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INTRODUCCION

Explorar las profundidades del mar siempre ha cautivado la imaginacién humana, aunque
la posibilidad de hacerlo de manera segura surgié hace relativamente poco tiempo. Los
submarinos, por ejemplo, son una de las herramientas desarrolladas para incursionar en el
mundo subacuético. El primer submarino tripulado se desarroll6 el siglo pasado, fue cons-
truido en madera y alcanzé 30 metros de profundidad. Posteriormente, como ha ocurrido
con muchos adelantos técnicos, fue la guerra la que impulsé su perfeccionamiento. Son
famosos los submarinos alemanes, los cuales tuvieron un papel protagénico durante la Pri-
mera y Segunda Guerras Mundiales. S6lo ha sido en las altimas dos décadas que la investi-
gacion sobre submarinos para fines no militares ha tenido lugar. Como resultado de estos
trabajos, aparecen los submarinos no tripulados o UUV (Unmanned Underwater Vehicles).
Debido a los riesgos inherentes con que tiene que enfrentarse el ser humano cuando
incursiona a grandes profundidades, tales como altas presiones, tiempos de permanencia
limitados, dificultades de orientacién, fauna peligrosa y corrientes, entre otros, no es ca-
sual que los desarrollos tecnoldgicos se hayan orientado a construir aparatos que no
involucren la presencia del ser humano. Sin embargo, a diferencia de un artefacto no
tripulado que opere en tierra, en el aire o en la superficie de otro planeta, un UUV se
enfrenta con un problema particular, especialmente exigente: las ondas electromagnéticas
no penetran en el agua, razén por la cual los sistemas de control remoto convencionales
son inttiles en el medio subacuatico. Dada esta imposibilidad fisica, s6lo quedan dos al-
ternativas para maniobrar el aparato.
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En una se hace uso de un cable o cordén
umbilical que conecte la nave con la su-
perficie para que, a través de él, sea posi-
ble enviar drdenes y recibir senales. Estos
son los submarinos tipo ROV (Remoted
Operated Vehicles). Las decisiones son
tomadas por el operador en superficie,
por lo tanto, el elemento que aqui prima
es la destreza del operario.

La segunda alternativa es buscar que la
nave sea autonoma, es decir, que se le
pueda programar una misién y al finali-
zar la inmersién retorne a un sitio especi-
fico, senalado previamente. Este tipo de
submarinos se conocen como AUV
(Autonomous Underwater Vehicles). La
comunicacién entre el centro de control
y el aparato queda suspendida durante
toda la operacién, excepto cuando inter-
vengan senales acusticas. El principal ele-
mento que interviene en su diseno es la
inteligencia, porque la nave debe ser ca-
paz de tomar decisiones en un ambiente
desconocido.

Las posibilidades de aplicacién de los
UUV, en especial de los ROV, varian se-
guan los sistemas con los cuales estén do-
tados. Existe una gran cantidad de estruc-
turas sumergidas, por ejemplo, que se
deben inspeccionar periédicamente,
como las torres de captacion, presas, mue-
lles, tineles de conduccion, cables sub-
marinos, tramos sumergidos de oleoduc-
tos y cascos de buques. En el campo de la
geologia submarina, se pueden efectuar
levantamientos de perfiles del fondo,
medir pendientes, hacer el seguimiento
de terrenos y facilitar el estudio de la di-
namica de lechos estuarinos o de rios.
Otras aplicaciones valiosas son las relati-
vas a los estudios ambientales, como la
toma de muestras de aguas, estudios de
parametros fisicoquimicos y tareas de lim-
pieza. También es posible efectuar inves-

tigaciones pesqueras, hidrograficas,
oceanograficas y hasta de arqueologia
marina.

Por otra parte, hay que decir que si bien
los AUV y los ROV han experimentado
desarrollos importantes en los altimos
tiempos, los costos involucrados son muy
altos. Al hacer un estudio de la relacion
Prestaciones-Costos, el valor se eleva en
forma exponencial, es decir, se llega a un
punto a partir del cual el esfuerzo inver-
tido para lograr una pequena mejora re-
sulta demasiado elevado.

Aunque los precios son muy variados, un
ROV refinado, capaz de descender varios
miles de metros de profundidad, como el
que llegé al interior del Titanic, se cotiza
en millones de délares. Por tal motivo, no
es de extranar que los UUV se hayan ale-
jado del alcance de los usuarios, incluso
en los paises desarrollados. En consecuen-
cia, la tendencia global es orientar los de-
sarrollos hacia un punto en el cual se ob-
tengan los mejores servicios posibles por
un costo razonable; sélo asi un usuario
convencional podra tener acceso a estas
tecnologias.

