EL BUCEO

El buceo no es desde luego tema inédito en las Semanas de Estudios de los Recursos del Mar, como se titularon al principio estas Semanas, ni en las Semanas de Estudios del Mar, como desde hace 16 años las conocemos. 

Es más, ha sido tema práctico, en los Cursos de Buceo Científico, que se han celebrado desde la Primera Edición de las Aulas del Mar, en el Centro de Buceo de la Armada en Cartagena. Por si Uds. lo desconocen, les diré que esas Aulas del Mar, que desde 1.985 organiza la Universidad de Murcia, son “hijas” de las Semanas de Estudios, y nos sentimos muy orgullosos de ello. 


En la 1ª Semana se habló de la “Penetración del hombre en el mar”, en la 2ª de la “Formación de Buceadores” en la 3º de “Arqueología Submarina y los Recursos del Patrimonio Artístico”, tema ahora tan de actualidad. En la 5ª del “Pasado y ... entonces... Presente del Buceo”, etc., etc. Como todas esas conferencias están publicadas, y yo no quiero repetirme, aunque ciertamente ahora sea difícil conseguir esas Publicaciones de las Primeras Semanas, me ha tocado pues volver a  “sumergirme” en las siempre renovadas publicaciones del Centro de Buceo de la Armada, en cuyas unidades tantos años de mi vida profesional estuve destinado, y “respirando” las mezclas de gases más idóneas he llegado a preparar esta conferencia  que hoy les presento. Voy  pues, 

como ya han intuido y dice el Programa a hablarles de ... Buceo. 


Les hablaré del Buceo a Pulmón, de los diversos equipos o técnicas de inmersión, de los Problemas del Buceo, de las Cámaras y Tablas de Descompresión, de las Inmersiones a gran Profundidad y Buceo a Saturación, de Proyectos y Realidades.


Vamos que cuando yo termine la conferencia todos ustedes, tendrán clarísimo lo que es bucear, y el que no, podrá preguntar sus dudas en el coloquio que mantendremos al final. Lo que no me comprometo es a darles ninguno de los numerosos títulos que de buceo se expiden. El buceo es una cosa sería. 


No les voy a hablar de Historia del Buceo, porque tanto para el aficionado a este tema  como para el profesional y estudiosos que deseen conseguir buenas referencias, disponen de una magnífica obra, de un magnífico libro, que a mí me dedicaron sus autores hace ya 14 años. Son dos buzos de “Pro”, dos buenos amigos de los que aprendí mucho, D. Tomás Rodríguez Cuevas y D. Juan Ivars Perelló.


En la Introducción de ese libro dicen sus autores que, ...”según algunos científicos la vida se inició en los mares y que de ellos surgieron, en los albores de la humanidad, los primeros seres capaces de respirar en el ambiente hostil de las grandes masas acuosas. De entre estos seres, en fases de millones de años, surge el hombre, que sintetiza en su carrera incesante el más perfecto maridaje con el medio ambiente. Cuando el hombre se encontró ante la enorme masa líquida que forman los ríos, mares y océanos, debió sentir ese temor natural que produce lo desconocido, pero pronto aprendió a nadar y luego incluso a bucear.”


El ser humano, con la sola reserva del aire de sus pulmones, es capaz de realizar sumergido proezas increíbles. Vamos a ver,  ¿quién de Uds. no ha tomado aire y ha sumergido su cabeza en la bañera, medio, un minuto y hasta dos sin respirar? ¿No es eso una hazaña? Pues por ahí se empieza.


Pero por mucho entrenamiento y condiciones físicas que posea un buceador o buceadora, que ahora proliferan, a pulmón sólo puede permanecerse sumergido/a durante unos pocos minutos, ya que la necesidad de respirar se hace sentir en ese breve espacio de tiempo, porque el aire no se renueva en los pulmones, la sangre no se purifica al contacto con el oxígeno y se carga de elementos nocivos que la envenenan, produciendo la asfixia y la muerte. 


La práctica del buceo es posible a condición de poder respirar, durante la permanencia en el agua, una mezcla de gases cuya composición química sea compatible con las exigencias fisiológicas, y cuya presión sea igual a la que exista en la profundidad a que nos encontremos.


