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1. RESUMEN

Este informe describe un mé&todo experimental para Le
vantamientos Topogré&ficos Submarinos. Fue creado modificando
métodos e instrumentos topogrdficos convencionales para aplicar
los al medio ambiente submarino. El método se ilustra con una
aplicacidn al bajo Knowsley, en Bahia La Herradura de Guayacén,

Coquimbo, IV Regién, Chile.



2. INTRODUCCION

Los estudios hidrograficos habituales se hacen desde
la superficie del mar. Para los sondajes se emplean escanda-
llos o diferentes tipos de ecosondas y ecdgrafos, mientras
que la localizacidn precisa de los puntos que se sondea se con
sigue ya sea con apoyo taquimétrico de tierra o con lecturas

de sextante en la embarcacidn.

Los datos recogidos se emplean principalmente en la
confeccidén de cartas de navegacidn. Estas cartas sirven ade
mids de base para proyectos de ingenieria. E1 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 pue
den ser de cuidado para la navegacidn, limiténdose a sefialar

aproximadamente su tamafio.

Ciertos trabajos especificos de arqueologia submari-
na, biologia marina u obras de ingenieria tales como voladuras
de rocas, necesitan levantamientos topogradficos detallados de

dreas 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 autdnomo, y equipos disefiados especialmente.
La precisidn que se consigue con su aplicacidén es equivalente

a la citada en la litepatura.

La motivacidn fue la necesidad de representar en for-



ma detallada un roquerio ubicado en la Bahia La Herradura de
Guayacdn, IV Regidn, llamado bajo "Knowsley", con el objeto

de realizar alli estudios biolbgicos de especies marinas.
Figura 1.
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3. DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS

Los instrumentos requeridos son los siguientes:

a) Alidada
b) Eclimetro
¢) Brfijula
d) Huincha

e) Profundimetro

En razén a que estos instrumentos no son convenciona

les sino que fueron disefiados o adaptados especialmente para

su uso bajo el mar se describirin en forma detallada.

a) Alidada.~ Lldmase Alidada a un instrumento que consta esen

cialmente de tres partes. Figura 2.

i)
ii)

$11)

i)

Un limbo horizontal
Un indicador

Un tripode

El limbo horizontal fue construido en acrilico con un

didmetro de 20 cms y graduacidn sexagesimal de grado en
grado; pintado con pintura epdxica de color amarillo y
su graduacidn en color negro de manera que resalte para

ser leida correctamente.

El indicador corresponde a una flecha de acrilico de co-

lor blanco con una raya central de color negro.

Dicho indicador va ubicado entre el limbo horizontal y
el tripode, sirviendo de materializacidn del Norte Mag-

nético.



—

Fig. 2.- Alidada



iii) E1 tripode fue construido de fierro galvanizado de 1 1/2"

b)

c)

d)

e)

de didmetro, con platinas en sus terminales para mayor es
tabilidad. En la parte superior donde va ubicado el lim-

bo horizontal, lleva un tornillo de fijacidn.

Eclimetro.- Este instrumento que reemplaza al limbo verti
cal también fue construido de acrilico, y pintado de color
blanco con una graduacidn sexagesimal de grado en grado.
En su parte superior lleva dos ganchos met8licos 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.
Br@ijula.- Es un instrumento que porta el operador de la

Alidada en uno de sus brazos a manera de reloj pulsera y
esté'diseﬁado especialmente para operaciones submarinas.

Se emplea para orientar el indicador de la Alidada y al 0°
de esta hacia el Norte Magnético; adem8s como en su centro
porta un nivel esférico, sirve para horizontabilizar el lim
bo de la Alidada, operacidn que se efectfia colocando dicho
compds sobre el centro del limbo horizontal. La precisidn

de la brfijula no afecta al levantamiento, sino que, sola -

mente su ubicacién con respecto al Norte Magnético. Figu-
ra b.
Huincha.- La Huincha es de lona con una longitud de 30 me

tros y embutida en su correspondiente carrete (confecciona

do en plastico). Figura 5.

Profundimetro.- Al igual que el compds magnético anterior

mente descrito el profundimetro también es un instrumento
disefiado para operaciones submarinas; y come su nombre lo
indica sirve para medir la profundidad de inmersién; pudien
do ser medida ésta, en pies o en metros de acuerdo al tipo

de profundimetro usado. Figura 6.



Fig. 3.- Eclimetro
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4. METODOLOGIA

a) Método de Levantamiento Submarino
b) Método de C&lculo
c) ME&todo de representacidn grafica

d) Personal necesario.

a) Método de Levantamiento Submarino.- Hecho el reconocimien

to del roquerio por levantar y sus contornos, se instala
el tripode en una estacidn submarina cercana al roquerio
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 ex
tremo de la huincha lo sostiene el operador de la Alidada
pasdndolo por el centro del limbo horizontal, a la vez que
el ayudante sostiene el extremo opuesto, correspondiendo

este extremo al del cero (0) de la huincha. Figura 7.

Al tomar el punto de relleno, el operador lee los &dngulos
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 -
cidén sucesivamente hasta completar todas las caras del ro
querio dando forma a una poligonal topografica 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 topogrdfico diseflado para tales efectos, Fi
gura 9, a la vez que el ayudante debe encargarée de llevar
un minucioso croquis y las anotaciones del caso. Estos re

gistros se copian en tablillas de acrilico y se escribe so
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bre ellos usando un l&dpiz de grafito.

