16.40 13.77
7 Ox1geno 7.20 4.28 4.81 2.19 3.30 0.40 5.91 3.98

Salinidad 34.527 34.327 34.739 34.445 0.235 0.022 34.443 34.549

Temperat. 20.70 13.59 15.66 12'038 5.52 0.25 16.02 13.84
8 Ox1geno 6 .80 4.92 5 .58 2.90 3.07 0.08 5 .77 4.44

Salinidad 34.637 34.244 34.770 34.338 0.264 0.022 34.423 34.505

(x) Diferencia entre valores de superficie y fondo
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Tabla 8, para las Estaciones 1 y 3 entre Octubre de 1976 y Sep­

tiembre 1977.

La estabilidad presenta una variación a lo largo del

año, produciéndose un incremento durante el Verano y los valores

más bajos en Junio y Julio. No se observaron además variaciones

bruscas de la estabilidad.

4.1.6 Cortes Longitudinales

En cortes longitudinales para las Estaciones Oceanogr!

ficas 1, 2, 3 Y 6 se presenta la distribución de temperatura, s~

linidad, oxigeno disuelto y Sigma-t, en meses correspondientes a

cada estación del año.

En las Figuras 10 y 11 se muestra la distribución de te~

peratura. La temperatura aumenta en Verano con un fuerte gradie~

te en los primeros 15 m. En Primavera y Verano se observó un au­

mento de la temperatura superficial hacia la costa, En el fondo

la iso línea de 12°C se presentó solamente en Primavera e Invierno;

en este último, la variación de temperatura entre superficie y fon

do es minima.



TABLA 8: Valores Mensuales de Estabilidad (xl0
6

) en la

columna de agua para las Estaciones 1 y 3.
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Estación r Estación 3
( 0-7 O m) ( 0- 2 5 m)

Octubre 9 .14 18.80

Noviembre 9.29 27.60

Diciembre 18.14 39.20

Enero - -

Febrero 18.57 48.00

Marzo 11.14 38.40

Abril - -

Mayo 12.71 20.40

Junio 1. 86 9.20

Julio 0.29 13.20

Agosto - -

Septiembre 6.71 12.80
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El oxígeno disuelto (Figs. 12 y 13) al igual que la te~

peratura, se presentaron valores superficiales más altos hacia la

costa, durante Primavera y Verano esto se presenta claramente con

la isolínea de 6 mI/l. Las isolíneas de 5 ml/l, 4 ml/l, 3 ml/l

y 2 ml/l se presentan durante todo el año sin gran variación de

profundidad excepto para la ~solínea de 2 ml/l que alcanza mayor

profundidad para el período de Verano y Otoño. En Septiembre a­

parece la isolínea de 1 ml/l que no se detectó en los otros me ­

ses de estudio. Se observó la presencia de una oxiclina durante

todo el año para Estación 1.

Las condiciones observadas de salinidad (Figs. 14 y 15)

muestran en el corte correspondiente al mes de Noviembre, una

capa de agua superficial con valores menores que 34.5 %0 Y en el

fondo, en la Estación 1, la isolínea de 34.6 %0 la cual desapar~

ce en Verano. En Mayo la salinidad disminuye en superficie con

valores en Estación 1 menores que 34.4 %0 y en las estaciones más

próximas a la costa valores menores que 34.3 %0. En Invierno la

salinidad aumenta apareciendo la isohalina de 34.6 %0 y en supe~

ficie valores menores que 34.5 %0.

La distribución de ot, aunque se presentan inversiones

de salinidad, no alcanza a afectar la densidad del agua. En Ve

rano (Fig. 16) ocurre una picnoclina en una capa superficial que

alcanza menor espesor para las estaciones más próximas a la cos­

ta. En Primavera y Otoño (Fig. 17) la picnoclina alcanza mayor

profundidad, pero su gradiente en menor y en Invierno se observó

una masa de agua bastante homogénea.
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4.1.7 Sedimentos

El fondo de la Bahía Herradura está constituído por m~

terial bi6geno y terrígeno. En base a la clasificaci6n de sedi

mentos antes mencionados se distingue en esta zona cinco tipo de

arenas. El sedimento predominante es arena fina y muy fina, la

media de las muestras obtenidas es de 0.25 mm (2 ~).

La distribuci6n de sedimentos en la Bahía (Fig. 18) mue~

tra a ambos costados arena gruesa que disminuye en tamaño hacia

el centro de la Bahía. En el sector ubicado al interior el fon­

do está formado por arena fina a lo largo de la costa. Hay un á

rea más pequeña ubicada en la costa más al Norte, que está forma

da por arena fina y corresponde a la ubicaci6n donde desemboca

un desagüe proveniente de un sector de la ciudad de Coquimbo. Don

de se ubica el Muelle Mecanizado de CAP se observa un aumento del

tamaño medio de los sedimentos.

La Figura 19 muestra la distribuci6n de sedimentos en

tres perfiles, dos transversales y uno longitudinal. Se observa

en ambos cortes transversales que el costado Oeste de la Bahía

presenta mayor pendiente que el sector Este y que aquí la Bahía

es bastante profunda, alcanzando en el corte B-B' más de 50 m.

El fondo está formado por sedimentos finos.

En la Figura 20, los sedimentos con mayor porcentaje de

material biógeno coinciden con las arenas de mayor tamaño medio,

debido a que las arenas medianas, gruesas y muy gruesas, tienen
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alto contenido de conchilla. Los sedimentos presentan en general

poca selecci6n (Fig. 20) particularmente en el sector próximo al

Muelle CAP.

La Tabla 9 indica la profundidad de las estaciones, ubi­

caci6n, cantidad de muestras obtenidas y tamizadas y caracter1sti

cas del sedimento.
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U) TABLA 9: Sedimentos Bahía Herradura

Est . Prof. Fecha Lat. (S) Long (O) Ca"QtJ.dad Cantidad Denominación Mateiral
(m) (gr) (gr) Sedimento Dominante

Tamizada (Arena)

1 2 27/12/77 29°58'58" 71°22'40" 2894.0 105.8 Muy Fina Terrígeno
2 3 27/12/77 29°58'56" 71°22'32" 1132.0 105.6 Fina Terrígeno
4 5 13/ 7/77 29°58'52" 71°22'16" 1916.0 94.4 Muy Fina Terrígeno
5 5 21/12/77 29°58'40" 71°21'53" 1365.0 154.7 Fina Terrígeno
6 3 21/12/77 29°58'34" 71°21'48" 1093.0 119.1 Muy Fina Terrígeno
7 3 21/12/77 29°58'24" 71°21'46" 662.0 102.2 Muy Fina Terrígeno
8 8 21/12/77 29°58'35" 71°22'02" 1299.0 176.8 Fina Terrígeno
9 11 13/ 7/77 29°58'43" 71°22'22" 207.0 101.4 Fina Terrígeno

10 7 27/12/77 29°58'49" 71°22'32" 2333.0 96.9 Mediana Biógeno
11 4 27/12/77 29°58'51" 71°22'43" 2790.0 121.7 Muy Gruesa Biógeno
12 6 27/12/77 29°58'47" 71°22'43" 3988.0 107.7 Gruesa Biógeno
14 10 21/12/77 29°58'26" 71°22'02" 3397.0 111.2 Fina Terrígeno
15 5 21/12/77 29°58'19" 71°21"54" 809.0 103.6 Muy Fina Terrígeno
17 9 21/12/79 29°58'17" 71°21'54" 3456.0 108.5 Mediana Biógeno
18 23 22/ 6/77 29°58'25" 71°22'17" 339.0 84.4 Fina Terrígeno
19 20 27/12/77 29°58'39" 71°22'25" 2008.0 105.5 Muy Fina Terrígeno
20 5 27/12/77 29°58'42" 71°22'46" 4544.0 101.0 Gruesa Biógeno
21 21 17/ 6/77 29°58'31" 71°22'43" 1147.0 78.0 Muy Fina Terrígeno
22 31 22/ 6/77 20°58'25" 71°22'37" 7074.0 136.0 Fina Terrígeno
23 34 22/ 6/77 29°58'18" 71°22' 30" f116.0 103.3 Fina Terrígeno
24 11 6/ 1/78 29°58'13" 71°22'02" 2310.0 93.7 Fina Terrígeno
25 6 6/ 1/78 29°58'08" 71°21' 57" 2263.0 118.3 Fina Terrígeno
26 3 14/ 7/77 29°58'05" 71°21'56" 2023.0 114.4 Fina Terrígeno
27 3 6/ 1/78 29°58'01" 71°21'58" 1881.0 100.0 Muy Fina Terrígeno
28 2 14/ 7/77 29°58'01" 71°22'07" 4407.0 108.7 Muy Gruesa Biógeno
29 5 14/ 7/77 29°58'05" 71°22'09" 2577.0 91.6 Gruesa Biógeno
30 14 3/ 8/77 29°58'08" 71°22'10" 3553.0 61.3 Gruesa Biógeno
31 15 3/ 8/77 29°58'06" 71°22'20" 3118.0 93.9 Gruesa Biógeno
32 37 22/6/77 29°58'13" 71°22'31" 5247.0 119.3 Fina Terrígeno
33 29 3/ 8/77 29°58'22" 71°22'46" 7882.0 107.7 Fina Terrígeno
34 11 17/ 7/77 29°58'26" 71°22'50" 4761.0 119.5 Fina Terrígeno
35 20 3/ 8/77 29°58'00" 71°22'31" 1220.0 113.4 Muy Gruesa Biógeno
36 40 3/ 8/77 29°57'53" 71°22'44" 552.0 74.5 Muy Gruesa Biógeno
37 62 3/ 8/77 29° 57' 58" 71°22'48" 12163.0 98.5 Fina Terrígeno
38 35 3/ 8/77 29°58'04" 71°:;>2'56" 2349.0 94.1 Gruesa Biógeno

(JI

o
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4.2 Condiciones Meteorológicas.

4.2.1 Temperatura

De acuerdo con los registros (Tabla 10), la media anual

para los años de estudio es de 14,5°C y la oscilación anual esde

5.0 0 C, siendo las oscilaciones medias mensuales próximas a este

valor. Los valores extremos observados corresponden a una máxi­

ma absoluta de 25.7 0 C en Enero 1973 y una mínima absoluta de 6.00 C

en los meses de Julio y Agosto 1974.