Cualquiera que sea el equipo, el equilibrio entre presión hidrostática ambiente y la presión del gas, se logra intercalando en el circuito respiratorio una membrana elástica, una de cuyas caras está en contacto con el gas y la otra en contacto con el agua. 


Fundamentalmente existen tres tipos de equipos de buceo con aire que son:

· Equipo autónomo

· Equipo ligero con suministro desde superficie

· Equipo clásico

Autónomo:


La principal ventaja del autónomo es la movilidad, control de la profundidad, fácil manejo y el poco apoyo de superficie necesario. 


Y sus desventajas son la limitación de tiempo en el fondo, limitada protección física, imposibilidad de ayuda de superficie y los problemas psicológicos en relación con la sensación de aislamiento e imposibilidad de asistencia. 


El buceador con equipo autónomo puede cubrir considerables distancias teniendo además libertad de movimiento en cualquier dirección.


El equipo está diseñado para tener flotabilidad neutra que permita al buceador mantener una profundidad determinada con facilidad, permitiéndole efectuar su trabajo a cualquier profundidad.

Suministro de superficie:

Los equipos de suministro desde superficie ofrecen al buzo la máxima protección termal y física, así como el suministro ilimitado de aire, que permite el  uso de estos equipos a la profundidad límite de buceo con aire.


El casco ofrece una protección física de la cabeza, una mínima resistencia respiratoria así como un sistema de comunicaciones con superficie. El control de la flotabilidad con el inflado del traje lo hace especialmente indicado cuando se trabaja en fondos de fango, o en otros trabajos donde la reacción de las herramientas es alta, así como en lugares con fuertes corrientes.


El movimiento del buzo es limitado tanto en su desplazamiento en el fondo como en su movimiento vertical.


Supongo que han podido Uds. percatarse de que dependiendo del suministro hemos ya clasificado a los que bucean en: Buceadores y Buzos.


Los factores principales que hay que considerar en la selección básica de la técnica de inmersión, son:

· Tiempo y profundidad de la inmersión

· Clase de trabajo a efectuar

· Condiciones ambientales

· Tiempo disponible.

Otro factor, de la mayor importancia al seleccionar la técnica de inmersión, es la disponibilidad de la cámara de descompresión de la que luego les hablaré.

Los límites de profundidad para los equipos de buceo con aire quedan establecidos en las siguientes cotas:

30 mts.
Inmersiones con equipo de aire autónomo, si no se cuenta con una cámara de descompresión a menos de 30 minutos.

50 mts.
Inmersiones con equipo de aire autónomo.

60 mts.
Inmersiones con equipo de buzo, si no se cuenta con una cámara de descompresión a menos de 30 minutos.

60 mts.
Inmersiones con equipo ligero con suministro desde superficie, si no se cuenta con una cámara de descompresión en superficie.

75 mts.
Inmersiones con suministro desde superficie.


Además de esta subdivisión de los equipos de buceo, desde el punto de vista del suministro, los equipos de buceo pueden además clasificarse en:

· Circuito abierto: cuando la totalidad del gas provisto es liberado al  exterior, después de la inspiración.

· Circuito cerrado: cuando el gas provisto es purificado en el interior del equipo, sin que exista ningún escape al exterior.

· Circuito semicerrado: cuando parte del gas provisto es liberado al exterior, siendo el resto, purificado en el interior del equipo.


¿Se han dado cuenta de que ya no hablamos de aire, sino de gas provisto. Esto es, porque normalmente en los equipos de circuito abierto se respira aire, en los de circuito cerrado oxígeno y en los de circuito semicerrado mezclas respirables.


Ya podrán imaginarse que los equipos que utilizan oxígeno o mezclas respirables, es decir los equipos a circuito cerrado y semicerrado son para algo especial. Son los equipos que normalmente utilizan los Buceadores de Combate.


Hemos dicho que en los equipos a circuito cerrado, el gas procedente de la exhalación se devuelve para ser respirado de nuevo, sin existir pérdida de gas hacia el exterior del equipo. Es por ello que no salen burbujas a superficie y resulta más difícil detectar al buceador.


