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Saludo Jefe de Estado Mayor Naval de Apoyo a la Fuerza
Vicealmirante Harry Ernesto Reyna Nifo

Es para mi un gran honor darle apertura en esta ocasion a nuestra revista “La Escafandra” en su
séptima edicion; usted apreciado lector develara un interesante contenido, el cual le ilustrara acerca
de los trabajos realizados por nuestro personal de buzos altamente capacitados en las habilidades
que integran actualmente el buceo de la Armada de Colombia, llevindola a ser un referente a
nivel nacional y regional. Una muestra de estas capacidades se evidencid en la participaciéon en
la Operacion Multinacional Unitas 2023 en su version No. 64, la cual también permiti6 estrechar
vinculos y generar lazos de cooperacion entre las marinas de guerra de las naciones participantes.

Esta publicacion representa un significativo aporte, puesto que se presentan articulos que resaltan la
importancia de la capacidad estratégica del buceo en la Armada de Colombia. Actualmente nuestra
Institucién cuenta con cinco habilidades de buceo: Buceo de Salvamento, Buceo de Seguridad, Buceo
Tactico, Soporte de Vida en Emergencias Subacuéaticas e Hiperbaricas y Buceo Cientifico. Uno de
los articulos de esta edicion, presenta las experiencias durante la capacitacion en Construcciones
Submarinas, recibida en el exterior por uno de los buzos de la institucién durante el curso Basic
Engineer Diver (BED), las cuales trae al finalizar el curso para aportar nuevos conocimientos y
procedimientos, con los cuales se enriqueceran los procesos de capacitacion de las nuevas



generaciones de buzos, cumpliendo con orgullo las expectativas del mando superior y principalmente
las necesidades de la Armada y del Pais. Igualmente, estas oportunidades abren un portal para el
intercambio de conocimiento y experiencia en esta nueva capacidad. De igual forma, se publica sobre
la exitosa realizacion de la I Expedicion no invasiva al naufragio del Galeon “San José”, por parte de
personal cien por ciento colombiano, la cual permitié observar con gran detalle todo lo que atn se
conserva dentro del area de Interés. Expedicidon que se logré6 de manera exitosa y con los maés altos
estandares de calidad, gracias a la experticia de nuestros buzos en robética submarina.

Por otra parte, en estas paginas se relatan las actividades conmemorativas desarrolladas con motivo
del aniversario del Buceo en la Armada de Colombia, hito historico de gran relevancia para nuestros
buzos, quienes muchas veces desarrollan labores en condiciones adversas e incluso de alto riesgo
en las diferentes latitudes de nuestro territorio colombiano, y siempre manteniendo la seguridad de
nuestro personal como pilar primordial.

Adicionalmente, se desarrollaron trabajos que promueven el cuidado del medio ambiente, tal como
el apoyo y asistencia en la proteccion y restauracion de coral en las Islas del Rosario, donde los buzos
participaron activamente demostrando el inmenso compromiso con nuestra flora y fauna acuética.
Por otra parte, se contd con una gran participacion en el II Simposio Internacional de Buceo, el
cual cont6 con la presencia de ponentes y asistentes nacionales e internacionales, el cual se realiz6
en modalidad presencial y virtual simultineamente, logrando ampliar el alcance de la actividad
académica y contar con un importante nimero de participantes.

Otro de los eventos realizados, fue la Noche de Buzos, un momento de esparcimiento donde estos
exploradores de las profundidades se sumergieron en sus recuerdos, sus lazos de amistad y cofradia
y llenaron de grandeza un momento inolvidable para todos los asistentes.

Finalmente, cabe resaltar la realizacion de la competencia anual del “Buzo Mas Fuerte”, muy esperada
por los egresados de la Escuela de Buceo de la Armada de Colombia, la cual convocd a buzos de
todas las habilidades, para participar en las categorias libre y master, en la cual los participantes
desplegaron sus capacidades fisicas y mentales, para llevarse la distincion al Buzo Mas Fuerte de la
institucion.

Esta publicacion de La Escafandra fue creada en el afio 2017y desde entonces ha continuado con la
produccion de contenido de tipo informativo, dando muestras de la mejora continua en el transcurso
de estos afios, asi como la evolucion en los procesos y procedimientos desarrollados en las diferentes
habilidades de esta capacidad diferencial de la Armada de Colombia que es el Buceo. Cabe resaltar
que la Escuela de Buceo actualmente cuenta con una trayectoria de cuarenta y siete afios desde el
momento de su creacion, constituyéndose en el Alma Mater de los buzos de la Marina colombiana.
Durante este tiempo la Escuela ha superado diferentes etapas hasta lograr la obtenciéon de la
Acreditacion en Alta Calidad del Ministerio de Educacion a la Tecnologia en Buceo y Salvamento
Maritimo y Fluvial. Actualmente la Escuela de Buceo trabaja arduamente para obtener la renovacion
de la Acreditacion en Alta Calidad por parte del Ministerio de Educacion.

Espero que esta publicacion sea de gran interés y encuentre informacion relevante en los articulos que
nos presenta en su Séptima Edicion, permitiéndole de alguna manera compartir, la majestuosidad
del Sefior de los Mares y las profundidades.

Larga vida a los buzos de la Marina.

iPoder Naval en las Profundidades!



Suboficial Jefe
Luis Guillermo Rodriguez Santana

Buzo Maestro ARC

“El cumplimiento de las
ordenes operacionales de la
Armada de Colombia exige

la utilizacién de técnicas

de buceo especializado que
permitan cumplir con las
politicas doctrinales, las
reglas de los sistemas de
gestion y satisfagan las
necesidades institucionales
y de la Nacion”.

SUMERGIDOS
EN LA ESTACION
DE BUCEO




scomun encontrar en paginas web, revistas

especializadas y catalogos publicitarios la

impactante imagen de un ser humano con
un gran casco de buceo, ejecutando maniobras
especializadas de trabajo sumergido a grandes
profundidades. Esta imagen genera una gama
de emociones en quienes no han tenido la
oportunidad de acercarse a quienes realizan esta
exigente labor. Para aquellos que observan desde
la superficie, el complejo proceso que permite
esta espectacular visualizacidon es desconocido.
Requiere la implementaciéon de una larga lista
de verificacion, capital humano profesional y
calificado, ademas de equipos de alta tecnologia
que, en sinergia, permiten no solo retratos
destacados, sino también intervenciones que
cambian el curso de la historia de la humanidad.
Estas incluyen descubrimientos, exploracion de
profundidades, construcciéon y mantenimiento
de estructuras para la comunicacion, extraccion
de materiales valiosos, y una infinidad de otras
actividades subacuaticas.

El propoésito principal de este escrito es llegar
a quienes desde la superficie observan con
curiosidad a los buzos submarinos. A través
de estas lineas, se describiran los roles y las
responsabilidades del personal que, en el caso de
la Armada de Colombia, participa activamente
en el apoyo y desarrollo operacional de estas
actividades. Se compartiran sus denominaciones,
una breve descripcion de sus intervenciones en
las maniobras, asi como algunos de los equipos
utilizados, para proporcionar al lector una vision
general de esta técnica de buceo tan importante
que ha aportado tantos éxitos a la institucion
naval.

Para respaldar estos argumentos, se basaran
tanto en la experiencia personal de anos de
operaciones como buzo de salvamento, como en
el material técnico y doctrinal representado en
el manual operacional de buceo de la Armada de
Colombia. Asimismo, se recurrird al consenso
de normas internacionales para buceo comercial
y operaciones submarinas, emitido por la
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asociacion internacional de contratistas de buceo
ADCI en su sexta edicion. Estos documentos
seran referencias clave para compartir este
conocimiento. Iniciemos definiendo la actividad
del buceo, que consiste en sumergir el cuerpo
en un elemento liquido. Para las operaciones
de buceo militar, esto se realiza mediante el
uso de equipos especializados que permiten al
buzo respirar bajo el agua y llevar a cabo labores
especificamente definidas segtn la naturaleza de
la operacion o la mision.

Definido esto, pasamos al concepto especifico
de esta técnica de inmersiéon, conocida como
“buceo asistido desde la superficie o buceo
semiautobnomo”. Su caracteristica principal
radica en la incursion subacuatica mediante el
uso de equipos que suministran gases respirables
a los buzos desde la superficie (plataformas,
muelles, embarcaciones, etc.), manteniendo
una conexion permanente con el buzo. Ademas,
implica la capacidad efectiva de comunicacion
de audio y transmision de imagenes de video
en las unidades equipadas, lo que permite
llevar a cabo labores como cortes y soldaduras
submarinas, mantenimiento subacuatico
industrial, inmersiones a grandes profundidades
y operaciones de salvamento, entre otras.

Para desarrollar esta técnica, asegurando
el cumplimiento de estdndares doctrinales,
parametros de seguridad fisica, politicas de
proteccion ambiental y ejecucion de trabajos
con altos estandares de calidad, se requiere un
personal altamente calificado y experimentado.
Este personal garantiza el cumplimiento de todos
estos requisitos y esta descrito a continuacion:

Supervisor de Buceo Semiauténomo

Este profesional es el Buzo de Salvamento mas
experimentado del equipo de buceo. Para las
operaciones de la ARC (Armada de la Republica
de Colombia), debe estar debidamente calificado
y certificado de acuerdo con los procedimientos



REVISTA

74 La Escafandra

vigentes establecidos por el Comando de
Buceo. Es la persona encargada de todas las
operaciones subacuaticas y tiene una amplia
gama de funciones, entre las que se destacan las
siguientes:

1. Planificacion Yy Ejecucion de
Immersiones: Encargado de disenar y
llevar a cabo las inmersiones, coordinando
cada etapa del proceso para garantizar su
correcta ejecucion.

2. Conocimiento Detallado del Equipo
y Personal: Posee un conocimiento
exhaustivo del equipo de buzos, evaluando
su calificacion, experiencia y habilidades
especificas para cada mision que se lleve a
cabo.

3. PrevencionyAtencionde Emergencias:
Esta capacitado para identificar, prevenir
y gestionar emergencias o contingencias
asociadas con las operaciones de buceo,
implementando protocolos de respuesta

eficientes.
4. Reporte de Avances y Necesidades
Operacionales: Informa de manera

constante a los comandantes de operaciéon
sobre el progreso operacional y cualquier
necesidad que surja durante el desarrollo de
las inmersiones.

5. Conocimiento Técnico Especifico:
Posee un profundo entendimiento de la
técnica de inmersion, asi como de los
equipos y elementos vitales necesarios para
asegurar la operatividad y seguridad en las
actividades subacuaticas.

Buzo Principal:

El Buzo Principal, integrante de la Armada
de Colombia con entrenamiento especifico
en inmersiones utilizando esta técnica de
buceo, posee habilidades para desenvolverse
con destreza en entornos subacuaticos. Su
capacitacion le permite utilizar equipos y
herramientas especializadas, ejecutar acciones

y tomar decisiones acordes con los planes de
buceo y las directrices recibidas del Supervisor
de Buceo. Entre sus funciones principales se
destacan:

1. Conocimiento de Equipos Yy
Procedimientos de Emergencia:
Domina el uso de equipos de buceo y esta
familiarizado con los procedimientos de
emergencia para actuar de manera efectiva
en situaciones imprevistas.

2. Reporte y Comunicacion: Informa
regularmente sobre el progreso de sus
trabajos, novedades y condiciones del
entorno de inmersion al supervisor y al
equipo, manteniendo una comunicacion
constante y precisa.

3. Ejecucion de Labores y Formacion
Requerida: Realiza tareas acordes a
su formacién y experiencia, reportando
al supervisor en caso de no contar con
la preparacién necesaria para una labor
especifica.

4. Condicion Médica y Fisica: Mantiene un
optimo estado médico y fisico para garantizar
un desempeio eficiente y seguro durante las
operaciones subacuaticas.

5. Informaciéon y Asesoramiento: Reporta
novedades propias, del equipo de buceo
y de la operacién en general, asesorando
al supervisor con base en su experiencia
para contribuir en la toma de decisiones
relacionadas con la mision.

El Buzo Principal desempena un papel
fundamental, no solo en la ejecucion de las tareas
subacuéticas, sino también en el mantenimiento
de la seguridad, comunicacidon efectiva y
asesoramiento para la toma de decisiones.

El Buzo de Emergencia:

Al igual que el Buzo Principal, es un buceador
capacitado con funciones y condiciones
similares. Su rol primordial es mantenerse



equipado y preparado para ingresar al agua en
caso de emergencia con otro buzo sumergido.

Sus principales responsabilidades incluyen:

1. Rescate y Asistencia en Emergencias
Subacuaticas: Se desplaza habilmente
bajo el agua para ubicar, auxiliar y rescatar
a un buzo en situaciébn de emergencia,
garantizando su seguridad y retorno seguro
a la superficie.

2. AtencionPrimariaalBuzoAccidentado:
Conoce y aplica procedimientos de
atencion primaria para buzos accidentados,
priorizando la salvaguarda de su vida y
asegurando su retorno seguro a la superficie.

3. Revision y Mantenimiento del
Equipamiento: Se encarga de revisar,
mantener y garantizar el funcionamiento
adecuado de su equipamiento, asegurando
que esté en Optimas condiciones para actuar
en situaciones de emergencia.

4. Apoyo en Actividades de
Descompresion: En determinadas
circunstancias, puede fungir como buzo
de apoyo durante las actividades de
descompresion en una camara hiperbarica,
proporcionando asistencia y apoyo necesario
para garantizar el bienestar del buzo afectado.

T

g

Figura 1. Buzo con suministro desde la superficie
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia.
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Buzo Tender

El Buzo Tender, especializado en salvamento,
desempeiia una funcion crucial para la seguridad
del equipo de buceo. Sus responsabilidades
abarcan:

1. Revision y Equipamiento del Material
de Buceo: Realiza revisiones exhaustivas
del equipo de buceo, asegurando su
correcto funcionamiento y preparaciéon
para la inmersion. Ademas, se encarga del
equipamiento del buzo que ingresara al agua.

2. Control de la Linea de Respiracion y
Comunicacion: Supervisa y controla la
linea de respiracién y comunicacién durante
el desarrollo de la operacion, garantizando
una comunicacion fluida y constante entre el
buzo y el equipo de superficie.

3. Informar Cambios en Condiciones
Meteomarinas: Reporta al supervisor
de buceo cualquier cambio relevante en las
condiciones meteomarinas y del entorno de
la misidon que puedan afectar la seguridad o
el desarrollo de la operacion.

4. Rotacion en Roles de Emergencia:
Alternativamente, puede rotar como Buzo
Principal o Buzo de Emergencia (stand by)
segin su nivel de experiencia y necesidades
operativas, contribuyendo asi a la seguridad
y disponibilidad del equipo.

5. Equipacion y Desquipacion del Buzo:
Se encarga de equipar y desequipar al buzo,
llevando a cabo listas de verificacion para
garantizar la seguridad del buzo en cada
inmersion, asegurandose de la presencia de
todos los accesorios necesarios.

Operador de caja de control

Siendo un Buzo de Salvamento con formacion
especializada, tiene la capacidad para operar
el equipo desde donde se controlan aspectos
vitales del buzo, como el suministro de gases
respirables, la profundidad, la calidad de las
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mezclas de respiracion, los tiempos de buceo y la
comunicacion directa con el buzo. Sus funciones
destacadas incluyen:

1. Control del Tiempo y Profundidad
del Buceo: Mantiene el control preciso del
tiempo y la profundidad de la inmersion,
ajustdndolos conforme al plan previo
establecido para la inmersion.

2. Vigilancia de la Condiciéon del Buzo:
Supervisa constantemente la condicion
del buzo durante su estancia subacuatica,
manteniendo comunicaciéon radial para
garantizar su seguridad y bienestar.

3. Reporte de Novedades al Supervisor
de Buceo: Informa al supervisor de buceo
sobre cualquier novedad o cambio ocurrido
durante la inmersi6on, proporcionando
detalles relacionados con el buzo y los
equipos utilizados.

Operador de Camara Hiperbarica

Este buzo, con formacion especifica, opera la
camara de recompresion que permite eliminar el
exceso de nitrogeno del cuerpo tras inmersiones
prolongadas. Generalmente, este rol es asumido

Figura 2. Operador camara hiperbarica
Fuente: Hospital Naval de Cartagena.

por un oficial o suboficial con especializacién
en medicina o enfermeria, ofreciendo atenciéon
médica en casos de enfermedades o accidentes
relacionados con el buceo. Su participaciéon en
las operaciones submarinas se determina segin
las necesidades de la mision, pudiendo también
estar disponible en los centros hiperbaricos de
los hospitales navales.

Operador de Compresores y Bancos de
Gases

Esta persona esta especializada en la operacion
de equipos de compresion de gases respirables
y almacenamiento, garantizando un suministro
suficiente y de calidad para buzos en inmersion o
descompresion en camaras hiperbaricas.

Este equipo de buceo de la Armada de Colombia,
altamente capacitado, se forma en la Escuela de
Buceo y Salvamento en Cartagena de Indias y
adquiere experiencia a través de su desempeno
en departamentos de Buceo y Salvamento en
bases navales, asi como en divisiones de buceo
en estaciones de Guardacostas. Estas habilidades
y experiencia permiten a la institucion contar
con un personal preparado para atender las
necesidades de la nacion.

Las labores realizadas por el personal de
buceo de la Armada de Colombia abarcan
desde actividades de inspeccién en terminales
petroleros hasta intervenciones de ingenieria
subacuatica en la represa de Hidroituango.
Estos trabajos, entre otros, han consolidado la
reputacion del buceo de la Armada de Colombia
como una capacidad estratégica diferencial al
servicio de Colombia.

Es esencial recordar que cada buzo es un ser
humano que, con compromiso y amor por
su profesion, se arriesga diariamente en las
profundidades para cumplir con las exigencias
de la Patria.



Suboficial Segundo
Jorge Guevara Castellar
Buzo Salvamentista
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® Sabias que el aire que respiras esta
compuesto casi en un 79% por nitrégeno y el
resto es oxigeno? Esta mezcla es idonea para
un ser humano a nivel del mar. Sin embargo, équé
sucede al aumentar la presion del ambiente?
A profundidades elevadas, puede surgir una
extrana sensacion llamada narcosis. ¢Qué es la
narcosis? Para simplificarlo, es similar a estar
intoxicado con alcohol. A partir de 36 metros de
profundidad, tu cuerpo podria experimentar sus
efectos, provocando sensaciones que van desde
lo extrafio y jocoso hasta la euforia. A medida
que la profundidad aumenta, estos efectos se
intensifican, llegando incluso a la somnolencia
y la torpeza para realizar actividades especificas.
Este fen6meno, también conocido como “la
borrachera de las profundidades”, ha llevado a
la creaciéon de paquetes de “buceo narcotico” en
algunos lugares turisticos, donde los buceadores
experimentan estos efectos durante unos
minutos, sin sufrir las consecuencias posteriores,
ya que al ascender, el efecto desaparece casi
de inmediato y sin secuelas. Estas actividades
siempre se llevan a cabo bajo un alto nivel de
seguridad, con la supervisiéon de una persona
experimentada.

Testimonios de buceadores, incluyendo el mio
propio, que han experimentado la narcosis
durante inmersiones recreativas, coinciden
en que puede ser una experiencia agradable y
atractiva, ofreciendo una vision distorsionada
y aumentada de la realidad. Algunos han
mencionado ver sirenas, experimentar ataques
de risa o incluso celebraciones triunfales. Sin
embargo, al salir a la superficie, contar lo vivido
se convierte en una anécdota graciosa. Algunos
describen una desconexién momentanea, la
mente en blanco y la mirada perdida, mientras
otros sienten el cuerpo pesado, los parpados
caidos o experimentan ataques de risa, riéndose
incluso de como suben las burbujas. Esta
experiencia puede generar risas contagiosas.
En mi caso, experimenté un momento de
calma hasta que mi companero me vio dando
vueltas en circulo, lo que desat6 risas y un
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Figura 1. Ceremonia de Imposicién de Insignia de Buzo Maestro.
Fuente: Departamento de Buceo Armada de Colombia

ambiente jovial hasta que sali de la profundidad,
afortunadamente sin incidentes. Sin embargo,
es crucial recalcar que la diversion no puede
comprometer la seguridad de los buceadores, es
una regla.

Por otro lado, el buceo comercial, al ser una
actividad laboral, exige tareas mas especificas y
precisas, demandando mayor concentracion y
destreza. Aqui, las habilidades individuales y la
experiencia de los buzos juegan un papel crucial.
Aunque trabajar bajo el efecto de la narcosis no
es sencillo, tampoco es imposible. En algunos
casos, el cuerpo se habitta a este estado, haciendo
que los sintomas sean imperceptibles debido a
la exposicion constante a tales profundidades o
debido a condiciones fisicas internas. Entonces,
¢qué es la narcosis fisicamente? Segin Arthur
Guyton y John Hall en su libro “El Tratado de
Fisiologia Médica”, se cree que el mecanismo
del efecto narcotico es similar al de otros gases
anestésicos. Se disuelve en las sustancias grasas
de las membranas neuronales, alterando la
conductancia idnica a través de estas, reduciendo
la excitabilidad neuronal. Sin embargo, es
importante destacar que este fendmeno no se
centra en la cantidad de nitrogeno disuelto
en los tejidos, que se regula por el tiempo y la
profundidad de exposicion.

Hablamos deuna captacionyliberacion rapidade
nitrogeno al experimentar la narcosis, indicando



que se trata de un cambio de profundidad con
poca exposicion. Es decir, si descendemos
a una profundidad donde se experimentan
estos sintomas, normalmente tendremos poco
tiempo en el fondo, y la sensacion aparecera y
desaparecera facilmente al ascender a menos de
36 metros.

Ahora, hablemos de la ley de los gases,
especificamente la de Dalton. Esta ley establece
que la presion total ejercida por una mezcla
de gases es igual a la suma de las presiones
individuales de cada gas. En una mezcla, la parte
de la presion total contribuida por un solo gas se
denomina presion parcial del gas.

Para llegar a una conclusion, se puede emplear
el método de la formula “T”. En esta formula,
solamente puede haber un valor desconocido, lo
que conduce a una simple multiplicacion cruzada
o division para resolver la incognita. La formula
“T” se representa de la siguiente manera:

(presion parcial)/(atmosferas absolutas

% de volumen (en forma decimal)

Séptima Edicion

Y finalicemos con el CAPITULO IV, ASPECTOS
FISIOLOGICOS DEL BUCEO CON MEZCLAS
DE GASES, EFECTOS SECUNDARIOS DE
LA PRESION DURANTE EL DESCENSO, del
manual de buceo con mezcla de gases de la ARC.
La narcosis por gas inerte se manifiesta como
confusién o estupor debido al incremento de
la presion del gas inerte disuelto, lo que afecta
la claridad mental del buceador al respirar aire
comprimido a profundidades significativas. La
forma mas coman de esta narcosis se asocia al
nitrogeno.