La Figura 21 presenta la variación mensual de las medias

de temperatura máxima, mínima y media de 1971 a 1977. A través

del año los meses en que alcanza una media mayor corresponde a ~

nero con 17.5 0 C y Febrero con 17.4°C. Los meses de menor tempe­

ratura son Julio con 11.9 0 C y Agosto con 12°C.

4.2.2 Presión Atmosférica

La presión atmosférica es medida en milibares, corregi­

da a OOC y 45° de latitud y corresponde al nivel del mar.

La media anual de presión atmosférica para el período

es de 1017.8 mb. La Figura 21 sintetiza gráficamente la varia ­

ción anual de la presión atmosférica. Se registran las medias

mensuales más bajas entre los meses de Enero y Marzo, alcanzando

en Enero un valor de 1015.5 mb mientras que las medias mensuales
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más altas ocurren entre los meses de Julio y Septiembre con el

valor más alto en Agosto de 1019.6 mb.

TABLA 10 Temperatura (OC) del aire (1971-1977), Faro Punta

de Tortuga.
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VALORES MEDIOS MENSUALES (1971-1977) Max. Min.

08.00 19.00 Max. Min. Oscilac. Media Absoluta absoluta
Hrs. Hrs.

Enero 16.3 18.2 20.1 15.5 4.6 17.5 25.7/73/ 12.6/74/

Febrero 15.9 18.1 20.3 15.1 5.2 17.4 25.6/72/ 11.0/71/

Marzo 14.7 16.5 18.4 14.0 4.4 15,9 24.2/72/ 11.0/72/

Abril 13.4 15.1 17 .0 12.7 4.3 14.6 21.3/73/ 8.6/71/

Mayo 12.4 14.1 16.1 11.6 4.5 13.6 19.6/72/ 8.6/71/

Junio 11.4 13.6 15.8 10.5 5.3 12.8 20.2/76/ 6.5/76/

Julio 10.4 12.8 14.9 9.5 5.4 11.9 18.6/71/ 6.0/74/

Agosto 10.7 13.0 15.2 9.7 5.5 12.2 20.4/71/ 6.0/74/

Septiembre 11.3 13.4 15.6 10.4 5.2 12.7 20.2/76/ 6.1/74/

Octubre 12.5 14.4 16.4 11.4 5.0 13.7 21.2/75/ 7.6/73/

Noviembre 13.6 15.5 17.5 12.5 5.0 14.8 20.7/74/ 7.0/74/

Diciembre 15.4 17.2 19.3. 14.2 5.1 16.5 22.6/75/ 8.9/73/
=============~=================================================================
Media 13.2 15.2 17.2 12.3 5.0 14.5
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4.2.3 Humedad Relativa y Nubosidad

La media anual de humedad relativa es de 88.1 % Y dis

minuye para los meses entre Noviembre y Febrero (Fig. 22). Las

medias mensuales extremas corresponden a 89.5% en Mayo y 86.7 %

en Enero y Diciembre. Las medias mensuales máximas de humedad

relativa y nubosidad coinciden en el mismo mes con un valor de

nubosidad de 5.2 octetos. Los valores de mínima nubosidad ocu ­

rren durante los meses de Verano y fines de Primavera.

4.2.4 Viento

Los vientos principales, en relación a su frecuencia,

son los de dirección SO y O (Fig. 23). El de dirección SO es el

que presenta mayor frecuencia a lo largo de todo el año con por­

centajes sobre el 40 % en Primavera y Verano. Los de dirección

O alcanza un porcentaje sobre el 20 % en Verano, disminuyendo en

las demás estaciones del año. El viento de dirección E alcanza

un porcentaje sobre ellO % en Invierno. En Otoño ocurre el ma­

yor porcentaje de calma. Los vientos de las demás direcciones

tienen frecuencias menores a 10 % siendo el menor de dirección

SE.

La velocidad del viento para las Estaciones se muestran

en la Tabla 11, las medias anuales más altas ocurren desde las

direcciones SO y NO Y la más baja la dirección SE.
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TABLA 11 Velocidad ¿e: viento (Nudos)

VERANO I CTOÑO :iNVIERNO PRIMAVERA

N . ? ! 3.4 4.4 4.1'+ • ~

NE 2 . 1 I 3.3 3. 5 2. E

E 2.4
I 3.3 3. Ü 2. 9

SE 1.2 I 2.1 3.7 3. O

S 3.2 I 3 . 6 4.4 4.5
I

SO 4.8 1 3.9 4.E 4.9

O 4.5 3.7 4.4 4.2

NO 5 . 5 4.0 5. e 3.4

4.2.5 Precipitaciones

Las precipitaciones para la zona de Coquimbo a:canzan

una media de 81.3 mm para el período entre :os meses de Junio

y Septi.embre.



TABLA 12 Precipitaciones (mm) entre 1971 a 1977
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1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977

Precip. 85.9 160.5 55.3 53.5 70.2 60.9 83.0
(mm)



59

V ANALI515

En el presente trabajo las estaciones oceanográficas 1

y 3 son analizadas en mayor detalle porque representan las con-

diciones fuera y dentro de la Bahía Herradura. En el cálculo

de los valores medios de Toe, 5%0, 02 Y crt para el fondo, influ

ye el hecho que las estaciones están ubicadas a diferente pro­

fundidad.

De los parámetros oceanográficos medidos en Bahía Herra

dura el que presenta mayor variación durante el período de estu­

dio es la temperatura, con la presencia de un ciclo estacional

que afecta la capa superficia¡ y la rresencia de una termoclina

que se intensifica en Verano. El régimen térmico de las aguas

es producto de la insolación y del intercambio con agua del á-

rea adyacente. Generalmente la temperatura es algo mayor para

las estaciones interiores ~ue para la estación ubicada fuera de

la Bahía.

No se presentan disminuciones bruscas de la estabilidad

que puedan indicar afloramientos de agua. El desarrollo de una

termoclina en Verano favorece el aumento de la estabilidad de la

columna de agua. La variación de la temperatura en un ciclo a -

nual es el factor más importante en la distribución de la densi­

dad.

La Bahía Herradura no recibe aportes de agua importantes,

además la pluviosidad de esta zona es escasa, lo cual impide que

existan fluctuaciones grandes de salinidad. La característica
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más importante en la distribución de isohalinas es la variación

en profundidad que éstas experimentan a través del tiempo.

Se observa una capa superficial de oxígeno disuelto con

valores sobre el 100 % de saturación durante gran parte del año,

que sugiere una alta tasa de 'fotosíntesis. Además el aumento de

saturación para superficie es producto de una mayor agitación del

mar (oleaje), mientras que los valores bajo 100 % de saturación

indicarían un consumo biológico.

En la mayoría de los casos se obtuvieron valores superfici~

les de oxígeno disuelto algo superiores en las estaciones oceano­

gráficas interiores de la Bahía que en la estación ubicada fuera

de ella. Destaca la aparición de la isolínea de 1 ml/l en Sep ­

tiempre 1977, que se presentó solamente durante este mes en el

período de estudio, en Estación 1. Los valores de oxígeno, sali

ni dad y temperatura indican que no existen variaciones importan­

tes entre los valores medidos dentro y fuera de la Bahía, lo que

sería producto de un buen intercambio de agua entre el interior

de la Bahía y el exterior.

Se observa que desde Primavera a Otoño la columna de a­

gua puede ser dividida en dos capas de agua, mientras que en In­

vierno existe una sóla capa de agua casi homogénea.

El origen de los sedimentos de la Bahía que presentan

fragmentos calcáreos, su origen se encuentra en fondos rocosos

próximos a la costa y a poca profundidad a ambos lados de la Ba­

hía. La presencia de conchilla aumenta el tamaño medio de la
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muestra, de allí la coincidencia entre tamaños mayores y los al­

tos porcentajes de material biógeno. Donde se encuentra ubicado

el Muelle CAP se presenta un aumento del tamaño medio y muy poca

selección de los sedimentos, producto probablemente de material

que cae al fondo. La muestra que presentó mayor cantidad de fan

go corrésponde a una obtenida frente a la desembocadura del desa

güe de un sector de Coquimbo.

El análisis de 7 años de datos meteorológicos obtenidos

en la estación del Faro Punta de Tortuga está dirigido hacia la

obtención de medias mensuales y la variación que ellas experime~

tan a través de un año. Permiten determinar ciertas condiciones

de estabilidad tales como la homogeneidad térmica del aire, per­

sistencia de alta humedad relativa y que la dirección predomina~

te de vientos es SO. Esto es producto de las condiciones de es­

tabilidad que ocurren en el litoral chileno y de la influencia

marítima. En relación a la baja frecuencia de vientos de direc­

ción S es debido a la ubicación de la estación meteorológica que

queda protegida de esta dirección.
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VI CONCLUSIONES.

1. La variación térmica de la Bahía Herradura indica la existen

cia de un ciclo estacional de temperatura en la capa superfi

cial. La capa de mayores fluctuaciones corresponde a los pri

meros 10 a 20 m dependiendo de la profundidad de la estación.

Bajo estas profundidades las fluctuaciones son menores.

Se produce un aumento de la temperatura en Verano con

una termoclina que alcanza su máxima expresión en Enero 1977

para el período de estudio y una disminución en los meses de

Invierno en que practicamente desaparece.

2. La salinidad en la Bahía fluctúa entre 34.24 y 34.85 %0. En

los meses de Invierno se registra un aumento de la salini ­

dad. Además existen variaciones en el comportamiento de la

isohalina en profundidad durante el período de estudio.

3. E}:istencia de una capa superficial que se encuentra bien oxi

genada, alcanzando en gran parte del año valores superiores

a las de saturación. A profundidad de 60 m aparece la iso ­

línea de 1 mlll a fines de Invierno en Estación 1.

4. Presencia de 2 capas de agua en relación a los parámetros m~

didos en Primavera, Verano y Otoño. Durante Invierno prese~

cia de una capa de agua casi homogenea. Además, los paráme­

tros medidos indican un buen intercambio de agua entre el in

terior y exterior de la Bahía.
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5. El estudio de sedimentos de la Bahía Herradura ha proporci~

nado información sobre la distribución de tamaño de los se

dimentos. El tamaño medio de las muestras obtenidas es de

0.25 mm (2 ~). El sedimento está formado por material bió­

geno y terrígeno. El aumento de el tamaño medio está aso ­

ciado a la presencia de conchilla. En general el sedimento

se encuentra poco a moderadamente seleccionado.

