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RESUMEN

El siguiente trabajo tiene como objetivo evaluar la adquisicion de un activo, una
camara de descompresion biplaza ya existente en el mercado para el area acuicola de nuestro
pais, especificamente entre las regiones de Los Lagos y Aysén. Con el fin de disminuir los
accidentes de descompresion a los que se exponen los buzos en la zona. Con ello acotar los
tiempos en que los buzos son trasladados a un centro médico que retina las condiciones de
atenderlo producto de un accidente de descompresion inadecuada (EDC).

Como primer paso se realizé un estudio estadistico, acerca de la necesidad de que
exista un mayor numero de cdmaras de descompresion cercanas a las faenas de buceo, para
que de esta forma los buzos puedan ser atendidos en un tiempo mas acotado, evitando las
secuelas que dejan los accidentes hiperbaricos llegando incluso a la muerte producto de un
tratamiento tardio e ineficaz.

También encontraremos informacion crucial para entender el concepto de camaras
hiperbaricas o descompresion, su funcionamiento, normativas, operatividad y mantenimiento
y como estos se relacionan con la vida del buzo. Cabe destacar que las cdmaras de
descompresion no solo sirven para atender a un buzo accidentado, sino que también prestan
el servicio de efectuar las paradas de descompresion en camara evitando la exposicion a las
bajas temperaturas en la zona y peligros asociados, efectuar tratamientos medicinales, entre
otros.

Finalmente se realizé un estudio sobre los costos asociados que comprometen a las
empresas que deseen contar con una camara de descompresion y a raiz de dicho estudio se
procedio a formular las discusiones y conclusiones pertinentes, con respecto a la hipotesis

planteada.
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INTRODUCCION

La industria salmonera chilena representa uno de los principales motores
econdmicos del sur del pais, con una alta concentracion en las regiones de Los Lagos y
Aysén. Este sector no solo aporta significativamente al Producto Interno Bruto (PIB) nacional
y a las exportaciones, sino que también genera un alto nimero de empleos directos e
indirectos, transforméndose en un pilar fundamental para el desarrollo de las comunidades

del sur de Chile.

El trabajo de buceo en centros de cultivo es una actividad de alto riesgo, pues los
buzos se ven expuestos a condiciones hiperbaricas que pueden derivar en accidentes propios
de la actividad, siendo el accidente mas comun en Chile la “enfermedad descompresiva” que
en la mayoria de los casos genera graves consecuencias en la salud y ademdas de ser
degenerativa en un breve lapso de tiempo, llegando incluso a la muerte.

Por otro lado el unico tratamiento eficaz para combatir este fendémeno es la
recompresion inmediata en una camara hiperbarica donde el buzo afectado es sometido
nuevamente a condiciones de presion controlada para luego disminuir gradualmente hasta
niveles normales, permitiendo la eliminacion segura del exceso de gases disueltos en la
sangre y tejidos, qué en muy pocas ocasiones se logra debido al bajo nimero de camaras
existentes y a la lejania de ellas, encontrandose la mayoria en hospitales o centros urbanos

lejanos a los lugares donde se desarrollan las faenas de buceo.

En este contexto, la disponibilidad de camaras hiperbaricas en la zona acuicola
resulta fundamental para la prevencion y tratamiento oportuno de accidentes asociados a la
presion. Sin embargo, la adquisicion, implementacion y mantenimiento de este tipo de
equipos requiere inversiones significativas que van mas alla del cumplimiento normativo, ya
que se trata de una inversion orientada a la proteccion de la vida humana, al fortalecimiento
de la seguridad ocupacional y a la mejora en la continuidad operacional de las empresas
salmoneras.

De este modo resulta indispensable evaluar su costo — beneficio que considere tanto
aspectos técnicos como financieros bajo las distintas herramientas de gestion y analisis que
nos ha logrado proporcionar la carrera Universitaria de Ingenieria en Mantenimiento

Industrial.



OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la incorporacion de una camara hiperbarica biplaza centrdndose en la adquisicion e

implementacion para centros de cultivo, en las regiones de Los Lagos y Aysén

Objetivos especificos

1. Analizar, mediante la utilizacion de herramientas de evaluacion, la percepcion de los
buzos y la empresa, respecto a la necesidad y utilidad de las camaras hiperbaricas en
la industria salmonera.

2. Evaluar las caracteristicas técnicas y operativas de una camara hiperbarica aplicable
a centros de cultivo en la zona.

3. Determinar los costos asociados a la adquisicidon, implementacion y mantenimiento
de una camara hiperbarica en un centro acuicola.

4. Comparar los costos de inversion con el impacto economico de los accidentes y

muertes, justificando la adquisicion desde una perspectiva costo — beneficio.

Delimitacion
- Ambito geografico: Regiones de Los Lagos y Aysén
- Ambito temporal: Periodo 2017 — 2025
- Ambito temitico: Adquisicion, implementacién, mantenimiento y operacion de
camaras hiperbaricas aplicadas a buzos en la industria salmonera (uso laboral y

clinico).

Problematica y Justificacion de la investigacion

En los centros de cultivo acuicola de las regiones de Los Lagos y Aysén, los buzos realizan
faenas esenciales, pero altamente riesgosas, y no cuentan con camaras hiperbéricas
disponibles para atender emergencias por descompresion, solo aquellas camaras de empresas
externas y en recintos alejados, lo que obliga a traslados prolongados y disminuye las
posibilidades de un tratamiento oportuno. Esta carencia ha contribuido a que persistan

accidentes graves y fallecimientos en el buceo operativo.



La brecha entre las exigencias de seguridad de la actividad y la infraestructura realmente
disponible plantea la duda sobre si la instalacion de una camara hiperbarica en los centros de
cultivo es una medida necesaria y justificable desde el punto de vista sanitario, operativo y
economico. Evaluar esta necesidad y su impacto potencial en la reduccion de incidentes es el

eje central de la presente investigacion.

Este estudio es relevante porque:

- En lo social y humano: Busca mejorar las condiciones de seguridad y salud de los

buzos en la industria salmonera, reduciendo el riesgo de mortalidad laboral.

- En lo econémico: Entrega la evaluacion costo — beneficio para determinar si la
inversion de una cadmara hiperbdarica es sostenible frente a los gastos asociados a

accidentes y posibles demandas laborales.

- En lo normative: Responde a exigencias de la autoridad maritima chilena y

normativas internacionales sobre seguridad en trabajos hiperbaricos.

- Enlo cientifico — académico: Aporta un anélisis integral que combina metodologias
cualitativas (entrevistas) y cuantitativas (estadisticas de accidentes y costos), lo cual

fortalece la toma de decisiones en la gestion de seguridad acuicola.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO




1.  MARCO TEORICO

1.1 EL BUCEO PROFESIONAL COMO ACTIVIDAD PRODUCTIVA DE ALTO
RIESGO

1.1.1 Historia del buceo.

El buceo, entendido como la accién de desplazarse o permanecer bajo el agua con o
sin apoyo de equipos respiratorios (Reglamento de Buceo para Buzos Profesionales), ha
acompanado al ser humano desde tiempos remotos. Sus primeros registros se vinculan tanto
a actividades de subsistencia como a operaciones militares y de rescate. Textos cladsicos
atribuyen a Alejandro Magno, alrededor del afio 320 a. C., el uso de dispositivos
rudimentarios para realizar inmersiones, mientras que Herodoto relata la labor del buzo
Scyllis en el siglo V a. C., empleado por el rey persa Xerxes para recuperar tesoros

sumergidos (Manual de Buceo de la Marina de EE. UU., Rev.6).

[lustracion 1-1: Primeros dispositivos de respiracién impracticos.

Fuente: Manual de buceo de la Marina de EE. UU, Rev.6.

A lo largo de los siglos, el deseo de explorar, comerciar y entender el ambiente subacuatico
impulso el desarrollo tecnolégico. En 1860 se construyd la primera cdmara hiperbarica en
América especificamente en Oshawa, Canadéd, y en 1895 John Scott Haldane inicio los
estudios que dieron origen a las primeras tablas de descompresion con aire comprimido,

fundamentales para prevenir la enfermedad descompresiva.



llustracion 1- 2: John Scott Haldane, publico las primeras tablas de buceo con aire comprimido.

Fuente: Biegrafiasyvidas.com

Posteriormente, en 1943, Jacques-Yves Cousteau y Emile Gagnan revolucionaron la
actividad con la escafandra autdbnoma, permitiendo inmersiones mas seguras y prologadas.
Desde entonces, el buceo ha incorporado mezclas respiratorias y equipamiento especializado,

consolidandose como una actividad profesional de alto nivel técnico (Cea, 1986).

1.1.2  El buceo profesional en Chile

Chile, con mas de 4.200 kilometros de costa y una proyeccion maritima que abarca
gran parte del océano pacifico, es un pais cuya identidad, economia y cultura estan
estrechamente vinculadas al mar. De esta forma, el buceo se ha consolidado como una de las
actividades esenciales en multiples dmbitos productivos y de seguridad, siento un eslabdon
fundamental no solo para la explotacion y mantencion de los recursos del borde costero, sino
también para el desarrollo de la industria acuicola y salmonera, uno de los principales
motores econémicos del sur de nuestro pais.

Sin embargo, la necesidad de bucear como actividad laboral se ha hecho imprescindible
debido al fuerte crecimiento que ha experimentado la industria salmonera existente en nuestro
pais, principalmente en el sur de Chile (Region de los lagos, Aysén y Magallanes.)
destacandose claramente en estas actividades dos tipos de buzos profesionales: (“Reglamento

de Buceo para Buzos Profesionales”)



1. Buzo mariscador: Persona que estd dedicada a la extraccidon y comercializacion
de especies marinas y cuyos conocimientos le permiten desempefiarse en ella con
seguridad.

a. Buzo Mariscador Basico: Es aquel que esta habilitado en el uso de equipos
semiautonomos livianos.
b. Buzo Mariscador Intermedio: Es aquel que esta habilitado en el uso de

equipos semiautonomos livianos y medianos.
2. Buzo comercial: Persona que posee un nivel de preparacion que le permite la

utilizacion de cualquier equipo necesario para efectuar trabajos submarinos que

estén directa o indirectamente relacionados con su actividad.

1.1.3 Caracterizacion de la poblacion de buzos profesionales en Chile

Chile es posiblemente considerado el pais con la mayor poblacion de buzos del
mundo, con un censo estimado de 30.000 buzos y buceadores distribuidos en diferentes
sectores economicos.

La amplia mayoria de los buzos chilenos pertenecen al mundo de la pesca debido a la
tradicion recolectora de las costas nacionales. Se estima que en torno a 20.000 buceadores
practican el buceo para la captura y recoleccion de diferentes especies marinas como el erizo,
almejas, loco, entre otras. Estos son los denominados buzos mariscadores o artesanales.
Otra de las industrias que nutre en cantidad el censo de buzos nacionales es la acuicultura.
La creciente actividad en los cultivos de salmoén desde la década de los 90, se ha convertido
en uno de los motores de la economia nacional y la demanda de profesionales subacuaticos
€s permanente.

En torno a 4.000 buzos trabajan en el mantenimiento y recoleccion de bajas, en las mas de
1.200 empresas dedicadas a la cria fundamentalmente de esta especie.

En una tercera 6rbita laboral habria que encuadrar a los buzos comerciales e industriales del
pais, que suman alrededor de 2.500 titulados de los que estan en activos 1.500

aproximadamente.



En Chile existen alrededor de 70 compaiiias de trabajos subacudticos que prestan servicios
en dependencias portuarias, centrales hidroeléctricas o en tareas de salvamento. (Subacudtica

Magazine, Pedro Pérez Oliva, 13 mayo 2021).

1.1.4 Los problemas del buceo en Chile

Quien se desempefia como buzo en Chile, debe tener conciencia de que su trabajo
presenta ciertos peligros. Pueden ocurrirle accidentes graves, enfermedades, discapacidad
fisica o mental y hasta la muerte si emplea malos procedimientos de trabajo como no respetar
los tiempos de descompresion, no considerar las profundidades de trabajo, la calidad y la
conservacion de los equipos, trabajar en condiciones climaticas demasiado adversas y sin una
capacitacion adecuada para ejercer como buzo comercial, mariscador o deportivo,
dependiendo del caso. (Vicuia, 2003) De hecho, la Asociacion Chilena de Seguridad ha
calificado el buceo como “la actividad de mayor riesgo” dentro de la salmonicultura.

Estos resultados adversos o “accidentes” pueden ser evitados si el trabajador y su supervisor
de buceo, estan informados de todos los riesgos y de las medidas que deben tomarse para la
ejecucion de esta actividad laboral. Sin embargo, el accidente mas comun en los buzos, que
desempefnian su actividad en Chile es el accidente por descompresion o enfermedad
descompresiva, que desencadena en el organismo de la victima, una serie de patologias

asociadas a este hecho. (Vicuna, 2003)

1.2. EMPRESAS SALMONERAS Y ACUICULTURA EN CHILE

Acuicultura se refiere al cultivo controlado de organismos acudticos (peces, moluscos,
crustdceos y algas), con fines productivos. En chile, esta actividad se desarrolla
principalmente en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes, donde las condiciones
ambientales favorecen el cultivo de salmonidos.

Las empresas salmoneras son aquellas dedicadas a la produccion de salmones mediante
sistemas intensivos o semi — intensivos en centros de cultivo marinos y de agua dulce. Su
aporte econdmico es significativo: el salmoén es el segundo producto mas exportado del pais,
la industria representa cerca del 5% del total de exportaciones nacionales y alrededor del 1%
del PIB, generando empleo directo en zonas aisladas del sur austral.

El crecimiento sostenido del sector ha incrementado la demanda por buzos profesionales,

dando lugar a nuevas exigencias de seguridad y mejores estandares operacionales.



El trabajo de los buzos en las balsas jaulas

Centro de
operaciéon
-

@ Puesta de los equipos de buceo y chequeo de la faena

© Revision de los peces en la jaula y fondo marino, estado de la malla y dafio de
depredadores

© Almacenaje y revision de los equipos de buceo
© Entrega de los desechos de trabajo
© Revision del sistema de balsa jaula

O Revision de los pesos y amarras que afirman la balsa - jaula

Hustracion 1- 3: Esquema de trabajo de buzos en jaulas salmoniculturas.

Fuente: Guia para un buceo seguro 2003.