Aunque todos Uds. ya lo sepan, yo debo recordarles que en cualquier mezcla respirable, el gas indispensable y vital es el oxígeno, los demás están considerados bien como diluyentes (nitrógeno, helio, hidrógeno), o bien como tóxicos (anhídrico carbónico, monóxido de carbono)


La acción fisiológica de una mezcla respirable está en función de :

· Su composición

· La concentración de sus constituyentes

· La presión a la cual es respirada.

Estos dos últimos factores determinan la presión parcial de un gas en una mezcla, cuyo valor es igual al producto de su concentración por su presión absoluta.


La sola experiencia demuestra que un gas, inofensivo a presión atmosférica, se puede volver tóxico en el momento que es respirado en condiciones de presión más elevadas.


Y ahora es cuando vamos a entrar a considerar los problemas del buceo.


Los valores de la presión parcial de oxígeno en una mezcla respirable soportables durante un tiempo determinado sin que aparezcan trastornos inmediatos o diferidos están comprendidos entre los límites  de 0,17 atmósferas y 1,7 atmósferas.


Con presión parcial del oxígeno menor de 0,17 aparece la Hipoxia, con presión parcial mayor de 1,7 aparece la Hiperoxia.


Es por ello que al respirar aire comprimido a profundidades de 75 mts., la presión parcial de oxígeno es igual a 0,21 x 8,5 = 1,785 y resulta perjudicial para el organismo. 


Al respirar oxígeno puro con equipos de circuito cerrado no se debe bucear a más de 7 metros de profundidad y con equipos de aire comprimido no se deben de superar los 75 mts.


Bueno esto es, en lo que concierne al oxígeno; por otro lado la exposición al aire hiperbárico produce cambios del estado de ánimo, deterioro de los procesos mentales y reducción del control neuromuscular, conocidos genéricamente como narcosis. Se puede afirmar que el rendimiento tiende a disminuir a medida que aumenta la presión.


La narcosis se manifiesta inicialmente con sentimientos de euforia y bienestar, pérdida de la noción de realidad y una confianza excesiva en las capacidades propias; posteriormente si no se interrumpe su curso, se invierten los sentimientos asemejándose a los estados maniaco-depresivos, con alucinaciones y pérdida de la noción del tiempo y espacio, llegándose a la inactividad acentuada y pérdida de conciencia. Esas fases guardan similitud con la intoxicación alcohólica, diferenciándose de ésta en sus efectos residuales.


La narcosis se debe fundamentalmente al nitrógeno presente en el aire o mezcla respiratoria.


A medida que aumenta la profundidad de buceo, el nitrógeno se hace más narcótico y más denso, por lo que resulta inviable para ser respirado a profundidades mayores de 60 a 70 mts. En su lugar hay que emplear un gas que sea más ligero y que no sea narcótico, normalmente el helio, que cuando se mezcla en la proporción adecuada con el oxígeno obtenemos una atmósfera artificial, cuya resistencia respiratoria y efectos anestésicos bajo presiones relativamente altas, son considerablemente menores que en el aire, pero el helio también tiene sus problemas:

· Su obtención es cara.

· Actúa sobre las cuerdas bucales produciendo distorsión de la voz, efectos conocido como “pato Donald”.

· Y en inmersiones muy profundas, sobre los 300mts., produce el síndrome nervioso de las grandes profundidades.


El buceador debe estar también familiarizado con el anhídrido carbónico y el monóxido de carbono.


El anhídrido carbónico, también llamado bióxido de carbono o dióxido de carbono, es incoloro, inodoro e insípido a bajas concentraciones, y tiene olor y sabor ácido en concentraciones altas. Es más denso que el aire, por lo que a altas concentraciones tiene tendencia a depositarse en el fondo.


Yo, tuve una desagradable experiencia con este gas en la primera inmersión que realicé con el equipo americano en el curso de Buzo de gran Profundidad que realicé en estados Unidos, pero eso fue hace ya muchos años, y gracias a Dios hoy todavía puedo aquí contarlo. No me sobra el tiempo y no puedo detenerme en ... “batallitas”.


El otro gas perjudicial es el monóxido de carbono que tampoco tiene olor, color ni sabor, pero que si es altamente venenoso, proporciones tan pequeñas como el 0,2 % a presión atmosférica es tóxica y del 1 % es mortal.


Hay pues que tener mucho cuidado que cuando se cargan los equipos de buceo los compresores no estén próximos a tubos de escape en funcionamiento.