6. Temperatura del aire que alcanza a una media anual de 14.5 0 C

con poca variación anual, humedad relativa alta durante to

do el año con una media de 88.1 % y vientos de dirección SO

predominantes.
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R E S U M E N

Este trabajo entrega los resultados del levantamiento

batimétrico de precisión de Bahia La Herradura de Guayacán.

La Triangulación fue relacionada con el sistema de Coordenadas

UTM. La batimetria fue realizada con escandallo (hasta los 20

metros de profundidad) y ecógrafo en las profundidades mayores.

Incluyendo un total de 2.500 sondajes.
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GACIONES SUBMARINAS C.I.S. UNIVERSIDAD DEL NORTE, COQUIMBO

CHILE.
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N O T A

Se hace presente que las Coordenadas Geográficas de

la Bahía La Herradura de Guayacán, mencionados en la Introduc

ción del presente informe han sido obtenidas del Plano 402

del Instituto Hidrográfico de la Armada. Presentan una dife­

rencia de aproximadamente 1 minuto en Longitud y 30 Segundos

en Latitud con respecto a las Coordenadas Geográficas y U.T.M.

de la carta 2945-7115 Coquimbo publicada por el Instituto Geo

gráfico Militar.
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1 INTRODUCCION

La Bahia "La Herradura de Guayacán" ubicada entre las

coordenadas 29° 58' 30" Latitud Sur y 71° 22' 30" Longitud Wes

te, es una de las Bahias más protegidas de la IV Región y del

Litoral Chileno. Su boca tiene una longitud media de 1 Km y

su cuenca una superfice de 329 Hás.

El Centro de Investigaciones Submarinas de la Univer­

sidad del Norte Sede Coquimbo ha desarrollado y desarrolla en

esta Bahia una serie de estudios tanto Bio16gicos como Oceano

gráficos.

El presente informe se refiere al Levantamiento Bati­

métrico de Precisi6n de la Bahia, el cual fue realizado con la

finalidad de reunir informaci6n básica para estudios posterio­

res de carácter oceanográfico y bio16gico.

Como etapa previa a dicho levantamiento, se realizó

una Triangulaci6n Topográfica de Cuarto Orden. El objetivo de

ésta, fue establecer un control Topográfico horizontal y verti

cal de la Bahia y relacionarlo al sistema de coordenadas U.T.M.

(Proyecci6n Universal Transversal de Mercator) usadas por el

Instituto Geográfico Militar de Chile, obteniéndose con ésto la

posibilidad de compatibilizar los trabajos efectuados en la Ba­

hia a las cartas publicadas por dicho Instituto.

El segundo paso fue efectuar el levantamiento del con­

torno de la Bahia, utilizando para ello los sistemas topográfi­

cos de Poligonales Taquimétricas y de Intersección de Visuales.

El levantamiento se realiz6 en las horas de Pleamar, con el ob­

jeto de obtener el Contorno de la Bahía en su máxima capacidad

de agua.
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En tercer lugar y con el objeto de comprobar la efe~

tividad de los sistemas Topográficos y de sondeo, se procedió

a desarrollar un levantamiento Batim~trico preliminar de un

sector de la Bahía. construyendo para tal efecto un Sistema de

Sondeo con escandallo y un Mareómetro.

Finalizado el levantamiento preliminar, se procedi6 a

realizar el levantamiento Batimétrico General de Precisi6n de

la Bahía utilizando para su desarrollo dos mAtodos:

a) Para áreas con profundidad inferior a 20 mts. sis­

temas de sondeos con escandallo. apoyados con diver

sos métodos Topográficos. y

b) Para áreas de profundidad superior a 20 mts. se son

deó mediante ecógrafo.

En el presente informe se incluye diferentes perfiles

del relieve submarino, tanto dentro como fuera de la Bahía.

El estudio Batimétrico se completó con la confección

dei plano general de la Bahía y su respectiva Maqueta Topográ­

fica. mostrada en este informe mediante una fotografía.
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II TRIANGULACION

2.1 GENERALIDADES

Un sistema o red de Triangulación consiste en una se­

rie de triángulos en la que uno o más lados de un triángulo son

también lados de los triángulos adyacentes. Las líneas de un

sistema de triangulación, enlazan los vértices de los triángu­

los.

En un sistema de Triangulación se miden todos los án­

gulos de cada triángulo con el objeto de determinar los errores

angulares y distribuirlos. Sólo es necesario medir una línea

en una red de este tipo, porque la longitud de las líneas adya­

centes se pueden calcular con esta longitud y los angulos medidos.

Esta línea medida directamente se denomina Línea Base.

La disposición de los triángulos en la mayoría de las

redes de Triangulación forman figuras geométricas, en las que

se conoce el valor teórico de la suma de los ángulos y las lo~

gitudes de sus lados, los cuales son proporcionales a los senos

de sus ángulos opuestos.

2.2 OPERACIONES EN LA TRIANGULACION

En una triangulación, el trabajo consiste en las si ­

guientes operaciones:

a) Reconocimiento para la ubicación de los vértices

de Triangulación y Línea Base.
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b) Materialización de vértices y construcción de sena

les.

c) Medición de la L1nea Base.

d) Medición precisa de los &ngulos.

e) Cálculos.

f) Dibujo.

a) Reconocimiento

Por su influencia en la precisión y en la econom1a

del trabajo, el reconocimiento tiene una gran importancia; con

siste en ubicar los vértices, determinar la forma y tamafto de

los triángulos resultantes, el número de estaciones que hay de

observar y el número de ángulos que hay que medir. Entre los

fines del reconocimiento se encuentran también el estudio de

la visibilidad recíproca entre los vértices, el acceso a las

estaciones,la utilización de éstas para trabajos posteriores,

la seguridad de las figuras, el costo de las sefiales necesa ­

rias y la conveniencia de medir más de una Línea Base.

En consideración a lo anterior y teniendo en cuenta

que el objetivo principal de los vértices, es servir de apoyo

a una serie de estudios Oceanográficos a realizar en la Bahía

La Herradura de Guayacán, los cuales requieren de un control

topográfico desde tierra, se procedió a efectuar un recorrido

alrededor de la Bahía, utilizando cartas publicadas por el Ins

tituto Hidrográfico de la Armada y Fotografías Aéreas del sec­

tor. Estas permitieron una mejor visualización y apreciación

del terreno. El primer paso, fue ubicar el sector que ofreci~

ra las mejores condiciones para la medición de la Línea Base;

encontrándose éste, a un costado de la Panamericana Norte sec­

tor sefialado en la Figura 1 y que presentaba la condición requ~

rida: alrededor de 500 mts en terreno casi horizontal.



BAHIA LA HERRADURA

ESCALA 1:Ii-OOO

Fig 1.- Croquis de ubicacién Linla Bale y \/crticI. 111 T'ia"llu1aci."
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Dada las condiciones topogr&ficas del terreno inmedia

to a la Bahía, la Línea Base designada por las letras A y B,

debi6 ampliarse hacia el Nor-Oeste en forma trapezoidal, asi~

nándose con las letras e y D los extremos de la base ampliada.

De acuerdo a las cartas se calcu16 la distancia eD obteniéndo­

se un valor aproximado a los mil quinientos metros, por lo que

la Línea Base debía tener una longitud superior a los 300 mts

para estar dentro de la raz6n uno es a cinco entre la base me

dia y la base ampliada requerida para este tipo de mediciones.

Desde los vértices e y D se procedi6 a establecer las condicio

nes de los vértices E y F (el vértice E corresponde a un linde

ro de pertenencia minera). También desde e y D se ubicaron las

posiciones de los vértices H e I formándose con éstos el cuadri

látero e, D, H, l.

Finalmente el vértice J (ubicado en terreno del e.I.S.

y que corresponde a una Estaci6n de apoyo de un levantamiento

fotogramétrico con coordenadas referidas al sistema U.T.M.)

forma triángulo con los vértices e y F, el vértice G forma

triángulo con los vértices D y E.

La posici6n de todos los vértices se indica en la Fi-

gura 1.

b) Materialización de los vértices y construcción de seftales

Los hitos en los vértices e, D, F, G, H, I fueron

construídos en concreto, a ras del suelo. En ellos se empo­

tro un tubo de fierro de 11/4" de diámetro interior y 40 cms

de largo, colocado verticalmente y sobresaliente unos 5 cms; en

el extremo superior del tubo se practicaron ranuras en cruz

con el objeto de materializar el centro de la Estaci6n Figura 2.



Fig.2 Hitos

I

Fig. 3. Seniles
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Las señales fueron hechas en forma tal que pudieran

ser fácilmente colocadas y retiradas de los hitos, éstas con

sistieron en un ja16n de madera de 1.40 mts en los que va ado

sada una placa de 25 cms x 35 cms pintada en negro con una fran

ja blanca de 5 x 35 cms en el centro de la placa esta franja

quedaba a una altura de 1 mt, sobre el extremo superior del tu­

bo, ésto se realiz6 con el objeto de normalizar las mediciones

de los ángulos verticales y facilitar el calculo de la Nivela­

ción Trigonométrica. Figura 3.

c) Medici6n de la Línea Base

De acuerdo a lo señalado en la fase de reconocimiepto

se proyect6 medir una Línea Base con una longitud superior a

los 400 mts. Dada la irregularidad que presenta el cuadrilá­

tero de ampliación se puso especial énfasis en la precisi6n

con que debían hacerse las mediciones, con este objeto y como

primer paso se materializaron los extremos de la Base, median

te estacones de madera de 10 x 10 x 80 cms s61idamente coloca

dos en el terreno en base de concreto y sobresalientes unos

30 cms. En la cara superior de dichos estacones se coloca

ron platinas de fierro, sobre las que se practicaron las mar­

cas de medici6n, la estaca del extremo Norte se design6 con la

letra A, la del extremo Sur con la letra B. Se estableci6 una

estaca intermedia designada con la letra I a una distancia de

doscientos metros del extremo Norte, con el objeto de dividir

la Línea Base en dos secciones, puesto que se calcu16 que no

podría ser medida de una vez en una jornada de trabajo. A con

tinuaci6n se detalla el equipo de medición usado:

- Una cinta de acero de 30 mts con carrete.

- Una cinta de acero de 20 mts.
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- Dos tensores.