1.3. ENFERMEDAD DESCOMPRESIVA EN ELL BUCEO PROFESIONAL.

1.3.1 Definicién v fundamentos fisioldgicos

El principal riesgo especifico para los buzos que desempeian su labor en la acuicultura
es la “enfermedad descompresiva (ED), cominmente conocida como “mal de presion” o
“Bends”, la cual ocurre por una descompresion inadecuada, tras estar expuesto a altas
presiones bajo el agua.
Al descender el buzo en el agua y a medida en que aumenta la profundidad, la presion del
medio externo es cada vez mayor. La presion se transmite al cuerpo y a la mezcla gaseosa
que se respira, contrayéndolos. Al ascender sucede todo lo contrario. La liberacion rapida de
aire puede causar graves accidentes al buzo, ya que el nitrogeno del aire liberado se incorpora
al torrente sanguineo en forma de burbujas, que seran mayores y mas numerosas cuanto mas
repentina sea la liberacion. En el dibujo se representa la disminucion del volumen de oxigeno
en un pulmoén debido a la presion del agua. Si se asciende muy réapido y el aire contenido en
los pulmones no se alcanza a liberar, €ste se expande normalmente tomando su volumen de

equilibrio, seglin la presion a la cual esté sometido el buzo (1 atmosfera). Por ejemplo, si el
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buzo tiene un litro de aire en los pulmones en la superficie, a 30 metros de profundidad tendra
alrededor de 1/6 de litro. Esta contraccion de los pulmones no es resistible por una persona
normal.

Bote con el

compresor de aire
y el asistente

1
[
B
_
g

M Espacio libre
B Aire

Espacio ocupado
- por el pulmén

Ilustracion 1- 4: Esquema de cambios de volumen por presion segun profundidad.

Fuente: Guia para un buceo seguro 2003.

1.3.2 Factores que influyen en la apariciéon de la enfermedad descompresiva

La acumulacion de nitrégeno contenida en el aire que se respira estd en funcion de la
duracion y profundidad de la inmersion. Ya se ha dicho que cuanto mayor sean duracion y
profundidad, mas nitrégeno se acumulard, de forma que el respeto a la velocidad de ascenso
de 9 metros por minuto puede no ser suficiente para la eliminacion controlada del mismo.
Con el aumento de presion cambia el volumen y la concentracion de los compuestos del aire.

Esta particularidad en el cuerpo humano es muy peligrosa. (guia para un buceo seguro, 2003).

Tabla I- 1. Componentes del aire atmosférico

Concentracion

Componentes Porcentaje por Volumen Partes Por Millén (ppm)
Nitrégeno 78.084

Oxigeno 20.946

Bidxido de Carbono 0.033

Argon 0.0934

Medn 18.18
Helio 5.24
Kripton 1.14
Xendén 0.08
Hidrogeno 0.5
Metano 2.0
Oxido Nitroso 0.5

Fuente: Capitulo 2 fisica subacudatica, manual de la marina E.U, Rev. 6).
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En el caso de que el buceador ascendiera lentamente, éste dara lugar a que dichas burbujas
se liberen gradualmente de los tejidos y la sangre. Dichas burbujas causan dafio directamente
al bloquear el flujo de la sangre en los capilares (ver figura 1-5), como si lo causan al formar
coagulos a través del sistema circulatorio (ver figura 1-6), por tal motivo se demuestra que

las “burbujas de nitrogeno” son lo que finalmente provoca la enfermedad descompresiva.
(Desola, 1999).

BURBUJAS EN LA SANGRE

W SE MPIDE
L) EL PASO DE
R LA SANGRE
Capilar Plaquetas Burbuja

Hlustracion 1- 5: burbuja de nitrogeno obstruyendo el paso de la sangre.

Fuente: manual practico del submarinismo, 1999.

Estas burbujas de nitrogeno que viajan por los vasos sanguineos se adaptan a las paredes
adoptando forma cilindrica. Si una burbuja se detiene, impide el riego en esa zona y aparecen
fenomenos isquémicos en los tejidos tributarios de ese vaso. Ademads, la sangre se coagula
en presencia del aire, asi que se coagula por delante y por detras de la burbuja intravascular.
Si no se acta rdpidamente para eliminar la burbuja, el accidente se agrava al formarse un

tapon de coagulo y no de aire.

Coagulo alojado en
la arteria pulmonar
izquierda

Ilustracion 1- 6: Coagulo formado en el sistema circulatorio.

Fuente: UHMS.
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1.3.3 Clasificacion de los accidentes por enfermedad descompresiva

La ED se clasifica comiinmente en Tipo I (leve, principalmente dolores articulares y
cutaneos) y Tipo II (grave, con compromiso neurologico, cardiopulmonar o riesgo vital),
dependiendo de las manifestaciones clinicas. Una forma particularmente severa es la embolia
gaseosa arterial (EGA), que suele ocurrir por expansion de gases en los pulmones durante un
ascenso sin exhalar (baro trauma pulmonar), enviando burbujas directamente al sistema
arterial con consecuencias potencialmente fatales.

Los sintomas de un accidente disbarico pueden incluir dolor articular intenso, fatiga extrema,
dificultades respiratorias, mareos, paralisis, perdida de conciencia y, en casos extremos, la
muerte. Dado que las burbujas en tejido y sangre son la causa subyacente, el tratamiento
primordial para todas estas enfermedades (ED Tipo I, Tipo Il y EGA) es la recompresion
terapéutica inmediata en Camara hiperbarica (instituto de salud publica, resolucién exenta
N.° 001956, 03 agosto 2018).

Al volver a incrementar la presion ambiental alrededor del paciente, las burbujas de gas
reducen su volumen (segin la ley de Boyle) y pueden re-disolverse en los tejidos, aliviando
la obstruccion o dafio tisular. Simultdneamente, la administracion de oxigeno al 100% a alta
presion (oxigenoterapia hiperbérica, abreviada OHB) aumenta drasticamente la presion
parcial de oxigeno en sangre y tejidos, lo que ayuda a revertir la hipoxia en zonas afectadas

y acelera la eliminacién del nitrégeno remanente por el gradiente de difusion elevado.

La OHB ademas tiene efectos beneficiosos adicionales: promueve la circulacion en tejidos
dafiados, reduce edema por vasoconstriccion (efecto Robin Hood), potencia la funcion
inmunolodgica y ayuda a la recuperacion de tejidos por estimular la angiogénesis y la sintesis
de colageno. En otras palabras, la recompresion en una Camara hiperbarica con oxigeno es
un tratamiento integral que destaca tanto el factor mecanico del gas (reduciendo y eliminando
las burbujas) como las consecuencias fisiopatologicas de la descompresion descontrolada.
(revista sanitaria de investigacion)

Es importante destacar que no existe un sustituto idéntico o similar en caracteristicas a la
camara hiperbdrica para tratar eficazmente un accidente de descompresion. si bien es cierto
que los primeros auxilios (administrar oxigeno al 100% en superficie, hidratar, mantener al
paciente acostado) pueden ayudar mientras se traslada al buzo accidentado, la verdadera

resolucion del cuadro requiere recomprimir al buzo lo antes posible.

NOTA: Ademas, hay que senalar que después de un tratamiento exitoso en la camara
hiperbarica, la victima debe abstenerse de bucear durante 7 dias si sus sintomas fueron de

tipo I, y durante 1 mes si sus sintomas fueron tipo II.
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Hustracién 1- 7: Descompresion en Camara hiperbarica

Fuente: Manual de buceo de la Marina E.U, Rev. 6 traducida.

Por esta razon, los protocolos internacionales y nacionales de seguridad en buceo enfatizan
que, ante sintomas de mal de presion o embolia gaseosa, el buzo sea trasladado sin demora a
la instalacion hiperbérica mas cercana. Cada minuto cuenta: una recompresion temprana
mejora el prondstico y reduce el riesgo de secuelas permanentes. En Chile, historicamente la
Armada ha prestado servicios de camaras hiperbaricas para buzos accidentados (por ejemplo,
en el hospital Naval de Talcahuano, o cdmaras en bases navales del sur), y mas recientemente
se han implementado centros médicos locales equipados con camaras para atender buzos,
como la camara hiperbarica multiplaza instalada en el hospital de Ancud, Chiloé¢, inaugurada

en 2016 (Fuente: Salmonexpert, 2025).

No obstante, la dispersion geografica de los centros de cultivo en el sur de Chile y las
dificultades logisticas (distancias, clima, accesibilidad por mar) pueden impedir que un buzo

accidentado llegue a tiempo a un hospital con camara.

1.4 CAMARA HIPERBARICA

Una camara hiperbdrica es un recipiente estanco, metalico, generalmente de forma
cilindrica, con sus extremos abombados, uno cerrado y el otro abierto con una puerta
hermética de acceso, en la cual pueden controlarse e incrementarse su presion interna hasta
limites establecidos por el disefio. El buzo puede ser recomprimido, por lo tanto, hasta una
presion equivalente a una profundidad dada, y descomprimirlo mediante la reduccion
controlada de la presion, efectuando las paradas requeridas como en la descompresion en
agua. (bloque instalaciones y sistemas, curso pequefia profundidad, escuela océanos,

Barcelona).
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Basicamente, el mecanismo con que funciona un tratamiento en una camara hiperbarica
consiste en recomprimir al accidentado utilizando unas tablas con tres variables: profundidad,
tiempo y gases respirables. Es como si volviera a sumergirse (lo que esta totalmente
desaconsejado), pero sin los riesgos de hacerlo bajo los sintomas de la enfermedad

descompresiva. (Gallardo 1992).

A la vez que se recomprime al paciente, se le suministra oxigeno por periodos cortos,
mediante una mascarilla perfectamente ajustada a su cara, para que no aumente la
concentracion de oxigeno en el interior de la camara. En ningiin caso debe superar una
concentracion del 25% de oxigeno en el interior de la cdmara, por el riesgo de incendio o
explosion (Llamas, 1999).

Con el suministro de oxigeno por medio de la mascarilla se consigue eliminar mas rapido el
nitrégeno al aumentar la presion parcial del oxigeno y disminuir la del nitrégeno, oxigenando
todos los tejidos del paciente; asi se disminuye el tiempo de tratamiento al no volver a saturar
el organismo de nitrogeno, como ocurriria respirando aire comprimido. (Gallardo, 1995).
La oxigenoterapia hiperbdrica es el procedimiento esencial para tratar la enfermedad de
descompresion o “mal de presion”, y otras lesiones de buceo, ya que consiste en reintroducir
al accidentado a una Céamara presurizada con oxigeno al 100%, simulando una
descompresion controlada. Esta documentado que mientras mas pronto se inicie el
tratamiento en la cdmara de descompresion, mejores son los resultados en la recuperacion
del buzo (sigma healthcare, “lesiones por presion en el buceo”, 2024-2025 Ignite Healthwise,

LLC.)

oxigeno mandémetro llave de persona
0, ataque

exterior

Hlustracion 1- 8: Flujo de respiracion de oxigeno.

Fuente: Guia para un buceo seguro, 2003.

1.4.1. Definiciones de Camaras.

Son utilizadas las camaras de doble compartimento porque permiten la entrada y
salida a la camara al personal que atiende y los suministros durante el tratamiento. Donde es
dicho:

e Camara en la estacion: Es definida como una cdmara certificada y lista en el sitio

de buceo.



15

e Camara en el sitio: Es definida como una camara certificada y lista, accesible a 30

minutos del sitio de buceo por la transportacion disponible.

e Camara de emergencia: Es definida como la camara de recompresion mas cercana

disponible cuando una camara no es requerida en la estacion o en el sitio. Puede

utilizarse una camara no certificada si el Supervisor de Buceo es de la opinion de que

es segura de usar. (Capitulo 21, Operacion de camaras de recompresion, Manual de

Buceo de la Marina de E.U, Rev.6)

1. Casco de presion.
2.Ca
3. Camara biplaza.
4. Compresor.

5. Bateria de aire.

6. Bateria de oxigeno.
7.

sclusa sanitarios.

B
B
E

mara mmmplaza.

8 v 9. Sanitarios. 16. Alumbrado.

10. Piso. 17. Cuadro de control.

11. Esclusa. 18. Linea de gases.

12. Climatizador. 19 v 20. Armario herramientas.
13. Aire acondicionado. 21. Exahustacion.

14. Extintor. 22, Armario fuerza eléctrica.

15. Prensa. 23. Camaray T.V.

Ilustracion 1- 9: Camara hiperbarica.

Fuente: bloque de instalaciones y sistemas escuela de buceo OCEANOS, Barcelona.

1.4.2. Empleo de camaras hiperbaricas

Los principales usos de las cAmaras son:

a.- Buceos simulados.

b.- Test de seleccion de futuros buzos.
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c.- Efectuar descompresiones en superficie para evitar que el buzo pase prolongados
periodos en el agua durante el ascenso.

d.- En sistemas de buceo a gran profundidad.

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

f.- En Medicina hiperbarica.

g.- Experimentacion animal y de material.

j.- Investigacion. (Simuladores Hiperbaricos).

1.4.3 Tipos de camaras.

Hay muchos tipos de camaras en uso, recibiendo distintos nombres dependiendo su
empleo, todas son idénticas en su principio, pero difieren en sus medidas, formas y nlimero
de compartimentos. Actualmente el material empleado es el acero y el aluminio, este ultimo
material permite disminuir el peso y por ser amagnético es especialmente indicado para su

uso en Cazaminas, por consiguiente, mayor facilidad para el transporte.

1.4.4 Clasificacion de camaras hiperbaricas.

Las camaras se clasifican atendiendo a su capacidad, situacion, construccion y empleo.
a) Capacidad:
o Monoplaza
o Biplaza
o Multiplaza
b) situacion:
o Fijas o estacionarias
o Moviles
¢) Construccion:
o Modulares
o Portatiles
o De acero
De aleacion ligera (Aluminio, Titanio, etc.)

d) Empleo: Dentro de esta clasificacion encontramos dos grupos:

1.- Empleo de medicina hiperbarica
a) Tratamientos accidentes disbaricos
b) Test tolerancias gases (02, n2,etc)
¢) Medicina (terapias con 02)

d) Investigacion
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2.- Empleo en intervenciones de buceo
e) Descompresiones en superficie

f) Inmersiones simuladas

g) Buceo a saturacion

h) sistemas de buceo a gran profundidad (TUP)

1.4.4.1 Camara monoplaza

Son cilindros metalicos, o de materiales resistentes a la presion, provistas de mirillas
para poder ver en su interior, que tienen capacidad para una sola persona y son presurizadas
con oxigeno puro, respirando el paciente libremente el ambiente interior de la cdmara. Tienen
la desventaja de que no se puede asistir al paciente en caso de una intolerancia al oxigeno o

cualquier otro tipo de complicacion, y la posible claustrofobia del paciente.