La situacion en Colombia

Esta es una idea sobre el panorama mun-
dial; las preguntasobligadas que se siguen
tienen que ver con su pertinencia en Co-
lombia: ¢{Realmente habria alguna insti-
tucién interesada en hacer usode un ROV,
desde el punto de vista técnico y cientifi-
co en nuestro pais? ¢Qué aporte haria el
desarrollo de un dispositivo de esta natu-
raleza? (S se puede ser competitivo con
lo que se hace en el exterior? Son pregun-
tas que sin duda deben responderse con
claridad, antes de comprometer los esfuer-
z0s y los recursos que un proyecto de esta
naturaleza demanda.
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La reflexion y el estudio sobre estos topi-
cos han llevado a concluir que, en efecto,
es pertinente trabajar en esta area en el
pais. En primer lugar, sin duda, esta el he-
cho de que contamos con dos océanos,
multitud de rios y gran cantidad de lagos
y lagunas, que hoy practicamente estan
aun por estudiar. De otro lado, la respues-
ta dada por los potenciales usuarios de
sistemas de este tipo ha sido muy positi-
va, incluso existen ofertas en este sentido
para efectuar trabajos especificos. Ademas,
un elemento muy sugerente aportado por
este estudio, es que la razén por la cual
herramientas como las descritas no hubie-
sen sido utilizada anteriormente en nues-
tro pais no se debe a que no fueran nece-
sarias, sino simplemente al hecho de que
no eran conocidas o a considerar remo-
ta la posibilidad de poder tener acceso a
ellas.

En lo académico, el aporte seria enorme.
Aunque disenar y construir un ROV es
un problema que se enuncia facilmente,

en la practica es extremadamente comple- -

jo. Trabajar debajo del agua impone una
serie de restricciones dificiles de cumplir,
y son tantos los asuntos por considerar,
que para que un proyecto de esta natura-
leza pueda ser exitoso tiene que ser
interdisciplinar. Es imposible abordarlo
desde un sélo campo del conocimiento.

Otro punto importante a favor de la per-
tinencia de emprender un trabajo en esta
area, tiene que ver con que en nuestro pais
se puede ser perfectamente competitivo,
dentro del mismo rango, con lo hecho en
otras partes del mundo, por dos razones:
en primer lugar, porque no se trata de des-
gastar las energias en componentes que
se pueden adquirir, sino en idear las for-
mas de agrupar tales componentes para
lograr un producto con alto valor agre-
gado, fruto del ingenio que se le haya co-

locado. En segundolugar, porque ningtin
submarino en el mundo es fabricado en
serie. Al comparar los costos de personal
calificado de un pais industrializado con
el nuestro, aparece una ventaja importan-
te que se debe aprovechar.
Naturalmente, para elevar valor agrega-
do no sélo se necesita de ingenio y me-
nores costos, también se requiere la com-
prension profunda de los fendmenos que
intervienen. Este es un aprendizaje que,
segun las experiencias acumuladas, esta
a nuestro alcance.

El grupo Visor

Elllegar a los puntos que se exponen aqui
de una manera resumida, en modo algu-
no ha sido inmediato. Por el contrario, es
el resultado de un proceso de mas de tres
anos de trabajo que ha contemplado di-
ferentes etapas. En 1994, se comenzé con
la construccién del prototipo de un ROV
al cual se le dio el nombre de VISOR,
acronimo de Vehiculo de Investigacion
Subacuatica Operado Remotamente, que
finalmente terminé identificando al gru-
po de trabajo. Desde sus comienzos, el
grupo estuvo constituido por estudian-
tes y profesores de Ingenieria Mecénica,
Ingenieria Electrénica y Comunicacion
Social de la Universidad Pontificia Boli-
variana. Desarrollar un prototipo era una
necesidad, debido ala agresividad del am-
biente subacuético. Como era de esperar-
se, surgieron muchas dificultades de or-
den técnico: sistemas de estanqueidad, co-
municaciones, control, propulsién, trans-
porte, etc., que a medida que se fueron
solucionando aportaron la experiencia
que se queria obtener. Otro aspecto que
rapidamente se hizo necesario, fue el de
ubicar los lugares para efectuar los ensa-
yos respectivos, maxime cuando Mede-
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llin es una ciudad muy retirada del mar.
Se optdé entonces por ensayar los distin-
tos elementos en el laboratorio, sometién-
dolos a las presiones de trabajo a las que
deberian operar. Naturalmente que para
probar el conjunto, ya la simulacién de-
jaba de ser apropiada, por lo que se recu-
rri6 a cuerpos de agua, inicialmente pis-
cinas y luego embalses. Un paso impor-
tante fue el llevar el vehiculo a aguas del
Pacifico Colombiano, en el desarrollo de
un crucero organizado por la Armada Na-
cional y el Dr. Jorge Reynolds Pombo, es-
pecialista en electrofisiologia cardiaca, y
quien contribuy6 con valiosos aportes al
desarrollo del proyecto.