- Dos Dinamómetros

- Dos Termómetros

- En la alineación de las estacas se usó un Taquímetro

Wild Modelo T-16, la nivelación de las mismas se hi­

zo con un Nivel Wild modelo NK-l Figuras4 y 5 res ­

pectivamente,

Las estacas de medición se colocaron a distancia de

20 mts a excepción del último tramo que tiene una distancia al

go mayor. Sobre las estacas se colocaron tarjetas de cobre la

minado, en las cuales se materializ6 la alineación y se hicieron

las marcas de medidas con un punzón. La brigada de trabajo est~

vo compuesta por cuatro operadores: 2 encargados de los tenso­

res, 2 en las marcas y termómetros.

d) Medición precisa de los ángulos

Habiéndose construído los hitos y senales se procedió

a efectuar las mediciones angulares, se dispuso de dos instru­

mentos para tal efecto, un Taquímetro Wild Modelo T-16 con las

siguientes características:

- Graduación centesimal a la derecha

- Un minuto de lectura en ambos limbos

- Cenital en lo que se refiere a la medida de los

ángulos verticales.

- Sistema de plomada óptica

El otro instrumento es un Taquímetro de fabricación

Japonesa, Marca "KON~O HATTA" Figura 6 con las siguientes ca­

racterísticas:



Fig. 4. Taquímetro "Wild" Modelo T·'6 Fig. 5. Nivel Wild Modelo NK·'

t •
1

Fig. 6. Taquímetro "Kongo Hatta" Modelo ST-2
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- Graduación sexagesimal en ambos sentidos

- Dos nonios de lectura

- 20" de lectura en limbo horizontal

- 01' de lectura en limbo vertical

- Visual directa

- Sistema de plomada óptica

De acuerdo con las figuras que conforman la Triangu­

lación, dos cuadriláteros y cuatro triángulos, se procedió a

medir 28 ángulos mediante el método de repetición, los cuales

se efectuaron mediante 5 repeticiones en cada medición angular.

Los ángulos verticales entre vértices se midieron con

un Teodolito KERN DKM2 con 2" de lectura en ambos limbos.

Conforme a la secuencia de las operaciones de la Trian

gulación se presentan los cálculos y registros en el siguiente

orden:

1. Cálculo y Registros de la Línea Base

2. Registro y Compensaciones angulares de las figuras

3. Cálculos de los lados de la Triangulación

4. Cálculo de las Coordenadas de los vértices

5. Registros de la Nivelación Trigonométrica y cálcu

los de las cotas de los vértices.

1. El primer cálculo a efectuarse en lo que se refiere a la

medición de la Línea Base, corresponde a la determinación
/

de la "Tensión Normal" necesaria para 20 mts de longitud

de una cinta de acero. En conformidad al método empleado
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en la medición, se debe aplicar una tensión sobre la cinta.

de una magnitud tal que haga que ésta tenga la misma longi­

tud que si se apoyase en toda su extensión con su tensi6n

de calibración. Esta magnitud recibe el nombre de Tensión

Normal definida por la siguiente expresión

En la que:

F =
n

0.204.W

.¡ F -F
n O

s = Sección de la cinta 13 x 0.2 mm = 2.6 mm 2

E = 22.000 Kg/mm 2 para el acero. Módulo de Young

Fo = Tensión de calibración = 5 Kg

W = Peso de la cinta = 382 grs

Los valores que permiten calcular S y rO son propor­

cionados por el fabricante aún cuando S puede ser medido.

Reemplazando los valores dados y obtenidos en la fór

mula 1 se tiene:

F Irn n 5 = 18.64

r n1 '" 9.14 Kgs

El valor obtenido para la tensión normal correspon­

diente a 20 mts de cinta se aplicó en todas las mediciones en

tre estacas excluyendo la última huinchada para la cual se de

terminó el valor correspondiente a 22.40 mts del mismo modo

como se calculo la tensión normal para 20 mts. Resultando es

te valor igual a:
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F
n2

= 9.65 Kgs

A continuación se procedió a efectuar las mediciones

según el método indicado anteriormente. Se midió en primer

lugar el sector comprendido entre la estaca A y la estaca in­

termedia ro efectuándose dos mediciones de dicho sector; en

igual forma se midió el sector entre la estaca intermedia y

la estaca B.

Los datos obtenidos en terreno se presentan en las Ta

blas 1 y 2 en las cuales aparecen los valores obtenidos en ca

da medición de la Línea Base.

2. Registros y compensaciones angulares de las figuras

Las mediciones angulares fueron hechas mediante el mé

todo de repetición en todos los v~rtices de la Triangulaci6n.

Los registros muestran las fases de medici6n y los cálculos.

Se resolvi6 llevar todas las mediciones angulares al sistema

de graduación sexagesimal o pues los cálculos posteriores se­

rán realizados en forma logarítmica.

A modo de explicación se entregan en este informe los

registros correspondientes a las mediciones angulares efec­

tuadas en el cuadrilátero de ampliación. Cuatro ángulos fU~

ron medidos con instrumento centesimal y cuatro ángulos con

instrumento sexagesimal o los que se muestran en Las Tablas

3 0 3.1 Y ~o ~.1. Del mismo modo fueron registrados y cal­

culados los ángulos restantes, por lo que s610 se darán a

conocer sus valores definitivos. A continuaci6n se proce­

dió a efectuar las compensaciones angulares de las figuras
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Tabla 3. Registro de Medición de Angulos
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Tabla 4.1. Registro de Medición Angular
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que conforman el sistema de Triangulación. La Tabla 5 mues

tra la condición de las distancias de este método, el cuadri

látero formado por los vértices C, D, H e I se compensó se

g6n el "Mltodo de Desviaciones Iguales", el cual se ha repro

ducido en la Tabla 6 con los valores obtenidos en terreno.

Los triángulos CDE, CDF, DFJ y DEG se compensan de

acuerdo a la condición angular de los triángulos, repartie~

do el error angular de cierre en partes iguales para cada

ángulo.

3. Cálculo de los lados de la Triangulación

Determinada la longitud de la L1nea Base y compensa­

das las mediciones angulares se procedió a realizar el cá!

culo de los lados de las figuras que conforman el sistema de

Triangulación.

Los lados de cada triángulo se calculan desarrollando

logarítmicamente el teorema de los senos. Las Tablas 7 y

7.1 muestran cómo se ha efectuado el cálculo de los lados,

comenzando por los tr1angulos que conforman el cuadrilátero

de ampliación; ésto se realiza con el objeto de obtener el

valor de la longitud de la base ampliada, desde la cual se

calculan todos los lados de la Triangulación. La Tabla 8

muestra los valores ya calculados.

4. Cálculo de las coordenadas de los vértices

Una vez efectuado el cálculo de los lados, corresponde
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Table 5. Compensaci6n Angular del Cuadrilátero de Ampliaci6n
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Tabla 6. Compensación Angular 20 Cuadrilátero . Método Desviación Iguales
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Tabla 7, Cálculo de los Lados del Cuadrilátero
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Tabla 7. 1. Cálculo de los Lados del Cuadrilátero



FIGURA LADO RUM 80 0151. HOR.

F
~

B17-j N 1° 52' 59"765 E

J-C 5 51"56'32"777 W 1.807,5454
Sl7 C-F 5 59°40'01"223 E 1.507,8224

J F-J N 3°42'58"777 E 1.879.6941

eVD C-F 5 59" 40'01"223 E 1507.8224

F-o N 8"09'38"223 W 1.928,4·561
O-C 5 41"60'53/1 777 W 1.540,3627

e~:;(
O-C S 4r60'53" 777 w 1.540.3627
C-E S 88°38'00" 683 E 1.919,7990
E-O N 3b04b'oz"753 W 1.489,5258

G~ED
E-O N 36°46'02"753 W i 489,5258
O -G 5 21°43'/6"747 W 2./83,08187

G-E N 03°50'18"347 E 1.893,5094

C O 0- C S 4r50' 53"777 W 1.540.3627
1 c-s S 79°02'24"142 E 1. 990.8255

S-A N 43° 18~o4"832 E 462,3228
A-O N 46"16'53"848 W 1.721,1.107
C-A S 8f:/Sb22"855 E 2271. cH332

8 A 0-8 S 3]016' 27"121 E 1785389b

H 1 c-o N 41°:50'53"777 E 1540,3627

0-1 N 79°49'67"223 W 505,5992

I-H 5 4B"03'47" 277 w 838,53495
H-C 5 7°53'35"723 E 682.75675

C-I N 23°11'54"977 E 1. 345.4795C O
O-H S 67°12'39"977 W 1216.3829

Tabla 8. Rumbos y Distancias Horizontales
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en el cálculo del control horizontal de la Triangulación, el

efectuar el cálculo de las Coordenadas de los vértices. Pa

ra ésto, se adopta el sistema de Coordenadas U.T.M., enlaza~

do el sistema de Triangulación ya realizado al control topo­

gráfico del levantamiento Fotogramétrico del sector muelle

mecanizado de C.A.P., ejecutado por Antonio de Gavardo - 1973

para la Compaía de Acero del Pacífico.

El enlace se hizo a partir del vértice J de la Triang~

lación, que coincide con la estación Ell del Levantamiento

Fotogramétrico, midiendo en forma precisa el ángulo que fo~

man las lineas B17 - Ell, Ell - C mediante el método de re

petición explicado anteriormente. En base a las Coordena­

das de las estaciones B17 y El1 se determinó el rumbo de la

línea definida por esas estaciones y con el ángulo medido

se calculó el rumbo del lado JC de la Triangulación Figura

7, a partir del cual se calcularon los rumbos de todos los

lados de la Triangulación, los que están registrados en la

Tabla 8.

Los datos necesarios para el cálculo de las coordena

das, es decir, el rumbo y la distancia horizontal de los la

dos, se disponen esquemáticamente como se observa en las Ta

blas 9 y 9.1, en el que se muestra el cálculo de las coorde

nadas de algunos de los vértices de la Triangulación.

Las coordenadas de todos los vértices de la Triangul~

ción aparecen en la Figura 9.

El cálculo se hizo de acuerdo con las siguientes ex ­

presiones:

A) Lat. ~arc.

B) Long. Pare.

= Log. Dh + Log.cos a

= Log. Dh + Log sen a
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LADO D.J..f. RUM80 LOGARITMO COORDt:NAOA D~SIG.