En lo referente al efecto mecánico de la presión sobre el cuerpo de un buceador, hemos de decir, que en contra de lo que mucha gente piensa, la presión en si misma no es causa de problemas. El peligro de un accidente mecánico se presenta cuando aparecen diferencias de presiones y éstas no se equilibran. 


Al accidente ocurrido por esta causa se le llama aplastamiento, y puede ser de varias formas:

· Cuando un buzo con casco y traje estanco cae de forma incontrolada a una profundidad apreciable, sobreviene un aumento repentino de la presión del agua, comprimiendo el aire del traje y del casco de acuerdo con una ley física conocida como la Ley de Boyle. Si la cantidad de aire es suficiente para mantener lleno el casco rígido a la nueva presión, la presión interna y externa permanecerán en equilibrio, y no habrá consecuencias graves. Pero si todo el aire del traje  y casco ha sido comprimido dentro de este último, y la presión interior no es todavía tan alta como la exterior, el exceso de presión exterior actuará sobre el cuerpo del buzo a través de su traje, tendiendo a aplastarlo dentro del casco rígido; el resultado puede ser un daño muy grave o la muerte instantánea del buzo.

· El mismo aplastamiento se puede producir si la presión en la manguera de alimentación del buzo cae, por cualquier razón muy por debajo de la correspondiente a la profundidad de permanencia y la válvula de retención no puede contener la salida del aire del casco. En este caso, el casco se queda a menor presión y el aire del traje es forzado a pasar al interior del casco por la presión que le rodea.

· El aplastamiento en menor escala, puede ocurrir durante cualquier descenso en el cual uno de los espacios de aire del cuerpo,  o cualquier espacio rígido de aire adicionado a la superficie del cuerpo, no se pueda equilibrar por algún motivo. Un ejemplo puede ser el de un buceador a pulmón libre, es decir sin equipo, usando gafas de natación, que sólo cubren sus ojos, y tratando de sumergirse con ellas, puede experimentar el aplastamiento de los ojos.


Bueno espero que se hayan percatado de que, como les había anunciado al principio de mi conferencia, hemos ido hablando de buceo, de equipos de buceo y de problemas de buceo. He procurado no hablar de Física del Buceo, para no amargar a los de “Letras”, pero ahora tengo que hacerlo porque entramos en uno de los temas más importantes del Buceo... la Descompresión.


Por si lo ignoran voy a comentarles que el cuerpo de una persona contiene aproximadamente un litro de nitrógeno disuelto en todos sus fluidos corporales, (agua, grasa, etc.) procedente del aire que respira. Si, por ejemplo, respirase aire a 5 atm. de presión absoluta durante un tiempo suficientemente largo como para alcanzar el equilibrio gaseoso total(unas 12 horas), el cuerpo contendría entonces unos 5 lts. de gas (medidos en las condiciones normales de la superficie); y la tensión del nitrógeno disuelto en el cuerpo será igual a la presión parcial del nitrógeno contenido en el aire de sus pulmones; aproximadamente el 79 % de 5 atmósferas, es decir, unas 4 atm. en este punto de equilibrio se dice que el cuerpo está saturado de nitrógeno a esa presión.


Si un buceador cuyo cuerpo estuviese saturado de nitrógeno a una presión de 4 atm. fuese elevado bruscamente a la superficie, la tensión del gas disuelto en su cuerpo sería entonces muy superior a la presión del nitrógeno que respira. El gas estaría en disolución sobresaturada, y parte del exceso de nitrógeno saldría de la solución en forma de burbujas. Esto es la causa de la enfermedad descompresiva.


El mismo fenómeno aparece cuando se abre una botella de una bebida carbónica. En este caso, el gas es dióxido de carbono (CO2), pero se aplican los mismos principios. Mientras el tapón está colocado, la presión parcial del gas que estaba por encima del líquido se escapa, disminuyendo la presión que ejercía sobre el líquido, con lo que el exceso de gas disuelto origina la formación de burbujas. Si la presión del gas de la botella se hubiera reducido gradualmente, el exceso de gas en el seno del líquido se habría liberado poco a poco, y no aparecerían burbujas. De modo análogo un buceador puede elevarse a la superficie sin peligro si lo hace de tal forma que el nitrógeno pueda liberarse del cuerpo sin llegar nunca a una sobresaturación peligrosa, pues en caso contrario se le formarían unas burbujas que al circular por el torrente circulatorio podrían obstruirle algún punto vital.