1.- Casco de presion. 12.- Correa de sujecion.

2.- Botellas de aire comprimido. 13.- Camilla.

3.- Manometro entre 0-100 metros. 14.- Tapa compuerta.

4.- Valvula de seguridad. 15.- Asas de transporte.

5.- Manometro entre (0-30 metros. 16.- Skid.

6.- Cancamo. 17.- Valvula.

7.- Comunicaciones. 18.- Regulador de presion.

8.- Conexion del oxigeno. 19.- Valvula de ventilacién
9.- Cancamo. 20.- Entrada del aire comprimido.
10.- Placa de datos. 21.- Anillo para encastrar a bayoneta.
11.- Portillo. 22.- Vilvula de equilibrar presiones.

Hustracion 1- 10: Camara monoplaza rigida con anillo de acoplamiento estandarizado por la OTAN.

Fuente: bloque instalaciones y sistemas, curso pequena profundidad, escuela océanos, Barcelona.
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1.4.4.2 Cémara biplaza

Son cilindros metalicos que albergan a dos o mas personas, pueden o no estar
provistas de antecamara, poseen mirillas para el control visual de los ocupantes, son
presurizadas con aire comprimido para una mayor seguridad y los pacientes respiran oxigeno
a través de una mascara o un dispositivo cefalico. El oxigeno es evacuado al exterior de la

camara mediante valvulas especiales de exhaustacion.

Estas cdmaras tienen importantes ventajas comparadas con las camaras monoplaza; en la
multiplaza €l o los pacientes son acompafiados durante su tratamiento por un médico o un
asistente entrenado para ese efecto, disminuyendo en forma notable la probabilidad de
claustrofobia. Al ser presurizadas con aire disminuye el riesgo de incendio y ademas existe
un mayor control ante la aparicion de sintomas de intoxicacidén por oxigeno, permite el
control del paciente a través de monitores externos y el tratamiento simultaneo de varios
pacientes. En caso de enfermos en estado critico es posible asistirlos desde el interior de la

misma. (Gallardo, 1987)

Ademéds, todas las cdmaras pueden tener sistemas de acoplamiento estandarizados. Sin
embargo, lo preferible para el tratamiento de accidentes de buceo profesional y recreativo
son las multiplaza de dos compartimentos (camara-antecamara), por la facilidad para la

entrada y salida de personal médico durante los tratamientos. (Llamas, 1987).
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Camara de Recompresion Modernizada de Doble Compartimiento

Analizador de Bidxido de Carbono
Profundimetro - Compartimiento Intermno (2)
Profundimetro - Compartimiento Externo (2)
10.  Panel de Comunicaciones

11.  Teléfono Auto-generador

12.  Panel de Control de Luz de Tubo

1. Compartimiento Interno

2. Compartimiento Externo

3. Suministro de Gas - Compartimiento Intero
4. Suministro de Gas - Compartimiento Externo
5. Escape de Gas

6. Analizador de Oxigeno

7.

8.

9.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22
23.

Interruptor de Falla a Tierra
Mirillas (5)

Flujémetro
Reloj/Cronémetro
Tele-termémetro
Depurador de CO;

Extintor de Fuego

Unidad de Enfriamiento
Valvula de Cierre

Valvula de Alivio - 110 psig
Regulador de Salida del SIRI - C. Externo

Hlustracion 1-11: Camara de recompresion modernizada biplaza,

Fuente: capitulo 21. Operacion de camaras de recompresion, manual de buceo de la Marina E.U, Rev.6

1.4.5 Requisitos de una cadmara estandar.

Los minimos requisitos para una camara de descompresion estandar son:

a) Tener por lo menos dos compartimentos.

b) Tener suficiente espacio, por lo menos en uno de los compartimentos para que

los buzos puedan estar acostados, o uno sentado y el otro acostado. En caso

de que la permanencia pueda prologarse mas de doce horas, deberéd permitir a

los buzos estar de pie.



20

¢) Permitir el control de la profundidad tanto desde el interior como del exterior
de la cdmara. Poseer un buen y suficiente suministro de aire y de oxigeno.

d) Tener una pequefia camara de transferencia (esclusa), para la introduccién de
alimentos y medicamentos.

e) Poseer instalaciones de control de ambiente y sistemas de sostenimiento de
vida (life support) con el minimo riesgo de incendio, bajo nivel de ruidos,
sistema de comunicaciones e instalaciones sanitarias.

En las cdmaras, el compartimento mas alejado a la entrada se le denomina Camara principal

y el otro Antecdmara, entre ambos hay una puerta similar a la de entrada.

P———

Ilustracion 1- 12: Camara movil con acoplamiento a una Camara monoplaza.

Fuente: bloque instalaciones y sistemas, curso pequeria profundidad, escuela océanos, Barcelona.

1.4.6 Flujo de operacion de una camara hiperbarica

El flujo de operacidon de una instalacion hiperbarica consiste en pocas palabras en;
captar aire, comprimirlo en botellas, inyectarlo al interior de la cdmara y evacuarlo
constantemente. Dicho flujo puede ser representado en el siguiente esquema, detallando e

indicando la secuencia de operacion del sistema.
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ENTRADA

captaclon C manémetre
de aire consola de
! camara

silenciador

SALIDA
mandmetre

chmara

sllenclador

Hustracion 1- 13: Esquema de flujo de operacion camara hiperbarica.

Fuente: Guia para un buceo seguro, 2003.

1.4.7 Principales Partes de una Camara Hiperbarica (bloque instalaciones y sistemas, curso

pequena profundidad, escuela océanos, Barcelona)

1.4.7.1 La cdmara o zona principal.

Es la parte mas grande. Puede tener distintas formas. Tiene una escotilla de acceso.
En su interior suele haber asientos y una camilla para el paciente y los médicos que le
atienden. Tiene varias mascarillas para suministro de oxigeno, iluminacion y mandos
interiores para manejarla desde dentro y valvulas de vaciado de seguridad. Suele haber alguna
esclusa presurizada, para introducir alimentos o medicamentos desde el exterior sin
despresurizar la camara. Poseen sistemas de calefaccion y antincendios. Tiene también
camaras de video de circuito cerrado y mirillas (pequefias ventanas que soportan grandes

presiones) para observar al paciente.

Ilustracion 1- 14: interior camara biplaza POMMEC DDC-1600.

Fuente: puesta en marcha de camara por empresa UNDERDEEP SOLUTIONS.
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1.4.7.2 Antecamara o Precamara

Casi todas tienen un compartimiento separado por una escotilla de la zona principal.

Esta antecamara puede presurizarse nivelando la presion a la que se encuentra la zona

principal, permitiendo el acceso o salida de personal médico sin detener el tratamiento del

accidentado. De esta manera es factible llegar hasta el interior de la zona principal sin haber

modificado la presion interna de la misma, o sin haber interrumpido el tratamiento.

Hustracién 1- 15: antecamara. POMMEC DDC-1600.

Fuente: puesta en marcha de camara por empresa UNDERDEEP SOLUTIONS.

1.4.7.3 Panel de Control.

Lugar exterior desde donde se opera la camara. Tiene un panel donde recibe

informacion y puede regular los siguientes aspectos:

Presurizacion y despresurizacion de la cdmara y sus partes mediante valvulas. Regula
la mezcla de gases que se respira en el interior.

El sistema de provision de aire suele estar duplicado, dada su vital importancia, con
lo que encontramos un sistema principal (equipo de compresores, depdsito de aire y
filtros) y uno de reserva (bateria de botellas).

Presion en cada compartimiento con mandometros de precision.

Medicion del tiempo de recompresion y tratamiento a través de crondmetros.
Ventilacién de la camara. Es muy importante cuando se trabaja con oxigeno, la
concentracion de este gas no debe superar el 25%, por el peligro de inflamacion y

explosion.
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- Tienen alarmas visuales y auditivas que avisan cuando se supera este porcentaje. Se
controla con caudalimetros y medidores de oxigeno. Se regula con valvulas de
ventilacion.

- Sistemas de comunicacion y observacion del interior.

- Temperatura del interior.

- Medidores de CO2. Se regula con absorbentes de soda cdustica para eliminar el
anhidrido carbonico.

- Regulacion de la humedad interior con deshumidificadores.

- Decantadores, secadores frigorificos y filtros que garantizan la calidad del aire.

- Parte intermedia, valvulas de suministro de aire y oxigeno, interruptores luces, etc.

- Parte inferior, valvuleria en general, ataques y exhaustaciones de aire, exhaustacion

respiracion, ventilacion cdmara con control por flujometro.

sS4
[lustracion 1- 16: Panel de control camara multiplaza. POMMEC DDC-1600.

Fuente: puesta en marcha de camara por empresa UNDERDEEP SOLUTIONS.

1.4.8 Equipamiento basico de una camara hiperbarica.

En su modelo mas sencillo, una cdmara hiperbarica debe contar con el siguiente
equipamiento para lograr un tratamiento eficiente y seguro al buzo accidentado: (segliin

ASME PVHO -1)

1.4.8.1 Equipos al interior de la camara:

- Dos literas con sus respectivas colchonetas de material ignifugo.
- Dos mascarillas hiperbaricas para oxigeno, con sus correspondientes véalvulas de
regulacion.

- Dos puntos de luz (mirillas).
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- Un intercomunicador, conexionado con el panel de control.

- Un silenciador / amortiguador de ruido en las tuberias de presurizacion.

- Un sistema de exhaustacion al exterior del oxigeno de mascarillas, con valvula de
regulacion.

- Una valvula interna en cada servicio, de corte.

1.4.8.2 Equipos al interior de la antecamara:

- Un asiento abatible con cojin de material ignifugo.

- Una mascarilla hiperbarica para oxigeno, con valvula de regulacion.

- Un punto de luz (mirilla).

- Un intercomunicador, conexionado con el panel de control.

- Un silenciador / amortiguador de ruido en las tuberias de presurizacion.

- Una véalvula de compensacion para apertura rapida de la puerta de la camara.

1.4.8.3 Panel de control:

Adosado a la camara esta el panel de control o cuadro de mandos de disefio compacto,
agrupando los servicios por compartimientos (camara - antecdmara), su distribucion debe ser
la siguiente:

- Parte superior, reservada para manometros y demas instrumentos (termometro,
flujometro, analizador de oxigeno, etc.)

- Parte intermedia, valvulas de suministro de aire y oxigeno, interruptores luces, etc.

- Parte inferior, valvuleria en general, ataques y exhaustaciones aire, exhaustacion

respiracion, ventilacion cadmara con control por flujometro.

1.4.8.4 Equipos opcionales:

- Analizador de CO2, para control de la atmosfera interior.

- Calefaccion eléctrica

- Aire acondicionado por agua fria y/o caliente.

- Sistema de eliminacion de CO2 con cal sodada.

- Manometro de presion interior, instalado en camara.

- Circuito cerrado de TV para vision del interior camara, en B/N o color.

- Sistema de filtracion (Prefiltros + Particulas + Carbon activo) con mandmetro
diferencial.

- Cuadro de ataque de aire alta / baja presion, con reductoras.

- Bateriade 12 v/ 45 Ah.
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1.5 NORMATIVAS CHILENAS APLICABLES AL BUCEO Y CAMARAS
HIPERBARICAS

En Chile, el buceo profesional y el uso de cadmaras hiperbaricas estan regulados por la
autoridad maritima y la autoridad sanitaria. La DIRECTEMAR exige cémaras de
descompresion en faenas de buceo que superen los 40 metros de profundidad (CIRCULAR
D.G.T.M. Y M.M. ORDINARIO N° A-42/002), y fiscaliza que el equipo cuente con
certificacion técnica, inspecciones anuales y cumplimiento de estandares como ASME
PVHO-1. Las camaras destinadas al buceo quedan bajo supervision maritima, mientras que

las de uso hospitalario no.

En cuanto a las normativas de autoridad sanitaria (Ministerio de Salud e ISP), por el lado de
la salud ocupacional, Chile avanzo recientemente en normar los requisitos técnicos de las
camaras hiperbaricas destinadas al tratamiento de buzos. Hasta hace pocos afos, no existian
exigencias técnicas minimas a nivel nacional para la construccidon o instalacion de estas
camaras. Esto cambio con la publicacion de la Resolucion Exenta N.° 861 del ISP en 2015,
posteriormente actualizada por la Resolucion Exenta N.° 1956 del 3 de agosto de 2018 del
Instituto de Salud Publica (ISP). Mediante estas resoluciones, el Ministerio de Salud aprobd
una “Guia para la fabricacion, Instalacion y mantencion de camaras hiperbaricas multiplaza
asociadas al buceo profesional”. Dicha guia establece los requerimientos técnicos minimos
para las camaras multiplaza (donde se incluyen las biplaza por ser de mas de una persona)

empleadas en la recompresion terapéutica de buzos accidentados.

Entre los puntos centrales de la guia del ISP, destacan los siguientes objetivos y contenidos:

e Requisitos de diseiio y fabricacion: La cdmara hiperbérica debe construirse
con materiales adecuados para recipientes a presion (ej.: acero al carbono
certificado ASTM A516 Grado 70 o similares, con tratamientos térmicos de
alivio de tensiones). Las soldaduras de la estructura deben ser ejecutadas por
soldadores calificados bajo normas reconocidas (ASME seccion X u estandar
equivalente) y con procedimientos certificados. Se debe exigir al fabricante
entregar memorias de célculo, planos y certificados de calidad de materiales
y soldaduras, asegurando trazabilidad de la construccion. Adicionalmente, la
guia referencia el cumplimiento de cddigos internacionales como ASME
(Boiler & Pressure Vessel Code) para varios aspectos del disefio y pruebas.

e Instalacion y emplazamiento: La camara, una vez fabricada o importada,

debe ser instalada cumpliendo la normativa general de instalaciones en Chile.
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Por ejemplo, se menciona que el lugar donde opere la cdmara debe respetar la
Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC) en lo pertinente,
incluyendo contar con las vias de escape adecuadas (se requiere al menos dos
puertas de salidas de emergencia en direcciones distintas, que abran hacia
afuera y sin obstrucciones) para el recinto que alberga la cdmara. También se
debe prever sistemas de ventilacion, extintores especiales para atmosferas
enriquecidas con oxigeno, alarmas, etc., segiin normas de seguridad industrial.
Mantencion y pruebas periddicas: La guia enfatiza la necesidad de
establecer planes de mantencion preventiva de las camaras hiperbaricas. Esto
incluye inspecciones regulares de valvulas, mandmetros, sistemas de
respiracion y comunicacion, asi como calibraciones de instrumentos. Se
indican ensayos minimos obligatorios como parte del aseguramiento de
calidad, por ejemplo: pruebas de presion periodicas, testeo de valvulas de
seguridad, y verificacion de la hermeticidad de puertas y empaquetaduras.
Todo esto con el fin de garantizar un funcionamiento seguro y adecuado en
todo momento, dado que un desperfecto durante una sesion hiperbarica podria
tener consecuencias graves.