La informacién que sobre el tema se
puede conseguir en Colombia es suma-
mente escasa, por lo que desde un prin-
cipio la labor de busqueda debi6 efec-
tuarse en el exterior. Dentro de este pro-
ceso, fue muy importante visitar la Uni-
versidad Politécnica de Cataluna, la uni-
ca universidad que en Espana trabaja con
el tema de la robodtica subacuatica. Alli
se tuvo la oportunidad de conocer de

cerca los desarrollos que a nivel interna-
cional existen en el area.

Como resultado del proceso descrito, se
lleg6 finalmente a una serie de resultados
y claridades en diferentes niveles, que vale
la pena mencionar.

En las cuestiones estrictamente técnicas,
se construy6 un minisubmarino de obser-
vacion, tipo ROV, capaz de descender
hasta 40 metros de profundidad de ma-
nera confiable. A bordo, el VISOR esta
equipado conunacamara de video de alta
resolucién y cuenta con sistemas de ilu-
minacion para situaciones de extrema os-
curidad. La propulsion esta a cargo de 4
motores, 2 de ellos le permiten desplazar-
se horizontalmente y controlar la veloci-
dad y la direccién de avance, los otros dos
le permiten ascender y descender. Tiene
ademas un compartimiento central en el
cual se aloja parte de la electrénica y de
los sistemas de distribucién de potencia.
Un cable lo comunica con la superficie
donde se encuentran los controles, las ba-
terias que suministran la energia para of
aparato y el monitor que recib ima-



REVISTA

UNIVERSIDAD
PONTIFICIA
BOLIVARIANA

12

genes que envia la camara de video.

En lo relativo a los aspectos académicos,
se abri6é un nuevo espacio para el trabajo
interdisciplinar, integrando un ntimero
importante de estudiantes al proyecto. Por
otrolado, las catedras de los docentes que
participaron se vieron enriquecidas a par-
tir de esta experiencia.

Finalmente, se demostr6 que era posible
abrir un area de investigacion completa-
mente nueva en el medio, la robdtica
subacuatica, con grandes posibilidades en
la region. Es precisamente esta certeza la
que lleva a preguntarse como se debe se-
guir de aqui en adelante, punto en el que
se ha reflexionado durante los altimos
meses. A continuacién se exponen algu-
nas de las propuestas.

Futuro del proyecto

Una vez lograda una visién panoramica
completa de las variables involucradas y
de las posibilidades de desarrollo que se
ofrecen, fruto de la experiencia adquiri-
da en varios niveles, el siguiente paso es
formalizar el grupo, es decir, constituirlo
como un grupo de investigacion recono-
cido dentro de la institucién y fuera de
ella, meta que se espera alcanzar en dos
anos. Para lograrlo, se ha elaborado un
plan de trabajo que incluye cuatro aspec-
tos basicos: desarrollos tecnolégicos, for-
macion a alto nivel, vinculacién con otras
entidades y la divulgacién del trabajo rea-
lizado.

Desarrollos tecnolégicos

Los desarrollos tecnolégicos juegan un pa-
pel muy importante en la existencia del
grupo, no sélo por ser resultados tangi-
bles a los que se llega al final de un proce-
so, sino también porque constituyen un

elemento integrador. La experiencia mues-
tra que habria resultado imposible man-
tener congregado a un grupo de profe-
sionales con formacion técnica alrededor
de un problema abstracto. Tener un pro-
blema real para resolver es lo que permi-
te que las energias se canalicen efectiva y
creativamente; naturalmente que esto no
significa que haya que inventar los obje-
tos de estudio. En un pais con recursos
limitados, es necesario que todos los es-
fuerzos que se hagan estén orientados, y
en este caso la orientacion la da el estudio
de las necesidades existentes en el medio
y la basqueda de soluciones apropiadas
para tales necesidades.
Metodolégicamente es conveniente divi-
dir el problema en subsistemas, con el
fin de poder identificar la funcién de
cada componente y su ubicacién dentro
del conjunto.