Ya pueden ustedes darse cuenta que el proceso de absorción y eliminación de gas es muy importante en el buceo.


Así pues, al respirar aire bajo presión el nitrógeno contenido en el aire es absorbido por los distintos tejidos del organismo, a distintas velocidades, dependiendo de las características de cada tejido. La cantidad de nitrógeno disuelta depende de la presión parcial de dicho gas, es decir de la profundidad, y de la duración de la inmersión. 


Durante el ascenso del buzo o buceador, el proceso se invierte en los tejidos que se han saturado, difundiéndose el nitrógeno desde los tejidos a la sangre y de ahí a los pulmones. La disminución de la presión parcial del nitrógeno en la sangre debe hacerse paulatinamente para evitar la formación de burbujas en la sangre y en los tejidos, pues cuando se producen aparece lo que se llama enfermedad descompresiva. 


Para prevenir la enfermedad descompresiva han sido calculadas tablas especiales, llamadas tablas de descompresión,  éstas tienen en cuenta la cantidad de nitrógeno absorbido por los distintos tejidos en función de la profundidad y del tiempo de inmersión. 


Desde el punto de vista de su aplicación práctica, las tablas disponen de una serie de paradas de descompresión, que exigen permanecer  a profundidades dadas, un tiempo determinado. Estos tiempos son mayores a medida que se acercan a la superficie, debido a la mayor expansión del gas a pequeñas profundidades. 


Las tablas de descompresión son el resultado de largos años de estudio científico, experimentación y aplicación práctica, sin embargo, a medida que la profundidad y tiempo de la inmersión aumentan, tienden a ser menos exactas, requiriendo una aplicación más cuidadosa; no obstante su correcta aplicación, existe un 5 % de posibilidades de sufrir la enfermedad descompresiva.


Las tablas de Descompresión que se utilizan en nuestra Armada son las que se presentan en el siguiente cuadro:

	TABLAS DE DESCOMPRESION

	Generalidades para buceo con aire

	Tabla I
	Tiempos límite sin descompresión y grupos de inmersión sucesiva para inmersiones sin descompresión.

	Tabla II
	Tiempos de nitrógeno residual para inmersiones sucesivas con aire.

	Tabla III
	Descompresión normal con aire. Cubre inmersiones desde 12 hasta 57 metros.

	Tabla IV
	Descompresión en superficie con oxígeno.

	Tabla V
	Descompresión en superficie con aire.

	Tabla VI
	Para las inmersiones excepcionales con aire.

	Tabla VII
	Profundidad teórica para inmersiones en altitud.

	Tabla VIII
	Profundidad real de las paradas de descompresión para inmersiones en altitud.



No voy a aburrirles explicándoselas; sólo les comentaré que todas ellas presentan una serie de tabulaciones que deben seguirse al pie de la letra durante el ascenso de una inmersión. Cada una tiene unas condiciones específicas que justifican su empleo. Dichas condiciones son básicamente profundidad, tiempo en el fondo, disponibilidad de cámara de descompresión y disponibilidad de oxígeno en el interior de la cámara. 


Para su información les diré también que a las inmersiones que no son suficientemente largas o profundas como para requerir paradas de descompresión se les llama inmersiones sin descompresión. Inmersiones a 10 mts. o menos no requieren paradas de descompresión.


Todos Ustedes pueden imaginarse que no siempre pueden hacerse las descompresiones en el lugar donde se realizan las inmersiones, y mucho menos los tratamientos de enfermedades descompresivas, y por ello se dispone de Cámaras de Descompresión o Hiberbárica. Ésta no es más que un recipiente estanco, metálico, generalmente de forma cilíndrica, con sus extremos abombados, uno cerrado y el otro abierto con una puerta hermética de acceso, en la cual pueden controlarse e incrementarse su presión interna hasta límites establecidos por el diseño.