Documentacion y autorizacion: Aunque la guia en si misma no constituye
una “ley” estricta, sirve como referente técnico. El ISP, como organismo
técnico, requiere que quienes fabriquen, importen o instalen cémaras
multiplaza para buceo en Chile sigan esta guia. Adicionalmente, es esperable
que en el futuro se integren estos requerimientos en reglamentos oficiales.
Cabe senalar que la autoridad sanitaria (Seremi de Salud Regional) podria
solicitar el cumplimiento de estos estdndares antes de autorizar la operacion

de una camara hiperbarica con fines terapéuticos en un centro de trabajo.

1.6 CONSIDERACIONES PARA LA IMPLEMENTACION Y MANTENCION DE

LA CAMARA

Dado que esta investigacion tiene como objetivo principal la evaluacion de costos de

implementacion y mantenimiento de una camara hiperbarica biplaza, es importante resaltar

los aspectos técnicos teoricos relacionados con dichos costos y consideraciones practicas:

Implementacion (instalacion inicial): Involucra la compra del equipo
hiperbarico (cuyo costo puede variar ampliamente segun fabricante, tamafio y
equipamiento adicional), asi como las adecuaciones del sitio. Esto incluye

preparar un espacio adecuado en el centro de cultivo: puede ser una sala
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dedicada o un contenedor modificado que albergue la camara. Hay que
contemplar obras civiles menores (ej.: base nivelada y reforzada para la
camara, conexiones de electricidad, instalacion de compresores de aire,
tanques de oxigeno, sistemas de ventilacion y extincion de incendios
especiales para oxigeno). Asimismo, se deben tener las autorizaciones y
certificaciones iniciales: por ejemplo, la certificacion de la cdmara por una
entidad reconocida (como exige la DIRECTEMAR), y eventualmente la
autorizacion sanitaria para su uso terapéutico. Todos estos pasos suman al
costo inicial y requieren planificacion temporal (tiempo de entrega el equipo,
instalacion, inspecciones).

Costo de mantenimiento: Una cdmara hiperbdrica requiere mantencion
preventiva periddica para asegurar su disponibilidad operativa. En la practica,
esto implica rutinas diarias, mensuales y anuales. Diariamente se debe
verificar el estado de véalvulas, niveles de oxigeno y aire comprimido, sistema
de comunicaciones y que no haya dafos visibles. De forma periddica, se
cambian filtros, se recargan o reemplazan los absorbedores de CO2, se calibra
el panel de control, y se inspeccionan las valvulas de seguridad (alivio de
presion) para garantizar que abran al umbral disefiado. Al menos una vez al
afio o segun indique el fabricante, es aconsejable realizar una prueba de
presion (sobre presurizacion controlada) para verificar la integridad
estructural, ademas de pintura si hay corrosion. También se deben considerar
los costos de recalibracion de cilindros de oxigeno/aire (que por normativa se
prueban hidrostaticamente cada cierto tiempo). La guia Chilena sugiere llevar
registros de todas las actividades de mantencion y reparacion efectuadas, en
concordancia con estandares de calidad. Econdémicamente, la mantencion
implica gastos en insumos (sellos, lubricantes especiales, quimicos
absorbedores, repuestos), en servicios de técnicos especializados, y en
eventuales contratos de mantenimiento con el proveedor o empresas
certificadas.

Operacion y personal: Para operar una cdmara de descompresion en un
centro acuicola se requiere personal capacitado. Esto tipicamente incluye al
menos un operador de céamara hiperbarica, que deberia contar con
entrenamientos en el manejo del panel de control, protocolos de emergencia
y primeros auxilios hiperbaricos. Idealmente, también se necesita la
supervision o disponibilidad de un médico especialista en medicina
subacuatica e hiperbarica, o al menos un convenio con alguna institucion
médica, para situaciones criticas. En cuanto a costos, esto puede significar

capacitacion de personal existente (cursos de operador de camara) o incluso
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la contratacion de especialistas. Durante las operaciones de buceo rutinarias,
la camara debe estar lista y el operador disponible por si ocurre un accidente;
esto tiene un costo en términos de horas-hombres dedicadas. Adicionalmente,
la operacion conlleva consumo e insumos: Oxigeno medicinal (que se gasta
cuando se hacen tratamientos; se debe contemplar la provision continua de
cilindros o un generador de oxigeno, si aplica) y energia eléctrica (para
compresores de aire, iluminacion, climatizacién de la camara, etc.). estos
gastos operativos, aunque menores comparados al costo capital, se acumulan

en el tiempo y deben incluirse en un anélisis costo-operacional.

1.6.1 Mantenimiento industrial aplicado a equipos hiperbaricos

En la ingenieria en mantenimiento industrial, los equipos que operan bajo condiciones
extremas, como las camaras hiperbaricas biplaza utilizadas para la descompresion de buzos
en centros acuicolas, representan activos criticos cuya confiabilidad es esencial tanto para la
continuidad operacional como para la seguridad de los trabajadores. La camara hiperbarica,
al ser un recipiente a presion para ocupacion humana, requiere un enfoque de mantenimiento
altamente especializado que garantice su disponibilidad en todo momento, ya que una falla
en su operacion puede significar la diferencia entre la vida y la muerte de un buzo
accidentado.

El mantenimiento industrial aplicado a este tipo de equipos debe basarse en estrategias
preventivas y predictivas, alineadas con metodologias como el uso de técnicas de Analisis de
Modos de Falla (FMECA) posibilita jerarquizar los riesgos, priorizando el monitoreo y
mantencion de los componentes cuya falla puede comprometer la integridad estructural o la
seguridad del tratamiento hiperbarico.
En el contexto de un centro de cultivo acuicola, donde los buzos realizan labores rutinarias
de alto riesgo, la disponibilidad operativa de la cdmara hiperbarica debe ser cercana al 100%.
Esto implica implementar un programa sistematico de:
o Inspecciones diarias de integridad fisica, niveles de oxigeno y estado de valvulas.
o Calibraciones periddicas de manémetros, sensores y sistemas de control.
o Ensayos de presion regulares que validen la hermeticidad y resistencia estructural.
o Protocolos de recambio de componentes criticos (filtros de CO2, empaquetaduras,
valvulas de alivio) bajo intervalos definidos por el fabricante y la normativa nacional
(ISP, DIRECTEMAR).
o Registro documental digitalizado, que permita demostrar el cumplimiento

normativo y trazabilidad frente a inspecciones de la autoridad maritima o sanitaria.
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La filosofia de mantenimiento aplicada a una camara hiperbarica debe considerarse no solo
como un activo productivo, sino como un activo de seguridad de misién critica, cuyo fallo
puede comprometer vidas humanas. Por ello, la gestion de su mantenimiento debe insertarse
dentro de los sistemas de gestion de activos basados en normas como la ISO 55001, y en

coherencia con las exigencias regulatorias nacionales.

1.6.2 Metodologias de analisis de costos de ciclo de vida (LCC)

La decision de adquirir una cdmara de descompresion biplaza para un centro de cultivo
no puede evaluarse inicamente bajo el costo inicial de compra, sino que debe analizarse bajo
un enfoque integral de Costos de Ciclo de Vida (Life Cycle Cost, LCC). Esta metodologia
permite estimar de manera cuantitativa el costo total de propiedad y operacion del equipo
durante toda su vida til, integrando tanto los costos directos como los indirectos asociados
a su implementacion. El analisis LCC aplicado a una camara de descompresion en el sector
acuicola contempla las siguientes etapas:

1. Costos de adquisicion e implementacion: Incluye el precio de compra del
equipo, transporte, adecuacion del sitio (sala técnica o contenedor adaptado),
sistemas auxiliares (compresores, tanques de oxigeno panel de control),
certificaciones y permisos iniciales exigidos por DIRECTEMAR vy el ISP.

2. Costos de operacion: Abarcan el consumo de oxigeno medicinal, energia
eléctrica para sistemas de compresion y climatizacion, horas-hombres del
operador de cdmara, y capacitacion del personal en medicina hiperbarica y
seguridad operacional.

3. Costos de mantenimiento: Comprenden los gastos en programas de inspeccion
preventiva, ensayos no destructivos, repuestos, calibraciones, renovacion
periddica de valvulas y mandmetros, recertificacion de cilindros de oxigeno y
eventuales contratos de mantenimiento externo.

4. Costos de indisponibilidad (costos de falla): Aunque dificiles de cuantificar,
estos presentan las perdidas operacionales, riesgos legales, traslados médicos y
potencial impacto en la vida de los buzos.

5. Costos de disposicion final: Incluyen el retiro de la cdmara al término de su vida
util, su venta como activo residual o su disposicion segura como residuo
industrial.

Al integrar todos estos componentes en un modelo de anélisis econdmico, el LCC
permite demostrar que, si bien la inversion inicial en una camara biplaza puede
ser elevada, su costo se justifica en el tiempo al evitar pérdidas humanas,

sanciones legales y costos operativos mayores derivados de accidentes.
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2. SITUACION ACTUAL

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Los accidentes de buceo en la industria salmonera contintan siendo una preocupacion
latente, donde la falta de acceso oportuno a camaras hiperbaricas puede significar la
diferencia de la vida y la muerte de un trabajador.

Actualmente, muchas empresas dependen de centros de atencion lejanos o servicios externos,

lo que incrementa los tiempos de respuesta y la gravedad de los accidentes.

1.1QUIQUE
EMPRESA DE SALVATAE SUBMARING
Av. Circunvalacion — Stio 60 B
Manzena F. Barrio ndustrisl
Fono: 413329 109.4431375

2.1QUIQUE
CENTRO DE APOYO LOGISTICO
Av. Arturo Pret N*706
Fono: 402277

33— 3. ANTOFAGASTA

EMPRESA SERVI-SUB

Recinto de la Empresa Portuana de Chie
Fono: 265804

4.COQUIMBO
Hospital Regional de
Coguimbo Av. Videta SN
Fono: 311222

5 .VINA DEL MAR i
HOSPITAL NAVAL DE VINA DEL MAR
Subida Alessandi SN
Fono: 573000

6.SANTIAGO
5 — = HOSPITAL DE LAFACH SANTIAGO

! Avda. Las Condes 8631 - Las Condes
Fono: (2) 762 6000

1v2

7.TALCAHUANO
HOSPITAL NAVAL DE TALCAHUANO

7 Las Canchas Av. Mchimaiongo SN
Fono: 544444

8.PUERTO MONTT
ESTACION NAVAL DE PUERTO MONTT
Av. Diego Portales N"2300
Fono: 313352313354

9.PUERTO MONTT
MARISCOPE CHLENA,

EGARA 425
FONO: 434324

10.ANCUD
SERVICIO NACIONAL DE SALUD
Hospeal Regional de Ancud
Almironte Latorre N®301
Fona: 622355 - 622356

11.QUELLON
SERVICIO NACIONAL DE SALUD
Hospial Regional de Quellon
Av. Eduardo Ahue N°305
Fono: 631243

12.PUNTA ARENAS
PARTIDA DE SALVATAJE DE PUNTA ARENAS
Av. Jrgensen N"998

Fono: 205440
13.PUERTO WILLIAMS
12 DISTRITO NAVAL BEAGLE
Fono: 621081
13

llustracion 2- 17: Catastro de camaras hiperbaricas oficiales consideradas por Direccion General del
Territorio Maritimo y Marina Mercante en Chile.

Fuente: DIRECTEMAR
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Tabla 2-1: Catastro actualizado de camaras hiperbaricas en la region de Los Lagos y Aysén.

Region de Los Lagos
Camaras de Alta presion
Nombre Ubicacion Pagina Web Caracteristica
Clini Alvi Av. Juan Soler Manfredini N211, Piso 9 www.cI}nfcaal\u\::tcom/s M |
, - -
ini Alviva Oficia 903, Puerto Montt ervicios .me ico onoplaza
esteticos/
Puerto OXXEAN Pto. Montt Bahia Chincui a 13,5 km de Pto. Montt WWW.OXXEAN.CL Multiplaza
. . Puerto OXXEAN Camino Chi ih .
Puerto OXXEAN Chinquihue uerto amino Lhinquiue WWW.OXXEAN.CL Multiplaza
Km 13,5 Puerto Montt
. Puerto D rtvo V-805 70, Puert .
Marina OXXEAN UErto Leporvo uerto WWW.OXXEAN.CL Multiplaza
Maontt
Aqua. Acuicultura + Pesca WWW.AQUA.CL Multiplaza
Hospital de Quellén Dr. Ahues 305, Quellén, Chiloé Multiplaza
. WWW.HOSPITALANCUD. .
Hospital San Carlos Ancud . Multiplaza
Almirante Latorre N2301, Ancud Gov.cL/
Regién de Aysén
Camara de Alta Presién
Nombre Ubicacion Pagina Web Caracteristica
Asociacion Chilena de Seguridad Av. Jusef Laibe N® 175, Puerto Aysén, .
. , Multiplaza
(ACHS) en Puerto Aysén Aysén

. Fuente: en colaboracion con personal operador de Camara hiperbarica Hospital Naval de Talcahuano,
Enfermero de Buceo y Buzo comercial Andrés Rettamal Betancourt, 20235.

Debemos considerar que la entidad que regula, fiscaliza y se encarga de toda actividad
maritima en el territorio nacional es “La Armada de Chile” que registra y acredita en estas
dos regiones alrededor de 4.000 buzos ligados a trabajos en el sector acuicola, cifra que
aument6 a aproximadamente 7.000 buzos a nivel nacional. Paralelo a esto, los riesgos
asociados al buceo industrial se han vuelto mas evidentes conforme pasa el tiempo.

Segtin la DIRECTEMAR, entre el 2004 y 2022 se registraron 245 accidente de buzos en
faenas salmoneras en Chile, de los cuales 44 tuvieron resultado fatal. Tan solo el 2022
ocurrieron 20 siniestros en buceo en salmoneras (11 leves, 6 graves y 3 mortales), siendo esa
cifra anual la més alta de la ultima década (mundo acuicola, 25 julio 2025).

Ademads, muchos sintomas asociados a esta enfermedad de descompresion pueden no
manifestarse inmediatamente, pero si no se tratan oportunamente pueden derivar en un dafio
neurologico permanente, paralisis o la muerte. Es por esto que contar con una camara
hiperbarica cercana a la zona de operaciones de buceo es una medida critica para atender los
accidentes de forma rapida y efectiva, evitando las secuelas graves.