6681917 Da Xc
3.04bQSS40SJ -11142b

HS303/,34 XJ
6-5"56'32"777 W q. 7898 Q9.50Z.t

.:l-e 18IJ7.5454 3.2' 70 88903
9.8'9 {,/ qO 7209 273/28.80 YJ
3.15:327%239 - '423,25

271. 70S 55 Yc.

b.6 8/./55 • 60 XF
2.88/&b3JoOa - 76/.48

"b8,JQ 17,08 Xc
5-5t¡¡'40'otz23 II Cf. 70:33 1259?Z

C-F J507.822~ 3.178350503

Cf.'l3bObM ¡, 7b 271..705,55 Ye
3/144/39706 . + 1.301.41

27..3.006.% YF

6.683.06452 XD
3.0597292044 + 1. J4 7.44

b.bSl q 17, oe XC
N-41"50'S3"777-G. Q.6721062014

C-D 1540.aó27 3. lB 7623003
9.8242300646 27J.705,55 Yc
3.011853067$ + i 027.67

272.733,22 YD

Tabla 9. Registro y Cálculo de Coordenadas



6681.B71,.30 Xe
3.07&72.00892 - 1193,22

6.693.064,52 XI>
5 -3ó"46' 02 " 76?> E Cl. 90 3"7/5952

D-E UBlJ.!SZSS ~.f730484q4

Q.777J137084 272.733,22 YD
2.9501622024 +- 891 68

273b24,BO YE

b.bB1.538.58 Xe
2.57BOb82098 - :3 7850

l:>.bS1.9/7.08 Xc
s -79"02' 24'J42E 9.2790348522

e -..8 L990,8255 3.299033.3576

9.9920056568 271705,5.5 Ye
3.291.0390144 + J.'1 54,51

273.660,06 Ya

6.68J875,04 XI),
3. o1535809S04 - 1189,48

1:>.6B3.064 52 XD
S-4Clb'53"S48 é 9.BH54955024

D-A J72J. 1107 a.23~809544 B

9.8589135613 J6 272.733,22 )/D
3.09479422b4 + 1. 243,'33

273.Q77.15 YA
Tabla 9.1. Registro y Cálculo de Coordenadas
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La primera expresi6n define el valor de la Latitud

Parcial, la segunda expresión el valor de la Longitud Par

cial. Dh es la distancia horizontal desde el vértice con

coordenadas conocidas hasta el vértice al cual se le calcu

lan las coordenadas, a es el valor angular del rumbo del la

do correspondiente Los signos de cada expresión están de

terminados por las letras del rumbo, por ejemplo, la expre­

sión A será positiva si la primera letra del rumbo es N, n~

gativo si es S. Del mismo modo la expresión B será positiva

si la segunda letra es E, negativa si es W.

Los valores así obtenidos se suman a los valores de

las coordenadas totales del vértice anterior. En los es­

quemas de cálculo, las coordenadas parciales se designan

precediendo a la letra que designa el vértice con una X p~

ra la Latitud y una Y para la Longitud. Las Coordenadas

totales se designan con la letra N para las Latitudes y con

la letra E para las Longitudes.

5. Registro de la Nivelación Trigonométrica y cálculo de las

cotas de los vértices

El registro de los datos necesarios para el cálculo de

las cotas de los vértices están contenidos en la Tabla 10

en la cual se ha anotado los valores obtenidos en terreno y

los derivados del cálculo.

El cálculo de las cotas de los vértices se realizó a

partir de la cota del vértice J cuyo valor es de 3,82 mts

referido al Datum Geodésico, es decir, al Nivel Medio del

Mar.

La Figura 8 muestra el esquema de cálculo para las
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AITUl?A v€,t¿TfC€ LéCTG/1ZA ' AN6ULO=> Vt=J2.Tlc4L€ 5 (N) VfST4NC/4
h:: J)II· T;(N) h': aOb8{;IJII )2 ¡..¡=(h+h')ESTAClOlJ "lij. AA/6. l/e2T. WOI2/Z0IJíaL 1000

D.N
/NSíl2. '1f6A1>O A X/AL D/f2¡:cro íJZANSlro e 012 (26:6/:D0 (N) (DI! )

.~
.

r! e 1.505 D .1.000 101.3832 298.6157 101.3838 0.021739.3 1540364- 33.486 + 0./61 33.629 + 34.13

li .D 1.450 e LOOO 98.5644- 301.4332 98.5656 0.02253464 154.0364 34.712 - 0.161 34.551 - 34.10

11. e 1.505 J 0.995 98.5724- 001.4305 985710 0.02248D2 1807545 40.580 - 0.222 40.358 - 39.B5
1

11 J 1..620 e 1.000 101.3754 298.6245 101.3754 0.02J60732 1907.545 39.056 + 0.222 39.278 + 39.901,

~ G 1.550 D 1.000 101.8318 298.1660 101.8329 0.02879882 2183.082 62.870 + 0.324 63.194 + 63.74-~

!. .D 1.450 G 1.000 98.1230 301.879Z 98.1219 0.02950898 2183.0B2 64.420 - o. 324 64.096 - b3.74

e 1..505 H 1.000 98.8890 301.1094 98.8898 O.o174401fJ 682.757 11..907 - 0.032 1.1. 8 75 - 11. 37
e 1.505 ~ 1.000 98.1293 301.8697 98.1283 0.0293932 1345.480 39.548 - D..l23 39.425 - 39.92

e 1. '50.5 E 0.000 98.6216 301.3807 98.6204 0.02t67368 1. 919.799 4.1.609 - 0254 4.1.355 - 39.85

e 1.505 F .1.000 98.2637 ".001.7350 98.2644 0.02726936 1507.822 41.117 - 0155 40.9b2 - L¡.Q 4 b

G 1. 5:50 E: 0.000 99.5993 30o.Llo40 99.5972 0.00632668 .1893.509 11.980 -0.244 11. 73b - 10. L9

D t.460 H 1.000 975922 3024058 975932 0.03782144 1216.387 46.00b - 0.101 45905 - 45.46
D 1.450 1 1.000 9D.7844- 309.215Z 90. 7846 014577440 505.599 73.703 - O.25b 73.447 - 73.00

D 1..450 ¡:: LODO q 7.5.1.92 302483Z 975190 0.039006b 1928.456 75.222 - Q.253 749b9 - 74-.52

Tabla 10. Registro y Cálculos de la Nivelación Trigonométrica
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Fig.8 Esquema de las Diferencias de Nivel entre los Vértices de Triangulación
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cotas de los vértices.

f) Dibujo

Se confeccionó un esquema de la Triangulación con la

ubicación de los vértices referidos al sistema de Coordenadas

U.T.M. (Proyección Universal Transversal Mercator, que tiene

como origen de las abscisas, Este, el meridiano 69° Oeste =

500 Kms y como origen de las ordenadas, Norte, 10.000 Kms al

Sur del Ecuador), esto se dibujó a escala reducida para mayor

comodidad en su visualización Figura 9, esta figura muestra

además el registro de las coordenadas y cotas de todos los

vértices.
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Fig. 9 Esquema de la Triangulación
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III LEVANTAMIENTO BATIMETRICO DE LA BAHIA LA HERRADURA DE

GUAYACAN

3.1 ESTUDIO BATIMETRICO PRELIMINAR DE LA BAHIA LA HERRADURA

DE GUAYACAN

Este estudio fue abordado tomando en consideración los

tres aspectos más importantes que permiten la obtención de una

serie de puntos y su respectiva profundidad relacionados a un

control topográfico costero, con el objeto de determinar el re

lieve submarino de la Bahía. Ellos son:

a) Sondeos

b) Determinación de las variaciones del nivel del mar

c) Establecimiento del control topográfico horizontal.

a) Sondeos

La determinación de las profundidades (hasta 20 mts),

se hizo mediante Escandallo de fierro macizo con forma cilín­

drica y con un peso aproximado de tres Kilos. Se usó ecógra­

fo para las profundidades superiores, Marca SIMRAD tipo 515-7.

Con el objeto de facilitar las mediciones y el manejo

de la sonda, se disefió una "Máquina de Sondeo" Figura 10, ada~

tada al tipo de embarcación que habría de usarse para esta op~

ración.

La máquina consiste en un torno accionado a mano en el

cual va enrollada la cuerda, una regla graduada cada cinco cen­

timétros (de cero a cien centímetros) sobre la cual se hace la
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Fíg. 10 Esquema de la Máquina de Sondeo
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primera medición, a continuación una reglilla colocada en el

extremo exterior de la m&quina cae verticalmente hacia la su

perficie del agua con el objeto de determinar las variaciones

de la línea de f10taci6n de la embarcaci6n.

Finalmente un mástil jalonado, colocado sobre la polea

exterior materializa la vertical por la que baja la sonda, si~

viendo como sefia1 para las visuales que se hacen desd~ tierra

con los Taquímetros.

La Figura 10 muestra también un modelo de cálculo de

la profundidad en cada punto, las Figuras 11 y 12 corresponden

a la máquina de sondeo instalada en la embarcaci6n.

b) Determinaci6n de las variaciones del nivel del mar

Mareómetro. Con el objeto de determinar las variaciones de

altura de la superficie del mar en la Bahía se insta16 un Ha­

reómetro en el muelle del c.r.s.

Las Figuras 13, 14 Y 15 muestran la posici6n del Har6me

tro. Este se instaló sobre un "Pozo Amortiguador" consistente en

un tubo de fierro de 15 cms de diámetro interior, por 2,30 mts de

longitud.

En la Figura 14 puede observarse, la escala graduada,

la cuerda, las poleas y parte de la caja que protege el contra

peso. La Figura 15 muestra en detalle la escala graduada de la

cuerda y el índice de lectura.

El Mare6metro se calibr6 estableciendo la diferencia de

nivel entre el vértice J y el eje de la polea, ubicado este 61-



Fig. 11. Máquina de Sondeo en la Embarcación

Fig. 12. Máquina de Sondeo instalada en la Embarcación



Fig. 13. Mareómetro instalado en Muelle CIS Fig. 14. Mareómetro (Detalles)

Fig. 15. Mareómetro (Escala Graduada)
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timo sobre el tubo amortiguador. en la caja que contiene la

regla graduada. El cálculo dió un resultado de 3.22 metros

para la cota en el eje de la polea. por lo tanto a 3.22 me­

tros hacia abajo se encuentra el Nivel Medio del Mar.

c) Establecimiento del Control Topográfico Horizontal

En la sección de Triangulación se explicó con detalle

la realización de la red primaria de control topográfico para

el levantamiento general de la Bahía. Con el objeto de situar

los detalles de la costa y obtener estaciones auxiliares para

la localización de los sondeos se realizaron poligonales de

enlace a los vértices de Triangulación. En una etapa preli ­

minar del trabajo general a modo de desarrollar un método se

hizo un levantamiento de la costa. comprendido entre el Mue­

lle Mecanizado de C.A.P. (Compañía de Acero del Pacífico) y la

planta eléctrica de Endesa. para lo cual se ubicaron estacio­

nes de poligonal en el sector señalado.