Las cámaras se utilizan principalmente para:


a.-
Buceos simulados


b.-
Tests de selección de buzos


c.-
Efectuar descompresiones en superficie


d.-
En sistemas de buceo a gran profundidad


e.-
Tratamiento del personal afectado por alguna enfermedad propia del buceo


f.-
En Medicina Hiperbárica


g.-
Experimentación animal y de material


h.-
Investigación



El buceo convencional en el cual el buceador se sumerge llevando su propio suministro de aire o siéndole éste suministrado a través de un umbilical es un método válido hasta ciertas profundidades. Ya hemos dicho que el buceador autónomo está limitado en casi todos los países a los 50 mts. de profundidad, y el buzo con umbilical desde superficie respirando mezcla de gases, hasta 90 mts. Pero hoy día el buceo a 200 mts., es práctica normal, pues se han realizado inmersiones a más de 600 mts.


Para la realización de esas inmersiones, son precisas las Campanas de buceo, que no es más que un contenedor estanco al agua y al gas, generalmente sin sistema de propulsión, que es arriada el agua mediante chigres o grúas y desde la cual salen los buzos. El objeto de la campana es proporcionar un transporte vertical a los buzos desde la superficie hasta el lugar de trabajo y servir de refugio para ellos.


Las campanas permiten mantener a los buzos calientes, secos, iluminados y relativamente confortables. Todos estos factores reducen sus esfuerzos físicos y psíquicos.


Existen campanas de uno o dos compartimentos independientes y estancos, pero la más simple, económica y utilizable, es la de un compartimento, con la particularidad de que el ayudante está sometido a la misma presión que los buzos, por si éstos requieren auxilio inmediato.

Los componentes fundamentales de una campana de buceo son:

· Puertas o escotillas

· Portillos

· Sistema de acoplamiento

· Lastres

· Umbilicales

· Suministro de gases

· Suministro de energía

· Comunicaciones


Hemos hablado de las Campanas de Buceo porque vamos a entrar a presentar las Inmersiones a gran Profundidad y el Buceo a Saturación.


El buceo dentro de la Tecnología oceánica, no ocupa un lugar muy relevante, pero sin embargo está altamente desarrollado, pues se mueve dentro del soporte a la industria petrolífera oceánica y de las actividades militares.


Para la realización de inmersiones a gran profundidad son precisos los Sistemas de Buceo, que se diseñan como instalaciones permanentes a bordo de buques de buceo, o como instalaciones móviles para ser estibadas en plataformas de adiestramiento o barcazas.


En muchas ocasiones estos sistemas deben ser transportados y ensamblados en tierra para trabajos en embalses, pantanos y presas.


Un sistema de buceo a gran profundidad debe ser capaz de trabajar bajo las condiciones más adversas, por lo que todos sus elementos deben diseñarse de tal forma que una avería no lo pueda parar por completo.


El esquema de un sistema de buceo puede ser el siguiente:


1.-
Cámara de Descompresión


2.-
Cámara de Transferencia


3.-
Campana de buceo


4.-
Esclusa


5.-
Panel de Control


6.-
Unidad de aire acondicionado


7.-
Batería de gases


8.-
Compresor


9.-
Unidad de recuperación de gases


10.-
Tanque de agua y recuperación de aguas sucias


11.-
Suministro de agua caliente para buzos


12.-
Trole de la Campana de Buceo


13.-
Chigres


14.-
Umbilical


15.-
Equipo personal de buceo


16.-
Televisión submarina


17.-
Herramientas submarinas


Hemos observado cuales son los elementos que constituyen un sistema de buceo para inmersiones a gran profundidad y hemos dicho que los buceadores pueden trabajar con bastante seguridad, pero si echamos un vistazo a las Tablas de Descompresión veremos que los tiempos de descompresión para determinados tiempos en el fondo, requerirían no horas sino días, para desaturarlo, del gas inerte empleado. Y en esta vida, que nos ha tocado vivir y sobre todo para las Industrias, el “Tiempo es Oro”; es por ello que a mediados de los 70 se introdujeron las técnicas de buceo a saturación, que consisten en mantener a los buceadores viviendo dentro de la cámara en superficie con la presión igual a la de la profundidad de inmersión y pasando a la campana de buceo cuando tiene que ir al agua; realizan su trabajo y no necesitan de descompresiones para volver a la cámara.
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