No hay un tratamiento especifico para la narcosis
por nitrégeno. Se recomienda que un buzo que
experimente estos efectos sea llevado a una
profundidad menos extrema, donde los sintomas
tienden a revertirse. Es crucial destacar que esta
préctica no debe ser realizada sin la capacitacion
adecuada y la compainia de personal experto
en buceo. La seguridad es fundamental, ya que
exponer la vida de una persona en actividades
recreativas no es recomendable.

Profundidades de referencia

Efecto

0-100 0-30.5 Euforia leve.

Deterioro leve del desempenio en tareas no practicadas.

El razonamiento y la memoria inmediata afectaron mas que
la coordinacion motora y reacciones de eleccién. Retraso en la
respuesta a los estimulos visuales y auditivos.

100 30.5

La risa y la locuacidad pueden ser superadas por el autocontrol.
Fijacion de ideas y exceso de confianza.
Errores de célculo.

100-165 30.5 - 50.3

165 50.3 Somnolencia, alucinaciones, deterioro del juicio.

Ambiente de grupo agradable. Puede ser una reaccion de terror
en algunos. Hablador. Mareos reportados ocasionalmente. Risas
descontroladas que se aproximan a la histeria en algunos.

165-230 50.3 - 70.1

Deterioro severo del rendimiento intelectual. Destreza manual

230 0.1
3 7 menos afectada.
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«Las condiciones
ambientales subacuaticas
tienen una influencia
principal sobre la seleccion
de buzos, técnica de buceo y
el equipo a ser usado.»

(Manual planeamiento de
operaciones de buceo, 2013,

p. 21).
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ROSARIO

1 papel protagéonico que han tenido los

buzos en el desarrollo de las operaciones

estratégicas va mas alla de sus
complejidades y riesgos; unifica un gran namero
de variables inmersas en un complejo sistema
meteorologico que forma parte del planeamiento
y ejecucion de la mision (Piella, 2011).

Los buzos de la marina son tropas de élite,
herederos de una serie de destrezas en diversas
técnicas, donde reposan responsabilidades y
funciones claramente establecidas en pro del
cumplimiento de la mision. Las operaciones
de buceo, debido a su contexto estratégico
y complejidad de ejecuciéon, requieren un
planeamiento metodico para asegurar a la
tripulacion una conciencia situacional completa.
Esta conciencia se define por el General (R) de
Brigada Aérea dela FACH! como la habilidad del
personal parano dejarse afectar por adversidades
imprevistas en el teatro de operaciones y para
enfrentar cambios tecnoldgicos en la toma de
decisiones (Saiz & Roca, 2012). El buceo tactico,

1 Fuerza Aérea de Chile
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Figura 1. Guerra de la Malvinas
Fuente. Wikipedia

como toda actividad militar, exige amplios y
solidos conocimientos en todos los ambitos del
saber; las operaciones con buzosrequieren de una
doctrina y de un personal capacitado que se cifia
a esta (Acuna, 2013). A lo largo de la historia en
la evolucion de la guerra, este tipo de operaciones
han representado una ventaja estratégica sobre
sus opositores, generando el factor sorpresa y
el éxito en la operacién. Asi, en el empleo de la
batalla, se destacan misiones de accioén directa
integradas por buzos tacticos de combate para
realizar tareas como reconocimiento especial,
incursiones, infiltraciones y abordajes en el
mar, respaldados en el planeamiento de las
condiciones METOC (Camogli, 2011).

Un ejemplo del desempefio de los buzos en las
operaciones tacticas es la “Operacion Rosario”,
realizada por la agrupacion de buzos tacticos de
la Armada Argentina, primera unidad especial
de Sudamérica, creada en el afio de 1952. Para
la preparacion de los grupos operativos, realizan
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trabajos en distintos tipos de aguas, corrientes
y costas, permitiendo su adaptabilidad a todos
los climas y escenarios. La zona de Mar del Plata
es Optima y es donde se hace el adiestramiento
béasico. Puerto Madryn posee mayor profundidad,
lo que permite un buceo mas técnico y complejo
debido a las diferencias de corrientes y mareas,
mientras que la zona de Ushuaia tiene al frio
como caracteristica principal, siendo un factor
limitante en todas las actividades acuéaticas
(McLaren, 2013).

La Operacion Rosario tuvo por objetivo retomar
el control de la capital de las Islas Malvinas por
parte de Argentina mediante un asalto directo y
sorpresivo. Cronoldgicamente se exponen las si-
guientes etapas:

« El 29 de marzo de 1982, la FT402 zarp6 en
formaciéon circular, protegiendo el buque

2 Fuerza de Tarea No. 40

Figura 2. Guerra de la Malvinas
Fuente. Wikipedia

de desembarco ARA Cabo San Antonio,
considerado de mayor valor estratégico.
Inicialmente, navegaban a 14 nudos, pero
la velocidad se redujo a 06 nudos debido a
vientos de 45 nudos y las pésimas condiciones
climaticas, lo que result6 en un retraso de 03
dias en la fecha planificada para el ataque. Se
consideraba esencial al menos un dia de mar
calmo para realizar el desembarco (BUSSER,
2007).

« El 31 de marzo, el comandante de la FT40
inform6 a la tripulacion que el oponente
tenia conocimiento del ataque, eliminando
asi el factor sorpresa y dificultando un posible
ataque aéreo.

« El o1 de abril, diez buzos tacticos colocaron
balizas de radionavegacion para apagar el faro
Cabo San Felipe, permitiendo asi la incursion
de la tropa sin ser detectados. A bordo del
ARA “Santisima Trinidad”, los comandos
anfibios y buzos tacticos se prepararon
para su objetivo, repasando mentalmente
las actitudes y acciones necesarias durante
el desplazamiento y la mision misma,
demostrando en la practica el entrenamiento
previo en condiciones climéaticas y maritimas
adversas (BUSSER, 2007).

« El 02 de abril, los buzos de la ARA3 “Nadan”
llegaron a la playa en el norte de Puerto
Argentino desde un submarino, facilitando
el desembarco de vehiculos anfibios y tropas
argentinas. Con este ataque, después de casi
150 anos, Argentina logr6 el dominio de las
Malvinas.

Las condiciones meteorologicas son un elemento
esencial en las operaciones de buceo militar y
constituyen una parte integral de la planificacion.
La informacion METOC (Meteorologia vy
Oceanografia) debe ser recolectada, analizada y
organizada para el cumplimiento exitoso de la
misién. Una vez definido el tipo de operacion
a realizar (inspeccion y busqueda submarina,
trabajos de mantenimiento  submarino,

3 Armada de la Republica Argentina



inspecciones tacticas de combate, inspecciones
en espacios cerrados, entre otras a nivel tactico),
es crucial conocer los datos de las condiciones
superficiales, los factores naturales y el estado
del mar, profundidad, tipo de fondo, entre otros,
los cuales son influenciados por la ubicacion
geografica del teatro de operaciones, condiciones
de viento, mareas, corrientes, y temperatura
(Nievas & Bonavena, 2012).

La efectiva planificacion y verificacion de la
informacion METOC reducen riesgos para
los buzos, como quemaduras por el viento y
solares, hipotermia, congelacion o agotamiento
por el calor. Si estos factores no se consideran,
pueden disminuir la efectividad del personal en
la operacion.

Segin Cuevas y Sanz (2014), en un entorno
tecnologico en constante cambio, es crucial
revisar los desafios del apoyo meteorologico en
nuestro siglo para una correcta planificacion
y establecer una hoja de ruta para afrontarlos
eficazmente (p. 25).

En la estrategia militar, como se evidencia en
el caso de la “Operacion Rosario”, un buen plan
de condiciones METOC puede proporcionar
una ventaja tactica sobre el enemigo y ayudar
en la toma de decisiones en la planificacion de
la misién. Sin embargo, un desconocimiento o
manejo inadecuado de esta informacion puede
ocasionar retrasos en la operaciéon y la pérdida
del factor sorpresa, disminuyendo la efectividad
del ataque contra el enemigo.

Porestasrazones, se concluye que la meteorologia
es indispensable en el desarrollo de operaciones
militares de cualquier tipo. Estas deben ser
estudiadas y evaluadas previamente para lograr
ventajas sobre el enemigo. En operaciones
de buceo, contar con condiciones METOC
favorables mejora la efectividad para impactar al
enemigo, reduce los tiempos necesarios para la
mision y contribuye a salvaguardar la vida de los
tripulantes.
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sta importante semana para todos los

buzos de la Armada de Colombia se llevo

a cabo entre el 25 y el 29 de septiembre
de 2023. Durante la version del afio en curso se
realizaron diferentes actividades relacionadas al
buceo, las cuales se efectuaron enlasinstalaciones
de la Base Naval No. o1 ARC “Bolivar”, en la
ciudad de Cartagena de Indias — Colombia,
contando con la participacion del personal que
integra los diferentes roles del buceo a lo largo
y ancho del territorio colombiano, asi como
también, participan aquellos que se encuentran
en uso de buen retiro, buzos civiles y médicos
hiperbaricos. El eje tematico de la Semana del
Buceo fue la evolucion del buceo a nivel nacional
e internacional, de igual manera, la relevancia
que tiene la capacidad del buceo para la Armada
de Colombia, referente en el pais e incluso en la
Regidn.

Ceremonia del Buceo

Fue realizada en el Club Naval de Oficiales
realizando la imposiciéon de distintivos de Buzo
Maestro, Buzos de Primera Clase, Segunda
Clase e Instructor de Buceo. Esta ceremonia
conmemoro los 47 afios de la Escuela de Buceo de
la Armada de Colombia y la el Aniversario de la
capacidad de buceo en la instituciéon. Se destaco
por su mistica y marcialidad, asi como por la
demostracion de capacidades que se desarrolld
en cada uno de los roles del buceo.

Il Simposio Internacional de Buceo

Cont6 con la participacion de ponentes y
asistentes, nacionales e internacionales,
pertenecientes diferentes marinas de América,
Doctores expertos de México y Argentina entre
otros. Fue un evento académico que permitid
la movilizacién estudiantil y el intercambio de
conocimientos no s6lo con la academia sino
también con el gremio maritimo y del buceo
nacional e internacional. El tema central fue la
importancia de las actividades subacuéaticas para
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el desarrollo maritimo de un pais. Se cont6 con la
participacion de la Universidad del Sint a través
del Programa de Biologia Marina, en donde por
primera vez participd personal estudiantil a fin a
las actividades subacuéticas.

Figura 1.
Fuente: Armada de Colombia https:77x.com/fnc_armadacol/sta-
tus/1707780341308522650?5=48%t=y8Zt4R1iUULE4FoQaSyxA.

La noche del Buzo

Conto con la participacion de personal de buzos
militares activos, en uso de buen retiro y civiles.
Fue un conversatorio que permitié compartir ex-
periencias y nuevos aprendizajes, exponiéndolos
como insumo al conocimiento de las generacio-
nes de buzos presentes. Dentro de las experien-
cias compartidas se cita el derrame de hidrocar-
buros en el Golfo de Morrosquillo, el submarino
azul, los buzos kamikazes de Chingaza, la ope-
racion en Hidruituango y el desarrollo tecnol6-
gico y evolucion de la capacidad del buceo en la
institucion.

Competencia de “El Buzo mas fuerte”

Esta competencia, creada en el afio 2019, con
la firme intencion de generar una sana compe-
tencia entre los participantes, donde se ponen
a prueba de manera calificativa las habilidades
y capacidades de los participantes. En esta ver-
sion la competencia midio6 diferentes habilidades
indispensables de los buzos, como lo son: el co-
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nocimiento de los procedimientos, habilidades
fisicas, razonamiento bajo el agua, capacidad
pulmonar, técnicas de nataciéon sin y con equipo
de superficie, conocimiento del equipo de buceo,
resistencia y recuperacién fisica. Gracias a la
creacion de este reto, se cont6 con la participa-
cion de personal buzos de las diferentes Fuerzas
Navales, quienes deseaban con ansias el inicio de
las actividades para demostrar sus capacidades.

Figura 5. Salto de confianza desde 10 metros de altura.
Fuente: Armada de Colombia.

Figura 2. Buzo durante recorrido de natacién de resistencia con
equipo de superficie.
Fuente: Armada de Colombia.

Figura 6. Finalistas de la Competencia.
Fuente: Armada de Colombia.

Restauracion de Coral.

Se desarrolld6 un importante evento de
restauracion de corales en las Islas del Rosario,
contribuyendo a la proteccion del medio
ambiente marino, aportando asi al crecimiento
de los ecosistemas marinos que se generan
entorno al coral y atesorando la vida en nuestros
mares. Esta actividad fue desarrollada en
conjunto con el Ministerio del Medio Ambiente,
Fundacion un Millon de Corales por Colombia,
Parque Nacional Natural Corales del Rosario y
San Bernardo y se cont6 con la participacion del
Oceanario. Se llev6 a cabo con personal de buzos
de la marina colombiana y bi6logos expertos en

Figura 3.Navegacién subacudtica con equipo Auténomo. la técnica sistematica para la reconstruccion de
Fuente: Armada de Colombia. corales
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Figura 6.

Fuente: https://www.eluniversal.com.co/cartagena/galeria-res-
tauran-corales-en-parque-nacional-del-rosario-y-san-bernar-
do-HI9093595.

)

Figura 6.

Fuente: https://www.eluniversal.com.co/cartagena/galeria-res-
tauran-corales-en-parque-nacional-del-rosario-y-san-bernar-
do-HI9093595.

Se debe tener en cuenta el proyecto “Un Millon
de Corales por Colombia” del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, el cual,
en conjunto con Conservacion Internacional
Colombia y recursos del Fondo Colombia en
Paz, impulsan lo invaluable que son los corales
en el ecosistema marino, asi como también, los
cuidados que debemos tener al momento de
interactuar con ellos, evitando asi destruirlos.
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Figura 8. Buzos que participaron en la jornada de restauracion de
coral.

Fuente: Armada de Colombia, https.//www.armada.mil.co/es/con-
tent/armada-colombia-en-articulacion-con-entidades-ambienta-
les-restauran-corales-en-islas-del

Referencias Bibliograficas

Restauran corales en Islas del Rosario en
Cartagena. Tomado de: https://caracol.
com.co/2023/09/28/restauran-corales-en-
islas-del-rosario-en-cartagena/

Galeria: Restauran corales en Parque Nacional
del Rosario y San Bernardo. Tomado
de: https://www.eluniversal.com.co/
cartagena/galeria-restauran-corales-
en-parque-nacional-del-rosario-y-san-
bernardo-HI9093595

Objetivos y Funciones (de la Armada de
Colombia). Tomado de: https://
www.armada.mil.co/es/content/
objetivos-y-funciones#:~:text=La%20
Armada%20Nacional%20tiene%20
como,jurisdicci%C3%B3n%20de%20la%20
Armada%20Nacional.

https:77x.com/fnc_armadacol/sta-
tus/1707780341308522650?5=48$t=y8Z-
t4R1iIUULE4FoQaSyxA

https://www.armada.mil.co/es/content/
armada-colombia-en-articulacion-con-
entidades-ambientales-restauran-corales-
en-islas-del

https://old.parquesnacionales.gov.co/portal/es/
avanza-programa-un-millon-de-corales-
por-colombia-para-restaurar-arrecifes/



Suboficial Primero
Diego Fernando Gutiérrez Arboleda
Técnico de Buceo

iy

\'\CAPACIDAD
PIF NCIAT
" “L PODER

NAVAL EN LAS
PROFUNDIDADES




on el crecimiento del buceo en Colombia

y basado en los roles del buceo delineados

en el Plan de Desarrollo Naval, el
Departamento de Buceo y Salvamento BNLoO1
contribuye a través de sus lineas de negocio
al fortalecimiento, desarrollo, innovaciéon e
investigacion de una capacidad diferenciada con
proyeccion regional. Entre estas se encuentran:

Inspeccion de naves, artefactos
navales, plataformas, estructuras
flotantes fijas y estructuras
submarinas

El Departamento de Buceo y Salvamento
de la Armada de Colombia cuenta con un
recurso humano invaluable en sus operaciones
subacuaticas. Cada buzo experto deja su
distintiva impronta en los desafios que enfrenta,
respaldado por su conocimiento especializado.
Esteenfoquesereflejaenelimpactointernacional
positivo observado una vez finalizado el
servicio, evidente en la mejora de los terminales
maritimos, embarcaciones y estructuras
submarinas. Esto no solo ha permitido la
apertura de nuevos mercados, sino también la
generacion de oportunidades de negocio gracias
al uso de equipos de alta tecnologia para llevar
a cabo diversas actividades subacuéticas, tales
como:

« Mantenimiento integral de infraestructura
submarina.

» Asistencia a Obras Civiles Subacuaticas y
Monitoreos con Equipos Hidroacusticos
(Sonar 2D Y 3D).

« Operacion con Vehiculo Operado a Control
Remoto - ROV.

« Operaciones subacuaticas con mezcla de
gases.

 Salvamento maritimo y fluvial.

« Recuperacion de material sumergido.

 Corte y soldadura submarina.

« Inspeccion  técnica  submarina  con
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informaciéon en tiempo real, certificada en
casa clasificadora.

 Inspecciones de seguridad obra viva a
embarcaciones.

« Trabajos subacuaticos en hidroeléctricas.

Inspecciones submarinas técnicas con
equipos especializados

Dado que las inspecciones submarinas se
ven afectadas por condiciones meteomarinas
variables, incluyendo restricciones basadas en el
estado del mar, la visibilidad limitada y factores
climéaticos, se vuelve imperativo emplear las
tecnologias mas recientes y las técnicas maés
avanzadas. Este enfoque busca optimizar las
operaciones subacuaticas, garantizando la
efectividad y seguridad en entornos maritimos
desafiantes.

« Toma de potenciales.

« Calibracion de laminas.

» Tomas de espesores.

+ Inspecciones submarinas con registros
filmicos y fotograficos.

Servicios de robdtica submarina

El Departamento de Buceo y Salvamento de
la Armada de Colombia (A.R.C.) se centra en
brindar soluciones eficientes e innovadoras a sus
aliados estratégicos. Su servicio emprendedor
estd disenado para anticipar eventos vy
emergencias en aguas colombianas hasta una
profundidad de 1.500 metros. En este sentido,
cuenta con el sistema roboético submarino mas
exitoso en su categoria, equipado con un software
de control avanzado e inteligente que garantiza
la accesibilidad a informacién macro y micro en
tiempo real. Ademas, dispone de funciones de
georreferenciacion y capacidad para transmitir
datos.

Inspecciones Subacuaticas de Seguridad
Desde la entrada en vigencia del capitulo XI-2 del
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Convenio SOLAS el 1 de julio de 2004, el Codigo
Internacional para la Proteccion de los Buques y
de las Instalaciones Portuarias (Cédigo PBIP) ha
sido fundamental para las acciones ejecutadas
por el Departamento de Buceo y Salvamento en
su jurisdiccion. Estas acciones contribuyen a la
proteccion del transporte maritimo internacional
y garantizan la defensa y seguridad de los puertos
en Colombia.

Asistencia en Salvamento Maritimo y
Fluvial

El Departamento de Buceo y Salvamento de la
Armada de Colombia (A.R.C.) eslider en servicios
tecnologicos subacuaticos especializados, con 47
anos de experiencia en operaciones costa afuera.
Estas operaciones contribuyen al desarrollo y
apoyo del poder naval, maritimo y fluvial del pais.
Las actividades relacionadas con el salvamento
incluyen:

« Rescate de personal, equipo y maquinaria.
« Asistencia a ingenieria subacuatica e
infraestructura maritima.

Blisqueda

En el marco del océano, existe una variable muy
comun que es el riesgo de perder elementos
y/o naves. Para hacer frente a esta situacion,
los buzos profesionales del Departamento de
Buceo y Salvamento se dedican a la busqueda y
localizacion de embarcaciones en mar abierto,
asi como en zonas costeras y/o portuarias.

Mantenimientos Submarinos

Para el Departamento de Buceo y Salvamento,
el recurso humano es el activo mas importante.
Los buzos profesionales invierten en
conocimientos actualizados con estandares
internacionales, como los establecidos por la

Asociacion Internacional de Contratistas de
Buceo (ADCI). Contribuyen asi a la integridad
de la infraestructura costa afuera mediante
el uso de equipos y técnicas apropiadas.
Este Departamento cuenta con estaciones de
buceo industrial desplegadas en el territorio
colombiano, las cuales estdn equipadas con
sistemas de soporte de vida para descompresion
en superficie y estaciones de buceo basicas para
trabajos con suministro desde la superficie sin
necesidad de descompresion. A continuacion,
se detallan algunos alcances propios de esta
actividad subacuatica:

« Relimpia y mantenimiento a bocatomas,
lagunas, canales e instalaciones portuarias.

+ Mantenimiento y  reparaciones de
estructuras o equipos submarinos.

« Reparaciones varias submarinas.

+ Limpiezas submarinas.

+ Limpieza de tuberias.

Asistencia a obras civiles subacuaticas

Una de las -caracteristicas mas llamativas
para el Departamento de Buceo y Salvamento
es la ingenieria submarina, para la cual no
existen limites en los desafios que enfrentan.
El Departamento cuenta con infraestructura
y personal especializado y exclusivo para cada
proyecto.

« Construcciéon e instalacion de emisarios
submarinos.

» Calibraciones submarinas.

+ Corte y Soldadura Submarina.

« Interventoria y monitoreo de trabajos
submarinos.

Servicios de buceo industrial o

comercial

El dinamismo del entorno conlleva a que las
empresas efectien las reingenierias respectivas
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para llevar las estrategias y redefinir su gestion.
Es por ello que el Departamento de Buceo y Sal-
vamento en los dltimos afos ha desarrollado el
concepto de Marketing Estratégico, para el cual
tiene el gusto de poner a disposicion:

« Soporte hiperbarico.

« Buceo con mezcla de gases EANX — TRIMIX
— HELIOX, entre otros.

» Buceo asistido desde la superficie con mezcla
de gases respirables y sistema de monitoreo
especializado.

o Producciéon, almacenamiento de mezcla de
gases respirables para el buceo.

+ Buceo técnico hasta 100 metros de
profundidad.

Expediciones cientificas
internacionales/ nacionales

La Comision Colombiana del Océano, lider
del Programa Antartico Colombiano, permitio
que el Departamento de Buceo y Salvamento
participara en las diferentes expediciones
cientificas, desarrollando maniobras de buceo
en estas aguas gélidas con el propodsito de
potencializar las labores de investigacion

Séptima Edicion

cientifica nacional en la Antartica. Asimismo, es
preciso indicar el compromiso y la participacion
del Departamento de Buceo y Salvamento en
la “Expedicion Cientifica Seaflower”, la cual
constituye un esfuerzo articulado por maultiples
entidades del orden nacional en pro de la
generacion de conocimiento de la Reserva de
Biosfera.