Desde estas estaciones se tornaron los detalles de la

costa y se ubicaron los sondeos. El registro y cálculo de las

coordenadas de las estaciones aparecen en la tabla 11.

3.2 METODO DE TRABAJO

Las condiciones del mar en la Bahía. observadas dura~

te los trabajos preliminares como asimismo a través del levanta

miento batimétrico y las características de la embarcación usa­

da. limitaron la jornada de trabajo a un tiempo medio de 5 horas.

trabajándo solamente en las mañanas hasta medio día. debido a

que pasadas las 12.00 hrs el viento imposibilitaba las mani-



- >-

E STA C', LJ NEA R UMB o S DISTAN C. F ti N~. T 1I r.n NrlM Ir.nm~n. PARl":IAI F''' Ir.OOF~n TClT.A.LEe; COTAS

HOl'tIZ. COSENO SENO LATI TUD LON GITUD t ATlTun lONGITUD

EH? 6. 6Sl. .511.,50 ZU.//I,74 3.04

J 817 J IN 2 09 F 6. '83.0.]1,~ Z7;).1Z8,80 3. az
J r.l le; 88. 4" F 133.45 0.18074 O. ?8"B - zA.IZ ~ I".U Id83.007,ZZ Z73.U(),06 4.ll

l'.' ('2 15 J'.79 E l:n.H 08'Z4l 0.50620 - 1f8.45 f i'.53 ó.68Z.8&8 77 Zl.J· 3?-', 5'J 2.8l

r? r" c; 55. 9& E 17,45 0.63 ¡¡ 7 0.77 O:} 1 - 11./) -t 1;},44 6. ~8Z.8"'64 Z73,'~~03 ;).00

C3 r.4 5 c)4. Di. E 107.50 O.09}80 o,~9 559 - 10.08 + 107.04 6. ¿ 8l. 8",56 Z73J¡!íO, O, z.~4

C3 r.s " 3'.0 E 111. O O.8fll/l 0.583 0 7 - '5.54 + 68.57 6.¿8Z.78Z,10 Z73J/II,60 Z.07
J r:7 ¡e; 17.415 F 76. " O. 9{, 28 Z 0.270155 - 74. 13 + 20.88 6.'8l.,)57, ZI Z73.149J,8 3.!}O

J C6 S 91.9Z. W 111.00 0./ 2" 5 7'J 0.991956 - 1</.05 - 1I0·ZO 6.6 83. 017, Z,) Z73.018,70 3.98

\ ORIENT. B 17

~
C4

Tabla 11, Registro y C61cufo de la Poligonal de Apoyo

....

....

\
\

\
\

\

\
\

\ ,
\

\
\"'\
.~\ /

-@'___ J

/
/



50

obras de la embarcaci6n.

Los sondajes se efectuaron a intervalos iguales de

distancia siguiendo en lo posible alineaciones determinadas por

observaciones a detalles costeros, con el objeto de escandallar

áreas uniformemente.

Obtenidas las lecturas en la máquina de sondeo se in­

dicaba con una banderola a los operadores de Taquímetros que

posicionaran el punto, anotando las horas y los ángulos en un

registro correspondiente. Dado a que la superficie del mar

cambia periódicamente, cada 30 minutos uno de los operadores

de Taquímetro registraba las lecturas de mareómetro para con­

feccionar el gráfico de marea correspondiente a la jornada de

sondaje. La Figura 16 muestra el gráfico de marea del día 27

de Febrero de 1975 para valores obtenidos entre las1D,00 hrs AH

y las 13,30 hrs P.M.; usando gráficos de este tipo los sondajes

fueron reducidos al N.M.M. (Nivel Medio del Mar ).

Los datos registrados de la máquina de sondeo, las ob

servaciones hechas con los Taquímetros,como asimismo los ~alo­

res obtenidos en los gráficos de marea y las correspondientes

correcciones; fueron anotadas en un registro como el que se

indica en la Tabla 12. El método de intersección de visuales,

la orientación de los Taquímetros y los ángulos medidos se indi

ca en la Figura 17.

3.3 CONFECCION DE PLANO BATIMETRICO PRELIMINAR

Con los datos obtenidos del levantamiento Taquimétri­

co realizado en el Sector Costero y la serie de sondajes, se

procedió a confeccionar el plano correspondiente, Figura 18,

a escala 1: 4.000 con isobatas cada dos metros. El sector
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Tabla 12. Registro y Cálculo de los Sondeos
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correspondiente al Muelle Mecanizado de la Compafiía de Acero

del Pacífico <C.A.P.) se dibujó con la ayuda de planos espe­

ciales de dicha estructura. En este plano se ubicaron un t~

tal aproximado de 120 sondajes, cuyas profundidades ~ar1an

entre 0,80 mts y 19 mts luego de acuerdo a los métodos tra ­

dicionales de la Geomensura se interpolaron y dibujaron las

curvas batimétricas.

En la Figura 18 se ubicó un croquis donde aparece

en su totalidad la Bahía La Herradura y en él se encierra en

un círculo él área estudiada en forma preliminar.
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IV LEVANTAMIENTO GENERAL DE LA BAHIA LA HERRADURA DE GUAYACAN

4.1 OBTENCION DEL CONTORNO DE LA BAHIA LA HERRADURA nE GUAYA­

CAN

Para la obtención del contorno de la Bahía se reali­

zaron poligonales de enlace entre los diferentes vértices de

Triangulación. En los sectores de importancia para el Centro

de Investigaciones Submarinas, se utilizaron métodos Taquimé­

tricos para resaltar detalles del sector costero. Figura 18.

4.2 BATIMETRIA

En el desarrollo de la batimetría se procedió a efec

tuar un cambio en el nivel de referencia de los sondajes reali

zados en el levantamiento preliminar con el objeto de unificar

el levantamiento al método utilizado por el Instituto Hidrográ

fico de la Armada (I.H.A.) el cual usa como nivel de referen ­

cia el "Cero Hidrográfico" o Nivel de Reducción de Sondeos de­

finido como: Un plano que pasa tangente al límite inferior de

la curva descrita por la mayor bajamar de la localidad.

Como segundo paso se realizó el levantamiento batimé

trico general de la Bahía, usando los siguientes métodos:

a) Profundidades comprendidas entre los beriles O y 20 metros

fueron sondeadas empieando la Máquina de Sondeo, la cual

fue descrita en 3.1. La ubicación del punto de sondeo fue

realizada mediante los métodos Intersección de Visuales o

del Punto Alto.
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b) Profundidades superiores al beril de los 20 metros fueron

determinadas mediante diversos Track Batimétricos realiza­

dos con una embarcaci6n la que poseía un Ec6grafo, el cual

da el relieve submarino, con una precisi6n de + 50 cm, con

observaciones angulares desde tierra a intervalos de 15 se

gundos.

En base a estas dos metodologías se efectuaron un to

tal aproximado de 2.500 puntos de sondaje.

El registro de cálculo para los puntos de sondaje,

es similar al anteriormente descrito en Tabla 12, pero con la

variaci6n que debido al cambio de nivel de referencia, a la

secci6n correspondiente a correcci6n de mareas hubo que restar

le el valor obtenido en las tablas de marea publicadas por el

I.H.A.

El plano Batimétrico se dibuj6 a escala 1: 2.500 con

isobatas cada 2 metros hasta profundidades de 20 metros y cada

5 metros para profundidades superiores. La Figura 19 muestra

la configuraci6n total del relieve submarino de la Bahía y su

respectivo contorno terrestre.

Como complementaci6n general de este trabajo se mue~

tra a través de diversos Track Batimétricos el relieve Submari

no existente tanto dentro como fuera de la Bahía.

La Figura 20 muestra la direcci6n y ubicaci6n de una

serie de Track Batimétricos realizados dentro de la Bahía, de

los cuales las Figuras 21, 22 Y 23 corresponden a los perfi ­

les longitudinales de los cortes 6 - 7 Y 9 respectivamente.
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EL PLANO BATIMETRICO PUEDE SER SOLICITADO A:

CENTRO DE INVESTIGACIONES SUBMARINAS

CASILLA 117 COQUIMBO - CHILE

POR SU EXTENSION NO SE HA INCLUIDO EN TODOS

LOS EJEMPLARES DEL PRESENTE INFORME



original y esta a

REFERENCIAS

vért ic e de. Tr ¡angula c ión
Estacj.ones -de Poi ¡gonal
Colector petroleo COPEC
Emlsa ri o
Coloso
Endesa
Muelle CIS
Caleta pescadore~

MtJelle mecanizado CAP
Canchas de almacenaje de fierro

Baln.ario Municipal
Hotel Bucanero
tAue 11 e c1ub d e yo t es

Polvorín
Pueblo la Herradura

del plano

COORDENADAS
R~ fe rldas o I SI ste ma UTM

Latitud LonJlltud Cotos
6.681.911.00 211.705,55 "370mts
6.6 8 ¡.o 6 ".5 2 21 2.7 3 3.22 71:8 2
6.68 .811.3 O 21 3.6 2. 4.8 O 3.87
6.6 8 .1 55.6 O 21 S.O O6.96 3.21
6.681.0 36..... 271.925.28 llt.O 8
6.6 8 2.59 3.S 6 21.6 11.8 O 32.14
6.68J.153.17 21 .2'35.56 ".80

sonlci'e~ il"i3~r's\ tefe~7d~'1 ~P"e~o h'drOar'9~co

A
o

LEVANTAMIE~O' BATIMETRICO DE PREC I SION

Sector Bahía Herradura De Guayacán
E s calal: 2.5 OO
Comuna Coquimbo
Provincia Elqui
lItegion Cuarta
Fecha Diciembre 1977
Levantamiento Proyectado"y Ejecutado p'or
A.Pacheco H. y M.Berrlos R. (I.E.G)

Fig. 19

vt'rt IC es
(
D

~
G
ti
1
J

E s e a I a 1: 5.' O 2

oEPARTAM ENTO oE oeEANOGRAFIA FI SICA

CENTRO DE INVESTIGACIONES SUBMARINAS
UNIVERSIDAD DEL NORTE

COQUIMBO

NOTA.- Este plano es una reducción fotogróf;ca

3.00

3.3 0

4.60

5.3 o

1..90

,.