Historicamente, ha existido un déficit de camaras hiperbdaricas en Chile, esencialmente en las
regiones australes donde se concentra la actividad acuicola. En la zona sur (que abarca desde
la region de Los Lagos hasta Magallanes), durante afios solo operaron 3 cadmaras hiperbéricas
disponibles para emergencias de buceo: ubicadas en Ancud, Puerto Montt (ambas en la region
de Los Lagos) y Punta Arenas (region de Magallanes) (SalmonExpert, Marco Cabrera, jefe
de Prevencion de Riesgos de Mutual de Seguridad-Agencia Castro, nota de Alex Vidal,
Publicado 14.01.2021).
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hasta el 2023 la region de Aysén carecia de una camara hiperbarica en funcionamiento,
situacion preocupante dada la expansion de centros de cultivo en dicha region. En efecto, la
primera camara hiperbarica de Aysén, instalada en 2016 por una iniciativa publico-privada,
debid cerrar sus puertas en 2017 por falta de financiamiento. Esto dejo a los buzos de Aysén
nuevamente sin acceso local a tratamiento de recompresion, dependiendo de evacuaciones
hacia Puerto Montt u otras ciudades distantes (Subacuatica Magazine, Tulio Pérez, gerente
de Diver Chile Ltda., 18 octubre 2017).

Las autoridades y gremios han catalogado esta situacion como insostenible y peligrosa. Por
ejemplo, en 2021 representantes de la Mutual de Seguridad advirtieron que tener tan solo 3
camaras hiperbdricas para alrededor de 7.000 buzos acuicolas en el sur de Chile es totalmente
ineficiente. El presidente del Sindicato Nacional de Buzos de Chile sefalo es esa ocasion que
tres camaras de descompresion desde los lagos a magallanes no cubren ni un tercio de la
necesidad real, calificandola de vitales para atender rapidamente a un buzo con mal de
presion. Del 2004 a la fecha han fallecido 144 buzos en el pais (de los cuales 38 pertenecian
a la salmonicultura), y se estima que muchas de esas muertes y secuelas severas podrian
haberse evitado con acceso oportuno a cdmaras hiperbaricas, especialmente en lugares

extremos de dificil acceso (SalmonExpert, nota de Alex Vidal, Publicado 14.01.2021).

2.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

2.2.1 Problematica central

Existe un déficit critico de camaras hiperbaricas operativas y a disposicion de buzos
accidentados en la zona que debemos analizar. No se cuenta con camaras de descompresion
adecuadamente distribuidas en estas regiones, lo cual impide una atencion rapida y efectiva
aumentando el riesgo de secuelas graves y muertes en este rubro.

Debemos considerar que la infraestructura actual de medicina hiperbarica en el sur de Chile
es insuficiente en nimero, cobertura geografica y disponibilidad inmediata.

Antes del 2023, Los Lagos contaba solo con dos camaras hiperbdricas para emergencias (en
Puerto Montt y Ancud) y la region de Aysén no poseia ninguna activa (SalmonExpert, nota
de Alex Vidal, Publicado 14.01.2021). esto demuestra que cientos de buzos en faenas
remotas debian ser trasladados largas distancias ante un accidente, generalmente
contraindicando el transporte aéreo (por los cambios de presion) y requiriendo viajes
maritimos/terrestres de muchas horas.

El problema identificado, entonces es tangible, ya que buzos con accidentes de
descompresion, no pueden acceder a un tratamiento hiperbarico a tiempo debido a la escasez

y mala distribucidon de camaras en las regiones australes.
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Esto ha llevado a consecuencias directas como muertes que pudieron haberse evitado, e
indirectas como altos grados de discapacidad permanente en buzos que sobrevivieron, pero

sin recibir terapia oportuna.

Tabla 2- 3: Tablas estadisticas de elaboracion propia con informacion recopilada de Armada de Chile.

Accidentes de buceo por descompresion inadecuada

1.-|Por Matricula 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
B. Mariscador Basico 13 44 28 36 33 29 20 13 10
B. Intermedio 1 3 3 3 1 3 7 4 2
B. Especialista 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B. Comercial 3 3 4 1 2 4 3 3 0
B. Deportivo Autonomo 1 0 1 1 0 0 1 0 0
Sin Matricula 3 5 5 8 5 4 8 5 1
Total 40 60 41 49 41 40 39 25 13

2.-|Por Gobernacion Maritima 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Puerto Montt 10 5 2 5 2 6 8 1 3
Castro 5 7 5 10 7 5 2 2 4
Aysen 8 6 7 6 7 6 7 6 4
Total 23 18 14 21 16 17 17 9 11
3.-|Por Gravedad 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Leves 14 1 3 10 16 14 11 6 2
Graves 22 53 29 32 17 14 23 18 7
Muertes 4 6 9 7 8 11 5 1 4
Total 40 60 41 49 41 40 39 25 13

Actualizado al 16 de Julio de 2025 FUENTE: AUTORIDADES MARITIMAS LOCALES, JUNTO A SERVICIOS DE SALUD DEL PAIS

Detalle Especifico de Accidentes en Salmonicultura

1.-|Tipo de Lesién 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Leves 4 2 2 3 5 11 3 1 0
Graves 4 10 8 10 6 6 9 5 2
Muertes 1 1 3 1 3 3 1 0 2
Total 9 13 13 14 14 20 13 6 4

2.-|Por Matricula 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
B. Mariscador Basico 8 4 10 10 11 14 9 2 2

B. Intermedio

B. Especialista

B. Comercial

Asistente de Buzo

o | 0o|0 0O |-
o | Q|r | O
o QR ON
OO |O|Ww
O|O(N|O|F-
O|O(w|O|Ww
O |00 |0+~

Sin Matricula

OO0 |0|0O|&
& | OO0 ON

Total 9 13 13 14 14 20 13

Actualizado al 16 de Julio de 2025 FUENTE: AUTORIDADES MARITIMAS LOCALES, JUNTQ A SERVICIOS DE SALUD DEL PAJS

Fuente: DIRECTEMAR, Estadisticas de Accidentes de Buceo Profesional, actualizacion 16 de Julio de 2025.

Por lo tanto, surge la interrogante: ;Es economica y operativamente viable la adquisicion e
implementacion de una camara hiperbarica en la zona acuicola en las regiones de Los Lagos
y Aysén, como medida para reducir la tasa de accidentes y muertes de los buzos en la

industria salmonera?
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Se realizo una encuesta (Anexo 4), a buzos profesionales, instructores, personal
médico de medicina hiperbarica, contratistas y empresarios del rubo. Las respuestas
obtenidas evidencian un alto nivel de consenso respecto a la necesidad de contar con mas
camaras hiperbaricas en la zona acuicola. La mayoria de los encuestados considera que la
ausencia de camaras cercanas incrementa significativamente el riesgo de muerte o secuelas
graves ante un accidente de descompresion.

Entre los principales beneficios sefialados se encuentran la reduccion de los tiempos
de respuesta ante emergencias, el aumento de la seguridad laboral y la mejora del pronostico
de los buzos accidentados. Asimismo, se destaca que una atencion oportuna mediante
recompresion podria evitar incapacidades permanentes y fallecimientos que hoy ocurren por
demoras en el traslado.

Como principales limitaciones actuales, los encuestados identifican la lejania de los
centros hiperbaricos existentes, la dificultad de acceso desde zonas aisladas y la falta de
infraestructura especializada en las regiones australes. En conjunto, las respuestas justifican
de manera clara la necesidad de aumentar la disponibilidad de camaras de descompresion en
el sector acuicola, como una medida clave para proteger la vida y la salud de los buzos

profesionales.

2.3. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PROBLEMA

Luego de haber obtenido los antecedentes que se relacionan con la actividad que
realizan los buzos en las faenas acuicolas, se puede afirmar que la problematica actual se
debe a la alta tasa de accidentes por enfermedad descompresiva, la cual se manifiesta con
nimeros importantes conforme pasan los afios y en contraste con el nimero reducido de
camaras de descompresion en el sector acuicola, para que de esta forma se pueda realizar un
tratamiento oportuno, disminuyendo los efectos negativos que causa este fendémeno en las

victimas.
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Hlustracion 2- 18: Diagrama de Pareto construido a partir de los datos estadisticos de muertes en buceo
profesional.

Fuente: Elaboracion propia.

El Diagrama de Pareto esta construido a partir de las estadisticas oficiales sobre accidentes
fatales en el buceo profesional Chileno. Corresponden a cifras recopiladas por la Autoridad
Maritima y otros organismos, que detallan las causas de muertes de los buzos laborales en
chile. Para la elaboracién se tomaron dichas causas y se ordenaron de mayor a menor
frecuencia de ocurrencia, representindolas en barras junto a una curva de porcentaje
acumulado.

El Diagrama de Pareto evidencia que la mayor proporcion de muertes de buzos se concentra
en un numero reducido de causas. La linea de porcentaje acumulado muestra que, si
consideramos la Enfermedad descompresiva y un grupo acotado de factores asociados, se

explica cerca del 80% de los fallecimientos registrados.

Este comportamiento nos confirma el principio de Pareto, donde pocas causas criticas

generan la mayor parte del impacto.

Esto seguird siendo un problema importante en el sector debido a la cantidad de buzos que
se encuentra desempefiando trabajos a una profundidad considerable (35 a 40 metros) lo que
aumenta el riesgo de sufrir accidentes por descompresion.

Esto se trata de un problema de brecha entre oferta y demanda: la demanda de atencidén
hiperbarica de urgencia (que deriva del nimero de buzos trabajando y de la incidencia de
accidentes de buceo), supera con creces la oferta actual de infraestructura disponible en el

territorio sur-austral. El problema estd acotado “geograficamente” a las regiones de Los
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Lagos y Aysén y acotado “sectorialmente” al ambito del buceo profesional (principalmente
buceo comercial en salmonicultura, buceo de recoleccion de mariscos y otras actividades).
Sin embargo, sus efectos trascienden al involucrar factores de salud publica, seguridad
laboral y desarrollo industrial (Mundo acuicola, palabras de Carmen Monsalve, SEREMI de

Salud de la Region de Aysén, 4 mayo 2023).

2.3.1. Problematica asociada

Cuando el buzo ya ha sufrido un accidente por descompresion y no es tratado a tiempo
en una camara por distintos factores ambientales o logisticos, tan solo por el hecho de llegar
demasiado tarde, las secuelas que se producen debido a la falta oportuna del tratamiento son
daios irreversibles como una incapacidad fisica total, un dafio cerebral severo y en casos mas
graves incluso la muerte. Sin embargo, alguna de las secuelas mas comunes que puede sufrir
un buzo afectado por enfermedades descompresiva y que no es tratado a tiempo en una

camara de descompresion, son:

Tabla 2- 4: Clasificacion de enfermedades o accidentes en el buceo.

Clasificacion Mecanismo de Tipo de enfermedad o accidente

produccion

Superficie Traumatismos: Golpes contra rocas, golpe contra
estructuras (por oleaje y resacas), heridas por hélices
de embarcaciones. Fatiga, pérdida de conciencia,
ahogamiento e hipotermia

Compresién Primario o Mecanico Efectos directos de la Barotrauma

(Descenso) presion ambiental sobre
espacios aéreos del - Oido: Baro-otitis, hemorragia de oido medio,
cuerpo ruptura timpanica, trauma del oido interno.
Disminucion de - Senos paranasales: Squeeze, rupturas vasculares
volumen del aire intra gﬁr falta de compensacion
cavitario Imonar: Barotrauma pulmonar (BTP) en apneas
(Ley de Boyle) profundas, o fallas en el regulador o suministro de

aire (valvula anti retorno), hemorragias intra
pulmonares. Asfixia

Secundario o Aumento de las Intoxicacion por oxigeno (02)
Fisiopatologicos Presiones Parciales (Ley ~ Intoxicacion por monéxido de carbono (CO)
de Dalton) Intoxicacion anhidrido carbénico (CO2)

Intoxicacion por nitrogeno (Narcosis)

Aumento de la Narcosis (N)
solubilidad (Ley de Acumulacién progresiva de Nitrogeno disuelto en
Henry) sangre y tejidos
Descompresion Primarios o Mecanicos Debidos al Aire Disbarismos del Oido y Senos Paranasales
(Ascenso) Expansion de aire intra  Perforacion Timpanica (explosiva)
cavitario o intra Vértigo Alternobarico

pulmonar (Ley de Boyle) ~ Barotrauma Gastrointestinal
Sindrome de Hiperpresion Intratoraxica: (SHPIT)
Ruptura Pulmonar (Enfisema subcutaneo, Enfisema
del Mediastino, Neumotorax, Embolismo Gaseoso

Arterial, EGA)
Secundarios o Fisico - Debido a burbujas Enfermedad por Descompresion Inadecuada (EDI)
Fisiologicos tisulares o - Tipol: a (C?.llzineo). b (Osteomuscular)
intravasculares de - Tipo II: a (Neurolégico de compromiso cerebro-
nitrégeno medular), b (Cardiopulmonar), ¢ (Neurolégico de
oido interno)

Fuente: ACHS: (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile | Asesoria Técnica Parlamentaria, autor:
Leonardo Arancibia Jeraldo).
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Ademas de estas secuelas o dafios irreversibles que sufren los buzos, a raiz de la ausencia de
un tratamiento oportuno; se le debe sumar el posterior problema familiar y social que
enfrentara el accidentado y del que serdn participes; producto de la incapacidad fisica que les
impedira a estos que sigan ejerciendo alguna otra actividad por las limitaciones con las que

contaran.

2.3.2. Causas del déficit de camaras hiperbaricas (Analisis causa-raiz):

e Limitaciones presupuestarias y de inversion: la instalacion y operacion de
una camara hiperbérica de un estdndar clinico requiere una alta inversion
(equipos, infraestructura) y costos permanentes que perduraran en el tiempo

(energia, mantencion, personal especializado).

Testimonio empresarial: Cultivos YADRAN S.A

Como parte del proceso investigativo, se realizé una consulta directa a la empresa Cultivos
YADRAN S.A., una de las principales compafias dedicadas a la produccion y cultivo de
salmones en el sur de Chile.

Dicha gestion fue posible gracias a la intermediacion del Profesor Yarek Chocano, quien
facilito el contacto con el Gerente de Operaciones de la empresa, SR. Leopoldo Strika Robles,
permitiendo obtener informacion relevante respecto a la politica de seguridad y al manejo de
riesgos asociados a las labores de buceo en los centros de cultivo.