Atencion de emergencias submarinas

La Armada de Colombia (A.R.C.), a través del
Departamento de Buceo y Salvamento, tiene el
proposito de ejecutar servicios parala prevencion
de desastres y emergencias en los rios y mares.
Una experiencia significativa de impacto
nacional fue la recuperacién de 96 canecas que
cayeron accidentalmente en el rio Magdalena
en el norte de Colombia en el aio 2008, donde
se logr6 un resultado revelador con la ayuda
de casi 50 buzos pertenecientes a esta entidad.
Asimismo, en el ano 2020, durante el huracan
IOTA, buzos de esta organizacion contribuyeron
significativamente a la restauraciéon marina y a
la extraccion de elementos en las islas de San
Andrés y Providencia.

Figura 1. Lanzamiento del ROV LYNX.
Fuente: Armada de Colombia.
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Introduccion: buceo cientifico y

patrimonio cultural sumergido

n el contexto de la arqueologia maritima y
Esubacuética como disciplina cientifica, se

ha evidenciado la necesidad de contar con
un equipo multidisciplinario para comprender
los enigmas del pasado sumergidos en cuerpos
de agua (Muckelroy, 1978). El buceo, al resolver
las limitaciones fisioldgicas para trabajar bajo
el agua, ha sido fundamental desde sus inicios
para acercarse cientificamente a estructuras y
elementos que reflejan actividades humanas
pasadas (Muckelroy, 1978).

En Colombia, el abordaje inicial de un contexto
arqueolégico sumergido se realiz6 con el
estudio del naufragio “Salmedina I” en los 9o,
implicando buzos en el anélisis de evidencias en
el lecho marino, sugiriendo un origen britanico
y un periodo alrededor del siglo XVIII (Uribe,
2006). Posteriormente, a principios del nuevo
milenio, estudiantes de diversas universidades
colombianas participaron en un curso de
buceo arqueolégico organizado por la Armada
Nacional y el Ministerio de Cultura, para una
aproximacion no intrusiva al posible navio
espafiol “Conquistador” relacionado con el
asedio inglés de 1741 (Del Cairo & Garcia, 2002).

Esta interaccion entre buceo cientifico y
arqueologia subacuéatica, tanto a nivel global
como en Colombia, ha sido clave para investigar
y proteger el Patrimonio Cultural Sumergido.
Mas alla de la contribucién tecnoldgica, el valor
principal del buceo auténomo radica en su
apuesta cientifica para métodos y técnicas de
investigacion, gestion y salvaguardia de recursos
patrimoniales en aguas globales (Muckelroy,
1978). Por ende, este escrito resalta la relevancia
del buceo cientifico en el progresivo desarrollo
de la arqueologia maritima y subacuatica en
Colombia y sus contribuciones al estudio y
proteccion de los patrimonios sumergidos
locales.
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Una aproximacidn interdisciplinaria: los

aportes del buceo en el estudio de un
patrimonio complejo y diverso

La estrecha relacion entre el buceo cientifico
y la arqueologia subacuitica se fundamenta
en la colaboracién interdisciplinaria, clave
para abordar el estudio de lechos acuéticos y
sus evidencias culturales (Ciarlo, 2009). Esta
interdisciplinariedad permite integrar multiples
perspectivas y conocimientos cientificos para
responder a interrogantes arqueologicas (Ciarlo,
2009). El buceo auténomo facilita el acceso
a yacimientos arqueoldgicos sumergidos,
permitiendo a expertos de diversas disciplinas
acercarse y comprender aspectos ambientales y
culturales (Ciarlo, 2009).

Sin embargo, el buceo autéonomo tiene
limitaciones derivadas de factores como
la profundidad, temperatura, visibilidad y

obstaculos en la columna de agua (Bowens,
2009). A pesar de estas limitaciones, es el tinico
medio que proporciona acceso inmediato a
profundidades acuaticas para la recopilaciéon de
datos sobre eventos pasados (Bowens, 2009).

Los Patrimonios Culturales Sumergidos son
vulnerables a factores naturales y antropicos, lo
que destaca su necesidad de proteccion y gestion
(Martin, 2011). El buceo permite monitorear
estos sitios, contribuyendo a su proteccion contra
saqueos ilegales y a la aplicacion de medidas de
gestibn para salvaguardar estos yacimientos
(Martin, 2011).

El buceo cientifico ha integrado desarrollos
tecnologicos modernos para proteger 'y
salvaguardar distintos tipos de patrimonios
sumergidos, no limitdndose uUnicamente a
naufragios famosos (Del Cairo et al., 2021).
Se encuentran diversos yacimientos en los
lechos acuaticos, incluyendo infraestructuras
portuarias, basureros, artefactos nauticos y
edificaciones civiles (Del Cairo et al., 2021).
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Gracias al buceo auténomo, se puede documentar
visualmente estos sitios utilizando camaras
sumergibles o carcasas especiales para registros
audiovisuales (Del Cairo et al., 2021). Ademas, la
fotogrametria tridimensional se ha empleado en
arqueologia subacuatica para reconstruir sitios
sumergidos a partir de fotos y videos, generando
modelos 3D (McCarthy & Benjamin, 2014;
Yamafune et al., 2016).

La difusion de esta informacién es esencial, ya
que las documentaciones in-situ, obtenidas
mediante el buceo, permiten que el publico
general acceda a estos escenarios y sus historias
(Del Cairo et al., 2021). Ademas de la divulgacion,
el buceo cientifico ha posibilitado la excavaciéon y
analisis detallado de contextos culturales bajo el
agua (Del Cairo et al., 2021).

En el contexto de la arqueologia néutica
colombiana, el buceo auténomo ha permitido la
excavacion de dos embarcaciones posiblemente
relacionadas con el asedio inglés a la Bahia
de Cartagena de Indias en 1741 (Fundacion
Terrafirme, 2016; Fundaci6én Terrafirme, 2017).

Manejo y gestion de los patrimonios
subacuaticos por medio de su
aproximacidn: experiencias con buceo
en el contexto colombiano.

En Colombia, las aguas han demostrado un
evidente potencial en términos de Patrimonio
Cultural Sumergido, impulsando investigaciones
en torno a este tema, particularmente gracias a
los aportes del buceo cientifico. Este ha reforzado
su potencial para el estudio yla proteccion de este
patrimonio Unico en varias iniciativas locales.
Ademas de las investigaciones arqueologicas en
entornos sumergidos vinculados a naufragios
historicos en Cartagena de Indias, se destacan
dos iniciativas cientificas donde el buceo ha
desempefiado un papel clave en su desarrollo
y resultados. Ambas iniciativas comparten el
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objetivo de conocer para proteger, reconociendo
quelospatrimonios sumergidos estan expuestos a
diversosfactores que pueden afectarsuintegridad
y su preservacion para las generaciones futuras.
Por ende, estos dos escenarios investigativos
consisten en la construccion e implementacion
de una propuesta metodolégica para el registro
del Patrimonio Cultural Sumergido nacional.

Figura 1. Buzo prospectando con detector de metales en busqueda
de posibles correlatos arqueoldgicos sumergidos
Fuente: Elaboracién propia.

Por un lado, se encuentra el proyecto “Desarrollo
e Implementacion de la Propuesta Metodologica
para el Registro Nacional del Patrimonio
Sumergido en Colombia: Fase Piloto Cartagena
de Indias y Alrededores”, llevado a cabo por
un equipo interdisciplinario del Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas
del Caribe de la Direcciéon General Maritima y
el Departamento de Buceo y Salvamento de la
Armada de Colombia. Durante estainvestigacion,
se realizaron tareas de recopilacion de fuentes
historicas 'y cartograficas, prospecciones
geofisicas con equipos de sensoramiento remoto,
verificacibn de anomalias, localizacion de
yacimientos y visitas a contextos arqueologicos
mediante buceo auténomo (Del Cairo et al.,
2021; Moreno, 2021). Estos acercamientos a los
sitios permitieron llevar a cabo levantamientos
planimétricos, fotograficos y fotogramétricos de
las evidencias identificadas, con un enfoque no
intrusivo para registrar e inventariar multiples



contextos arqueologicos en la bahia de la ciudad
y sus alrededores (Del Cairo et al., 2021; Moreno,
2021).

Figura 2. Buzo tomando registro fotogrdfico de un contexto
arqueolégico en Cartagena de Indias
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Buzo realizando verificacién visual durante el proyecto de
Propuesta Metodolégica para el Registro del Patrimonio Cultural
Sumergido en Cartagena de Indias

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, se encuentra el estudio titulado
“Apropiacion  social del Paisaje Cultural
Maritimo en Providencia y Santa Catalina:
Caracterizacion del espacio nautico desde
una perspectiva historica” desarrollado en el
marco de la “Expedicion Cientifica Seaflower
Old Providence & St. Catalina”, organizada por
la Comisién Colombiana del Océano (CCO).
Este estudio interdisciplinario conjunto entre
la Direccion General Maritima (DIMAR) y el
Instituto Colombiano de Antropologia e Historia
(ICANH) se encuentra documentado por Del
Cairo et al. (2020) y Moreno & Baez (2020). En
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este caso, se implementaron las mismas fases
metodologicas utilizadas en el caso de Cartagena
de Indias. El buceo tuvo un papel protagonista,
permitiendo localizar, registrar, documentar y
analizar detalladamente los yacimientos de esta
region del archipiélago (Del Cairo et al., 2020;
Moreno & Béez, 2020).

Partiendo de todo lo mencionado anteriormente,
es posible sefialar que el buceo se configura
como un actor transversal en este tipo de
aproximaciones integrales en la investigacion y
salvaguarda del Patrimonio Cultural Sumergido
(PCS). Esto ocurre en la medida en que adquiere
y produce la informacion necesaria para tomar
las decisiones méas adecuadas en relacion con
un correcto manejo y una adecuada gestion
de estos recursos patrimoniales del ambito
local. La aproximaciéon y el estudio de estos
contextos arqueolodgicos por medio del buceo
cientifico permiten conocer con mas detalle las
particularidades de un sitio histérico derivado de
un evento pretérito, al mismo tiempo que amplia
su alcance a una escala mayor, posibilitando que
distintos publicos reconozcan y aprendan sobre
las evidencias culturales que constituyen sus
territorios acuaticos.

Consideraciones finales: hacia la
proteccidn integral e interinstitucional
de un vulnerable patrimonio

Como se observo a lo largo de esta sucinta
reflexion, el buceo y la arqueologia subacuatica
comparten un vinculo histérico desde la
concepcion misma de la disciplina y su paulatino
crecimiento en el ambito colombiano. Desde
las primeras aproximaciones a yacimientos
arqueoldgicos sumergidos, la ciencia harecurrido
al buceo auténomo como el medio necesario
para obtener datos y responder las complejas
interrogantes que existen alrededor de las
evidencias materiales, reflejo de los fenémenos
pasados. Con el crecimiento y la madurez de
la arqueologia maritima y subacuéatica, y de
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Figura 4. Registro fotogrdfico subacudtico de un cafidén en Providencia y Santa Catalina
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5. Fotografia subacudtica de una pieza de artilleria durante la Expedicién Cientifica Seaflower Old Providence & St. Catalina
Fuente: Elaboracion propia.




la mano con el buceo cientifico, se logré llegar
a configurar lo que hoy dia se denomina como
“buceo arqueologico”; siendo este la integracion
de ambas areas de conocimiento y los aportes
teoricos, metodologicos e interpretativos que
puede brindar cada una.

Partiendo de lo mencionado anteriormente, el
buceo arqueoldgico hajugado y desempeia un rol
transversal en cualquier aproximacion analitica
interesada por los cuerpos de agua y el pasado de
lassociedadeshumanas. Esnecesario que el buceo
adquiera una dimension integral incorporando
los distintos conocimientos y capacidades de
las ciencias naturales y humanas, acompanando
los esfuerzos interdisciplinarios por analizar los
Patrimonios Culturales Sumergidos. En el corto
y largo plazo, el buceo cientifico debe seguir
enriqueciendo sus perspectivas investigativas en
el manejo, gestion y proteccidon de los recursos
historicos presentes en diferentes entornos
acuaticos del ambito colombiano.

Dada la reconocida y sefialada vulnerabilidad
de los patrimonios subacuiticos, se requiere
que el buceo aporte mas alld de la tecnologia
para acceder a los sitios. Los maultiples actores
de este sector deben realizar esfuerzos en pro
de la salvaguardia patrimonial, ya que estan en
constante interaccion con los sitios arqueologicos
de forma cotidiana, conviviendo con ellos de
una forma u otra. La interinstucionalidad es
clave en estos estudios, pues ninguna disciplina
o institucion debe actuar de manera aislada.
Por lo tanto, todos los actores, tanto publicos
como privados vinculados con el buceo, deben
propender por la proteccidn de estos recursos de
interés comun a nivel local, regional, continental
y mundial.
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I océano ha representado uno de los

mayores enigmas por resolver en la

historia de la humanidad. A lo largo del
tiempo, el hombre ha evolucionado utilizando
diversas técnicas para adentrarse en el lecho
marino, reconociendo que la anatomia humana
no esta naturalmente preparada para descender
por si sola a las profundidades. Fue asi como se
descubri6 que con el auxilio de la tecnologia se
podia avanzar de manera mas rapida y segura en
las inmensas extensiones del mar. Estos avances
tecnolégicos nos han permitido descubrir y
aprender mas sobre los ecosistemas y la historia
que residen en los océanos.

La Armada de Colombia ejemplifica como el
buceo ha evolucionado con el paso de los afnos a
través del Departamento de Buceo y Salvamento.
Han desarrollado técnicas que han permitido
superar los limites de profundidad en Colombia.
Uno de estos avances es la creacion de una
seccion de equipos especializados y robdtica
submarina, que ya cuenta con 02 ROV (Vehiculo
Operado Remotamente). El mas reciente de estos
equipos fue adquirido para verificar el pecio del
Galedn San José, un sitio de gran valor cultural
e historico.

Figura 1. Operacién del ROV desde el control room
Fuente: Armada de Colombia

Eldesafioparalosbuzosdela Armadade Colombia
implicados en esta operacion era significativo, ya
que nunca antes se habia adquirido un equipo de
esta magnitud para una operacién tan profunda
e importante a nivel nacional. A partir de enero
de 2022, 14 buzos de la Armada de Colombia se
dedicaron a la recepcidn, capacitaciéon y puesta
en marcha del robot submarino, con el fin de
llevar a cabo la primera campafa no intrusiva en
el Gale6n San José.

La tarea era clara pero nada sencilla. Durante
meses, se enfrentaron a desafios debido a la
instalacion del equipo en el Buque hidrografico
multipropdsito ARC “Caribe”, la plataforma
de lanzamiento del vehiculo. Estos desafios
se superaron uno a uno mientras el personal
se capacitaba como pilotos y técnicos en
mantenimiento de ROV. La responsabilidad era
enorme debido a la importancia de la operacion,
su impacto nacional y el valor comercial del
equipo.

El 07 de mayo de 2021, dia de zarpe para el
inicio de la operacion, el grupo de pilotos
ROV ya capacitados junto con investigadores
de la Direccion Maritima de Colombia y la
tripulacion del ARC “Caribe” se hicieron a la
mar en busqueda del historico Galeén San José.
Habia gran ansiedad y muchas expectativas en el
ambiente por lo que pudiera ocurrir durante el
desarrollo de la operacion.

Al llegar al sitio de inmersion, se realizaron los
ultimos ajustes del equipo y se llevaron a cabo
pruebas de sistemas y sensores para minimizar al
maximo el margen de error. El alistamiento del
ROV culmin6 con una ofrenda floral en memoria
de las almas que perecieron en 1708, cuando
el galeon fue hundido por piratas britanicos.
También se pidié permiso a Dios para llevar a
cabo la inspeccion de los restos del pecio.

Con todo listo, se procedi6 a la primera inmersion
del robot submarino. Al alcanzar la profundidad
de trabajo, la emocion era palpable, similar a la



Figura 2. Camparia Galedn
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia
de infantes, por lo que podrian encontrar en las
profundidades. La bisqueda del pecio comenzo6 y
al encontrar los primeros elementos, se percibio
que cada minuto de trabajo iniciado seis meses
atras habia valido la pena. El sacrificio y las largas
horas de trabajo se reflejaron en lo asombroso
que resultd encontrar este tesoro historico
sumergido en las profundidades marinas.

Cada elemento que debia ser filmado para su
verificacion por los investigadores tenia una
importancia historica tremenda, desde una
moneda de oro hasta una vasija de barro. Todo
era significativo a nivel historico y su valor era
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Figura 3. Descenso del ROV

Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de

Colombia

inmenso. En ese momento, el descanso o las

horas de sueno pasaban a segundo plano; la

prioridad era explorar y examinar cada metro
cuadrado del lecho marino.

Con la tarea cumplida, solo quedaba disfrutar
de los elogios hacia el grupo de trabajo. El robot
habia cumplido su proposito y el personal de
buzos recibié muchas felicitaciones. La mision
fue un éxito; se demostré que se pueden realizar
inspecciones sin manipular elementos de valor
histérico, simplemente observando que todo se
mantenga en su lugar, protegiendo asi nuestro
patrimonio naval sumergido.

Figura 3. Estrutura del Pecio
Fuente: Armada de Colombia

Figura 4. Material de patrimonio cultural sumergido
Fuente: Armada de Colombia
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os espacios de navegacion aérea, maritima

y fluvial en el territorio colombiano han

atravesado diversas etapas desde las
convenciones internacionales de Paris, Chicago
y Ginebra sobre el mar territorial de 1958.
Estas convenciones han permitido a Colombia
dirigir procesos que contribuyen a la gestion
de la seguridad operativa de la aviacién a
nivel mundial, estableciendo un marco legal y
regulador que fomenta el crecimiento tanto de la
aviaciéon militar como civil del pais.

Ademas, la participacion de diferentes Estados
miembros de la Organizacién de Aviacion Civil
Internacional (OACI) con el fin de promover e
integrar la seguridad y eficiencia de la aviacion
ha involucrado procedimientos, normativas
y reglamentaciones. Esto se observa en los
“Reglamentos Federales de Aviacion” (FAR) para
los Estados Unidos, asi como en el desarrollo de
los “Requisitos de Aviacion Conjunta” (JAR) para
la aviacion europea (EASA). Estas disposiciones
asignan la legislaciéon local a la Unidad
Administrativa Especial de Aeronautica Civil
(UAEAC), que abarca tanto la Aviacion Militar
de Colombia como la Autoridad Aeroniutica
Aviacion de Estado (AAAES), permitiendo
cumplir con regulaciones tanto nacionales como
internacionales para cada sector.
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El sobrevuelo sobre el mar conlleva una serie de
desafios y riesgos adicionales en comparacion
con los vuelos sobre tierra. Los procedimientos
varian considerablemente y se vuelven maés
rigurosos. Por ejemplo, la tripulacion debe
mantener referencias visuales, y en ocasiones,
la distancia de navegacion puede resultar en
pérdida de comunicacion en ruta. El monitoreo,
localizacién y seguimiento de las aeronaves
también representan desafios, lo que exige una
planificacion exhaustiva de procedimientos y
planes de contingencia en caso de emergencia
que requiera un aterrizaje forzoso en el agua.

Las normas aéreas actuales se estandarizan tanto
para aviones de ala fija como para helicopteros
de ala rotatoria cuando realizan operaciones
prolongadas sobre el mar. Estos deben cumplir
con requisitos minimos de equipamiento que
mitiguen el riesgo. Esto incluye el dominio de
técnicasdisenadasparaextenderlasposibilidades
de vida y supervivencia en caso de accidente en
el mar, asegurando un procedimiento seguro
y planificado para aterrizar sobre el agua
(amarizaje) o en situaciones donde la aeronave
deba aterrizar sin previo aviso (RAC 121).

Figura 1. Reunion de la OACI redactando el Convenio sobre Aviacién Civil Internacional, Chicago 1944
Fuente: Organizacion de Aviacién Civil Internacional.
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Figura 2. Tripulante de helicéptero efectuando chequeo cruzado
previo al vuelo.
Fuente: Escuela de Aviacién Naval Armada de Colombia.

El Reglamento Aeronautico Colombiano (RAC)
establece pardmetros estandar para operaciones
prolongadas sobre el agua en aguas colombianas.
Para aeronaves de ala fija, implica operar a una
distancia horizontal superior a 50 millas nauticas
(NM) desde la linea de costa més cercana. En
el caso de aeronaves de ala rotatoria, involucra
vuelos mas alld de la distancia que permite
la autorrotacion. En estas circunstancias, se
exige el uso de equipos de supervivencia, como
chalecos salvavidas, balsas, entrenamiento
en procedimientos de amerizaje y salidas de
emergencia adecuadas, entre otros (RAC 135,

pag. 77).

Colombia, con sus favorables condiciones
biogeograficas, posee costas en dos océanos y
cuentacon 892,102 km2 de aguas jurisdiccionales
en un area total de 2,070,408 km2 (Invemar,
2020). En los 1ltimos anos, ha habido un
incremento en las operaciones maritimas
colombianas, especialmente en zonas offshore,
implicando la participacion de helicopteros para
el acceso y traslado de personal en plataformas
dedicadas a la exploracion y explotaciéon de
recursos como petrbleo, gas y mineria en alta
mar (FAA. AC No: 90-80C).

En este contexto, la Armada de Colombia regula
la aeronavegabilidad y operaciones a través del
Comando de Alistamiento de la Aviacion Naval.
Esto garantiza que todas sus tripulaciones
sean entrenadas y cualificadas para afrontar
posibles amerizajes forzosos. El personal recibe
capacitacion en la Escuela de Aviacion Naval -
ESCAN (Revista “La Escafandra” Sexta Edicion
2022, pag. 94). Las tripulaciones de helicopteros
de la Aviacion Naval han liderado el uso y disefio
de capacitaciones en equipos de emergencia de
respiracion con aire comprimido subacuéatico.
Esta formacion ha incrementado los estandares
de seguridad requeridos y ha permitido entrenar
a tripulaciones tanto de la Aviacion Civil nacional
como internacional.

Figura 3. Entrenamiento de Escape de Helicéptero Bajo el Agua.
Fuente: Escuela de Aviacion Naval Armada de Colombia.



Figura 4. Vista frontal del simulador
Fuente: Escuela de Aviacién de la Armada de Colombia

Basado en estudios internacionales realizados
por la Research & Technology Organization
(RTO), constituida como la organizacion de
investigacion de la Organizacion del Tratado
del Atlantico Norte (OTAN), se estableci6 en el
documento RTO-AG-341 AC/323(HFM-054)
TP/33 que la principal causa de muerte,
alcanzando el 15% en eventos de amarizaje y
choque contra el agua, es el ahogamiento. Esto se
debe a la incapacidad de mantener la respiracion
el tiempo suficiente para escapar de la cabina de
una aeronave. El uso de algin tipo de Sistema
de Respiracion de Emergencia (EBS) puede
prolongar el tiempo bajo el agua, mejorando asi

Figura 5. Tripulante verificando el EBS.
Fuente: Escuela de Aviacién Naval Armada de Colombia.
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la supervivencia de la tripulacion o los pasajeros
de helicopteros que vuelan sobre el agua.