DISENO MECANICO

[ Propulsion H Estructura |

Potenciay || Comunicacion e
control instrumentacion

DISENO ELECTRONICO

El minisubmarino proyectado sera tipo
ROV, con un nivel de automatizacién ele-
vado que permita realizar ciertas tareas
en forma autébnoma, como por ejemplo,
seguir un rumbo programado, alcanzar y
permanecer a una profundidad determi-
nada y tomar decisiones en caso de que
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se presenten situaciones de emergencia.
Ademas, ya no sélo serd de observacion
sino también de manipulacién, para am-
pliar asi sus posibilidades de aplicacién.
Este proceso ya se inici6 con la construc-
cién de un brazo mecanico, que actual-
mente se encuentra en proceso de eva-
luacion, capaz de manipular sélidos de
hasta 250 gramos de peso en el aire. Ade-
mas se tiene proyectado disenar y cons-
truir un dispositivo capaz de tomar mues-
tras de sedimentos del fondo de un cuer-
po de agua.

Para el diseno del casco, se consideraran
aspectos de resistencia de materiales para
poder operar seguramente, aspectos fun-
cionales de distribucién de espacio y de
alojamiento de componentes, y el com-
portamiento hidrodinamico del sistema,
para lo que se recurrira al modelaje por
computador. La profundidad de opera-
cién sera de 100 metros, con el fin de po-
der acceder a la mayor parte de las es-
tructuras sumergidas existentes en Co-
lombia y a sectores de especial interés
para el estudio de los ecosistemas
subacudticos. Para todos los sistemas pro-
yectados, el prototipo existente serd un
elemento clave en los trabajos futuros;
constituye una plataforma sobre la cual
se puede experimentar y poner a prue-
ba los nuevos desarrollos.

Formacion de alto nivel

A medida que los sistemas se van hacien-
do més complejos, resulta evidente que
los desarrollos técnicos se agotan si no
van acompanados de una profunda
conceptualizacion que les permita avan-
zar y proponer soluciones novedosas. Es
esta realidad la que lleva a contemplar la
formacién a alto nivel, como otro de los
elementos fundamentales en el nuevo

proceso que se ha comenzado. Actual-
mente dos de los integrantes del grupo
se encuentran desarrollando estudios a
nivel de maestria en el exterior.

Vinculacion con otras entidades

En un proyecto de esta naturaleza, es
fundamental no estar aislado de lo que
ocurre en el mundo. Es necesario
intercambiar informacién con los centros
que en otros paises investigan en la mis-
ma area y aprovechar las oportunidades
que de estas relaciones se desprenden.

Naturalmente que para que un grupo
pueda asegurar su permanencia en el
tiempo y acometer proyectos de enver-
gadura, debe contar con los recursos ne-
cesarios. Ademas es deseable que las fuen-
tes de las cuales provienen los recursos
sean diversas. Para este propdsito se han
comenzado a establecer alianzas estraté-
gicas con socios que se han mostrado in-
teresados. Esta actividad tiene un profun-
do significado, debido a que la vincula-
cién de otras instituciones es una mues-
tra inequivoca de la validez del proyecto.

Divulgacion

La divulgacion de los resultados alcanza-
dos debera dirigirse tanto al publico es-
pecializado como al publico en general.
Existen experiencias suficientemente do-
cumentadas que prueban coémo los desa-
rrollos de la ciencia no son ajenos al inte-
rés del comun de las personas. Ademas,
posibilita que otras instituciones conoz-
can y se interesen por el proyecto.

Si bien lo que hasta ahora se ha expues-
to se ha tratado de presentar con cierto
orden légico para facilitar su compren-
sion, esto se debe mas a cuestiones
metodoldgicas que a que en la practica el
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proceso haya sido efectivamente tan
predecible y tan escalonado. En realidad
los elementos mencionados, y otros que
no se trataron en forma explicita, siem-
pre aparecen simultaneamente, y es labor
de la reflexion el ordenarlos y otorgarles
su verdadera dimension.

En un medianoplazo, seespera que el gru-
po de investigacién se constituya como
un nucleo que facilite un proceso en dos
direcciones: por un lado, mantiene per-
manente contacto con el pregrado y el
posgrado al cual le aporta elementos
novedosos, y, por otro lado, se proyecta
hacia el sector productivo que le propo-
ne nuevos asuntos para resolver.

En la medida en que todas las partes
involucradas en este proceso estén en con-
tacto, se establece una relacion sinerggética
que ofrece nuevas posibilidades, muchas
de ellas insospechadas.

Después de tres anos de trabajo constru-
yendo un prototipo y reflexionando acer-
ca del porvenir del grupo, es seguro que
aun quedan muchas cosas por aclarar. Lo
importante no es pedirle al proceso reali-
zado que sea capaz de responder a todas
las preguntas que pudieran surgir; lo
esencial de esta experiencia realmente esta
en que permitié abrir un nuevo campo
del conocimiento del que hasta ahora no
se tenian noticias.