Durante la conversacion, se abordd especificamente la razén por la cual la empresa no ha
implementado una camara hiperbarica en sus instalaciones, considerando los riesgos que
enfrentan los buzos durante las faenas submarinas. El representante de la compaiiia indico
que, si bien existe plena conciencia sobre la importancia de contar con este tipo de
equipamiento para la seguridad y salvaguardar la vida de los trabajadores, la principal
limitante para su adquisicion y operacion se relaciona con los altos costos asociados a la

remuneracion del personal especializado requerido para su funcionamiento.

e Escasez de personal especializado: incluso cuando ya se cuenta con la
camara fisica, es indispensable contar con profesionales capacitados en
medicina hiperbarica (médicos hiperbaricos, enfermeros de camara,
operadores técnicos).

e Distribucion geografica y accesibilidad: la geografia del sur de nuestro pais
se caracteriza por las islas, los fiordos y las localidades aisladas, lo que

dificulta la centralizacién de los servicios de salud. Tener camaras disponibles
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solo en las capitales regionales deja grandes extensiones fuera del radio de
una respuesta rapida y efectiva.

e Falta de regulacion especifica y coordinacion institucional:
historicamente, no ha existido una obligacion legal explicita para las empresas
o mutualidades de mantener camaras hiperbaricas cercanas a todos los centros
de buceo laboral. La responsabilidad ha recaido sobre las mutuales de
seguridad (como la ACHS, Mutual de Seguridad, etc.). En palabras de los
buzos “finalmente todos se desligaron del tema del buceo, y hoy en dia
quedamos a la deriva” (Subacuatica Magazine, palabras de José Mansilla,
presidente del Sindicato de Buzos de Aysén, 18 octubre 2017). Esta falta de
coordinacion entre el sector publico, mutualidades y empresas privadas dejo

un vacio.

Podemos observar las causas de estos déficits en el siguiente esquema de “Ishikawa” (causa-

efecto) centrandonos en 6 categorias principales:

RR.HH. especializados Geografia & Accesibilidad

Falta de médicos/enfermeros Centros dispersos
hiperbaricos en fiordos/islas

Inversién inicial alta

_— _——
Costos fijos 24/7 Ausencia de operadores 24/7 Clima adverso
B ————— >

Financiamiento insuficiente
(mutuales/estado/industria)

Evacuacién aérea

limitada por presién

Distancias mayores (6-10

horas) camaras existentes N
— hiperba’ricas en Los

Lagos & Aysén (uso
laboral y clinico}

Dificultad de atraer talento ala

zona >
Capacitacion/recertificacion

insuficiente Problema:

Continuidad presupuestaria inestable N

Déficit de camaras

Costos/plazos de Protocolos de activacion

mantencién y calibracién
—’

tardios

Lanchas répidas!ambulancia;
insuficientes

Repuestos criticos y

insuficiente recertificacién de cilindros
_— >

Comunicaciones deficientes
con SAMU/DIRECTEMAR

Indisponibilidad por
fallaslmantenimient:.}

Falta de plan RCM/FMEC

Fiscalizacion débil histérica

Operatividad limitada de lared

. Sin descompresidn en
de emergencias

superficie in situ
Marco Normativo & Gestion de Activos & Logistica de Respuesta &
Coordinacicn Mantenimiento Transporte

llustracion 2- 19: Diagrama de Ishikawa.

Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama de Ishikawa (causa-efecto), con su caracteristica forma de “Espina de
Pescado”, permite identificar y analizar las causas que explican el déficit de camaras
hiperbdricas en las regiones de Los Lagos y Aysén.

Este esquema organiza el problema central en distintas categorias causales, entre las

que destacan factores econdmicos, operativos, geograficos, normativos y humanos.
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Entre las principales causas se identifican el alto costo de adquisicion, operacion y

mantenimiento de las camaras; la falta de personal especializado para su operacion continua;

la compleja geografia de la zona sur austral, que dificulta el acceso oportuno a centros

médicos; la ausencia histérica de exigencias normativas claras que obliguen a disponer de

camaras cercanas a las faenas de buceo.

El andlisis del diagrama permite concluir que la escasez de cdmaras hiperbaricas no

responde a una Unica causa, sino a una combinacion de factores estructurales. Por lo tanto,

su solucion requiere un enfoque integral que considere inversion, regulacion, formacion de

personal y planificacion territorial de la seguridad en el buceo profesional.

2.3.3. Consecuencias vy problemas derivados:

Riesgo elevado de mortalidad y discapacidad: Siendo evidente la mas
grave, los buzos que sufren accidentes y no reciben tratamiento oportuno, ven
comprometida su vida y salud. Las probabilidades de sobrevivir a un sindrome
de descompresion severo disminuyen drasticamente sin acceso rapido a una
camara de descompresion.

Muchos buzos que podrian haberse recuperado terminan con secuelas
neuroldgicas permanentes e incapacidades del 45% al 100% (SalmonExpert,
nota de Alex Vidal, Publicado 14.01.2021).

Impacto en la seguridad laboral y la industria: La falta de infraestructura
de emergencia afecta a la “cultura de seguridad” en la industria acuicola. Ya
que, por un lado, los trabajadores pueden sentirse desprotegidos y expuestos;
por otro, algunas empresas podrian haber relajado estandares confiando en
que “no ocurrira lo peor”.

Las investigaciones y testimonios revelan que persisten las condiciones en
operaciones subcontratadas, donde a veces se omitieron medidas basicas,
agravando accidentes. Por ejemplo, en 2021 un buzo de Salmones Austral
descendi6 a mayor profundidad que la permitida por su equipo y debid ser
trasladado de urgencia a una Camara hiperbarica, evidenciandose ademas que
hubo demora en notificar el accidente y falta de equipos adecuados en el lugar
(Mundo Acuicola 25 julio 2025).

En otro caso de 2023, un buzo subcontratado sufrid enfermedad de
descompresion tras un ascenso abrupto y la empresa salmonera fue
sancionada por no garantizar medidas de seguridad bdasicas con sus

contratistas (Mundo Acuicola 25 julio 2025).
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e Costos economicos y sociales: Estas consecuencias no son menores, cada
buzo que queda con una invalidez o fallece, representa pérdidas humanas y
productivas dificiles de cuantificar, y genera costos en términos de
indemnizaciones, pensiones por invalidez, gastos médicos de largo plazo,
entre otros. Para las empresas, un accidente grave implica costos
operacionales (detencion de actividades, investigaciones, posibles multas) y
costos reputacionales. Para el sistema publico de salud y seguridad social, la
falta de atencion inmediata significa tratamientos mas prolongados y caros.
Ademés, a nivel comunitario, la muerte o discapacidad de un buzo (a menudo
el sustento familiar) trae impactos sociales importantes en localidades

pequenas.

2.4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto propuesto consiste en la adquisicion de una cdmara de descompresion
biplaza de uso dual (laboral y clinico) en centros de cultivo al sur de nuestro pais,
especificamente orientada cubrir las regiones de Los Lagos y Aysén. A continuacion, se

detallan los aspectos centrales de este proyecto:

e Ubicacion y cobertura: Se seleccionara una ubicacidon estratégica que permita
maximizar la cobertura geografica en los centros de buceo més alejados. Idealmente
emplazarse en la zona limitrofe ya que ambas regiones concentran gran cantidad de

centros acuicolas.

[lustracién 2-20: centros distribuidos entre las regiones de Los Lagos y Aysén..

Fuente: Salmonexpert.cl, Normativa Sanitaria de la Acuicultura en Chile.
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Caracteristicas técnicas de la cAmara: Se propone adquirir una camara hiperbarica
biplaza de ultima generacion (mencionada en el capitulo anterior, Pagina 19), con
capacidad de atender a mas de un paciente simultaneamente en caso de emergencia
colectiva (considerando tratar a un buzo accidentado acompafiado de personal

médico, o incluso a varios buzos a la vez si ocurriera un accidente multiple).

Infraestructura e instalaciones complementarias: El proyecto implicara tener una
infraestructura optima para todos los componentes y su operacion. Es por esto, que

se requiere que sea contemplado en la inversion.

Operacion y personal: Se conformara un equipo especializado para operar la cdmara
hiperbarica, incluyendo al menos: un médico especializado en medicina hiperbarica
de atencion remota, enfermeros o paramédicos con entrenamiento en cuidados
hiperbaricos, operadores/técnicos de camara (encargados de los controles de presion
y sistemas), personal de apoyo logistico. Esta dotacién debe asegurar disponibilidad
24/7 para cubrir emergencias, dado que los accidentes pueden ocurrir en cualquier
momento. Esto implicara roles de turno y quizds guardias pasivas localizadas
(personal de turno disponible rapidamente ante un llamado).

Integracion con la red de emergencias: Este proyecto debe establecer convenios y
protocolos con los organismos de emergencia locales: capitanias de puerto (autoridad
maritima), SAMU (Servicio de Atencion Medica de Urgencia), hospitales regionales
y las propias empresas de buceo. Con el objetivo de agilizar la derivacion de un buzo
accidentado a la cdmara.

Uso dual: laboral y medico general: Si bien el objetivo principal es atender las
emergencias de buceo laboral, la cAmara también se aprovechard para fines médicos
asistenciales mas amplios en la region. Esto incluye tratamientos electivos de
oxigenoterapia hiperbarica para patologias no relacionadas con el buceo, pero
clinicamente beneficiadas por esta terapia (lesiones por aplastamiento, intoxicacion
por monodxido de carbono, heridas cronicas de dificil cicatrizacion, infecciones
necrotizantes, injertos comprometidos, etc.). de esta forma el equipo tendra un uso
constante y mayor rentabilidad social y asi no solo se esperar a las emergencias de

buceo.
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2.5. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La justificacion de este proyecto se sustenta en multiples direcciones:

Seguridad de los trabajadores, el cumplimiento legal y la responsabilidad social

Salvaguardar la vida y salud de los buzos: La motivacion radica en “proteger la
integridad de los trabajadores”. Cada buzo que desciende a realizar labores
productivas se enfrenta a riesgos especificos propios de esta actividad, por ello es
totalmente necesario dotarlos de un colchdn de seguridad que les permita recibir
tratamiento oportuno en caso de un accidente.

En diversas fuentes se ha enfatizado en que “disponer de medicina hiperbarica en
lugares extremos evitaria muerte e incapacidades en un alto porcentaje de los casos
(SalmonExpert, nota de Alex Vidal, Publicado 14.01.2021).

actualmente, la ausencia de esta capacidad en Aysén y la insuficiencia en Los Lagos
dejan a los buzos “mas cerca de la muerte” ante un accidente (Subacuéatica Magazine,
palabras de Juan Paillaman, quien vivid en primera persona el sindrome de
descomprension, 18 octubre 2017), situacion ética y humanamente inaceptable.

Este proyecto se justifica entonces como una “medida concreta para salvar vidas y
reducir el sufrimiento humano, alineado con el principio fundamental de cualquier
gestion de riesgos “proteger la vida de las personas”.

Reduccion de secuelas y costos de salud: No solo se trata de evitar muertes, sino
también de prevenir las secuelas graves que actualmente sufren muchos
sobrevivientes de accidentes de buceo. Un tratamiento hiperbarico administrado en
las primeras horas puede marcar la diferencia entre una recuperacion completa o
quedar con pardlisis/incapacidad permanente (SalmonExpert, nota de Alex Vidal,
Publicado 14.01.2021).

Cada buzo que logra recuperarse en su totalidad es un trabajador que puede
reintegrarse a sus labores y una persona que mantiene su calidad de vida, evitando
ademas los costos a largo plazo de una discapacidad (tanto para la familia como para
el sistema de salud). En términos de salud publica, es mas eficiente invertir en la
capacidad de respuesta local que asumir luego afios de tratamientos rehabilitadores o

pensiones de invalidez. Este argumento econdmico-sanitario justifica la

implementacién del proyecto como una forma de ahorro de costos futuros y mejora

en los indicadores de salud ocupacional de las regiones comprometidas.
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Responsabilidad social empresarial e imagen de la industria: Para las empresas
salmoneras y las mutualidades involucradas, apoyar este proyecto se alinea con sus
objetivos de responsabilidad social y compromiso con la seguridad. La industria
salmonera ha estado bajo el ojo publico por sus condiciones laborales luego de
sucesos tragicos, y ha reconocido la necesidad de mejoras. Impulsar una nueva
camara hiperbarica demuestra un compromiso concreto con el cuidado de sus
trabajadores y con la sustentabilidad de la actividad.

Apoyo al marco legal y normativo emergente: En el Congreso Nacional se tramita
un proyecto de ley para mejorar las condiciones de los buzos en materia de contratos,
seguridad y salud (pagina Senado de la Republica de Chile, “Aprueban entregar
mayor proteccion al trabajo de buzos”, 29 mayo 2025). La instalacion de esta cadmara
anticipa y facilita el cumplimiento de eventuales nuevas exigencias legales en la
industria. Esto quiere decir, si la ley llegase a requerir disponibilidad de atencién
hiperbarica para buzos en cierto radio o tiempo de respuesta, estariamos
adelantandonos a esa obligacion.

Viabilidad técnica comprobada: Otra justificacion importante es que técnicamente
el proyecto es perfectamente factible con la tecnologia actual, no es un experimento.
Las camaras hiperbaricas modernas, como la inaugurada por la ACHS en 2023, han
demostrado ser implementables en regiones como Aysén (Mundo Acuicola, “La
ACHS inaugura camara hiperbarica en la Region de Aysén, 13 octubre 2025). Existe
experiencia local reciente de la que se puede aprender. La disponibilidad de
profesionales capacitados, si bien es un desafio, puede abordarse mediante convenios
de capacitacion y contratacion competitiva, aprovechando incluso las oportunidades
de atraer talento joven a esta zona austral. Sumando estos factores, no hay barrera
técnica insalvable: los equipos se pueden adquirir, instalar y operar con éxito. La
principal barrera de ¢l “financiamiento”, puede ser superada presentando el caso
solido de costo-beneficio social.

Beneficios multiplicadores (Spillover): La justificacion se fortalece al considerar
los beneficios adicionales o colaterales. La cdmara hiperbarica no solo beneficiara a
los buzos, sino también a otros pacientes tales como: pescadores artesanales con
accidentes de buceo, pacientes con pie diabético u otras condiciones clinicas tratables
con oxigenoterapia, turistas que buceen en la zona de forma recreativa o con fines
cientificos (Mundo Acuicola, “La ACHS inaugura camara hiperbarica en la Region

de Aysén, 13 octubre 2025).