Los sistemas de aire comprimido se basan
en un aparato de respiraciéon subacuatica
auténomo, conocido cominmente como equipo
SCUBA (Self-Contained Underwater Breathing
Apparatus). Este Sistema de Respiracion de
Emergencia (EBS) es, en esencia, un equipo
SCUBA en miniatura que opera bajo los mismos
principios. Presenta especificaciones técnicas
de un cilindro de aluminio de alta presion,
normalmente cargado a 3000 psi o 206 bares
de aire comprimido (21% de Oxigeno + 79% de
Nitrégeno).

En caso de amaraje forzoso en aguas, la
incapacidad para mantener la respiracion
durante el tiempo suficiente para escapar de
un helicoptero sumergido rapidamente en el
agua representa una amenaza significativa para
la supervivencia. La inmersiéon subita produce
respuestas fisioldgicas que reducen la retencion
de la respiracion (Tipton, Stubbs, & Elliott,
1991). Ademas, la desorientaciéon, la pérdida
de referencias gravitacionales, la oscuridad y la
ansiedad pueden generar paralisis, aumentando
el riesgo para aquellos atrapados en la cabina
(Broadsmith).

Figura 6. Ejercicio de escape de cabina sumergida invertida
empleando el EBS.
Fuente: Escuela de Aviacion Naval Armada de Colombia
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Figura 7. Ejercicio de escape de cabina sumergida invertida
empleando el EBS.
Fuente: Escuela de Aviacién Naval Armada de Colombia

La capacitacion en el uso del Equipo de
Respiracion de Emergencia (EBS) se considera
vital como parte esencial del equipo de
supervivencia de la Aviacion Naval. Este
entrenamiento se lleva a cabo a través del curso
del Sistema de Respiracién de Emergencia de
Aire Comprimido (CA-EBS), empleando botellas
con especificaciones técnicas como SEA-MK
2 y SEA-3000LW. El proceso de instruccion y
entrenamiento se ajusta a los estandares de la
OTAN (STANAG-7078) y se realiza de forma
anual para asegurar la familiarizacion con el
manejo del equipo.

El cumplimiento por parte de las autoridades
militares y civiles de estos protocolos registrados
permite la concientizacion sobre cémo mitigar
riesgos, promoviendo alianzas y cooperacion
eficiente paralos procesos aéreos. Esto constituye
una base cientifica y tecnologica solida y robusta
para la seguridad de tripulaciones y pasajeros.
En el caso de cualquier escape subacuatico desde
una cabina de aeronave sumergida, la asistencia
respiratoria de emergencia permite una
salida mas efectiva, incrementando el tiempo
disponible para el escape y la supervivencia.

Historicamente, los entornos subacuaticos y
aéreos han estado enfocados en proteger al
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individuo. Esto sefiala una posible evoluci6on
futura de los EBS hacia una gestion de seguridad
mas avanzada, incluyendo la integracion de
nuevas tecnologias para mejorar su eficiencia.
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Resumen

El presente articulo aborda la metodologia y
los resultados derivados de la aplicacién de
capacidades en robdtica submarina y modelaje
3D por parte del Departamento de Buceo y
Salvamento. Esta actividad se llevo a cabo en
las instalaciones del Consorcio Hidroeléctrico
Ituango con el propodsito de evaluar Ila
configuracion del espacio de libre flujo de agua
dentro del tanel de desviacién derecho (TDD).
Para este fin, se implement6 la insercion de
un sonar de escaneo mecanico 3D a través de
pozos de 1 metro de didmetro perforados a una
distancia de 30 metros por encima de la posicion
del tinel a inspeccionar.

Palabras clave: Consorcio, Espacio
Confinado, Hidroeléctrica, Modular, Nube de
Puntos, Permiso de Trabajo, Sonar, TD, Trabajo
en Altura.

Consorcio: Asociacion de empresas o
entidades con intereses comunes para participar
conjuntamente en un proyecto o negocio
importante.

Espacio Confinado: Lugar que tiene medios
limitados de ingreso y salida, estrechos o
restringidos, que contiene o podria contener
atmosferas peligrosas, ya sea por deficiencia
de oxigeno (por debajo de 19.5%), presencia de
sustancias explosivas o toxicas, haciendo que
no sea apto para la ocupaciéon continua de las
personas.

Hidroeléctrica: Instalacion que utiliza
energia hidraulica para la generacion de energia
eléctrica.

Modular: Elemento compuesto en su totalidad
por otros elementos, que pueden unirse o
combinarse de distintas formas para crear una
unidad.

Nube de Puntos: Primer producto resultante
del escaneo laser o la fotogrametria digital,
compuesto por millones de puntos posicionados
tridimensionalmente en el espacio, formando
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con exactitud milimétrica una entidad fisica y
representando su superficie externa.

Permiso de Trabajo: Autorizacion vy
aprobacion por escrito que especifica la ubicacion
y el tipo de trabajo que se va a realizar.

Sonar: Equipo que utiliza la propagacion del
sonido bajo el agua y se emplea para soportar
operaciones principalmente de navegacion,
comunicacién o deteccion de objetos sumergidos.
TD: Acrénimo referente a Tramo de Descenso,
dispositivo que forma parte de la base modular,
correspondiente a una tuberia bridada con una
longitud de 3m o 4m.

Trabajo en Altura: Cualquier actividad o
desplazamiento realizado por un trabajador
estando expuesto a un riesgo de caida desde
distintos niveles, donde la diferencia de altura
sea aproximadamente igual o mayor a 1.5 metros
con respecto al plano horizontal més préximo.

Abstract

This article covers the methodology and the
results obtained from the application of the
capacity in underwater robotics and 3D modeling
of the Department of Diving and Salvage, in the
activity developed in the facilities of the Ituango
Hydroelectric Consortium, to evaluate the
configuration of the free space water flow inside
the right diversion tunnel (TDD), using for this
the insertion of a 3D mechanical scanning sonar
through 1m diameter wells, drilled 3om above
the position of the tunnel to be inspected.

Keywords

Consortium: Association of companies
or entities with common interests to jointly
participate in an important project or business.
Confined Space: Placethathaslimited means of
entry and exit, narrow or restricted, that contains
or could contain dangerous atmospheres, due
to oxygen deficiency below 19.5%, explosive or
contain other toxic substances, making it unfit
for occupation. continuum of people.



Hydroelectric: is a facility that uses hydraulic
energy to generate electricity.

Modular: is defined as any element that is
composed entirely of other elements, which can
be joined or combined in different ways for a
unit.

Point cloud: A 3D point cloud is the first
product resulting from laser scanning or digital
photogrammetry. It is made up of millions of
points positioned three-dimensionally in space,
forming a physical entity with millimetric
accuracy and representing its external surface.
Work Permit: Is a written authorization and
approval that specifies the location and type of
work to be performed.

Sonar: (acronym for Sound Navigation And
Ranging, ‘navigation by sound’) is called the
equipment that uses the propagation of sound
underwater and is used to support operations
mainly navigation, communication or detection
of submerged objects.

TD: Acronym related to Descent Section,
device that is part of the modular base which
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corresponds to a bridal pipe with a length of 3m
or 4m.

Work at height: is defined as any activity or
movement carried out by a worker while exposed
to a risk of falling from a different level, whose
elevation difference is approximately equal to
or greater than 1.5 meters with respect to the
nearest lower horizontal plane.

Hidroituango - Antecedentes

El proyecto hidroeléctrico “Hidroituango” se
sitia en el departamento de Antioquia, Colombia,
especificamente a lo largo del rio Cauca, en el
conocido “Canén del Cauca”, en las coordenadas
geograficas 07° 08°05” N - 075° 39"46” W. Esta
ubicacion corresponde a una zona situada a 8
kilbmetros aguas abajo del puente de Pescadero,
en la via hacia Ituango, en el punto de confluencia
del rio Ituango con el rio Cauca (consultar Figura

Figura 1. Proyecto Hidroeléctrico Ituango.
Fuente: https://www.ituangoenergiadecolombia.com/2013/11/ubicacion-en-el-mapa-del-proyecto.html
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Durante la contingencia ocurrida en mayo de
2018 en el Proyecto Hidroeléctrico Ituango,
se suscitaron una serie de eventos que
desencadenaron el destaponamiento inicial y
posterior taponamiento parcial del Tunel de
Desviacion Derecho (TDD). Este incidente se
origin6 debido al transporte aguas abajo por
el rio Cauca de una considerable cantidad de
material proveniente de un derrumbe de gran
envergadura, alcanzando el area del proyecto.
Dichos sucesos resultaron en una obstruccion
total en una seccién del tinel, aproximadamente
450 metros aguas arriba, y en un atascamiento
parcial, con un 90% de la seccion bloqueada,
en los siguientes 850 metros aguas abajo. En
este contexto, con el embalse lleno y la seccion
obstruida, se generd una presién interna en el
tinel estimada entre 3 y 11 metros de columna
de agua.

Para resolver esta contingencia, resulta
imperativo realizar un taponamiento controlado
y definitivo del TDD. Este proceso implica la
ejecucion de obras de construccion, definidas
en dos fases: la primera, denominada Pretapon
2 (PT2), tiene como objetivo permitir, una vez
completada, el ingreso seguro del Contratista de
Obras Principales. Posteriormente, se llevara a
cabo una segunda fase para la construccion de
un tapon de concreto definitivo en el interior del
TDD.

Antes de emprender estas labores constructivas,
se requiere llevar a cabo un meticuloso
levantamiento de la seccion superior libre del
TDD. Para ello, Hidro Ituango solicit6 el respaldo
del Departamento de Buceo y Salvamento
para realizar una operacion de ingenieria
subacuatica. Esta operacion consiste en llevar
a cabo un levantamiento utilizando el sonar de
escaneo mecanico 3D BV5000 al interior de los
seis pozos de perforacion descendente (Down
Boring). Estos pozos estan distribuidos en dos
nucleos de anclaje, tres de ellos pertenecientes al
nicleo de bypass y los tres restantes al nacleo de
insercion de esferas, ubicados todos dentro del
Thnel de Descarga Intermedia (TDD).

El 4rea que se inspeccionara con el sonar
de escaneo mecanico 3D en el Proyecto
Hidroeléctrico Ituango se encuentra
especificamente en una seccién interna del
Tanel de Desviacion Derecho (TDD), donde la
intervencion debera realizarse desde el ttnel
de descarga intermedia. Este procedimiento
se llevard a cabo utilizando dos conjuntos de
pozos de perforacion descendente (seis pozos en
total), situados en dos excavaciones conocidas
como “nucleos de anclaje” (consultar Figura
2). Estas excavaciones se hallan separadas por
una distancia de 7 metros a lo largo del tinel de
descarga intermedia.
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Figura 2. Localizacion Nucleos de anclaje.
Hidroituango Plano D-PHI-031-TPN-PT-5-350

Fuente.



Lalongitud promedio de los pozos de perforacion
descendente (Down Boring, D.B.) es de alrededor
de 29 metros, con un diametro variable que oscila
entre 0.9 metros y 1 metro. Estos pozos permiten
el acceso a la boveda del Tanel de Desviacion
Derecho (TDD), el cual, en su construccion, tiene
una amplitud de 14 metros y una altura de 14
metros (consultar imagen No. 3). Sin embargo,
en la situacion actual, presenta un bloqueo
parcial causado por una capa de sedimentacion
que alcanza aproximadamente los 12 metros de
altura en su interior.

Pirdd e Ik e
da Exferas

Pt e e e,
—

Figura 3. Distribucion Pozos Down Boring.
Fuente: Hidroituango imagen 3D

Metodologia

Para llevar a cabo la inspeccién completa del
interior del Tunel de Desviacion Derecho, se
empleo el Sonar BV5000 S3 Serie de Teledyne
(consultar imagen No. 4). Este sonar de escaneo
mecanico 3D es un dispositivo que, mediante la
generacion de una nube de puntos 3D, tiene la
capacidad de crear imagenes de alta resolucion
de areas, estructuras y objetos sumergidos en
un cuerpo de agua. La cabeza del sonar esta
montada en un mecanismo con capacidad de giro
e inclinacion mecanica, lo que permite realizar
exploraciones sectoriales y recopilar datos de
exploracion esférica.
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Para controlar y operar el sonar de escaneo
mecanico 3D, se requiere del soporte de
otros equipos electronicos, como fuentes de
distribucion de ethernet, un computador portatil
y un sistema de monitoreo. Estos dispositivos
demandan alimentaciéon eléctrica continua,
por lo que para su funcionamiento se necesita
un suministro minimo de 120VAC, con una
capacidad de carga no menor a 1.5KW.
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Figura 4. Sonar de escaneo mecdnico para modelado 3D.
Fuente. Manual sonar 3D BV500.

Considerando la necesidad de introducir el
sonar a través de los pozos hasta el Tunel de
Desviacion Derecho, se disendé un sistema de
montaje especifico para permitir esta insercion
de manera segura. Con este proposito, se
ha construido un sistema de base modular
compuesto por elementos individuales que, al
unirse, conforman una base sélida. Esta base
modular cumple dos funciones fundamentales:
asegurar un descenso seguro del sonar a través
del pozo y mantener su estabilidad durante la
operacion de escaneo.

La estructura modular se compone de los
siguientes elementos:

Base de soporte del sonar (ver figura 5)

Base de proteccidn e izado (ver figura 6)
Domo de proteccion (ver figura 7)

Tramos de descenso “TD” de 3 metros y 4
metros de longitud (ver figura 8)

BN
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Figura 5. Soporte del sonar - base modular

Figura 6. Base de proteccion e izado - base modular.

Figura 7. Domo de proteccion — base modular.

e

_.i_

T

Figura 8. Tramo de Descenso — base modular.
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Esta configuracion modular ha sido disenada
para garantizar un proceso seguro y estable
durante la insercion del sonar a través de los
pozos hasta el interior del Tanel de Desviacion
Derecho.

Para cumplir con los objetivos establecidos, se
disen6 un cronograma de ejecucion que abarco
un periodo de trabajo en campo de 14 dias. Este
cronograma contempl6 diversas etapas:

1. Induccion y validaciéon inicial: Un dia
destinado para la induccién del personal,
validacion de la documentacion SSTA
(Seguridad y Salud en el Trabajo) y la
verificacion operacional de la base modular
para el descenso del sonar en los pozos Down
Boring (D.B.).

2. Desarrollo de actividades: Se asignaron 12
dias parallevar a cabo actividades especificas,
distribuidas de la siguiente manera:

+ Adecuacion del area de trabajo.

» Inspeccion y levantamiento de la nube de
puntos en los seis pozos (2 dias por pozo
Down Boring (D.B.)).

« Procesamiento y evaluacién de los datos
obtenidos en cada pozo.

Adicionalmente, se reservo un dia para la recu-
peracion y el mantenimiento preventivo de los
equipos utilizados en las operaciones.

Para garantizar la correcta ejecucion de las
actividades en el marco de los dias asignados, se
diseno, valid6 y aplico el procedimiento “Escaneo
mecanico con sonar 3D pozos Down Boring -
Hidroeléctrica Ituango”. Este procedimiento,
autorizado por la Jefatura del Departamento de
Buceo y Salvamento, fue creado con el objetivo
de salvaguardar la seguridad del personal y
asegurar la calidad del servicio. El procedimiento
deline6 las actividades a llevar a cabo, las cuales
se encuentran detalladas en un flujograma para
una comprension clara y precisa del proceso.
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Figura 9. Flujograma del procedimiento “Escaneo mecdnico con sonar 3D pozos Down Boring - Hidroeléctrica Ituango”.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de Colombia.
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Resultados

Dado el objetivo de evaluar los resultados
obtenidos, se proces6 y superpuso la informacion
derivada de diversos escaneos realizados a través
de los pozos Down Boring (D.B.), tomando como
referencia los respectivos nticleos de anclaje:

Nicleo de anclaje (pozos insercién de
esferas):

Este nicleo, el primero hallado en el tanel de
descarga intermedia y el mas cercano a la caimara
de compuertas, consiste en una excavacion
rectangular de 3.9 metros de altura, 3.8 metros de

BLOQUE DE ANCLAJE TUBERIAS PRE-TAPON 2
ISOMETRICO

Nicleo de anclaje (bypass):

Este segundo ntucleo, el més alejado de la caimara
de compuertas dentro del tinel de descarga
intermedia, se presenta como una excavacion
rectangular de 3.94 metros de altura, 3.8 metros
de ancho y 8.70 metros de longitud. Es de menor
tamafio en comparacion con el otro nucleo y
alberga las perforaciones de los pozos D.B. PR4,
PR5 y PR6 (ver imagen No. 11).
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ancho y 11.6 metros de longitud. En su interior se
encuentran las perforaciones correspondientes a
los pozos D.B. PR1, PR2 y PR3 (consultar Figura.
10).

Laevaluacion delos datos capturados por el sonar
3D revela que, al llegar al tinel de desvio derecho
(TDD), los pozos experimentan un cambio en su
configuracion respecto a la disposicion inicial
encontrada en el ntcleo de anclaje de insercion.
Se observa una leve alineaciéon de sus ejes a lo
ancho del TDD, con el pozo D.B. PR3 en posicion
central, el pozo D.B. PR1 en la margen derecha
y el pozo D.B. PR2 en la margen izquierda del
tainel (ver imagen 10).
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SIN ESCALA

Figura 10. Nucleo de anclaje insercion de esferas.
Fuente: Hidroituango Plano PRE-TDI-EXC-016.

Losdatosrecabados mediante el sonar 3D indican
que, al llegar al TDD, los pozos mantienen su
disposicion inicial encontrada en el nucleo de
anclaje de bypass. Se aprecia una leve separacion
entre los ejes de los pozos a lo largo del TDD, con
el pozo D.B. PR4 a una distancia de 15.16 metros
del pozo D.B. PR3 y a 4.76 metros del pozo D.B.
PR6. Es relevante notar que debido a la erosiéon
interna en el TDD, el pozo D.B. PR4 ingresa en
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el tinel a una cota superior por 4 metros con
respecto al ingreso del pozo D.B. PR6. Por su
parte, el pozo D.B. PR5 se sittia entre los pozos
PR4 y PR6, sin embargo, se ha detectado que este
pozo no tiene conexiéon con el interior del TDD,
alcanzando una profundidad de solo 24.3 metros
desde la superficie del ntcleo, lo que indica que
el PR5 llega (sin ingresar al TDD) a una cota 4.7
metros por encima del pozo D.B. PR6.

Area modelada dentro del TDD:

La inspeccion de la superficie levantada por el
sonar en el interior del tinel de desvio derecho
(TDD) revela que el area modelada comprende
un segmento de 41.5 metros de largo y 9.7 metros
de ancho, correspondiente a una superficie de
402.5 metros cuadrados. Esta area representa
la superficie interna de una cavidad ubicada
debajo de los dos ntucleos de anclaje, abarcando
desde un sector 6 metros antes del pozo D.B.
PR6 (en direccion del flujo) hasta el area de los
micropilotes (ver Figura. 12 y 13).

50

L] E | L]

BLOQUE DE ANCLAJE TUBERIAS PRE-TAPON 2

Figura 11. Nucleo de anclaje bypass.
Fuente: Hidroituango Plano PRE-TDI-EXC-0I15.

Perfil longitudinal y perfiles
transversales del segmento del TDD:

Para determinar el area de libre flujo de agua en
el segmento del TDD inspeccionado con el sonar
de escaneo mecanico 3D, se evaluaron el perfil
longitudinal y nueve perfiles transversales a lo
largo del segmento del tinel (consultar Figura.

14).

Con el objetivo de determinar el area de flujo de
agua no restringida a lo largo del tramo del Ttnel
de Desviacion Derecho (TDD) inspeccionado
mediante el uso del sonar de escaneo mecanico
3D, se llevo a cabo la evaluacion de un perfil
longitudinal y nueve perfiles transversales a
lo largo de dicho tramo (ver Figura 14). Estos
perfiles se detallan a continuacion:

El perfil longitudinal del Tanel de Desviacion
Derecho (TDD) muestra un area de flujo de
agua libre internamente. Siguiendo la direcciéon
del flujo, se observa que el agua ingresa por un
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Figura 12. Area levantada del TDD a través de los seis pozos Down Boring.
Fuente. Departamento de Buceo y Salvamento Armada de Colombia.

Figura 13. Distancias entre las posiciones de llegada de los Pozos D.B.
Fuente. Departamento de Buceo y Salvamento Armada de Colombia.

Figura 14. Area del perfil longitudinal del segmento de TDD escaneado.
Fuente. Departamento de Buceo y Salvamento Armada de Colombia.
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espacio abierto hacia una caAmara situada bajo el
pozo D.B. PR6, alcanzando una altura maxima
de 1.76 metros. Mas adelante, se evidencia una
marcada socavacion con una pendiente de 33.5
grados, lo que genera una variacién de cota de
3.27 metros en tan solo 4.93 metros a lo largo
del TDD en la direccion del flujo. En este punto,
se produce una reduccion en la altura del techo
del tinel a 0.38 metros, que luego se amplia a
0.95 metros bajo la salida del pozo D.B. PR4,
formando una pequena cdmara con una altura
maxima de 2.04 metros. En los siguientes 8.13
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Perfil Transversal No.1:

Situado a una distancia de 4 metros desde el
comienzo del segmento escaneado del Tunel de
Desviacion Derecho (TDD) (consultar Figura
12), se evidencia la persistencia de un area
despejada para el flujo de agua. La seccién mas
ancha se localiza en el margen izquierdo en la
direccion del flujo, con una altura de 2.4 metros
(ver Figura 16). La maxima amplitud registrada
en este perfil es de 9.41 metros y el area total
abarcada es de 17 metros cuadrados.

Perfil Transversal No.2:

Este perfil se ubico en el punto donde se
encuentra el pozo D.B. PR6 y el inicio de la

metros, el techo del tinel supera los 3.2 metros
de altura, quedando en una zona no alcanzada
por el sonar 3D desde las posiciones de escaneo.
Luego, la superficie desciende con una pendiente
de 17 grados a lo largo de 7.15 metros, con una
variacion en la cota de 2.2 metros, ingresando
a una camara que tiene una altura inicial de
2.54 metros y va disminuyendo gradualmente
hasta 1.23 metros a lo largo de 12.7 metros,
aproximandose al sector identificado como la
ubicacion de los micropilotes (consultar Figura

15).

Figura 15. Datos del perfil longitudinal del segmento de TDD escaneado.