I

6.2 0\
I
!

f
j

1 &.2 0
I

\
\

6.90

~,,":.' .: . ....,' ..

'\

\

.. ::.: ....

I

I

5.1 o 4.S O'

.':::' .:.:: ... : .....
... :'.1·••. ;:.. ·:::·.:

'.::.:·:..·:..::.'·.: ..··\0;:· '.'
..... ::

e.30

6.70

,
\

)

\
\

\

\.
\

'1..20/

I
I

I
I

I
I

I
I

6.2 o

"
\ '\oSO ".

, \ \
''\ ,\1.,0 \ "" \ .

, '\

'\ \
" ....1'\.40

'\ ...., \
\ \, ,

\

"

,,
\

/
I,

I

,/ ,,'}
I,

\,0

I,
I

I

1 ...

'-0,'

/

I

I

1~() I

I,

\
'\

\
\

/

/
/

I

I

I
I

I
I,,
I
I

I
I

I
I

18.40(---;-

/

,
.... ,

'\

"

I,
,

/

........ ' ......e~Q ......

/

I
I

.....

"..:':'-:."
:: :.: .

'.
'.

.t

I
I

I
I

\

/

......

/

/

,\,:.'\0

,
I

/
I

,/

\

..... '

~.8

, '\

/

/

I

I

,/

/

/

/
/

/
/

,,

/

/

/

,
I

\

\

\,
\
\

22.70

/
/

/

/
/

/

'\

"'\

\
\

...... ,.', '\. "
\ '\ '

\ '\ -. .......
\ '-.. '\.~1~\l..,\

" " " '..
\ '\ ....

'\7-' o

\
\

\

'.

S.40

" ,

,/

/
/

\
\
\

24.80

\
\

\
\

\

\
\
\

\
\

, \, \

'\ \
'\ '.

29.1. o

\
\
\

'\

'. ....
'\ ,

"' ~. "-, ' ,, , ,
'\ '\, ....

\ ,,

\ '

27.&0

.............

4F

./

;'

/

mO

",

4JO

3.40

8.50

/

t O ..-
- .. _... / \9. I•C

,!>

,ti.eo

\

\

\

Q>
" '. ca

8.20

,
~.' ,

, 6

,
I

6.60

9

1020

38.&0

-.-.-

4.20

S.7 o

, ..
'. .. ,
.....:... ~·¡1,<, -.~ "

9

-. -.

./.

./

./

\

" ' "... ,1 "

"' '..'. '

24.80

, ,
\ .

7.50

2&.70

\

'. " '"

_..,,,.

,.
/

17.50

O... ··.... t..

\ ..
'. \ "'\ ,

101.0

12.4 O

14:lG

\

)
,"'" .. ' 49.:' o

-' .-'

- - .0'

630

1.3.'°

,;,()

*I \

14.80

27.&0

23.40

,,... ... - ... -

19.1.0

.- ..- .. - - '._-'. --.- ..

17.80

23.90

22.10

33.10

26.70

.-'" .. '

3.2 o

690

5.10

1.';) .'

8.2 o

13

1S.3 o

- - ....... -- í,:;o

-./f--
o
o

V)

",,'

23.90

.........

28.30

_ ... _0

eso

3220

\ .. --'

/ ....

"

\

/
37.60

\
1.1.1\:)

\

5,2 o

/

S.O

24

32.40

\

\

)

I

.... -:.

i
42.2 o

38.60

2930

\
\

\
\

\
\

\.

19.6(r-~

, .

lbSC

\.

15's0 '

'.,4.90

. ~ 6.3 o

\.

9.30

\
'\

;
I 34.&0

\

I ,
\
1
I
\
\

\ '"

, ", I

\

\

7.3 o '

6,30

1
1
I
\
I

\

, '.....La::rLI::r=-.......···

2.9 o

/,,10

1) o

, , \
1 \

'¡ . \
1 1 1 "

\ 1\ \

\ \ \ \

\ ", ;

\

\
\

I : 1 :

'1-{.
l·

\ I \

\ 1: \
• ; '1 21.20
1 \, \

~09Q '\ \
¡ 1

'
•

i ! 1 ~
. tI

7.8 o'-

5.5 o

G.7 o

; 1

2.2 o

1.30:

.. /
/

e

(11 '
~~



BAHIA LA

e.l.s

. 0.-
;.. :

A¡l

HERRADURA

Fig. 20. Ubicación de Perfiles Batimétricos

ESCALA 1:15.000



I I
2000 2103(mls)

I
1800

HORIZONTAL 1:10.000
VERTICAL 1:1.000

I
1600

ESCALA

I
1400

I
nOO

Origon d. Profundidad

I
1000

I
800

I
600

I
400

I
200

("'ts.) o

10

20

30

46

50

60

70

80

I
O

Fig 21 PERFIL NI6



HOR I ZONTAL 1: S.OOO

Origln dI Profundidad

~--~.",.--------

1:1.000VERT ICAL
ESCALA

30

40

10

20

(mI sI O

o
I

200
I

400
I

GOO
I

774 Im!s)

Fi g 22 PERFIL NP 7



I
101, 1

1:1.000VERTICAL

I
800

ESCALAS
HORI ZO N TAL 1:S.000

I
600

or i 9 & n d & Pr o fu n d i d Q d

-----------------------~

o

10

20

.........
30

40

SO

I I I
O 200 1,00

F i g 23 PERFIL NO 9



62

La Figura 24 muestra la dirección de tres Tracks

realizados fuera de la Bahía. A través de las Figuras 25, 26

Y 27 se observan los perfiles longitudinales de cada Track Ba

timétrico, apreciándose claramente en estos la plataforma con

tinental.

Finalmente la Figura 28 muestra la maqueta de la

Bahía La Herradura de Guayacán, hecha en base a este trabajo

topográfico a una Escala 1: 2.500.
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Fig. 28. Maqueta Topográfica de Bah (a La Herradura de Guayacán
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CONCLUSIONES

- Por sus características Topográficas terrestres

y su orientación Geográfica la Bahía La Herradura de Guayacán

es una de las más protegidas del litoral de la IV Región. Su

boca es pequeña comparada con la superficie que abarcan sus a

guas y su orientación Nor-Weste la protege en gran parte de

los vientos Sur-Weste predominantes en la zona.

- Sus aguas en general son bajas e~ceptuando la

zona próxima a la boca. El relieve submarino degrada en forma

suave desde los O mts a los 50 mts de profundidad, con una pe~

diente promedio no superior a un 3 %. Si se analiza el perfil

en sentido Norte-Sur, se observará que el talud de la orilla

Norte cae en forma más abrupta llegando alcanzar pendientes de

un 10 % a 11 %. La orilla Sur-Weste alcanza pendientes del o~

den de un 20 % siendo éste el sector de talud más pronunciado.

- La profundidad media de la Bahía es de 19 mts

considerando su superficie de 329 Hás, el 65 % corresponde a

profundidades inferiores a 20 mts y un 35 % a profundidades

superiores a 20 metros.

- El relieve costero favoreció en forma considerable

la Triangulación Topográfica debido a que los cerros que bordean

la Bahía tanto en la orilla Norte como en la orilla Sur-Weste,

proporcionaron una perfecta visibilidad entre los vértices.

Los sistemas de materialización de vértices de Triang~

lación y de estaciones de Poligonales Taquimétricas, fueron ubi­

cados en lugares poco frecuentados por personas, construídos en

forma sólida y empotrados en el suelo.
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- Dada las características Topográficas de la Bahía

no se presentaron inconvenientes meteorológicos durante el desa

rrollo de los sondajes, excepto en los meses de Septiembre y O~

tubre que se caraterizan por sus fuertes vientos, siendo €ste

uno de los factores que mAs afecta las operaciones de sondeo~

por lo cual, se buscaron días cubiertos por ser los mAs prop!

cios, trabajAndose en horas de la mañana.

- El sistema de sondeo ideado y construído para el

desarrollo de los sondajes fue un instrumento de gran utilidad.

- Los instrumentos convencionales, tales como:

Taquímetros y Miras, son suficientes tanto para los levanta­

mientos en tierra como para la ubicación del punto sondeado.

Los métodos TopogrAficos usados, son los mismos

que se aplican en la mayoría de los trabajos de ingeniería.

- La precisión del Ecógrafo es de ~ 50 cm, fue uti

lizado en profundidades superiores a 20 metros.

- Los métodos de Intersección de Visuales y del

Punto Alto para la ubicación de un punto en el mar, resultan

muy prActicos y dan buenos resultados cuando se cumplen los

requisitos angulares necesarios.

- El establecer un buen sistema de señales y el

uso de equipos de radio comunicación entre la embarcación y

los operadores de los Taquímetros facilita las observaciones

angulares hechas desde tierra y evita que se produzcan erro­

res en las mediciones.
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1. RESUMEN

Este informe describe un método experimental para L~

vantamientos Topográficos Submarinos. Fue creado modificando

métodos e instrumentos topográficos convencionales para aplica~

los al medio ambiente submarino. El método se ilustra con una

aplicación al bajo Knowsley. en Bah1a La Herradura de Guayacán.

Coquimbo. IV Región. Chile.
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2. INTRODUCCION

Los estudios hidrográficos habituales se hacen desde

la superficie del mar. Para los sondajes se emplean escanda~

110s o diferentes tipos de ecosondas y ecógrafos, mientras

que la localización precisa de los puntos que se sondea se con

sigue ya sea con apoyo taquimétrico de tierra o con lecturas

de sextante en la embarcación.

Los datos recogidos se emplean principalmente en la

confección de cartas de navegación. Estas cartas sirven ade

más de base para proyectos de ingeniería. El grado de deta­

lle con que se representa el relieve submarino depende de la

escala a que se dibuje y de la cantidad de datos obtenidos.

En general, .estas cartas indican accidentes de relieve que pu~

den ser de cuidado para la navegación, limitándose a sefialar

aproximadamente su tamafio.

Ciertos trabajos específicos de arqueología submari­

na, biología marina u obras de ingeniería tales como voladuras

de rocas, necesitan levantamientos topográficos detallados de

áreas restringidas.

Diversos autores, por ejemplo. MacKay y Milne (1).

Farrington y Wharton (2) dan cuenta de métodos y técnicas para

estos fines.

Este trabajo presenta un método diferente a los citados.

Utiliza el buceo autónomo, y equipos disefiados especialmente.