45

2.6. BENEFICIOS DEL PROYECTO

La materializacion de este proyecto traera numerosos beneficios, los cuales podemos
clasificarlos en dos niveles: los beneficios a nivel operativo (la gestion diaria y la seguridad
de las operaciones de buceo) y los beneficios a nivel econdémico (en términos de costos,

productividad y desarrollo regional)

2.6.1. Beneficios a nivel operativo (seguridad vy eficiencia)

¢ Respuesta inmediata a emergencias: Con una camara hiperbdrica instalada en la
zona en que se realizan las operaciones de buceo, los tiempos de respuesta ante un
accidente de buceo se reducirdn drasticamente. Actualmente un buzo con enfermedad
de descompresion en Aysén podria tardar entre 6 a 10 horas, o mas en iniciar un
tratamiento; con el proyecto, ese lapso podria disminuir a menos de 1 hora.

¢ Reduccion de accidentes fatales y graves: Aunque el objetivo principal sea el de
atender los accidentes una vez ocurridos, la sola presencia de la cdmara hiperbarica y
el enfoque preventivo que la acompaia, contribuirian a reducir la tasa de accidentes
graves. Esto porque normalmente la instalacion de una cdmara se acompana de
“programas de entrenamiento y concientizacion” en las empresas (como ya lo realiza
la Mutual de Seguridad con capacitaciones preventivas en buceo) (SalmonExpert,
palabras Marco Cabrera, jefe de Prevencion de Riesgos de Mutual de Seguridad-
Agencia Castro, nota de Alex Vidal, Publicado 14.01.2021).

e Mejora en la moral y confianza de los trabajadores: Saber que se cuenta con una
camara en cada operacion de buceo, genera en los buzos una mayor confianza y
tranquilidad para desempefiar su trabajo. La profesion de buceo ya es suficientemente
estresante; eliminar la preocupacion de estar desprotegidos en caso de un accidente
hara que los buzos puedan enfocarse mejor en sus tareas, potencialmente mejorando
su desempeio.

e Capacidad, atenciéon multiple y continuidad operacional: Con una camara de
descompresion biplaza para al menos 4 personas, las regiones comprometidas podran
afrontar incluso situaciones de accidentes multiples (por ejemplo, dos buzos
accidentados simultaneamente, o un equipo entero afectado por una descompresion

rapida debido a una emergencia).
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Beneficios a nivel econdmico (costo-beneficio v desarrollo)

Disminucion de costos por accidente: Cada accidente de buzo evitado o mitigado
representa ahorros econdmicos significativos. El costo de la atencion de un buzo con
dafio neuroldgico severo y tratamiento en Santiago, sumando la rehabilitacion y la
indemnizacion o pension vitalicia, puede ascender a cientos de millones de pesos a lo
largo de los afios. En cambio, si ese buzo es tratado a tiempo y queda sin secuelas,
esos costos futuros practicamente desaparecen.

Mayor productividad y sostenibilidad de la industria: Una industria con menores
interrupciones por accidentes y con personal sano y confiado en que recibird una
atencion medica de primer nivel, es una industria mas productiva y sostenible. Si los
buzos saben que cuenta con respaldo médico, posiblemente estén dispuestos a realizar
jornadas y labores con confianza, lo que podria incrementar la eficiencia de las faenas
(siempre manteniendo la seguridad). Ademas, en caso de un accidente, la posibilidad
de que un buzo se recupere totalmente permite que ese capital humano especializado
no se pierda; muchos buzos con afios de experiencia terminan fuera del rubro tras un
accidente no tratado a tiempo, lo que implica perdida de expertise.

Impulso econémico local y empleo :La implementacion de la camara hiperbarica
entre las regiones ya mencionadas conlleva una inversion en infraestructura y
servicios que beneficiara la economia local. Durante la fase de instalacion y
acondicionamiento, se generara empleo para contratistas, técnicos e incluso mano de
obra local. Una vez operativa, la cdmara requerira personal permanente y de apoyo,
creando puestos de trabajo calificados (médicos, enfermeros y técnicos) en la region,
y posiblemente sumando roles administrativos o de mantenimiento.

Valoracion economica de la vida humana (VSL): Desde la perspectiva
socioecondmica, las metodologias de evaluacion social de proyectos consideran la
valoracion de la “vida estadistica”. Salvar la vida de los trabajadores jovenes y
productivos (como suelen ser los buzos) tiene un alto valor para la sociedad. Cada
vida preservada es de un alto valor intangible enorme, aunque no se refleje en la
contabilidad financiera; por lo tanto, invertir en seguridad es invertir en capital
humano, de esta forma la rentabilidad social del proyecto es alta, al evitar pérdidas

irreparables para familias y comunidades.
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3. PROPUESTA DE MEJORA

Para abrir este capitulo, luego de haber estudiado, investigado y evaluado las diferentes
camaras, sus capacidades, y sus caracteristicas se ha determinado la implementacién de una
camara de descompresion hiperbarica POMMEC DDC-1600, ya que esta cumple con las

necesidades técnicas y los resultados propuestos que es esperan obtener.

3.1. ENFOQUE Y ALCANCE DE LA PROPUESTA

3.1.1 Enfoque General de la Propuesta

Proponer la implementacion de una camara de descompresion hiperbérica biplaza
POMMEC DDC-1600 containerizada, como solucion técnica y operativa para reducir la
mortalidad, las secuelas graves y los tiempos de respuesta ante los accidentes de buceo en la

industria acuicola de las regiones de Los Lagos y Aysén.

Como antecedente, esta camara de descompresion actualmente se encuentra operativa y
disponible por la empresa “UnderDeep Solutions” en un trabajo en conjunto con la Armada
de Chile, en la ciudad de Puerto Montt en la Region de Los Lagos. Esta, cuenta con
referencias previas realizadas por personal de la Armada, con una data de aproximadamente

2 afios, en el cual no ha presentado fallas criticas.

Hustracion 3- 20: Camara Hiperbarica containerizada POMMEC DDC-1600.

Fuente: puesta en marcha de camara por empresa UNDERDEEP SOLUTIONS.
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3.1.2. Alcance de la Propuesta

- Mejorar la disponibilidad del tratamiento hiperbarico en zonas de alta actividad de
buceo.

- Elevar el estandar de seguridad operacional mediante infraestructura critica cercana
a la faena.

- Asegurar la continuidad operativa del sistema mediante un plan de mantenimiento
basado en criticidad (FMECA).

- Optimizar la gestion del mantenimiento respecto del plan basico indicado por el

fabricante.

3.2. FUNDAMENTACION DE LA PROPUESTA

Tal como se evidencio en el capitulo 2, la enfermedad descompresiva concentra la
mayor proporcion de muertes en el buceo profesional. La evidencia estadistica y el analisis
de Pareto demostraron que la falta de acceso oportuno a camaras hiperbéricas es un factor

critico que agrava los desenlaces fatales.

En este contexto, la propuesta se orienta a atacar directamente la causa principal del problema
mediante una solucidon técnica probada, normativamente aceptada y adaptable en las

condiciones geograficas del sur de Chile.

3.3. DESCRIPCION GENERAL DE LA SOLUCION PROPUESTA

La propuesta consiste en la adquisicion e implementacion de una camara de
descompresion hiperbarica POMMEC DDC-1600, instalada dentro de un contenedor ISO de

20 pies, disenada para operar en condiciones industriales y climaticas adversas.

[lustracién 3- 21: Camara Hiperbarica containerizada POMMEC DDC-1600.

Fuente: puesta en marcha de camara por empresa UNDERDEEP SOLUTIONS.
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La seleccion de este modelo de cadmara de descompresion responde a criterios
técnicos, operativos y econdmicos acordes a la realidad de los centros de cultivo acuicola.
Frente a la cdmara monoplaza, este modelo ofrece mayor seguridad, ya que permite el
acompanamiento del paciente por personal capacitado durante el tratamiento y posibilita la
atencion simultanea de mas de un buzo si fuese necesario.

En comparacion con una cdmara multiplaza de mayor tamafio (para tratar a mas de 6
pacientes), la POMMEC DDC-1600 presenta ventajas significativas en términos de costos,
facilidad de instalacién y requerimientos operacionales, sin sacrificar la seguridad ni
funcionalidad. Su tamafio intermedio resulta adecuado para emergencias tipicas del buceo
acuicola, evitando la sobredimension de equipos que implican altos costos y mayor

complejidad logistica.

La solucion considera:

- Uso principal en emergencias de buceo laboral.
- Disponibilidad operativa 24/7.
- Integracion con la red de emergencias maritimas y sanitarias.

- Una gestion de mantenimiento estructurada.

3.4. ESPECIFICACION TECNICA DEL MODELO POMMEC DDC-1600

La seleccion del modelo POMMEC DDC-1600 se justifica por los siguientes criterios

técnicos extraidos del documento del fabricante:

- Doble esclusa (double lock): Permite tratar pacientes sin interrumpir ciclos de
presurizacion, aumentando la seguridad y continuidad del tratamiento.

- Presion de trabajo hasta 10 bar (configuracion airdive 5 bar), compatible con
protocolos clinicos y de buceo profesional.

- Construccion certificada: bajo supervision de Lloyd’s Register y conformidad CE.

- Sistema de comunicacion redundante: monitoreo por video y control externo.

- Compatible con BIBS (Built-in Breathing System) y suministro de oxigeno Seguro.

- Banco de Aire HP de 12 cilindros (50 L — 300 bar), lo que otorga autonomia

operacional.

3.5. CONFIGURACION CONTAINERIZADA Y VENTAJAS OPERATIVAS

La camara se instala dentro de un contenedor de 20 pies certificado ISO o DNV 2.7-

1/EN 12079, lo que aporta ventajas clave:

- Proteccion estructural frente a condiciones ambientales extremas.
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- Reduccion de obras civiles.

- Facilidad de transporte y relocalizacion estratégica.

- Aislamiento termino y control de clima integrado.

- Mayor rapidez de puesta en marcha en comparaciéon con soluciones hospitalarias

fijas.

3.6. IDENTIFICACION DE SUBSISTEMAS CRITICOS DE LA CAMARA

A partir del documento técnico (Anexo), la camara puede descomponerse en los

siguientes subsistemas funcionales, base del analisis FMECA:

1.- Estructura de la cdmara y esclusas.

e |

Hustracion 3- 22: Camara Hiperbarica containerizada POMMEC DDC-1600.

Fuente: puesta en marcha de camara por empresa UNDERDEEP SOLUTIONS.
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2.- Sistema de presurizacion y control de presion.

Hustracion 3- 23: Camara Hiperbarica containerizada POMMEC DDC-1600.

Fuente: puesta en marcha de camara por empresa UNDERDEEP SOLUTIONS.

3.- Sistema de suministro de aire y oxigeno.

llustracion 3- 24: Camara Hiperbarica containerizada POMMEC DDC-1600.

Fuente: puesta en marcha de camara por empresa UNDERDEEP SOLUTIONS.
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4.- Sistema eléctrico y de control

Hustracion 3- 25: Camara Hiperbarica containerizada POMMEC DDC-1600.

Fuente: puesta en marcha de camara por empresa UNDERDEEP SOLUTIONS.

5.- Sistema de comunicaciones y monitoreo.

Tustracion 3- 26: Camara Hiperbarica containerizada POMMEC DDC-1600.

Fuente: puesta en marcha de camara por empresa UNDERDEEP SOLUTIONS.
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6.- Sistema de seguridad (valvulas de alivio, extintores, deteccion).

lustracion 3- 27: Camara Hiperbarica containerizada POMMEC DDC-1600.

Fuente: puesta en marcha de camara por empresa UNDERDEEP SOLUTIONS.

7.- Sistemas auxiliares (climatizacion, registro de datos).

Hustracion 3- 28: Camara Hiperbarica containerizada POMMEC DDC-1600.

Fuente: puesta en marcha de camara por empresa UNDERDEEP SOLUTIONS.
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3.7. ANALISIS DE MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD (FMECA)

El anélisis FMECA se aplica considerando:

- Modo de falla (que pueda posiblemente fallar).

- Efecto (impacto en la seguridad, operacion o paciente).

- Severidad.

- Probabilidad de ocurrencia.

- Capacidad de deteccion.

Tabla 3- 5: tabla de componentes criticos por prioridad.

EUeras

acople falla

degradado

Subsistema Componente Modo de Falla Causa 5 RPM
Corrosion Ambiente maring, pintura
Casco de acero externa/interna dafiada, humedad, 9 216
Estructura / Casco progresiva mantenimiento insuficiente
de camara Fisura en soldadura / Ciclos de presion, defecto
Casco de acero fatiga de soldadura, corrosion | 10 140
bajo tension
; Desgaste, contaminantes,
Puerta y cierre Fuga en sello de i )
(lock) uerta (O-ring/junta) lubricante no compatible | 8 160
Accesos y sellos P ! 02, mal cierre
Bizagras y Pestillo no asegura / | Desgaste, impacto, falta de g .
pestillos desalineacion lubricacian, corrosion
Profundimetro/m Deriva [ lectura Descalibracion, vibracion, 10 180
anometro incorrecta envejecimiento
. Valvulas de Valvula trabada Particulas, corrosian,
Control de presion B T 10 240
control {abre/cierra) lubricacidn inadecuada
Regulador de | Regulacion inestable | Desgaste, contaminacion, 10 180
presicn J falla dafio por sohrepresion
. . Falta de prueba, corrosion
Valvula(s) de Miscalibracion / no ) P
. . interna, bloqueo por 10 160
Seguridad alivio abre .
L. particulas
(sobrepresicn] Valvula(s) de Fuga / abre antes de
a . ;
o e B Asiento dafiado, suciedad | 2 144
alivio tiempo
Banco aire HP Fuga en Dafo mecanico, sello 9 162
B (12 cil ) cilindrofvalvula defectuoso, corrosion
Sistema de gas Vibracien t
. ibracion, torque
[aire) Colector / Fuga en i . q
. . inadecuado, juntas 8 192
manifold colector/conexiones R
envejecidas
. Fuga en linea de lunta dafiada, conexion
Linea 02 y panel € i floi 10 140
oxigeno oja
Sistema de gas (02) - £ ; N 'I.
Analizador de Lectura errdnea / Sensor envejecido, falta de g 216
oxigeno sensor agotado calibracian
Valvula aguja 02 Mo abre f abre . -
e 'I_ ’IJ Suciedad, corrosian, dafic | 9 162
81BS emergencia parcial
Mascarillas/man Fuga [ ruptura Desgaste, tirones, material 8 160
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Falla total de
Amcom Il T Fuente, cableado, humedad | 9 108
. comunicacidn
Comunicaciones Teléfonos Mo funciona f audio
g . -
& . Bateria, dano, humedad 7 105
{backup x3) deficiente
Camaras de . Fuente, cable, lente sucio,
Monitoreo o A Pérdida de imagen B 120
vigilancia humedad
PCse cuelga / no software, 550, fallo de
CDRS [PC+UPS) Ie'e / - 5 120
registra Energia
CDRS
Sensor de presion Descalibracian, dafio
Registro de datos | (transductores P L 7 105
. falla gléctrico
presion)
CDRS [sensores Condensacion,
[ Sensor fuera de rango T 4 96
T/H) envejecimiento
Alimentacion Corte de energia Falla red, generador no s .
L 240V AC externa dispanible
Eléctrico — tada fall
Luces emergencia No encienden stena aE_D = _a. ali= B 108
luminaria
Split unit / clima . B Fuga refrigerante, filtro
H / Mo enfria/calienta E_ £ 5 125
i . dual sucio, falla compresor
Climatizacion - -
Calefactor Mo calienta / queda Falla control, relé, 5 108
camara encendido resistencia
Extintores Extintor Falta de inspeccion, uso 10 100
B B B hiperbéricos |descargado/expirado previo
Seguridad incendio — —
Aspersores Mo descarga Corrosion, ohstruccion, 5 126
contenedor obstruccion valvula cerrada
Respiracién .
Seguridad p, Sin carga ffalla Cilindro vacio, mangueras
auténoma . - 3 96
operador mascara dafiadas
operador
Panel Fuga en penetracion .
. € P / Sello degradado, vibracion | & 144
penetracion sellado
Contenedor Ut
uerta . . .
i Mo abre / se traba Corrosion, desalineacion | 8 96
emergencia
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3- 6: tabla de criterios para calculo RPN
Criterio escala 1-10 para calculo de Numero de Prioridad de riesgo (RPN)