Fuente. Departamento de Buceo y Salvamento Armada de Colombia.
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socavacion vertical (consultar Figura 17). En este
punto, se evidencia una marcada reduccién en el
area libre para el flujo de agua. Especificamente,
se observa una disminucién tanto en la altura
del techo como en la amplitud del espacio de
circulacion. La zona de flujo se traslada desde
el margen izquierdo al derecho, indicando
que la socavacion ascendente es lateral y no
abarca completamente toda el area. La maxima
amplitud registrada en este perfil es de 8.40
metros, mientras que la altura desde la salida
del pozo D.B. PR6 es de 1.61 metros (ver Figura
18). El area total comprendida en este perfil es
aproximadamente de 12 metros cuadrados.



Figura 16. Area del perfil transversal No.l del segmento de TDD
escaneado.

Fuente. Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia.

Figura 17. Area del perfil transversal No. 2 del ssgmento de TDD
escaneado.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento

———=—2.53m

Figura 18. Datos del perfil transversal No. 2 del segmento de TDD
escaneado.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento

Perfil Transversal No.3:

Esta seccion se posicion6 en el inicio del pozo D.B.
PR4 en la direccion del flujo (consultar Figura
19). El area disponible para el flujo del agua se
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conserva completamente en el lado derecho del
TDD. Se observa que el pozo D.B. PR4 penetra
el TDD inclinado hacia la margen izquierda,
alcanzando una altura de 1.61 metros en el punto
de salida. La altura maxima registrada en este
perfil es de 3.41 metros, localizada en la zona
afectada por la socavacion generada por el flujo
de agua. En la parte superior de esta area, se
aprecia una abertura de 2.77 metros, indicando
que la socavacién contintia ascendiendo desde
este punto de medicion (ver Figura 20). En
general, este perfil actual permite el paso del
agua a través de un area aproximada de 14
metros cuadrados.

Figura 19. Area del perfil transversal No. 4 del segmento de TDD
escaneado.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento

Figura 20. Datos del perfil transversal No. 4 del segmento de TDD
escaneado.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento
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Perfil Transversal No.4:

Este perfil se ubico sobre los tres pozos D.B. PR1,
PR2 y PR3 (consultar Figura 21). Se observa
una variacion en la altura de las salidas de los
pozos D.B. PR3 y PR1 en relacion con la posicion
del pozo y la configuracion de la parte superior
del segmento del TDD escaneado. Estas alturas
oscilan entre 2.10 metros y 1.90 metros para
el pozo D.B. PR3, y entre 1.50 metros y 0.86
metros en el pozo D.B. PR1. La maxima amplitud
detectada en este perfil es de 8.21 metros (ver
Figura 22). El area disponible para el flujo
libre del agua en este perfil transversal es de
aproximadamente 13 metros cuadrados.

Figura 21. Area del perfil transversal No. 8 del segmento de TDD
escaneado.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento

Figura 22. Datos del perfil transversal No. 8 del segmento de TDD
escaneado.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento
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Perfil transversal No.5:

Se tom6 a 4m después de la posicion de los
pozos D.B. PR1, PR2 y PR3, proximo al area de
micropilotes, (Ver Figura. 23). En este perfil
se evidencia que la altura del espacio de libre
flujo de agua disminuye considerablemente,
manteniendo la forma de un segmento circular
donde su maxima altura es de 1.44m. La maxima
amplitud detectada en este perfil es de 8.21m,
(Ver Figura. 24). El area para el flujo libre del agua
en este perfil transversal es de aproximadamente
7m2,

Figura 23. Area del perfil transversal No.9 del segmento de TDD
escaneado.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento

0.85m

Figura. 24. Datos del perfil transversal No.9 del segmento de TDD
escaneado.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento
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Conclusiones Down Boring - Hidroeléctrica Ituango,
Departamento de Buceo y Salvamento,
« Selogro el levantamiento de dos segmentos Cartagena Colombia, Junio 2021

del tinel de desvio derecho, los cuales
abarcan un &rea total de 402.5 metros
cuadrados correspondientes a la inspecciéon
del TDD a partir de la posicién del sonar 3D
en los seis pozos Down Boring localizados
en los nicleos de anclaje.

« La maxima profundidad alcanzada a través
de los pozos del nucleo de insercion de
esferas fue de 31 metros.

« Se evidenci6 la existencia de un espacio
de libre flujo de agua a lo largo de la zona
inspeccionada al interior del TDD (a través
delos pozos Down Boring), la cual se extiende
por mas de los 43 metros levantados por el
sonar 3D, con un 4area libre promedio de
14.8 metros cuadrados.

« En el sector del nucleo de anclaje de
insercion de esferas, se nota particularmente
que las areas de los perfiles transversales
varian entre 16 metros cuadrados y 7 metros
cuadrados aproximadamente, reduciéndose
prolongadamente (en sentido del flujo) hacia
la zona de ubicacion de los micropilotes.

« El pozo PR3 presenta mayor longitud
de techo en comparacion con los demas
pozos, la cual alcanza una altura de 2.59
metros desde donde finaliza el pozo hasta la
superficie del TDD.
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Resumen

En este articulo se abarca la metodologia y los
resultados obtenidos de la aplicacion de las
diferentes capacidades del Departamento de
Buceo y Salvamento, en la inspeccidon técnica
efectuada para evaluar la condicion actual de la
estructura del naufragio “USS PEACOCK”, con
el fin de establecer las posibles lineas de accion
necesarias para contener la fuga de combustible
en el cuerpo de aguas de la bahia de Cartagena.

Astillero: Instalacion o establecimiento donde
se construyen y reparan barcos.

Buceo Circuito Abierto: Buceo técnico donde
normalmente se respira una mezcla de gases
(trimix normoxico), que permiten extender los
limites de inmersion hasta los 60 metros.
Dragaminas: Barco cuya mision principal
es la identificacion y destrucciéon de minas
marinas. Actualmente son de fibra no magnética.
Surgieron durante la guerra ruso-japonesa en
1904 y alcanzaron su mayor auge en ambas
guerras mundiales, especialmente en la guerra
del Pacifico.

Eco Ultrasoénico: Eco de pulso que introduce
haces de ondas de sonido de alta frecuencia
(generalmente entre 1 y 5 MHz) en un objeto
de prueba. Los reflejos (ecos) se devuelven a un
receptor que permite evaluar imperfecciones
internas o de la pieza. Las pruebas ultrasonicas
se utilizan como pruebas no destructivas.
Escaneo 3D: Actividad que permite recopilar
datos necesarios para generar una imagen
tridimensional de un objeto, entorno o cuerpo.
Algunos de estos dispositivos recopilan datos
sobre forma y color simultdneamente, lo que
facilita obtener un registro detallado de la textura
del objeto escaneado.

Abstract

This article covers the methodology and results
obtained from the application of the different
capacities of the Department of Diving and
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Rescue, in the technical inspection carried out
to evaluate the current condition of the structure
of the shipwreck “USS PEACOCK?”, in order to
establish the possible lines of action necessary to
contain the leakage of fuel in the body of waters
of the bay of Cartagena.

Shipyard: Installation, establishment where
boats are built and repaired.

Open Circuit Diving: Technical diving where you
normally breathe a mixture of gases (normoxic
trimix), which allows you to extend the immer-
sion limits up to 6om.

Minesweeper: Ship whose main mission is the
identification and destruction of sea mines. They
are currently non-magnetic fiber, they were used
from the Russian-Japanese war in 1904 and rea-
ched their peak in both world wars, especially in
the Pacific war.

Ultrasonic Echo: Is a pulse echo, in which
beams of high frequency sound waves (typically
between 1 and 5 MHz) are introduced into a test
object and the reflections (echoes) are returned
to a receiver that allows internal or surface im-
perfections to be evaluated. the piece. Ultrasonic
tests are used as non-destructive tests.

3D scanning: Activity that allows us to collect
the necessary data to generate a three-dimen-
sional image of an object, an environment or a
body. Some of these devices simultaneously co-
llect data on shape and color, which allows a re-
cord of the texture of the scanned object to be
obtained.

USS Peacock

El USS Peacock (AM-46) fue un buque tipo
dragaminas de la clase Lapwing, construido por
la Marina de los Estados Unidos en el astillero
State Island Shipbuilding Co. en Nueva York
en el ano 1918 y puesto en servicio en 1919.
Posteriormente, después de dos anos de servicio,
fue convertido en un remolcador de salvamento
(ver imagen No. 1) y se puso al servicio de la
USSB (Junta de Envios de Estados Unidos),
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donde llevo a cabo varias actividades de caracter
comercial. El 24 de agosto de 1940, el USS
Peacock se hundi6 tras ser colisionado por el
buque mercante de bandera noruega Hindanger,
mientras transitaba por el canal de la Bahia de
Cartagena.

Figura 1. Imagen barco dragaminas clase Lapwing serie (AM) modi-
ficado a buque de salvamento serie (ARS).
Fuente: http.//www.navsource.org/archives/11/110205301.jpg

Segun fichas técnicas de los barcos serie (AM)
clase Lapwing, el USS PEACOCK posee las
siguientes caracteristicas:

Dato Especificacion

Longitud 56.9m

Manga 10.6m

Calado 2.43m

Propulsién Motor de vapor alternativo de
triple expansién X 2 calderas
Babcock & Wilcox de 01 eje

Combustible Fuel 0il 424 No. 6 — Bunker C

Afo construccién 1918

Astillero Staten Island Shipbuilding Co.

Tabla No. 1. Especificaciones técnicas USS PEACOCK.
Fuente: https://dbpedia.org/page/USS_Peacock_(AM-46)
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Sitio del hundimiento

La Bahia de Cartagena se ubica en las costas del
Caribe colombiano, entre los puntos geograficos
10°16°'N — 075° 36 "W y 10°26 "N — 075° 30" W.
Orientada de norte a sur, esta bahia tiene una
profundidad promedio de 16 metros y alcanza
una maxima de 26 metros. Esta separada del Mar
Caribe por la peninsula de Bocagrande y las islas
de Tierra Bomba y Bart. La comunicacién con
el Mar Caribe se efectiia a través de los canales
de Bocagrande al norte y Bocachica al sur (ver
Figura. 2).

El naufragio del USS Peacock se encuentra a
una profundidad de 21 metros en la posicion
geografica Latitud 10°23°21.0375” N — Longitud
075° 32"3502” W. Esta ubicacion hace referencia
a un punto dentro de la Bahia de Cartagena,
en el sector de Cuatro Calles (ver Figura. 3),
especificamente a 259 metros al frente del faro
de Castillo Grande con una marcaciéon de 150° y
a 240 metros de la posicién actual de la boya #33
con una marcacion de 179°.

Figura 2. Bahia de Cartagena
https.//www.researchgate.net/figure/Figura-1-Localiza-
cion-de-la-Bahia-deCartagena-de-Indias-Imagen-multiespectral_

fig1_31989.

Fuente:



Figura 3. Ubicacién general naufragio USS PEACOCK.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia.

Metodologia

Para llevar a cabo la inspeccion técnica general
del naufragio USS Peacock, se contempl6 la
aplicacion de tres capacidades tecnologicas
disponibles en el Departamento de Buceo y
Salvamento. El objetivo fue recopilar la mayor
cantidad de informacioén técnica posible para
establecer las condiciones actuales del naufragio.
Estas capacidades son:

a. Modelado 3D con el sonar de escaneo
mecanico BV5000.

b. Verificacion de laminas con el medidor
de espesores CYGNUS 1, respaldado por
buceo semiauténomo con mezcla de gases.

c. Verificacion visual de anomalias mediante
buceo con mezcla de gases en circuito
abierto.

Para alcanzar el objetivo propuesto, se planificd
un periodo de trabajo de 15 dias, sujeto a la
disponibilidad operativa de los equipos.

Modelado 3D con el sonar de escaneo
mecanico BV5000

Con el proposito de entender la disposicidon actual
del USS Peacock en el lecho marino de la Bahia
de Cartagena y poder caracterizarlo, se empleo el
Sonar BV5000 S3 Serie de Teledyne (ver Figura.
4). Este equipo, un sonar de escaneo 3D, puede
ser montado en un tripode, ROV o soporte. A
través de la emision de ondas acusticas, captura
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una nube de puntos que genera imagenes de
alta resolucion de areas, estructuras y objetos
sumergidos. Esto facilita la caracterizacion de
estructuras sumergidas y permite mediciones
que ayudan a identificar los objetos detectados
para su posterior analisis.

La cabeza del sonar requiere estar montada sobre
un mecanismo de giro e inclinacion mecanico
para generar exploraciones sectoriales y datos
de exploracion esférica.

Figura 4. Sonar de escaneo mecdnico para modelado 3D.
Fuente. Manual sonar 3D BV500.

Este sistema opera escaneando mecanicamente
una delgada franja vertical del area seleccionada
(ver Figura. 5). En cada direccion, se captura
un perfil de la superficie, el cual se agrega a los
otros perfiles de direcciéon para crear la nube de
puntos en 3D.

Figura 5. Creacion de la nube de puntos 3D.

Fuente: Manual equipo sonar 3D BV500.

Para la aplicacion de esta técnica, fue necesario
referenciar en la superficie la ubicacion
del naufragio USS Peacock (ver Figura. 6),
estableciendo una zona especifica de trabajo
para los escaneos. Se planificaron barridos
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considerando el alcance minimo del sonar.
Para este proposito, se requirié el uso de una
plataforma de trabajo (ver imagen No. 7) con
la capacidad de suministrar energia eléctrica
de manera continua para el funcionamiento
del equipo. Ademas, se emplearon boyas de
marcacidén y cabos de amarre para asegurar
la plataforma de trabajo al naufragio desde la
proa y la popa, con el objetivo de mantener la
posicion en el lugar y la referencia de la posicion
del naufragio.

Figura 6. Referencia visual naufragio USS PEACOCK.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia.

ol -

Figura 7. Plataforma de trabajo para equipo Sonar 3D.
Fuente. https://americamilitar.com/armada/131-buques-
patrulleros-de-costa-de-la-arc-p9.html.

Para llevar a cabo el levantamiento de
informacién con el sonar de escaneo mecanico
3D, se planific6é un tiempo de trabajo de 9 dias.
Este periodo incluy6 3 dias de trabajo en campo
para realizar el levantamiento de informacion
con el sonary 6 dias destinados al procesamiento
y evaluaciéon de los datos obtenidos con esta
capacidad técnica.
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Verificacion de laminas con el medidor
de espesores CYGNUS 1

El medidor de espesores CYGNUS 1 (ver imagen
No. 8), disponible en el Departamento de Buceo
y Salvamento, es un equipo submarino que
utiliza eco ultrasonico maultiple para medir con
precision el espesor del metal. Esta disefiado
para ser utilizado por buzos en tareas de
estudio y mantenimiento submarino, y cuenta
con una pantalla LED brillante que facilita la
visualizacion de las mediciones en condiciones
de poca visibilidad.

Antes de iniciar las mediciones, se somete el
equipo a una verificacion de calibracién. Esto
se realiza mediante la medicion del espesor de
una probeta escalonada con medidas especificas
que varian entre 1y 0.25 pulgadas. Esto permite
verificar la precisiéon de las lecturas mostradas
por el equipo en la pantalla LED.

Figura 8. Medidor de espesores Cygnus 1.
Fuente. www.amronintl.com/cyg-001-7133-cygnus-1-underwater-
digital-thickness-gauge.html

Para el levantamiento de informaciéon con este
equipo, fue necesario disponer de los planos de
un barco dragaminas clase Lapwing serie (AM)
modificado a buque de salvamento serie (ARS),
del mismo tipo y clase correspondiente al USS
Peacock. Se planific6 un periodo de trabajo de 2



dias, durante el cual se contempl6 el uso de la
capacidad técnica de buceo semiauténomo con
mezcla de gases (ver Figura. 9).

Figura 9. Inmersion con Gas respirable Nitrox 36 con equipo
semiauténomo.

Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia.

Laslecturasrealizadasconelmedidordeespesores
se llevaron a cabo en tiempo real, aprovechando
la versatilidad que ofrecen las comunicaciones
del equipo de buceo semiauténomo.

Para efectuar las mediciones del espesor de la
lamina del naufragio de manera equidistante
y referenciada, se emple6 como herramienta
una linea de vida con puntos de marcacion
cada 2 metros. Esta linea se ubico en las bitas
del naufragio, puntos identificables tanto en los
planos del naufragio como en las imagenes del
modelado 3D. Se extendi6 en direccion hacia la
quilla para facilitar la referencia de la ubicacion
del buzo al momento de realizar y registrar las
mediciones (ver imagen No. 10).

Figura 10. Uso de la linea de vida para medicion de espesores.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia.

Séptima Edicion
Aplicacion del buceo con mezcla de
gases en circuito abierto

El buceo con circuito abierto es una técnica que
permite al buzo llevar consigo todo el gas respi-
rable necesario para la inmersion. Esta técnica,
comun en el buceo técnico, se vuelve eficiente
al utilizar una mezcla de gas respirable con mas
del 21% de oxigeno, lo que prolonga el tiempo
de inmersién en funcion de la profundidad (ver
imagen No. 11).

Esta técnica es fundamental para investigaciones
cientificas que incluyen mediciones visuales,
recoleccibon de datos, toma de muestras
biologicas o fisicas, inspecciones en profundidad,
instalacion de sensores y fotografia submarina.

Para aplicar esta técnica, se destinaron 2 dias
para inmersiones en campo. El objetivo fue
realizar una inspeccion visual completa del
naufragio para detectar y marcar areas donde
podrian existir puntos de fuga de hidrocarburos.
Se emplearon equipos de filmacién y fotografia
submarina para registrar las anomalias
detectadas y permitir un seguimiento en futuras
inmersiones de verificacion.

Figura 11. Inmersion con Gas respirable Nitrox 32 en circuito abierto.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia.
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Resultados por capacidad aplicada

La inspeccion técnica del naufragio del USS
Peacock se llevd a cabo cumpliendo con
los objetivos propuestos y manteniendo
rigurosamente la seguridad del personal y de los
equipos. Se siguieron las politicas de seguridad
establecidas por el Departamento de Buceo y
Salvamento, asi como las directrices especificas
para preservar la seguridad del medio ambiente
y la integridad del naufragio.

Modelado 3D con el sonar de escaneo
mecanico BV5000

La zona inspeccionada mediante la técnica de
modelado 3D con el sonar de escaneo mecanico
abarca una extension de 80 metros de largo
por 50 metros de ancho (ver imagen No. 12),
cubriendo asi un area de 4000 metros cuadrados
en el lecho marino de la Bahia de Cartagena.

El modelado 3D revela la presencia de un
artefacto naval tipo buque recostado sobre su
costado de babor en el lecho marino, ligeramente
inclinado, con su proa apuntando hacia tierra
(sector de Castillogrande). Se pueden identificar
distintas partes estructurales del buque, como la
proa, la popa, las bitas de amarre, secciones de
las cubiertas superiores, mastiles, el cabrestante
de proa y las cadenas de las anclas. Sin embargo,
se observa la ausencia de las anclas en sus gateras
(ver imagen No. 13).

En la estructura del naufragio, especificamente
en el sector de media cubierta hacia la popa, se
identifica una grieta con una forma piramidal,
con dimensiones de 4.18 metros de largo, 5.28
metros de alturay 3.56 metros de profundidad en
la estructura. Esta grieta tiene su inicio a 27.32
metros de la proa y termina a 20.79 metros de la
popa (ver imagen No. 14). Al verificar los planos
iniciales de los buques tipo AM modificados para
salvamento, se observa que esta grieta se localiza
sobre la posicién correspondiente a uno de los
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Figura 12. Area modelada con el sonar 3D.

Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de

Colombia.
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Figura 13. Modelo 3D naufragio USS PEACOCK.

Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de

Colombia.

Figura 14. Dimensiones averia naufragio USS PEACOCK.

Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de

Colombia.

Fuente:
(AM-25)-

Figura 15. Zona ubicacion tanques de combustible.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:USS_Kingfisher_
_Outboard_Profile,_Inboard_Profile_-_NARA_-_76033340.

Jjpg, modificado DEBUSA.



tanques de combustible del USS Peacock (ver
imagen No. 15).

Verificacion de laminas con el medidor
de espesores CYGNUS 1.

Los datos obtenidos en las lecturas de las
mediciones de espesores del casco del naufragio
USS Peacock se presentan en la Figura. 16. Estos
datos se encuentran representados en pulgadasy
se relacionan de la siguiente manera:

a. Se realizaron 23 lecturas de espesores
equidistantes en areas ubicadas por debajo
delas bitas de amarre, agrupadas en 6 lineas
de medicion. Las mediciones mostraron
variaciones entre 0.190 pulgadas (4.75
mm) y 0.475 pulgadas (12.065 mm).

Figura 16. Puntos con datos medicion de espesores.
Fuente Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia.

Se estableci6 una tabla comparativa (ver
Tabla No. 2) para determinar el valor de
desgaste de la lamina del naufragio. Se
tomo6 como referencia el valor méas alto de
las lecturas obtenidas, que corresponde
a 0.475 pulgadas (12.07 mm), ya que
el valor original de la lamina utilizada
en la construccion del USS Peacock es
desconocido.

Los promedios de desgaste por lineas de
medicion indican que las zonas con mayor
desgaste corresponden a las lineas L2 y
L3, con un desgaste promedio superior al
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Tabla No. 2 Tabla comparativa datos medicion de espesores.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia.

40%. La zona correspondiente a L1 tiene un
desgaste promedio del 36%, mientras que
las lineas L6, L4 y L5 muestran promedios
de desgaste mas bajos, del 32%, 24% y 12%,
respectivamente.

El promedio general de desgaste de las
zonas evaluadas es del 33.6%, basado en
la medida utilizada como referencia. El
desgaste mas alto detectado fue del 60%,
localizado en las primeras lecturas de las
lineas de medicion L1y L2, mientras que el
desgaste mas bajo registrado fue del 3.2%.

Aplicacion del Buceo con Mezcla de
Gases en Circuito Abierto

La inspeccion visual del casco del buque revel6d
algunas erupciones de corrosiéon en la lamina,
especificamente en la obra viva, iniciando desde
las quillas de balance en direccion hacia la proa.
Estas erupciones se identificaron sin presencia
de filtraciones de combustible (ver Figura. 17).

Ademas, el relieve del lecho marino en este sector
se caracteriza por un fondo fangoso generado por
la decantacion de material fino proveniente de las
aguas del canal del dique, lo que resulta en alta
turbidez, dificultando las labores de observaciéon
y toma de datos durante las inspecciones.
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En este sector, el relieve del lecho marino se
distingue principalmente por un fondo fangoso
generado por la decantacion de material fino o
particulas ligeras de tierra provenientes de las
aguas que fluyen desde la desembocadura del
canal del dique. Esta condicion resulta en una
alta turbidez en el 4rea donde yace el naufragio,
lo que dificulta las labores de observacién y
ralentiza la toma de datos. De las inspecciones
realizadas utilizando esta capacidad técnica, se
obtuvieron los siguientes resultados:

e. Durante la inspeccion visual del casco del
buque (especificamente en la obra viva,
comenzando desde las quillas de balance
y desplazdndose desde el area de la grieta
hacia la proa), se detectaron algunas
erupciones de corrosion en la lamina sin
evidencia de filtraciones de combustible
(ver Figura. 17).