La precisión que se consigue con su aplicación es equivalente

a la ~itada en la literatura.

La motivación fue la necesidad de representar en for-
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ma detallada un roquerío ubicado en la Bahía La Herradura de

Guayac&n. IV Regi6n. llamado bajo "Knowsley". con el objeto

de realizar allí estudios biol6gicos de especies marinas.

Figura 1.
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3. DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS

Los instrumentos requeridos son los siguientes:

a) Alidada

b) Eclímetro

c) Brújula

d) Huincha

e) Profundimetro

En raz6n a que estos instrumentos no son convenciona

les sino que fueron diseñados o adaptados especialmente para

su uso bajo el mar se describirán en forma detallada.

a) Alidada.- Llámase Alidada a un instrumento que consta esen

cialmentede tres partes.

i) Un limbo horizontal

ii) Un indicador

iii) Un tripode

Figura 2.

i) El limbo horizontal fue construido en acrílico con un

diámetro de 20 cms y graduaci6n sexagesimal de grado en

grado; pintado con pintura ep6xica de color amarillo y

su graduaci6n en color negro de manera que resalte para

ser leida correctamente.

ii) El indicador corresponde a una flecha de acrílico de co­

lor blanco con una raya central de color negro.

Dicho indicador va ubicado entre el limbo horizontal y

el trípode, sirviendo de materializaci6n del Norte Mag­

nético.



, ,

Fig. 2.- Alidada
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iii) El trípode fue construí do de fierro galvanizado de 1 1/2"

de diámetro. con platinas en sus terminales para mayor e~

tabilidad. En la parte superior donde va ubicado el lim­

bo horizontal. lleva un tornillo de fijación.

b) Eclímetro.- Este instrumento que reemplaza al limbo verti

cal también fue construído de acrílico. y pintado de color

blanco con una graduación sexagesimal de grado en grado.

En su parte superior lleva dos ganchos metálicos para ser

colgado de la huincha; la plomada que se usa es de bronce

y con un peso suficiente para no ser movida por la corrien

te marina. Figura 3.

c) Brújula.- Es un instrumento que porta el operador de la

Alidada en uno de sus brazos a manera de reloj pulsera y

estádisefiado especialmente para operaciones submarinas.

Se emplea para orientar el indicador de la Alidada y al 0°

de esta hacia el Norte Magnético; además como en su centro

porta un nivel esférico. sirve para horizontabilizar el lim

bo de la Alidada. operación que se efectúa colocando dicho

compás sobre el centro del limbo horizontal. La precisión

de la brújula no afecta al levantamiento. sino que. sola ­

mente su ubicación con respecto al Norte Magnético. Figu­

ra 4.

d) Huincha.- La Huincha es de lona con una longitud de 30 m~

tros y embutida en su correspondiente carrete (confecciona

do en plástico). Figura 5.

e) Profundímetro.- Al igual que el compás magnético anterio~

mente descrito el profundímetro también es un instrumento

diseñado para operaciones submarinas; y como su nombre lo

indica sirve para medir la profundidad de inmersión; pudie~

do ser medida ésta. en pies o en metros de acuerdo al tipo

de profundímetro usado. Figura 6.



Flg. 3.- Ec11metro



Fig. 4.- Brújula



Fig. 5.- Huincha



Fig. 6.- Profundlmetro
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4. METODOLOGIA

a) Método de Levantamiento Submarino

b) Método de Cálculo

c) Método de representaci6n gráfica

d) Personal necesario.

a) Método de Levantamiento Submarino.- Hecho el reconocimien

to del roquerío por levantar y sus contornos, se instala

el trípode en una estaci6n submarina cercana al roquerío

desde la cual se aprecie con claridad una de sus caras.

Una vez centrada y nivelada la Alidada se procede a tomar

los puntos de relleno en la cara y base de la roca, un e~

tremo de la huincha lo sostiene el operador de la Alidada

pas&ndolo por el centro del limbo horizontal, a la vez que

el ayudante sostiene el extremo opuesto, correspondiendo

este extremo al del cero (O) de la huincha. Figura 7.

Al tomar el punto de relleno, el operador lee los &ngulos

horizontales y verticales a la vez que anota la distancia

inclinada. De esta forma, levantada una de las caras de

la roca se prosigue con la siguiente, cambiando de esta ­

ci6n sucesivamente hasta completar todas las caras del ro

querío dando forma a una poligonal topográfica abierta o

cerrada en torno a la roca. Figura 8.

Todas las lecturas angulares y de distancias deben ser cui

dadosamente anotadas in situ por el operador de la Alidada

en un registro topogr&fico disenado para tales efectos, Fi

gura 9, a la vez que el ayudante debe encargarse de llevar

un minucioso croquis y las anotaciones del caso. Estos re

gistros se copian en tablillas de acrílico y se escribe so
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bre ellos usando un lápiz de grafito.

b) Método de Cálculo.- Ordenados los datos es necesario obte

ner informaciones tales como distancias horizontales (DH)

y diferencias de Nivel (DN); estas inc6gnitas deben dete~

minarse ocupando las f6rmulas topográficas que a continu~

ci6n se detallan.

y : Di x Sen a

y: Distancia Vertical entre la horizontal del instrumen

to y el punto visado.

a: Angulo Vertical entre el punto visado y la proyecci6n

horizontal del limbo horizontal.

Di: Distancia inclinada entre el centro del limbo horizon

taly el punto visado.

Cp = P + (Di x Sen a) - CM (2)

Cp: Cota del punto

P : Cota instrumental

CM: Correcci6n de Marea

Si a está sobre la horizontal del instrumento es (-)

Si aestá bajo la horizontal del instrumento es (+)

De las Ecuaciones 1 y 2 se obtiene:

Cp : P + Y - CM

Finalmente:

DH : Di x Cos a
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Donde:

DH = Distancia horizontal

c) Método de Representación Gráfica. El procedimiento pa-

ra expresar gráficamente el levantamiento es similar a

los sistemas clásicos de topografía.

Ubicados los puntos en el plano y con sus correspondientes

cotas, se interpola para trazar las curvas de nivel las

cuales dan forma y dimensión al roquerío levantado. Figu­

ra 10.

d) Personal Necesario.- El uso del método requiere de una

brigada de dos personas debidamente entrenadas en buceo

aut·ónomo.
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5. RESULTADOS Y APLICACIONES

a) Precisión

b) Limitantes

c) Aplicación al Bajo Knowsley.

a) Precisión.- Las precisiones obtenidas en el levantamiento

del bajo Knowsley fueron satisfactorias considerando las

dificultades inherentes al medio ambiente submarino carac

terizado por escasa visibilidad, bajas temperaturas y donde

la óptica es inaplicable por el momento.

Se consiguió una precisión del orden de + 10 cms en las

distancias horizontales y ! 20 cms en las diferencias de

nivel. Los ángulos verticales y horizontales fueron leí

dos con + l° sexagesimal de precisión.

b) Limitantes.- Las limitantes del método se subdividen en

tres tipos:

i) Tiempo

ii) Temperatura

iii) Visibilidad

i) Tiempo.- El sistema tiene aplicación hasta profundida­

des de 20 mts considerando que el tiempo máximo de bu ­

ceo sin saturación para esta profundidad es de 50 minu­

tos (Según la U.S. Navy Standard Air Descompression Ta­

ble).

ii) Temperatura.- La baja temperatura afecta a la brigada,

especialmente al operador de Alidada que debe permanecer
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en posición estática, equipado con traje húmedo conven

cional para buceo autónomo.

iii) Visibilidad.- La escasa visibilidad que presenta en g~

neral el mar afecta en forma considerable la longitud de

las huinchadas, siendo un límite práctico 15 mts de lon­

gitud.

c) Aplicación al Bajo Knowsley

i) Reconocimiento

ii) Levantamiento

iii) Equipos usados y tiempo de Ejecución.

i) El m€todo fue aplicado en un roquerío submarino llama­

do "Bajo Knowsley" ubicado al Nor-Este de la Bahía La

Herradura de Guayacán y a una profundidad promedio de

12 mts.

Este levantamiento se efectuó en los meses de Junio y

Julio de 1976. El bajo estaba formado por un grupo de

rocas dispersas sobre un suelo arenoso y separadas en

tre si por pequeftas distancias. De estas rocas se eli

gieron las 6 más representativas en tamaño y ubicación.

ii) Levantamiento.- Se utilizó como estación de partida de

la poligonal, el fondo del sistema de seftalizaci6n náu­

tica que demarca el roquerío, desde allí y orientado al

Norte Magnético, se comenzó a levantar las caras de ca­

da una de las rocas, cambiando sucesivamente de Esta ­

ción. Estas estaciones de poligonal fueron materiali ­

zadas en el terreno clavando estacas de 1" de diámetro
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con una longitud de 60 cms y pintadas de color anaran­

jado.

iii) Equipos Usados y Tiempo de Ejecuci6n.- El equipo usado

fue el convencional de buceo aut6nomo que cuenta de:

- Máscara

- Aletas

- Snorkel

- Chaleco de seguridad

- Cinturon con plomos

- Traje húmedo completo de Neoprene

- Guantes

- Cuchillo

- Botellas con aire comprimido (Bibote11as)

La Brigada de trabajo estuvo compuesta en un principio

por tres personas: Un operador de Alidada. un ayudan­

te de operador y un Alarife; para posteriormente redu­

cirse a dos personas debido al aumento de habilidad en

las operaciones.

El tiempo de ejecución fue de 30 hrs de buceo. trabajá~

dose diariamente 2 horas 40 minutos debido a que el

tiempo de permanencia para la profundidad de trabajo es

de 200 minutos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El sistema de trabajo permite un tipo de levanta­

miento topográfico submarino sencillo y práctico. que permite

obtener información imposible de obtener desde la superficie

del mar.

- El corto alcance de las huinchadas compensa la poca

precisión angular.

- El equipo de buceo semiautónomo Hoocka. también es

utilizable en este tipo de trabajo. pero da menor movilidad

q~e el sistema autónomo.

- Las huinchas convencionales. preferencialmente las

de lona. son utilizables. teniendo como precaución no rozarlas

sobre incrustaciones biológicas (picorocos.etc.) o sobre fi­

los cortantes de rocas.

- El uso de lápices grafito y tablillas de acrílico

soluciona el problema de la escritura bajo el agua.

Deben usarse profundímetros con mecanismos de relo

jería o de aceite debido a la mayor precisión con que indican

la profundidad de inmersión.
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