Método de C&lculo.- Ordenados los datos es necesario obte

ner informaciones tales como distancias horizontales (DH)
y diferencias de Nivel (DN); estas incégnitas deben deter
minarse ocupando las férmulas topogrdficas que a continug

cidén se detallan.
Y = Di x Sen a (1)

Y = Distancia Vertical entre la horizontal del instrumen

to y el punto visado.

a@ = Angulo Vertical entre el punto visado y la proyeccidn

horizontal del limbo horizontal.

Di= Distancia inclinada entre el centro del limbo horizoa

tal 'y el punto visado.

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

Cp = Cota del punto
P = Cota instrumental
CM = Correccidn de Marea

Si o estd sobre la horizontal del instrumento es (=)

Si aestd bajo la horizontal del instrumento es (+)

De las Ecuaciones 1 y 2 se obtiene:

szpiY—CM

Finalmente:

DH = Di x Cos a



c)

d)
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Donde:

DH = Distancia horizontal

Método de Representacidn Gr&fica._ El procedimiento pa-

ra expresar gridficamente el levantamiento es similar a

los sistemas cldsicos de topografia.

Ubicados los puntos en el plano y con sus correspondientes
cotas, se interpola para trazar las curvas de nivel las
cuales dan forma y dimensidn al roquerio levantado. Figu-

ra 10.

Personal Necesario.- El uso del mé&todo requiere de una

brigada de dos personas debidamente entrenadas en buceo

auténomo.
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5. RESULTADOS Y APLICACIONES

a) Precisidn
b) Limitantes

c¢) Aplicacidn al Bajo Knowsley.

a) Precisidn.- 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 dptica es inaplicable por el momento.

Se consiguid una precisidn del orden de + 10 cms en las
distancias horizontales y + 20 cms en las diferencias de
nivel. Los &angulos verticales y horizontales fueron 195

dos con + 1° sexagesimal de precisidn.

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

tres tipos:

i) Tiempo
ii) Temperatura

iii) Visibilidad

i) Tiempo.- E1l sistema tiene aplicacidn hasta profundida-
des de 20 mts considerando que el tiempo mé&ximo de bu -
ceo sin saturacidn para esta profundidad es de 50 minu-
tos (Segfin 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



20

en posicién estdtica, equipado con traje himedo conven

cional para buceo autdnomo.

iii) Visibilidad.- La escasa visibilidad que presenta en ge

neral el mar afecta en forma considerable la longitud de
las huinchadas, siendo un limite préctico 15 mts de lon-

gitud.

c) Aplicacién al Bajo Knowsley

i) Reconocimiento
ii) Levantamiento

iii) Equipos usados y tiempo de Ejecucidn.

i) E1 método fue aplicado en un roquerio submarino llama-
do "Bajo Knowsley" ubicado al Nor-Este de la Bahia La
Herradura de Guayacdn y a una profundidad promedio de

12 mts.

Este levantamiento se efectud en los meses de Junio y

Julio de 1976. E1 bajo estaba formado por un grupo de
rocas dispersas sobre un suelo arenoso y separadas en
tre si por pequefias distancias. De estas rocas se eli

gieron las 6 md@s representativas en tamafio y ubicacidn.

ii) Levantamiento.- Se utilizd como estacidn de partida de

la poligonal, el fondo del sistema de sefializacidn ndu-
tica que demarca el roquerio, desde alli y orientado al
Norte Magnético, se comenzd a levantar las caras de ca-
da una de las rocas, cambiando sucesivamente de Esta -

cidén. Estas estaciones de poligonal fueron materiali -

zadas en el terreno clavando estacas de 1" de didmetro



iii)
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con una longitud de 60 cms y pintadas de color anaran-

jado.

Equipos Usados y Tiempo de Ejecucién.- E1l equipo usado

fue el convencional de buceo auténomo que cuenta de:

- M&scara

- Aletas

- Snorkel

- Chaleco de seguridad

- Cinturon con plomos

- Traje himedo completo de Neoprene

- Guantes

- Cuchillo

-~ Botellas con aire comprimido (Bibotellas)

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 ejecucidén fue de 30 hrs de buceo, trabajé&n
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.

- E1 sistema de trabajo permite un tipo de levanta-
miento topogrdfico submarino sencillo y préctico, que permite
obtener informacidn imposible de obtener desde la superficie

del mar.

- E1 corto alcance de las huinchadas compensa la poca

precisidn angular.

- E1 equipo de buceo semiautdnomo Hoocka, también es
utilizable en este tipo de trabajo, pero da menor movilidad

que el sistema autdnomo.

- Las huinchas convencionales, preferencialmente las
de lona son utilizables, teniendo como precaucidn no rozarlas
sobre incrustaciones bioldgicas (picorocos,etc.) o sobre fi-

los cortantes de rocas.

- E1 uso de lapices grafito y tablillas de acrilico

soluciona el problema de la escritura bajo el agua.

- Deben usarse profundimetros con mecanismos de relo
jeria o de aceite debido a la mayor precisidn con que indican

la profundidad de inmersién.



23

AGRADECIMIENTOQS

Agradecemos a los Sefiores Buzos de Salvataje del
Centro de Investigaciones Submarinas, por la colaboracidn

prestada como alarifes submarinos.



24

BIBLIOGRAFIA

1. FARRINGTON Y WHARTON The development and use of a practical

underwater theodolite.

2. GORRIA, E. Tablas Taquimétricas

INSTITUTO HIDROGRAFICO DE LA ARMADA DE CHILE Tablas de marea.

(1]

4, MILNE, P. Insitu underwater surveying by plane
table and Alidade.

s U.8: NAVY Standard Air Decompression Table.

9
?-
-.._5_)