Figura 17. Anomalia corrosién sobre el casco del naufragio USS
PEACOCK.

Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia.

f. Se llevé a cabo la verificacién del sector
donde estan situadas las rejillas de succion,
las cuales se encuentran debajo de la quilla
de balance. Durante esta inspeccién, no
se detectaron fugas de remanente de
combustible (ver Figura. 18).

Figura 18. Rejilla caja de mar sector quilla de balance.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia.

. Se verifico el area de la averia ubicada a

la altura de media cubierta hacia la popa,
a una profundidad de 15 metros. En esta
zona, se observdO un apuntalamiento,
probablemente utilizado como control de
averias,enunatuberiadeaproximadamente
1 pulgada que se extiende desde la popa
del naufragio. Ademas, a una distancia de
aproximadamente 25 centimetros desde
ese punto hacia popa, se encontr6 otro
apuntalamiento de menor tamafno. Sin
embargo, ninguno de estos puntos mostr6
senales de filtracion de combustible (ver
Figura. 19).

Figura 19 Apuntalamiento en caco del naufragio USS PEACOCK.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia.



h. Se verifico la zona de averia ubicada a la
altura de la media cubierta en direccion a
la proa, adentrandose entre 2 a 3 metros
hacia la quilla del naufragio. Durante
la inspeccién, se identifico una burbuja
de combustible alojada en la parte
interna del casco (ver imagen No. 20),
con dimensiones promedio de 2 metros
cuadrados (ver imagen No. 21). Asimismo,
al verificar la parte superior o externa del
casco del naufragio, se encontraron piteras

Figura. Imagen No. 22. Filtracion de combustible.

dispersas, algunas de las cuales estaban Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
tapadas con tapones de madera utilizados
como control de averias. Se observd que
el combustible encapsulado en la parte
interna de la averia se filtraba a través de
estas piteras (ver Figura. 22).

Colombia.

i. Se llevo a cabo una inspeccién de la
parte interna de la borda del naufragio
en direccion hacia la proa, comenzando
desde la zona de la averia, con el objetivo
de evaluar la acumulacion de combustible

en el interior del casco (ver imagen No.

i 23). Durante esta inspeccion, se detectd

que la burbuja de combustible alojada en

el interior de la averia se extendia sobre
la parte interna de la borda en direcci6on
hacia la proa, alcanzando una distancia de
aproximadamente 3 metros antes de la bita
de proa (ver imagen No. 24).

Figura. 20 Area burbuja de combustible en el naufragio USS
PEACOCK.

Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia.

Figura 23. Zona acumulacién de combustible.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia.

Figura 21. Anomalia corrosion y rejilla sector quilla de balance.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia.
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Combustible

Figura 26. Acumulacion de combustible en la borda del naufragio

USS PEACOCK.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia.

Conclusiones

Se realizo la caracterizacion del ex USS
“PEACOCK?”, estableciendo sus dimensiones
y puntos de referencia para comprender
y orientar los planos en relacion con la
situacion actual del naufragio.

Se identificaron dos acumulaciones de
combustible en el interior del pecio: una
cercadelaaveriaenlaparte interna del casco
y otra a lo largo de la borda, extendiéndose
desde la averia hacia la proa del naufragio.
No se pudo determinar la fuente ni la
cantidad de combustible acumulado en el
naufragio.

Los trabajos de control de averias realizados
previamente por el Departamento de Buceo
y Salvamento para contener la filtracion
de combustible en algunos sectores del
naufragio siguen siendo funcionales.

La lamina del casco del naufragio muestra
un desgaste significativo; en las areas mas
desgastadas, se observaron piteras en la
lamina.

En comparacion con las dimensiones
originales de la embarcacion, se evidencio
que el ex USS “PEACOCK” presenta
sedimentaciéon que oculta parte de su
estructura.

Segun el trabajo de grado titulado “Estado
actual del naufragio EX USS PEACOCK
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en el sector de cuatro calles para localizar
fugas de hidrocarburo que emerge a la bahia
de Cartagena a través de inspecciones con
equipo de registro subacuatico” y pruebas
realizadas por sus autores, se confirma que
el combustible existente a bordo del ex USS
“PEACOCK” corresponde a FUEL OIL 424
— BUNKER C.
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seleccionado nuevamente para participar

en una serie de tareas cruciales para el
funcionamiento de la Central Hidroeléctrica
Ituango. Esto se debié a la preparacion de sus
equipos y al profesionalismo demostrado por su
personal en trabajos anteriores en este proyecto
vital para la estabilidad energética del pais. En
esta ocasion, se desplegaron 77 buzos, incluyendo
aquellos con experiencia previa en el complejo
y otros que obtendrian su primera experiencia
en las turbulentas aguas de este caudaloso rio,
fuente de la energia necesaria para el suministro
eléctrico del pais. Se emple6 la modalidad de
buceo con suministro de aire desde la superficie
para retirar los STOP LOGS del Jarillon de las
descargas 1 y 2 en el proyecto hidroeléctrico
Ituango, ubicado en el departamento de
Antioquia, Colombia, especificamente en el
“Cafiébn del Cauca”, en las coordenadas 07°
08°05” N - 075° 39°46” W, a 8 km aguas abajo
del puente de Pescadero, en la via Medellin-
Ituango, en la desembocadura del rio Ituango en
el rio Cauca.

El Departamento de Buceo y Salvamento fue

Figura 1. Proyecto Hidroeléctrico Ituango.
Fuente: Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia

Tras el traslado desde Cartagena por via aérea y
terrestredesdeel AeropuertoJosé Maria Cérdova,
el personal lleg6b nuevamente a las instalaciones
del complejo CCC Ituango. Después de un dia
de tramites administrativos, se llevd a cabo
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una reunion con representantes de EPM y del
Consorcio CCC Ituango para revisar el contenido
del contrato y el procedimiento operativo
para la intervencion. Durante esta reunion, se
delinearon las condiciones del sitio de trabajo:
13 STOP LOGS, secciones de las compuertas del
proyecto. Antes de iniciar los trabajos, el equipo
de buceo comparti6 el plan de emergencia del
Departamento de Buceo y Salvamento.

Una vez finalizadas las reuniones de inicio
de contrato, los buzos verificaron los equipos
entregados por la compafia transportista, bajo
la supervision del personal de SST CCC Ituango.
Tras esta verificacidon, se procedi6é al montaje
de la estacion de suministro de aire desde la
superficie en la plataforma de trabajo. Durante
la reunion de apertura, se solicité un contenedor
para resguardar los equipos de buceo adicionales
en caso de necesidad.

El area de reunion designada para coordinar las
labores diarias se ubico enlacota 223, con equipos
de izado en la plazoleta superior (cota 250). Para
acceder a las descargas 1y 2, el equipo de buceo
fue izado en una canasta hasta la superficie del
agua para realizar las inspecciones. Antes de
iniciar cualquier tarea, los buzos inspeccionaron
el lugar de trabajo para establecer la ruta a
seguir. Esta inspeccion inicial reveld6 material
rocoso fino, sacos de arena, lonas protectoras y
fango sobre los STOP LOGS, en contraste con lo
planteado en la reunion de inicio del contrato.
Tras reportar estas discrepancias, se decidi6 un
nuevo enfoque, que implicaria més tiempo y el
uso de maquinaria hidraulica, herramientas
neumaticas, remocion manual y limpieza con
agua a presion para despejar los puntos de izaje
y guias de transito de cada STOP LOG.

El retiro de los STOP LOGS en las descargas 1
y 2 del proyecto hidroeléctrico Ituango implico
actividades alineadas con las indicaciones del
cliente (funcionarios de EPM), priorizando la
limpieza y eliminaciéon del material. Se llevaron
a cabo miltiples inmersiones, empleando
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Figura 2. Proyecto Hidroeléctrico Ituango, drea de descargas 1y 2.
Fuente. Google Eart.

una retroexcavadora y una almeja hidraulica.
Los trabajos se dividieron en dos turnos: uno
nocturno (descarga 1) y otro diurno (descarga 2)
por parte del personal de EPM. Tras el dragado, se
eliminaron alrededor de 14 toneladas de material,
mayormente arenoso, restos de sacos, piedras y
lonas. Este exceso de peso obstaculiz6 los intentos
de izado de las estructuras, limitando la eficacia
de la gria empleada por EPM y requiriendo la
intervencion del personal, prolongando asi los
tiempos de trabajo establecidos en el contrato.

Después de remover el material con equipos
mecanicos, se llevo a cabo una limpieza adicional
con agua a presion para eliminar residuos mas
pequenos y el fango acumulado en las divisiones
internas de las estructuras. Con la primera
seccion despejada por el equipo de buzos, se
procedi6 a instalar el sistema de izado para
iniciar la extraccion de las secciones restantes.

Séptima Edicion

El éxito del primer izado marc6 un hito para el
equipo de trabajo, confirmando la posibilidad de
cumplir con los objetivos del contrato.

La inspeccion de la segunda seccion revel6 la
necesidad de repetir trabajos delimpieza debido a
la cantidad de material almacenado. Tras repetir
las tareas de limpieza y ante el aumento del
nivel del rio, el riesgo para el personal de buceo
debido a las operaciones con equipos hidraulicos,
neumaticos y mecéanicos, se mantuvo vigilado y
controlado segin los términos del contrato. Se
logré retirar exitosamente un total de 13 STOP
LOGS de las compuertas de descarga durante
14 dias de intervencion, a partir de la firma del
“acta de inicio”. Se cumplieron asi las metas
del contrato, extrayendo 6 STOP LOGS de la
descarga No.1y 7 STOP LOGS de la descarga No.
2. Este logro reafirma el profesionalismo de los
buzos y destaca el trabajo del Departamento de
Buceo y Salvamento de la Armada de Colombia
en este proyecto de importancia nacional.

Figura 3.
Fuente. Departamento de Buceo y Salvamento Armada de
Colombia
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a expectativa de fortalecimiento de las

capacidades del Comando de Alistamiento

de Buceo de la Armada de Colombia abre
una nueva perspectiva paralos candidatos. Desde
el 12 de abril de 2022, el Comando participd
por primera vez en la historia en el curso Basic
Engineer Diver (BED) de la marina de Estados
Unidos, un programa dividido en tres fases que
se ejecutaron con resultados destacados. Este
escrito busca contextualizar el desarrollo de este
entrenamiento y ofrecer detalles y experiencias
relevantes de cada fase.

La primera etapa, llevada a cabo del 12 de
abril al 17 de junio de 2022, comprendi6 la
capacitacion en inglés técnico especializado para
buceo en el Defense Language Institute English
Language Center (DLIELC), conocido como
DLI, situado en la Base de la Fuerza Aérea de
Lackland en San Antonio, Texas. Este periodo
se enfoca en el desarrollo de competencias
comunicativas especificas necesarias para el
entrenamiento futuro, denominado “FOT” o
Follow On Training. Es una fase obligatoria para
los candidatos cuyo idioma nativo no es el inglés,
independientemente de su dominio previo del
idioma o su experiencia en el DLI, cumpliendo
con las politicas del Departamento de Defensa
de los Estados Unidos (DoD).

Durante las nueve semanas, el programa se
divide en modulos semanales (algunos de dos
semanas) y las clases se realizan de lunes a
jueves de 07:30 a 14:30, con descansos de 10
minutos cada 45 minutos y un receso para
almuerzo de 20 minutos a media manana. El
horario de almuerzo est4 dividido en dos zonas,
“E” y “F”, con distintos intervalos de 11:30 a
12:30 y 12:30 a 13:30 respectivamente. Los
viernes, la jornada concluye a las 12:30, sin
intervalos de almuerzo por zonas. La puntualidad
es estricta, penalizdndose la tardanza con
puntos restados al puntaje final del estudiante,
y registrandose cualquier eventualidad en
su expediente, pudiendo acarrear acciones
disciplinarias administrativas o comunicacion
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con las autoridades correspondientes en el pais
de origen.

En el contexto del inglés especializado para
buceo, los modulos y actividades que se
abordan incluyen: English Comprehension
Level (ECL), un examen de confirmacién de
nivel de inglés distinto al presentado en Bogot4;
modulos de seguridad industrial, cultura
norteamericana, ambientes de entrenamiento
militar, competencias comunicativas, lectura
de manuales técnicos, buques navales, inglés
para carreras técnicas y transicion para el
entrenamiento (FOT). La evaluacion del
desempefio se realiza semanalmente, con
examenes virtuales al final de cada moédulo,
siendo necesario alcanzar una puntuacion
minima de 70/100 para obtener el certificado
requerido por las escuelas de entrenamiento.
Para temas criticos que involucran seguridad,
el puntaje minimo es de 80/100 y no alcanzarlo
implica el retorno del estudiante a su pais de
origen.

El DLI prioriza la competencia comunicativa
para garantizar la seguridad en las practicas,
no premiando el desempefio sobresaliente
sino valorando el esfuerzo individual mediante
diversas herramientas de evaluacion.

El DLI es un entorno culturalmente diverso
donde se forjan amistades y companerismo entre
militares de distintas nacionalidades. Es un lugar
para compartir experiencias y conocer diferentes
perspectivas, desafiando los conocimientos
geograficos y nutriéndose de datos sobre
demografiaycostumbresatravésdeinteracciones
cotidianas. Ademas, ofrece excursiones gratuitas
a museos y sitios turisticos, enriqueciendo no
solo las habilidades lingiiisticas, sino también la
inmersion en la cultura local. Esta fase concluy6
con la graduacion el 16 de junio, dando paso a la
siguiente etapa del entrenamiento.

La segunda fase consisti6 en el “Diving
Prepcourse”, un programa de preparacion fisica
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para el buceo que se llevé a cabo durante seis
semanas a partir del 17 de junio en Pensacola,
Florida. Esta etapa, conocida por su ubicacion
en la Naval Air Station (NAS), se centr6 en el
acondicionamiento fisico bajo la guia de MR.
Randy y MR. Stan, dos exigentes veteranos Navy
SEALS. La rutina diaria, de lunes a jueves, incluia
entrenamiento intensivo de natacion, ejercicios
en piscina y rendimiento fisico hasta las 14:30,
con pruebas fisicas cada viernes. La disciplina
y el cuidado fisico eran primordiales, ya que
cualquier ausencia prolongada o desempefio
insatisfactorio en las pruebas llevaban al retorno
anticipado del candidato a su pais de origen.

Durante la preparacion fisica, se realizaban
entre 12 y 15 millas de carrera semanalmente,
acompanadas de ejercicios como flexiones,
abdominales, barras y otros, desafiando a cada
estudiante a superar sus limites. El uso de lastre
en la natacién se convirti6 en una estrategia
para mejorar los tiempos en las pruebas. La
hidratacion y la suplementacién con aminoacidos
eran cruciales para prevenir lesiones y facilitar la
recuperacion muscular.

Las pruebas fisicas semanales, que incluian
natacion, ejercicios estaticos, carrera y mas, se
llevaban a cabo los viernes a partir de las 06:30.
La particularidad de estas pruebas radicaba en
que el fallo en un solo ejercicio significaba la
calificacién como insatisfactoria, marcando un
desafio riguroso y exigente. Esta fase culmino
el 4 de agosto de 2022 con un rendimiento
sobresaliente, ofreciendo experiencias y
aprendizajes valiosos aplicables a la preparacion
fisica y adaptacién al agua, no solo para los
estudiantes de la Escuela de Buceo de la Armada
de Colombia, sino también para las Escuelas de
Formacion.

La tercera fase de mi entrenamiento inici6 el 5 de
agosto en la Naval Diving and Salvage Training
Center (NDSTC), conocida como la Escuela de
Buceo de la US Navy, en Panama City Beach,
Florida. Esta etapa llevaba consigo expectativas,

sentimientos encontrados y una enorme
motivacion, acompainada por la conciencia
de la gran responsabilidad de fortalecer las
capacidades del buceo en la marina colombiana.
Ser el primer buzo comisionado de la Armada
de Colombia en esta escuela representa el
compromiso de abrir puertas para futuros
comisionados y no menos importante, mostrar
al mundo las capacidades de los buzos de la
Armada de Colombia.

El proposito de este entrenamiento era formar
como buzos al personal del cuerpo de SeaBees de
la marina y de los batallones de construcciones
del Ejército de los Estados Unidos, similares al
cuerpo de ingenieros del Ejército de Colombia.

Figura 1. Ejercicios con Suministro desde Superficie.
Fuente: Marina de los Estados Unidos



Mis compaiieros provenian de diversos campos
especializados como maquinaria pesada,
carpinteria, construccion y metalisteria,
destinados a los Underwater Constructions
Teams (UCT) en diferentes ubicaciones de la
costa este, la costa oeste y Hawai.

El régimen interno comenzaba a las 05:30 con
la reuniéon del curso frente al comedor para
el desayuno. Aproximadamente a las 08:00,
las clases daban inicio después de la revista de
uniforme en marinera. Las primeras 12 semanas
fueron sumamente exigentes, probando la
voluntad, la determinacion y la fortaleza mental
de cada estudiante. Las clases se impartian hasta
las 12:30, con un receso de una hora para el
almuerzo y luego continuaban hasta las 14:30.
La tarde se dedicaba a la adaptacion al agua con
sesiones intensas en piscinas, desafiando incluso
a los mejores nadadores.

El curso se dividi6é en tres fases: introduccion,
adaptacion al agua y SCUBA; descompresion y
buceo con suministro desde superficie (SSD) y
herramientas hidraulicas; soldadura, salidas al
mar para escenarios de SSD y concreto. Durante
la primera fase, seis de los doce alumnos
fueron retirados, cuatro por lesiones y dos por
abandonar una sesion de entrenamiento.

Los viernes eran particularmente dificiles
debido a la rutina de ejercicios multifuncionales
en un lugar conocido como “Thor’s Playground”
(el parquecito de Thor), un 4&rea especial
de entrenamiento. La jornada concluia con
adaptacion al agua, una sesidon que todos temian
pero que representaba una motivaciéon personal
para mi, ya que mi rol como instructor de la
Escuela de Buceo me aguardaba.

Durante esta travesia, la practica supero la teoria,
y descubri lo valioso que es aprender mediante
la experiencia practica. Fue en la aplicacion
de procedimientos, planeacion académica
y adaptacion continua donde construimos
competencias de calidad. Cada fase fue un reto
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que nos ensefid mucho sobre nuestras fortalezas
y debilidades, destacé la pasiéon y la voluntad
inquebrantable que tenemos como buzos de la
Armada de Colombia.

En la segunda fase, lamentablemente, otro
compaiiero tuvo que retirarse debido a una lesion
durante una prueba de natacion. Esta etapa nos
adentr6 en procedimientos nuevos, como el
buceo con suministro desde superficie (SSD),
permitiéndonos comprender los métodos y
practicas utilizados en la marina estadounidense.
Fue un periodo de aprendizaje continuo, siempre
evaluando y comparando nuestras habilidades
con las de nuestros colegas estadounidenses,
con gran satisfaccion al constatar la fortaleza y
capacidad de nuestros buzos.

La tercera fase, la mas esperada, abordd
las construcciones, desde soldadura hasta
manipulacion de explosivos. Esta fase nos
permiti6 entender la experiencia y los estandares
de seguridad de la marina estadounidense,
integrandolos a nuestros procedimientos y
doctrina para fortalecer nuestras capacidades y
evitar posibles emergencias.

El proceso culmin6 con la graduacion el 7 de
febrero de 2023, con excelentes resultados
y lo mas valioso: la amistad y el aprendizaje
obtenido. Agradezco a todas las personas que me
brindaron apoyo incondicional, especialmente a
Dios, al personal del Comando de Alistamiento
de Buceo de la Armada de Colombia en Bogota, a
mis amigos alrededor del mundo y a mi familia,
cuyo sacrificio y apoyo han sido fundamentales
en cada logro alcanzado.

Quiero expresar mi mas profundo agradecimiento
a:

Arnis Jagza de la Fuerza Aérea de Letonia
Profesora Cetina Bushati

Familia Cortez: Manny, Zuzzy y Emma

Elkin Alexander, Tofio Guzman, la familia San
Andrés Hernandez, el Team ROV
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Jhon Valencia, Jairo Franco, Jorge Chaparro,
Sebastian Ortega, John Pachon, Fernando
Cadena, Daniel Villamizar, Cristian Ortiz
Comandantes: TN Fernando dela Rosa, TN Kathy
Lopez, CF Juan Clavijo A cada uno de ustedes,
gracias por estar presentes en este proceso, por
su apoyo constante y por recordarme que “A UN
BUZO NO SE LE DEJA SOLO”. Y sobre todo, a
mi familia, cuyo amor y sacrificio han sido mi
mayor inspiracion.

Larga vida a los Buzos de la Armada Colombiana.
“Pasion por la profesion”.

Referencias Bibliograficas

Naval Diving and Salvage Training Center
https://www.netc.navy.mil/NDSTC/

Figura 2. Buzo ingresando al agua, Buceo con suministro desde
superficie.
Fuente: Armada de Colombia
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n los insondables abismos del océano,
Edonde la luz del sol apenas penetra y

la presion es abrumadora, el buceo de
gran profundidad representa un desafio y una
oportunidad para los intrépidos exploradores
subacuaticos. A medida que los limites de
la tecnologia y el conocimiento humano se
expanden, el buceo en profundidades extremas
se ha vuelto no solo posible, sino también
fascinante.

En esta aventura subacuatica, el uso de mezclas
de gases como el HELIOX, junto con las
lecciones aprendidas en la Armada de Colombia,
se convierte en la clave para abrir las puertas a
un mundo inexplorado y desbloquear nuevas
posibilidades para la proyeccion del buceo en la
Institucion.

HELIOX: Mas Alla del Aire y el EANX

A medida que los buzos descienden a
profundidades extremas, se enfrentan a nuevos
desafios, como la narcosis por nitrogeno y la
intoxicacion por oxigeno debido a las presiones
parciales. Para superar estos obstaculos, los
expertos han desarrollado mezclas de gases
especiales, entre las que destaca el HELIOX, una
combinacién de helio y oxigeno que, a diferencia
del aire o el EANX (mezcla de nitrégeno con

Figura 1.
Fuente: Armada de Espania

oxigeno), ofrece ventajas cruciales para los buzos
de gran profundidad.

El HELIOX se utiliza para reducir el contenido
de nitrégeno en la mezcla respiratoria,
mitigando asi los efectos de la narcosis por
nitrégeno, una condicién similar a la embriaguez
por intoxicacion etilica, la cual puede afectar el
juicio y la toma de decisiones a profundidades
significativas. Al reemplazar el nitrogeno con
helio, los buzos pueden disfrutar de una lucidez
mental, esencial para las operaciones de buceo de
gran profundidad. Aunque esta mezcla nos aleja
de uno de los enemigos potenciales del buceador,
como lo es la narcosis, nos acerca a un enemigo
silencioso pero mortal llamado intoxicacion
por oxigeno del sistema nervioso central. Por
tanto, es fundamental desarrollar habilidades
como mezclador de gases y supervisor de buceo
para comprender y programar los porcentajes
adecuados de la mezcla, evitando representar
un peligro para el buceador. Solo asi se
lograra que, con el uso del HELIOX, los buzos
exploren profundidades antes inalcanzables,
desbloqueando capacidades diferenciales y
posibilidades antes inexistentes.

Optimizacion y Proyeccién del Buceo
Institucional

En cuanto a la optimizacién y proyeccion del
buceo institucional, la Armada de Colombia ha
enfrentado desafios similares al explorar las
profundidades del océano en sus operaciones de
buceo. Para mejorar sus capacidades y proyectar
el buceo de manera efectiva, han implementado
soluciones innovadoras y estratégicas. Estas
lecciones son aplicables al buceo de gran
profundidad en todo el mundo.

Una estrategia clave ha sido el fortalecimiento
de las capacidades a nivel nacional mediante la
creacion de Grupos de Buceo, conformados por
buzosespecializadosyaltamentecapacitadospara
utilizar tecnologia avanzada. Esto ha permitido



a la Armada de Colombia realizar operaciones a
profundidades antes inalcanzables, mejorando
significativamente la seguridad de los buzos y
permitiéndoles enfrentar desafios complejos con
confianza y habilidad.

Ademés, la rotacion del personal entre
diferentes operaciones y actividades de buceo
ha sido esencial para mejorar la seguridad y la
experiencia de los buzos. Esta rotacion no solo
reduce el riesgo de accidentes, sino que también
proporciona una variedad de experiencias
que enriquecen la formacién y habilidades del
personal.

Figura 2.
Fuente: Armada de Espafia

La consolidaciéon de la capacidad subacuatica
en regiones previamente inexploradas también
ha sido un enfoque clave para la Armada de
Colombia. La creacion de Grupos de Buceo en
la Amazonia y la Orinoquia proyecta nuevas
oportunidades para la exploracion submarina
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en areas de gran biodiversidad y relevancia
ecologica. Estas expansiones no solo contribuyen
al conocimiento cientifico, sino que también
enriquecen la experiencia de los buzos al
exponerlos a entornos tnicos y desafiantes.

Desarrollo de Herramientas
Innovadoras para el Buceo de
Profundidad

Durante mas de 40 anos, la Escuela de Buceo de
la Armada de Colombia ha sido reconocida como
un referente en la formacion y entrenamiento de
hombres y mujeres para operaciones de buceo a
nivel nacional. Estos profesionales han llevado
a cabo una amplia gama de operaciones, desde
rescates de embarcaciones hasta mantenimiento
en plataformas petroleras, inspecciones de casas
clasificadoras, y diversas actividades derivadas
de la formacion en la Escuela de Buceo.

El compromiso con la mejora continua y el
deseo de mantenerse al nivel del buceo a
nivel mundial impulsé a la Escuela de Buceo
y al Departamento de Buceo de la Armada
de Colombia a buscar nuevas herramientas y
métodos para ampliar los limites temporales y
de profundidad en las operaciones. En mayo de
2020, el Departamento de Buceo y Salvamento
adquiri6 una herramienta que cumple con los
estandares internacionales de buceo industrial,
conocida como “Diver Control Room”, un cuarto
de control de buceo contenerizado que mejora
las capacidades del buceo con Suministro Desde
Superficie (SDS). Este contenedor, equipado
con tecnologia avanzada, esta disenado para
aumentar la seguridad del buzo y permitir un
monitoreo detallado y un control preciso de la
cantidad y calidad del gas respirado.

Laimplementacion de esta herramienta conllevo
nuevos desafios y riesgos para el personal de
buzos y operadores, inherentes a la actividad.
Surgieron términos técnicos como mezcla ideal,
mezcla de fondo, mezcla de viaje, maxima



REVISTA

La Escafandra

profundidad operativa, contradifusion isobérica,
entre otros, que, aunque familiares en el buceo
autonomo, se mostraban algo distantes durante
las inmersiones con suministro de aire desde la
superficie.

El cuarto de control de buceo se volvid esencial
para llevar a cabo operaciones en profundidades
significativas, proporcionando una mayor
seguridad y control para los buzos. No obstante,
también present6 desafios adicionales que
exigieron una comprension mas profunda de
los principios fisicos y fisiol6gicos del buceo,
incluido el manejo preciso de las propiedades de
los gases y sus efectos en el cuerpo. Este aspecto
se convirti6 en un area de estudio intensivo
para garantizar la seguridad y eficacia de las
operaciones.

Figura 3. Buzos realizando caminata submarina
Fuente: Armada Espafia

El HELIOX en la Superacidn de Desafios

En este contexto, el HELIOX surgi6 como
una solucién fundamental para enfrentar los
retos planteados por las nuevas tecnologias de
buceo. Al emplear el HELIOX como mezcla de
gases en las operaciones con cuarto de control
de buceo, los buceadores podian respirar una
combinaci6n precisa de helio y oxigeno adaptada
a las cambiantes condiciones de profundidad. La
mezcla de gases se ajustd meticulosamente para
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prevenir la narcosis por nitrégeno y reducir al
minimo el riesgo de intoxicaciéon por oxigeno.

El HELIOX, al reducir la densidad del gas
respirado y minimizar la resistencia al flujo de
gases en las vias respiratorias, se convirtié en
un aliado invaluable para los buceadores que
enfrentaban condiciones extremas. La baja
densidad del helio permiti6é una respiracion mas
eficiente, disminuyendo la fatiga y posibilitando
a los buzos mantener operaciones prolongadas a
profundidades que antes eran inalcanzables.

Figura 4. Buzo aproximandose a mesa de trabajo
Fuente: Armada de Espafia

Ademas,el HELIOX facilitaunarespuestamésagil
a las variaciones en la profundidad, permitiendo
a los buceadores adaptarse rapidamente a los
cambios en las condiciones submarinas. Esta
capacidad de respuesta se vuelve un componente
crucial para la seguridad de los buceadores, ya
que permite ajustar la mezcla de gases segtin las
necesidades especificas de cada situacion.

La Importancia de la Formacion y el
Entrenamiento Continuo en el Buceo

Conforme evolucionan las tecnologias de buceo 'y
se introducen nuevas herramientas y mezclas de
gases, la formacion y el entrenamiento continuo
sevuelven esenciales para garantizar la seguridad



Figura 5. Entrega de detalle de la Escuela de Buceo en
agradecimiento por la capacitacion recibida.
Fuente: Escuela de Buceo Armada de Colombia

y eficacia de las operaciones submarinas. La
Escuela de Buceo de la Armada de Colombia,
con su vasta historia y experiencia, facilita
intercambios de conocimientos y experiencias.
Desde 2021, destaca a sus egresados para
comisiones de estudio en paises como Estados
Unidos y Espana, referentes en actividades
subacuaticas. Este enfoque permite un aumento
significativo en el conocimiento y la experiencia
del personal, convirtiendo a la Escuela de Buceo
Armada de Colombia en un pilar fundamental
en este proceso de aprendizaje y adaptacion. El
énfasis en el cumplimiento meticuloso de las
operaciones, el control de riesgos y el respeto por
losestandares enseniados han sido fundamentales
en la formacion impartida en esta institucion.

En resumen, el buceo de gran profundidad ha
experimentado una evolucién significativa,
impulsada por avances tecnologicos 'y
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conocimiento cientifico. La introduccion del
HELIOX como una mezcla de gases especializada
ha ampliado los horizontes para los buzos
intrépidos, permitiéndoles explorar y trabajar a
profundidades antes inimaginables.

La experiencia de la Armada de Colombia
y su enfoque en la formacidon continua y
adaptacion a las nuevas tecnologias han
establecido un estandar para las operaciones
de buceo a nivel internacional. A través del
compromiso con la seguridad, la formacion
y el desarrollo de herramientas innovadoras,
los buzos modernos desafian los limites de lo
desconocido, desentranando los misterios de las
profundidades oceanicas. En este emocionante
viaje hacia lo profundo, el HELIOX y la
experiencia acumulada contintian guiando a los
exploradores subacuaticos hacia un futuro donde
los océanos mas oscuros se vuelven un poco méas
claros, gracias al coraje y la determinacion de
aquellos que se aventuran en las profundidades
inexploradas del mundo submarino.
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I Buceo Tactico es una capacidad

diferencial de las Fuerzas de Operaciones

Especiales en la Armada de Colombia,
siendo una técnica altamente especializada
que involucra el uso de equipos y tacticas para
llevar a cabo misiones submarinas con fines
militares o de seguridad. Las Fuerzas Especiales
colombianas han desarrollado diversas técnicas
en este campo y han empleado su conocimiento
y experiencia en misiones de impacto estratégico
a nivel nacional.

En términos de innovacién, estas fuerzas estan
utilizando tecnologia de dltima generacion para
mejorar su capacidad en el Buceo Téactico. Sin
embargo, la seguridad es un aspecto crucial, dado
que los buzos estdn expuestos a riesgos como
ahogamiento, hipotermia, peligros ambientales
y situaciones de combate que amenazan su
integridad. Por ello, han desarrollado técnicas
y protocolos rigurosos para minimizar estos
riesgos y garantizar la seguridad de los buzos.

Figura 1. Buzos realizando inspeccién subacudtica de seguridad a
instalacion portuaria.
Fuente: Batallon de Fuerzas Especiales Armada de Colombia

El Buceo Tactico, en términos de desarrollo,
ofrece una oportunidad para fortalecer la
capacidad de Colombia en misiones submarinas
criticas, como operaciones de interdiccion,
rescate y vigilancia. Esto, a su vez, contribuye a
la seguridad y estabilidad en la region.

En resumen, el Buceo Tactico es una herramienta
clave en el repertorio de las Fuerzas Especiales
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colombianasyseimpulsamediantelainnovacion,
laseguridad y el desarrollo. Lainversiéon continua
en este campo resulta esencial para asegurar que
estas fuerzas estén preparadas ante los desafios
venideros y para salvaguardar la seguridad y
bienestar de la nacion y sus ciudadanos.

Los Buzos Tacticos de la Armada de Colombia
desempefian un papel crucial en la seguridad
y defensa de la Bahia Interna de Cartagena de
Indias. Esta area estratégica albergainstalaciones
militares y comerciales de gran importancia para
la economia de la region Caribe. Por este motivo,
los buzos de la Armada de Colombia reciben una
capacitacion especializada para llevar a cabo
diversas misiones subacuaticas.

Estas misiones incluyen la inspeccion de
barcos y otras instalaciones submarinas en la
bahia, la implementaciéon de dispositivos de
vigilancia submarina y la realizacion de labores
de busqueda y rescate en caso de emergencias.
La versatilidad y experiencia de los Buzos
TAacticos les permiten abordar una amplia
gama de desafios subacuaticos, contribuyendo
significativamente a la seguridad y proteccion de
la bahia y sus activos estratégicos.

Ademas de su papel en la seguridad y defensa
de la Bahia Interna de Cartagena, los buzos de
la Armada de Colombia desempenan un papel
crucial en la proteccion de las costas colombianas
y en la lucha contra el trafico de drogas y otros
delitos maritimos.

La Armada de Colombia estd comprometida
con el desarrollo de la capacidad de sus buzos.
Por esta razon, invierte en tecnologia de
ultima generacion y en capacitacion continua
para garantizar que posean las habilidades y
herramientas necesarias para desempenar su
funciéon de manera efectiva en la proteccion de la
bahia y del resto de la Costa Caribe Colombiana.

Estos buzos son una parte clave tanto en la
seguridad y defensa de la Bahia Interna de
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Cartagena como en el esfuerzo mas amplio de
proteger las costas colombianas y combatir el
trafico de drogas y otros delitos por mar. Los
continuos esfuerzos paradesarrollar su capacidad
y actualizar su tecnologia los convierten en un
componente esencial para la proteccion del pais
y de sus habitantes.

El Buceo Téactico se ha convertido en una
herramienta fundamental para garantizar la
seguridad y defensa de instalaciones portuarias,
permitiendo la identificacion y neutralizacion
de posibles amenazas en el agua. Las técnicas
de infiltracién y reconocimiento empleadas
en el buceo tactico capacitan al personal naval
para detectar artefactos explosivos, realizar
inspecciones en buques sospechosos y afrontar
una amplia gama de situaciones de emergencia.
La Armada de Colombia ha implementado el
Buceo Tactico como un medio para mejorar
la seguridad en sus puertos, asegurando la
proteccion tanto de sus ciudadanos como de sus
recursos. El personal naval capacitado en estas
técnicas es sometido a evaluaciones regulares
para garantizar su 6éptima preparaciéon y estado
fisico, asegurando que estén completamente
listos para cualquier eventualidad.

Las instalaciones portuarias representan
objetivos de alto valor para grupos criminales
y terroristas, siendo el Buceo Tactico una
estrategia clave en la seguridad y defensa de
estos sitios. Esta técnica permite a los militares
realizar investigaciones submarinas y detectar,
neutralizando una amplia gama de posibles
amenazas.

En resumen, la contribucion del Buceo Téactico
a la seguridad y defensa de instalaciones
portuarias es esencial para salvaguardar tanto
a los ciudadanos como los recursos. La Armada
de Colombia contintia trabajando intensamente
en el desarrollo e innovacién de esta importante
herramienta de seguridad.
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Figura 2. Buzos realizando inspeccion subacudtica de seguridad
a muelle.
Fuente: Batallon de Fuerzas Especiales Armada de Colombia
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magina sumergirte en las profundidades

de un rio que parece emerger de un cuento

de hadas, con aguas que esconden secretos
y tesoros, pero también el oscuro enigma de la
mineria ilegal. En este articulo, exploraremos
las emocionantes operaciones de salvamento
en el majestuoso rio Guainia, conocido también
como el “Rio Negro”, y como los valientes buzos
de la Armada de Colombia luchan contra la
explotacion ilicita en este paraiso amazonico.

El rio Guainia, en Colombia, o rio Negro en
Brasil y Venezuela, es un auténtico gigante
amazonico, siendo el méas caudaloso de todos
los afluentes del rio Amazonas. A pesar de su
nombre, el agua de este rio no es negra, sino mas
bien un tono similar al té fuerte, gracias al 4cido
htamico proveniente de la descomposicion de la
vegetacion en sus aguas. El rio Guainia debe su
nombre al aparente tono oscuro que muestra
desde la distancia.

Sin embargo, el rio Guainia va mas alla de su
majestuosidad; es testigo mudo de la devastadora
mineria ilegal. La extraccion de oro en estas
aguas contamina gravemente el ecosistema,
requiriendo cantidades alarmantes de mercurio
y otros quimicos. Esto pone en peligro la vida
silvestre y afecta a las comunidades locales
que dependen de la pesca. Las operaciones de
salvamento se convierten en la esperanza para
remediar este dafno.

Figura 1.
Fuente: Propia
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La Armada de Colombia ha desplegado la
poderosa Brigada de Infanteria de Marina No.
5, compuesta por tres batallones (BFLIM5o0,
BFLIM51y BFLIM52), con la mision de proteger
los rios fronterizos y combatir la mineria ilegal.
La cual cuenta con valientes buzos, altamente
capacitados, que son una parte fundamental de
esta Unidad.

Operaciones de Salvamento en el Rio
Guainia: Un Ejemplo de Valor y Destreza

Imagina la primera vez que te sumerges en un rio
desconocido. Tus sentidos se agudizan activando
principalmente el tacto y el oido, ya que la vision
sevuelve inutil en estas aguas. La adrenalina fluye
araudales mientras te preparas para cumplir una
mision encomendada. Bajo el agua, el tiempo
se convierte en una variable crucial. Cada buzo
repasa mentalmente las instrucciones de su
supervisor antes de lanzarse al rio. La emocion y
la determinacion se entrelazan, y cada elemento
recuperado se siente como una victoria.

No hay satisfaccion mayor para un buzo de la
marina que llevar a cabo una mision con éxito.
Cada vez que nuestros companeros nos brindan
un “BZ” por un trabajo bien hecho, sabemos que
nuestro esfuerzo ha valido la pena. Proteger el rio
Guainia y su entorno es un deber que nos llena
de orgullo, y cada operacion de salvamento es
una victoria para la naturaleza y la comunidad.

El Rescate de Material Extraviado en el
Rio Guainia

Pero la labor de estos buzos va mas alla de la
proteccién del rio y su ecosistema. En medio
de la lucha contra la mineria ilegal, la Brigada
de Infanteria de Marina No. 5 ha llevado a cabo
operaciones de salvamento que involucran
la recuperacion de material extraviado y que
podrian tener un impacto significativo en la
region.



Un ejemplo concreto de estas operaciones
se llevd a cabo el 17 de octubre de 2021, en la
Comunidad Catanacuname, Rio Negro, San
Felipe (Guainia), en el marco de la operacion
BYR, bajo la direccién de un seior Teniente
Coronel. Durante la operacién, se recuperd un
valioso armamento que se habia perdido en
las profundidades del rio. Estos hechos son un
testimonio de la habilidad y valentia de los buzos
de la Armada de Colombia.

La operacion se dividié en dos faenas de buceo,
cada una con su conjunto Unico de desafios.
Cada uno de estos elementos es vital tanto para
la seguridad como para el mantenimiento de
la integridad del rio y su entorno, recuperando
gran parte del material de guerra extraviado.

Estas operaciones de salvamento demuestran la
importancia del trabajo realizado por la Armada
de Colombia y sus buzos altamente capacitados.
No solo estan protegiendo el ecosistema del
rio, sino que también estdn recuperando
material vital que podria haber caido en manos
equivocadas y agravado atn mas el problema
de la mineria ilegal. Cada buzo que participa
en estas operaciones demuestra una dedicacion
inquebrantable para proteger el rio Guainia y su
entorno, y su trabajo incansable es un verdadero
testimonio de su compromiso con la naturaleza
y la comunidad. Cada burbujeo de aire que
asciende desde las profundidades del rio Guainia
representa la promesa de un futuro mas limpio y
prospero para esta maravillosa region.

Conclusion

El rio Guainia, con su tono oscuro visible desde
la distancia, es mucho méis que un simple
cuerpo de agua. Se trata de un escenario donde
la naturaleza se fusiona con el desafio, donde la
belleza natural se entrelaza con la lucha contra la
explotacion ilegal. Las aguas de este majestuoso
rio ocultan secretos y tesoros, pero también
encubren la amenaza de la mineria ilegal.

85

Séptima Edicion

Enmediodeestecontexto,la BrigadadeInfanteria
de Marina No. 5 de la Armada de Colombia ha
desplegado a sus valientes buzos, altamente
capacitados, para llevar a cabo operaciones de
salvamento. Estas operaciones son un ejemplo
de valor, determinacion y destreza en un entorno
desafiante y misterioso.

Las operaciones de salvamento en el rio
Guainia no solo tienen como objetivo proteger
su ecosistema, sino que también persiguen
un proposito mas amplio: la recuperacion de
material vital que podria haber caido en manos
equivocadas, exacerbando el problema de la
mineriailegal. Cadaburbujeodeaire que asciende
desde las profundidades de este rio representa
la promesa de un futuro mas limpio y prospero
para esta maravillosa regién amazonica.

Las hazafnas de estos buzos son un testimonio de
su compromiso con la naturaleza y la comunidad,
y su labor incansable es un faro de esperanza en
lalucha contra la mineria ilegal en el rio Guainia.
La belleza y el misterio de las aguas del rio se
entrelazan con el coraje y la determinacion de
quienes se sumergen en ellas, creando una
historia de proteccion y salvamento que debe
ser recordada y celebrada. Estas operaciones
representan un llamado a cuidar y preservar las
maravillas naturales que la Tierra nos regala, un
recordatorio de que la union de la comunidad y
la valentia pueden superar incluso los desafios
mas profundos.
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1 buceo es una actividad fascinante que se

remonta alos pescadores que se sumergian

en el agua para recolectar alimentos. A
lo largo de la historia, ha experimentado una
significativa evolucién gracias al ingenio y la
creatividad humana, permitiendo descubrir la
vida del imponente fondo del mar. Sin embargo,
para comprender mejor la historia del buceo,
es esencial recordar a los franceses Rouquayrol
y Denayrouse, quienes en 1865 inventaron la
primera escafandra auténoma. Esta escafandra
permitia a los buzos transportar su propio aire
en un deposito esférico colocado en la espalda,
contenido a 30 o 40 atmosferas de presion.
Ademas, debemos destacar a Jacques-Yves
Cousteau y Emile Gagnan, quienes en 1943
inventaron el regulador de buceo, un dispositivo
que revoluciono la practica del buceo al permitir
a los buceadores respirar bajo el agua de manera
mas segura y comoda, abriendo las puertas a
exploraciones mas profundas.

El buceo moderno, tal como lo conocemos hoy en
dia, se desarroll6 a partir del siglo XX. A medida
que ha evolucionado, han surgido diversas
disciplinas dentro del buceo, como el buceo
tactico, el buceo técnico y el buceo recreativo.
Cada una de estas ramas posee caracteristicas y
requisitos especificos que facilitan el desempeiio
de esta actividad.

Figura 1.
Fuente: Propia
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Elbuceotacticoesunadisciplinaespecializadaque
demanda un gran compromiso, responsabilidad
y pasion. Requiere un alto nivel de entrenamiento
técnico, tactico, fisico y psicoldgico, llevando
al buzo a su maximo potencial y desarrollando
habilidades tinicas en técnicas de buceo, armas,
demoliciones  submarinas, procedimientos
tacticos, reconocimiento y supervivencia. Este
entrenamiento mantiene al buzo en constante
alistamiento para el combate, permitiéndole
contrarrestar diferentes riesgos como el frio,
enfermedades de descompresion, pérdida del
conocimiento, intoxicacién por oxigeno, Yy
enfrentamientos con la fauna y flora marina,
entre otros, que pueden amenazar la vida del
buzo.

Los buzos tacticos son seleccionados
rigurosamente segin criterios y estandares
que los ubican entre los mejores tripulantes
de la Armada de Colombia. Representan una
capacidad diferencial militar valiosa, empleada
para cumplir la mision institucional, siendo una
fuerza letal, versatil e importante con un papel
decisivo para contrarrestar diversas amenazas.
Su habilidad para atacar objetivos -criticos
como puertos, plantas nucleares, refinerias y
objetivos militares, los convierte en una amenaza
significativa para cualquier enemigo.

En la Armada de Colombia, el buceo tactico es
una capacidad diferencial que permite realizar
misiones efectivas y seguras, incluyendo
infiltracién y vigilancia en lineas enemigas,
operaciones antinarcoticos, inspecciones
subacuaticas antiexplosivas, y operaciones
ofensivas de toma de playa y asalto. Estas
misiones son esenciales para la seguridad
nacional y pueden tener un impacto significativo
en el éxito de las operaciones militares.

Las operaciones de buceo tactico pueden lanzarse
desde plataformas de superficie o submarinas.
En el primer caso, los buzos se transportan en
embarcaciones o submarinos hasta el punto de
inmersion; en el segundo, utilizan submarinos



REVISTA

La Escafandra

o vehiculos de buceo auténomos para llegar a
su destino, facilitando operaciones que serian
dificiles de realizar de otra manera.

Figura 2.
Fuente: Propia

En las Fuerzas Especiales Navales de la Armada
de Colombia, el buceo tactico ha mantenido una
trayectoria de excelencia durante las ultimas
cuatro décadas, garantizando la proteccion de
los intereses maritimos y fluviales de la nacion.
Los hombres que han recibido formacion
especializada en las diferentes escuelas de buceo
y han llevado a cabo operaciones de alto riesgo
en entornos submarinos son la base de esta
especialidad.

Es importante destacar que los buzos tacticos de
las Fuerzas Especiales Navales son considerados
un arma estratégica no solo por su capacidad
para afectar buques y puertos, sino también por
su habilidad dnica para infiltrarse més alla de las
lineas de defensa enemigas y afectar sus centros
de gravedad mediante la neutralizaciéon de
infraestructuras criticas. Estas incluyen puertos,
plantas nucleares, refinerias, centrales eléctricas,
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puentes y otras edificaciones cruciales que
impactan profundamente en el funcionamiento
de un pais.

Finalmente, se puede concluir que el buceo tactico
representa una capacidad indispensable para
las fuerzas especiales, siendo una herramienta
versatil que puede emplearse en una amplia
gama de operaciones. Desde la recopilacion
de inteligencia hasta el asalto de objetivos
estratégicos, permite alcanzar un alto grado de
preparacion para la participacién en escenarios
de guerra convencional y asimétrica.

Buceo en Rios con Poca Visibilidad:
Desafios y Precauciones

El trabajo desarrollado por los buzos de la
Fuerza Naval del Oriente se lleva a cabo en un
territorio hostil, afectado por las actividades
ilicitas de grupos armados ilegales, que impactan
negativamente el desarrollo de la poblaciéon y
su economia. Estas acciones criminales causan
dafios irreparables al medio ambiente, afectando
la riqueza del agua, el aire, la fauna y la flora del
ecosistema. El conflicto armado y las dificiles
condiciones para llevar a cabo operaciones de
buceo en rios hacen de esta tarea un desafio.

En apoyo a las operaciones fluviales en la
Fuerza Naval del Oriente, el personal de buzos
ha desarrollado experiencia en actividades
subacuaticas especificas para los rios Putumayo
y Caqueta. Estos cuerpos de agua tienen niveles
variables de caudal segin la temporada (verano
e invierno), con afluentes poderosos que abarcan
el terreno geografico y profundidades entre 5 y
18 metros. Las condiciones de lluvia y humedad
constante generan el arrastre continuo de
empalizadas y restos, representando riesgos para
la navegacion de la poblaciéon riberefia y dafios a
las embarcaciones.

El inicio de una operaciéon de buceo requiere el
alistamiento y gestion de recursos necesarios,



incluyendo la identificacion de factores de riesgo
ambientales y fisicos, la logistica y el uso de
plataformas para el transporte y distribucion del
equipo de los buzos.

Durante las actividades de buceo, se coordina
con la unidad territorial del sector y el Grupo
de Fuerzas Especiales Navales del Oriente para
asegurar un despliegue de tropas que brinde
seguridad y proteccion al personal de la fuerza
publica, enfrentando amenazas latentes.

El buceo en rios es complejo debido a fuertes
corrientes, suelos arcillosos y particulas de arena
que bloquean la entrada de luz solar, limitando
la visibilidad y audicion durante la inmersién.
La comunicacion y coordinacién entre buzos y
personal en superficie, el tiempo de bisqueda
acordado y el consumo de aire son desafios
fundamentales debido a la nula visibilidad. Antes
de ingresar al agua, el buzo debe estar conectado
a una linea de vida, garantizando su seguridad y
comunicacion con el personal en superficie.

Elbuceo enrios con pocavisibilidad representaun
desafio dentro de esta actividad, con limitaciones
en visibilidad, corrientes y sentido de ubicacion.
A lo largo del articulo, se exploraran en detalle
los desafios, precauciones y consejos esenciales
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para bucear de manera segura en estos entornos.

Esta modalidad de buceo recompensa la
paciencia y la exploracion, ofreciendo la
oportunidad de descubrir ecosistemas de agua
dulce tnicos, aunque con desafios adicionales.
Con la preparacion adecuada y el respeto por
el entorno, esta experiencia conecta de manera
especial con la naturaleza.

Al sumergirse en las profundidades de un rio,
se puede explorar la belleza de la vida acuatica
en un entorno poco comun. Sin embargo, para
disfrutar de esta forma especial de buceo de
manera segura, es crucial estar bien preparado,
seguir precauciones y respetar el entorno natural.
Es fundamental tener en cuenta diversas
consideraciones al llevar a cabo este tipo de
buceo de alto riesgo. Es importante monitorear
constantemente las condiciones del rio, ya que
pueden cambiar rapidamente debido a factores
climaticos como las lluvias o la temperatura
del agua. Evitar aventurarse en aguas bravas o
peligrosas es esencial, al igual que establecer un
claro sistema de comunicacion con el compaiiero
de buceo, dado que la visibilidad limitada
dificulta la comunicacion visual.

Figura 3. Aproximacion a punto del desembarco.
Fuente: Fuerzas Especiales Navales Armada de Colombia.



REVISTA

74 La Escafandra

Un patrullaje previo con las embarcaciones
a utilizar ayuda a alejar la fauna que pueda
representar una amenaza para el buzo. La
biodiversidad en Colombia agrega riesgos al
buceo en rios debido a estos agentes externos que
podrian afectar la maniobra. Es imprescindible
extremar las medidas de seguridad y tener claros
los procedimientos en caso de accidentes.

Elbuceo en rio realizado en el oriente colombiano
representa la capacidad y entrenamiento del
personal de buzos de la Armada de Colombia.
Contribuye al desarrollo y la misién del Buceo
de la Armada de Colombia, que busca realizar
operaciones de asistencia, salvamento y
manejo de desastres y emergencias en todos
los cuerpos de agua del territorio nacional, asi
como actividades de mantenimiento, ingenieria
subacuética e inspecciones técnicas de buceo y
seguridad.

Este tipo de buceo demanda un mayor desgaste
fisico y mental debido a las impredecibles
y peligrosas corrientes de los rios. La poca
visibilidad aumenta el esfuerzo mental, y la
pérdida de ubicacidon es comin. La formacion
adecuada es crucial para enfrentar estos
desafios, ya que los sedimentos y obstaculos en
el lecho de los rios pueden dificultar la movilidad
y aumentar el riesgo de atrapamiento. Contar
con un cuchillo es fundamental para liberarse de
posibles atrapamientos.

Es esencial contar con personal idéneo y técni-
cas de rescate claras, ya que los rescates en rios
presentan un grado de dificultad mayor debido
al entorno no controlado. Las medidas de seguri-
dad y el soporte en superficie son fundamentales
para abordar contingencias durante la operaciéon
de buceo.

Figura 4. Buzo ingresando al agua para realizar toma de playa.
Fuente: Centro de Instruccién y Entrenamiento Anfibio Armada de
Colombia
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Resumen
1 objetivo de este articulo fue determinar
las técnicas y tecnologias implementadas

en las actividades de buceo de la Armada

de Colombia en los tltimos 5 anos.

Se emple6 una metodologia de investigacion
cualitativa, utilizando revision documental y
entrevistas no estructuradas a buzos activos de
la Institucion. La revision documental se baso
en criterios de inclusion y exclusién para la
seleccion de documentos pertinentes.

Los resultados obtenidos indican que la Armada
de Colombia, comprometida con la mejora
continuadesusactividades debuceo, proporciona
una formacion especializada en procedimientos,
técnicas y manejo de equipos de alta tecnologia.
Se destaca la adquisicion de equipos rebreathers
Caymano MK4 en version CSV/ CDV, los cuales
ofrecen ventajas significativas en operaciones
anfibias, actividades de interdicciéon maritima,
operaciones de reconocimiento de playas,
bisqueda y recuperacion. Estos avances
fortalecen el trabajo de los buzos tacticos
y abordan los desafios planteados por las
amenazas transnacionales y el crimen organizado
que enfrenta Colombia debido a su compleja
organizacion hidrografica.

Palabras Clave. Buceo, formacion, técnicas,
tecnologia, Narcotrafico maritimo.

Abstract

The objective of the article was to determine the
techniques and technologies implemented in
the diving activities of the Colombian National
Navy during the last 5 years. A qualitative
research methodology was developed through
documentary  review and  unstructured
interviews with active divers of the Institution.
The documentary review had inclusion and
exclusion criteria for the selection of documents.
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The results demonstrate that the Colombian
Navy, committed to the constant improvement
of diving activities, provides special training
in procedures, techniques and management of
high-tech equipment. Among the findings is the
acquisition of Caymano MK4 rebreathersin CSV/
CDV version, offering advantages in amphibious
operations, maritime interdiction activities,
beach reconnaissance operations, search and
recovery. This strengthens the work of tactical
divers and the challenge that the Colombian
Navy has in the face of transnational threats and
organized crime that Colombia faces due to its
hydrographic organization.

Key Word. Diving, training, techniques,
technology, maritime drug trafficking.

Introduccion

Colombia posee una ventaja competitiva por
su riqueza hidrica, considerada una potencia
mundial debido a una precipitacién anual de
aproximadamente tres mil milimetros sobre
la plataforma continental. Esta precipitacion
genera una escorrentia significativa que alimenta
cuencas hidricas, quebradas, almacenamientos
subterraneos, lagunas, caios y rios importantes
como el Magdalena y el Caquet4 (Marin, 2003).
Ademaés, el pais cuenta con jurisdiccion sobre
dos océanos, Pacifico y Atlantico, otorgandole
un territorio maritimo de aproximadamente
928.660 km2, lo que vulnera a 12 de los 32
departamentos del pais (Lastra & Vergara, 2012).

A pesar de esta ventaja, para la Armada de
Colombia representa un desafio el control de
amenazas transnacionales, como el crimen
organizado y las diversas modalidades
de narcotrafico maritimo. Esto incluye Ila
contaminacién de buques mercantes, lanchas de
bajo perfil LPV, semi-sumergibles, lanchas de
tipo Go-Fast no tripuladas, radio boyas en carga
flotante y torpedos (Ramirez, 2019).



Para abordar estos desafios, la Armada de
Colombia emplea estrategias diplomaticas, como
la Red Naval, que, en colaboracién con el Plan
Nacional de Desarrollo 2030, busca fortalecer
las capacidades de la Institucion. Se desarrollan
actividades operacionales por parte del cuerpo de
Guardacostas, incluyendo vigilancia, interdiccion
en altamar de mercancias ilegales y recursos
de organizaciones narcotraficantes, y procesos
judiciales para garantizar el cumplimiento de la
misioén (Ramirez, 2019).

El buceo es una actividad clave en estas
operaciones de vigilancia e interdiccion de
mercancias ilegales, concentrandose en areas
de operaciones navales, desarrollo maritimo y
seguridad maritima y fluvial. El Departamento
de Buceo y Salvamento realiza inspecciones
subacuaticas a embarcaciones e instalaciones
portuarias y ofrece servicios de buceo para
reparaciones o conexiones de tuberias,
entre otras actividades requeridas por los
Stakeholders (Rebolledo, 2020). Los buzos
tacticos desempenan operaciones de seguridad
y defensa, siendo vitales en la lucha contra el
crimen transnacional (Perez, 2022).

En la actualidad, hay 457 miembros activos
desarrollando actividades operacionales en
Buceo y Salvamento Maritimo y Fluvial, Buceo
Tactico y Buceo de Inspeccion. El buceo realizado
por la Armada de Colombia se considera un
buceo militar, llevado a cabo por personal de
las Fuerzas Militares en cumplimiento de fines
especificos, como la defensa y seguridad de la
Nacién (Rebolledo, 2020).

Es evidente que tanto las organizaciones
criminales como el Cuerpo de Guardacostas
y los buzos, deben capacitarse y promover el
desarrollo tecnolbégico y técnico para actuar
proactivamente ante el crimen organizado.
En este contexto, surge la pregunta sobre el
fortalecimiento de técnicas y tecnologias en las
actividades de buceo en la Armada de Colombia
durante los altimos 5 anos.

93

Séptima Edicion

Figura 1. Navegacién en aguas confinada
Fuente: Propia

Rebolledo (2020) subraya la necesidad
constante de capacitacion para los miembros del
buceo militar, junto con el uso de equipamiento
especializado para asegurar el logro de la
mision. En este sentido, resulté crucial evaluar
el estado actual del avance tecnoldgico y tactico
de los buzos de la Armada de Colombia, ya que
esto incide directamente en la salvaguarda de
los intereses maritimos, como la integridad y
defensa de los espacios jurisdiccionales del mar
(Ramirez, Pedroza, & Forero, 2021; Armada
Nacional de Colombia, 2021). La falta de
promocion de actualizaciones en el conocimiento
y la tecnologia aplicada en las actividades de
buceo expondria a Colombia y dejaria vulnerable
a los 12 departamentos con acceso al mar,
careciendo asi de estrategias de control efectivas.
Ademas, la ausencia de capacitacidon y progreso
tecnologico en estas actividades subacuaticas
podria comprometer el bienestar de los activos
en estas Unidades.

Metodologia

El objetivo de la investigaciéon fue identificar
las técnicas y tecnologias empleadas en las
actividadesdebuceodela Armadade Colombiaen
los ultimos cinco anos. Siguiendo la perspectiva
de Gallardo (2017), que considera que el enfoque
cualitativo permite comprender los procesos
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desde la perspectiva del individuo, se llevé a cabo
un estudio de este enfoque mediante revision
documental y entrevistas a miembros activos
involucrados en operaciones de buceo.

En el proceso de seleccion documental, se
aplicaron criterios de inclusion y exclusion.
Los criterios de inclusién abordaron la fecha
de publicacién, no siendo inferior al afo 2018,
y el pais de origen, limitando la seleccion a
documentos publicados en Colombia, enlinea con
el objetivo de la investigacion. El Gnico criterio
de exclusion fue la exclusion de documentos no
cientificos (Pineda, 2020).

La entrevista realizada fue de naturaleza no
estructurada. Este tipo de entrevista fomenta
la libre expresion del participante sobre el
tema (Diaz et al.,, 2013). La seleccion del
participante se bas6 en el método de muestreo
por conveniencia, que permite la inclusion de
casos accesibles y dispuestos a participar (Otzen
y Manterola, 2017). En consecuencia, la muestra
se limit6 a un miembro activo con experiencia en
actividades de buceo en la institucion, poseedor
de conocimiento sobre técnicas y tecnologias
innovadoras aplicadas por una de las Unidades
de Buceo Téactico de la Institucion.

Resultados

Desde la revision documental se ha recopilado
informacion relevante para abordar el objetivo de
la investigacion. Segin Bermiudez y Castellanos
(2022), el lema original de la Escuela de Buceo
y Salvamento de la Institucion fue “Tecnologia
en las profundidades”, aunque actualmente,
tras su renombramiento como la Escuela de
Buceo de la Armada de Colombia en noviembre
de 2022, el lema vigente es “Disciplina —
Sabiduria — Vocacién”. Estos datos, junto con
declaraciones de la institucién a través de su
politica integral, reflejan un compromiso con el
desarrollo de operaciones subacuaticas efectivas
mediante la implementacion de tecnologia,
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equipos y técnicas de alta calidad. Ademas, el
Departamento de Buceo y Salvamento cuenta
con certificaciones ISO 9001-2008 y NTC GP
1000: 2004, evidenciando procesos de mejora
continua desde 2011, destacando la optimizacion
de recursos humanos y fisicos (Rodriguez y
Villalba, 2011).

Ademas de la excelencia en los procesos
administrativos del Departamento de Buceo y
Salvamento, se ha priorizado la incorporacion
de las nuevas tecnologias de la informacion y
la comunicacién para la formacién continua
de los buzos de la Armada de Colombia. Se ha
implementado el Software de Procedimientos
de descompresiéon para Buceos con aire y
Nitrox. Este software permite desarrollar
conocimientos sobre las teorias y procedimientos
de descompresion en diversos tipos de buceo,
como repetidos, en altitudes, exposiciones
excepcionales y manejo de mezcla de gases,
aspectos cruciales para la salud de los buzos
durante estas actividades (Salcedo y Romero,
2023).

Respecto a las técnicas empleadas en el buceo,
el personal capacitado en la Escuela de Buceo
y Salvamento de la Base Naval ARC Bolivar en
Cartagena lleva a cabo la mezcla de gases Nitrox
o Trimix con oxigeno puro, permitiendo alcanzar
profundidades de hasta 65 metros (Armada
Nacional de Colombia, 2021). Autores como
Rebolledo (2020) mencionan que técnicas como
el uso de gases y mezclas, junto con tecnologias
como los equipos Rebreathers electronicos,
extienden el alcance de los buzos de la Armada de
Colombia a profundidades de hasta 100 metros,
ampliando asi su radio de accion.

ElCentroInternacionalde Entrenamiento Anfibio
(CIEAN) y el Departamento de Buceo Téactico
Militar han capacitado al personal de infanteria
de marina desde 2018 en el manejo de equipos
de buceo autonomo con aire. Proporcionan
formacién en técnicas de natacidén tactica,
manejo de cartografia, estudio de la fisiologia del



Figura 1. Armado del equipo para Buceo Tdctico Militar
Fuente: Propia

buceo, procedimientos de descompresion, buceo
basico e insercidon y extraccion de unidades,
fortaleciendo la capacidad de respuesta del
personal ante operaciones de control de
amenazas (Armada de Colombia, 2022).

Por medio de la entrevista no estructurada,
se destaca que unidades de buceo tactico de
la Armada de Colombia han apostado por la
adquisicion de equipos de alta tecnologia. Estos
equipos maximizan el rango de seguridad en
medio de operaciones de reconocimiento anfibio,
interdiccidon maritima y estrategias de lucha
contra el crimen organizado (Armada Nacional
de Colombia, 2021).

Estos equipos incluyen los rebreathers
Caymano MK4 poCSV, una versién de circuito
semi cerrado con unidad nitrox y 02, y los
rebreathers Caymano MK4 CDV, una versi6n de
circuito cerrado, 6ptimos para operaciones de
reconocimiento anfibio y buceo tactico profundo.
Las principales ventajas de estos equipos
incluyen su peso y dimensiones reducidas
en comparaciéon con los equipos electrénicos
Rebreather tipicamente utilizados por la Armada
fde Colombia en sus Unidades de Guardacostas.
Ademaés, presentan fundas de proteccidon de
cordura, contenedores radiales que permiten
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una mayor absorcion de CO2, capacidad de
ajuste al pecho del buzo para mayor comodidad
y rango de movimiento, piezas intercambiables
para cambios y limpieza constantes como
medidas preventivas de seguridad, y una vida
atil de méas de 20 afios, maximizando los recursos
(Rebolledo, 2020).

Discusion y conclusiones

Se han realizado adquisiciones significativas de
equipos especializados para actividades de buceo
tactico por parte de unidades estratégicas en la
lucha contra el crimen organizado y amenazas
transnacionales. Ademas, se han implementado
procesos innovadores en la capacitacion de los
buzos de la Armada de Colombia, utilizando
nuevas tecnologias de la informaci6on y la
comunicacion como estrategias didacticas para
fomentar un aprendizaje significativo previo a
los ejercicios de inmersion (Rebolledo, 2020).

Figura 2.
Fuente: Propia
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Esto evidencia el desarrollo, enlos tltimos 5 anos,
de estrategias de formacién y adquisicion de
tecnologias por parte de la Armada de Colombia,
el Departamento de Buceo y Salvamento, asi
como unidades estratégicas adscritas a este. No
obstante, no se deben escatimar esfuerzos en la
bisqueda de la modernizacion de la mayoria de
unidades de buceo y equipos guardacostas, ya
que Colombia enfrenta vulnerabilidades ante
amenazas transnacionales. Estas situaciones
generan incertidumbre en el cumplimiento de
sus objetivos, poniendo en riesgo la seguridad
del pais debido a sus condiciones hidrograficas.
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Convocatoria

La Escuela de Buceo de la Armada de Colombia, lo invita a participar en la préxima ediciéon de su
revista “La Escafandra”.

Asi mismo, para su elaboracién los autores deben seguir las siguientes recomendaciones:

El articulo debe hacer algin aporte a la tematica del buceo: buceo militar, técnico, industrial,
recreativo, operaciones submarinas, seguridad y salud en el trabajo, medio ambiente, educacion y
cultura maritima, derecho maritimo, ciencia y tecnologia, historia, soporte de vida, patrimonio
cultural sumergido, Poder Naval, investigacion - desarrollo e innovacion (I+d+i).

Los articulos deben ser originales, en idioma espainol; deben exhibir coherencia conceptual y tener
un promedio 1,500 y 3,000 palabras, fuente Times New Roman, tamafo 12, espacio 1,5 entre lineas,
margenes de 2cm, citas y bibliografias consultadas al final del texto, Extension del articulo: Minimo
dos paginas, maximo tres paginas tamano carta, elaborado en formato Word (sin iméagenes).

Fotografias: El articulo debe contener minimo seis (06) fotos en alta resolucién (minimo 300 pixeles
por pulgada - ppi) a todo color en los formatos JPEG, JPG, PNG, que ambiente la tematica. Sumado
a un archivo Excel donde describa el nombre, leyenda y fuente de la fotografia, Las imagenes deben
estar referenciadas por el autor, lugar, texto o sitio web de donde fueron obtenidas.

Datos del autor bajo el siguiente modelo: grado completo (en caso de ser militar) nombre completo
del autor, cargo que ostenta, Unidad o institucion a la que pertenece, direccion, nimero de teléfono y
correo electronico, profesion, fotografia en alta resoluciéon (minimo 300 pixeles por pulgada - ppi) y
autobiografia.

La recepcion de los articulos es de forma permanente, sin embargo, los articulos que sean recibidos
antes del 30 de marzo del afio en curso, seran tenidos en cuenta para la siguiente publicacion de la
revista “La Escafandra”

Nota: Los articulos deberan ser del tipo opinién o investigativo, no seran tenidos en cuenta los
elaborados en forma de informes, los autores de los articulos deben tener redaccidén, ortografia y
gramatica, estos no deben haber sido publicados en ningin otro medio de comunicacion.

Mayor informacion:

Edicion revista “La Escafandra” Escuela de Buceo de la Armada de Colombia.
Teléfono: 313 565 8440

Correo Electronico: laescafandra@buceoysalvamento.com

Otros puntos de contacto Escuela de Buceo de la Armada de Colombia

Correo Electronico: esbuc@armada.mil.co / escuela@buceoysalvamento.com
secretaria.escuela@buceoysalvamento.com
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