Severidad (S)

1= efecto menor; 5= interrupcion/lesion leve o fallo mayor; 10=catastrofico (muerte/incendio/ruptura)

Ocurrencia (0)

1= muy raro; 3= ocasional; 5= moderado; 8= frecuente; 10= muy frecuente

Deteccion (D)

1= se detecta casi siempre; 5= a veces; 8= dificil; 10 = casi no detectable

Fuente: Elaboracion propia.

Cada modo de falla fue evaluado mediante tres criterios:

- Severidad (S): Impacto del modo de falla sobre la seguridad, la salud del paciente y

la integridad del sistema.

- Ocurrencia (O): probabilidad de que el modo de falla se materialice durante la

operacion.

- Deteccion (D): capacidad de los controles existentes para detectar el modo de falla

antes de que genere consecuencias.
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A partir de estos criterios se calculd el Numero de Prioridad de riesgo (RPN), definido como:
RPN=SxOxD
Los modos de falla criticos identificados fueron:

- Fallas en las valvulas de alivio al estar expuestas a bruscos cambios de presion, a la
temperatura ambiental, y humedad tanto exterior como interior del sistema.

- Error en la medicién de presion por falla en mandmetros (des calibracion).

- Interrupcion del suministro de oxigeno.

- Fallas eléctricas durante el ciclo del tratamiento.

- Perdidas de comunicacion operador — paciente.

Estos modos presentan alta severidad, ya que pueden comprometer la vida del buzo
accidentado o generar eventos no deseados dentro de un entorno hiperbarico por lo que

requieren estrategias de mantenimiento reforzadas.

3.8. ANALISIS DE CRITICIDAD MEDIANTE DIAGRAMA DE_PARETO
(ENFOQUE EN EL MANTENIMIENTO)

A diferencia del primer diagrama presentado en el capitulo 2, aqui se aplica un
Diagrama de Pareto de Criticidad de Fallas, con la finalidad de identificar que subsistemas

concentran el mayor riesgo para la seguridad del paciente y la disponibilidad de la Cdmara.

Tabla 3- 7: tabla de componentes criticos por prioridad.

ITEM 10} subsistema modo de Falla RFN * RPN * Acumulado 80120

1 Fh4-06 Contral de presian Walvila trabada [abrefcierral 2401 556 556 [F;nBUl;;—:!]ad 1

Fia-01 Estructuraf Casco de Corrosidn externainterna Prioridad 1
2 cérmara progresiva 216 5.01 1057 [#B05)

3 Fhd-13 Sigterna de gas [02] Lectura erronea ! sensor 8 501 B57 F'rioridad 1
agotado [=B02]

4 Fra-11 Sisterna de gas [aire] Fuga en colectortconexiones a2 4.45 2002 [F;rlsntll'l;]ad 1

5 FrA-05 Control de presidn Derival lectura incorrecta a0 417 2413 [F:iaogg]ad 1

B Fr4-07 Contral de presion Regulacion inestable ! Falla a0 417 2337 [F:;riaogsiad 1

7 Fh-04 Accezos u zellos F'estil_lo no_a}seguran‘ w2 978 21 Prinridad 1
dezalineacion (=805

8 FrA-10 Sizterna de gas [aire] Fuga en cilindratvalvula 0 375 35,87 [F:SOETS]ad 1

9 |Fhi4-14 BIBS Mo abre! abre parcial = 3,70 39,63 Prioridad 1

10 FkA-03 Accesos v zellos Fugg e zello de puerta [J- 0 971 4334 F'rlnrldad 1
ringfjuntal (=805

1 Fh4-08 Seguridad. ) Mizcalibracion { no abre 0 3,71 4705 F'riuridad 1
[gobrepresion) [=802]

2 Fh4-15 BIBS Fuga! ruptural acople Falla &0 9,71 5075 [F:SGI;‘i;:!]ad 1

B Fk4-03 Segurldadl ) Fuga! abre antes de tiernpo 144 334 54.09 F'rlnrldad 1
[=obrepresian)] (=805

4 |FhA-22 Eléctrico Corte de energia externa 144 3,34 A7.43 Prioridad 1

5 Fh-29 Conteredar Fuga en penetracian zellado 144 234 E0.76 [F;rlenl:ll'l/r:!]ad 1
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Frd-02 Estructural Casco de Fisura en soldadura! Fatiga Frioridad 1
15 cérnara 140 3.24 E4.01 [rB02)
7 Fra-12 Sizterna de ga= [02] Fuga en linea de oxigeno T 324 £7.25 r;r:;él;rd 1
B Fhd-27 Seguridad incendio Mo descarga ! obstruccion 6 280 007 r;r:;él;rd 1
19 |Fhd-24 Clirnatizacidan Mo enfridcalienta 125 24 7307 Priaridad 1
20 |FhA-18 kdonitaren Pérdida de imagen 120 278 75,85 Frioridad 1
1 Fred-19 Reqistro de datos PC =& cuelgal no reqistra 20 278 7353 ::;risnuri;]ad 1
FrA-16 Comunicaciones Falla total de cormunicacion Frioridad 2
22 o8 258 114 (B0_95%4)
Fha-23 Eléctrico Mo encienden Frioridad 2
23 o8 258 83,64 (B0_95%4)
Ftd-25 Clirnatizacian Mo caliental gueda encendido Frioridad 2
24 o8 258 96,14 (B0_95%4)
o5 FraA-17 Comunicaciones Mo Funciona! audio deficiente 105 243 83 57 Eréngg;? 2
o6 Frd-20 Registro de datos Senzor de preszion Falla 105 243 9101 Eréngg;? 2
37 Frd-26 Seguridad incendio Extintor dezcargadolexpirado 100 232 9323 Erangg;? 2
Fd-21 Registro de datos Senzor fuera de rango Frioridad 3
28 96 222 95,55 (35100%2)
Frd-28 Seguridad operadaor Sin cargal falla mascara Frioridad 3
29 96 222 37,78 (35100%2)
Fhra-30 Comternedor Mo abre ! ze traba Frioridad 3
an 96 222 a0 (35100%2)
Fuente: Elaboracion propia.
Diagrama de Pareto
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[lustracion 3- 29: Diagrama de Pareto por criticidad de componentes.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3- 8: tabla de criticidad total por subsistemas.

Subsistema RPN total (% del total
Control de presion 600 13,9
Estructura / Casco de camara 356 8,25
Sistema de gas (02) 356 8,25
Sistema de gas (aire) 354 8,2
Accesos y sellos 322 7,46
BIBS 322 7,46
Registro de datos 321 7,44
Seguridad (sobrepresién) 304 7,05
Eléctrico 252 5,84
Contenedor 240 5,56
Climatizacion 233 54
Seguridad incendio 226 5,24
Comunicaciones 213 494
Monitoreo 120 2,78
Seguridad operador 96 2,22

Fuente: Elaboracion propia.

RPN TOTAL

criticidad total por subsistemas (RPN total)

m Control de presion W Estructura / Casco de cdmara o Sistema de gas (02)
Sistema de gas (aire) M Accesos y sellos H BIBS

M Registro de datos W Seguridad [sobrepresion) W Eléctrico

H Contenedor M Climatizacidn B Seguridad incendio

B Comunicaciones Maonitoreo

Seguridad operador

Ilustracion 3- 30: Grafica de criticidad total por subsistemas.

Fuente: elaboracion propia.
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De este andlisis obtenemos los siguientes resultados:

- Unnumero reducido de subsistemas (presion, oxigeno, control y seguridad) concentra
la mayor parte del riesgo.
- No todos los componentes requieren el mismo nivel de mantenimiento.

- La priorizacion permite enfocar recursos donde el impacto es mayor.

Como resultado obtenemos que, técnicamente mediante la aplicaciéon de un mantenimiento

segun criticidad, superamos el enfoque genérico del plan basico que se ofrece como servicio

3.9. PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN FMECA

Limitaciones del plan basico del fabricante (anexos)
El plan incluido:

- Se basa principalmente en inspecciones periddicas y listas del chequeo.
- No prioriza por criticidad.
- No diferencia impacto en seguridad vs. Disponibilidad.

- Esreactivo en algunos aspectos.
Plan de mantenimiento propuesto
La propuesta introduce:

- Mantenimiento preventivo priorizado por criticidad.

- Mantenimiento predictivo en componentes criticos (presion, valvulas, sensores).

- Pruebas funcionales periddicas de sistemas de seguridad.

- Mantenimiento normativo alineado con DIRECTEMAR y estandares internacionales.

- Registro historico para analisis de tendencia.
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3.10. COMPARACION: PLAN BASICO VS. PLAN PROPUESTO

Tabla 3- 9: tabla de comparacion plan bdsico vs. Plan propuesto.

Aspecto Plan basico fabricante Plan propuesto
Enfoque Genérico Basado en criticidad
Priorizacion No explicita Pareto + FMECA
Seguridad Implicita Central
Disponibilidad Reactiva Proactiva
Gestion Checklist Ingenieria en
mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia.

3.11. BENEFICIOS TECNICOS DE LA PROPUESTA

- Mayor seguridad para el paciente y el operador.

- Reduccién del riesgo de fallas durante tratamientos.
- Aumento de disponibilidad operativa.

- Cumplimiento anticipado de exigencias legales.

- Optimizacién del costo del ciclo de vida del equipo.

3.12. CIERRE DEL CAPITULO

La implementacion de la cdmara POMMEC DC-1600, complementada con un plan de
mantenimiento basado en FMECA, constituye una propuesta de mejora técnica, operativa y
socialmente justificada, que conecta directamente la problemaética detecta con una solucién

concreta y sostenible.



CAPITULO 4: EVALUACION ECONOMICA
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4. EVALUACION ECONOMICA

4.1 SUPUESTOS GENERALES DE EVALUACION

La evaluacion economica del proyecto se realiza bajo los siguientes supuestos:
e Horizonte de evaluacion: 5 afos
e Tasa de descuento: 10 % anual
e Moneda de analisis: pesos Chilenos (CLP)
e Enfoque de evaluacion: costos evitados y costos operacionales

e Vida util técnica del equipo: superior a 10 afios

Este horizonte se considera conservador, dado que la vida util esperada de una camara

hiperbéarica correctamente mantenida supera ampliamente el periodo evaluado.

4.2 INVERSION INICIAL (CAPEX)

Tabla 4- 10: Inversion inicial (CAPEX).

Concepto Costo estimado (CLP)

Cémara hiperbarica biplaza POMMEC DDC-1600 $380.000.000

Transporte, internacion e impuestos $25.000.000

Infraestructura containerizada y base $35.000.000

Sistemas auxiliares (compresores, botellas, paneles) $30.000.000

Certificaciones, permisos y puesta en marcha $20.000.000
Inversion Inicial Total $490.000.000

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3 COSTOS OPERACIONALES ANUALES (OPEX)

Tabla 4- 11: Costos Operacionales Anuales (OPEX).

Concepto Costo anual (CLP)
Personal operador y turnos $60.000.000
Oxigeno medicinal e insumos $15.000.000
Energia eléctrica $8.000.000
Mantenimiento preventivo y repuestos $12.000.000
Seguros, calibraciones y recertificaciones $5.000.000
Costo Operacional Anual $100.000.000

Fuente: Elaboracion Propia

4.4 COSTOS EVITADOS POR ACCIDENTES DE BUCEO

Los beneficios econdmicos del proyecto se estiman a partir de los costos evitados por
accidentes de buceo, los cuales incluyen indemnizaciones, gastos médicos, sanciones
administrativas, paralizacion de faenas y dafios reputacionales.

De acuerdo con antecedentes del sector acuicola, el costo promedio de un accidente grave
con invalidez se estima en $120.000.000 CLP, mientras que un accidente fatal puede alcanzar
los $250.000.000 CLP (Mundo Acuicola, 2025).

Considerando un escenario conservador, se asume que la implementacion de la cdmara
permite evitar anualmente dos accidentes graves y un accidente fatal distribuido en el periodo

de evaluacion, lo que genera un beneficio econdmico anual estimado de $290.000.000 CLP

Beneficio economico anual estimado:

(2 x120.000.000) + (250.000.000/5) = 240.000.000 + 50.000.000
= 290.000.000 CLP /afio
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4.5 FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO (5 ANOS)

Tabla 4- 12: Flujo de caja del proyecto (5 anos).

Ao Beneficios (CLP) Costos OPEX (CLP) Flujo Neto (CLP)
0 0 -490.000.000 -490.000.000
1 290.000.000 100.000.000 190.000.000
2 290.000.000 100.000.000 190.000.000
3 290.000.000 100.000.000 190.000.000
4 290.000.000 100.000.000 190.000.000
5 290.000.000 100.000.000 190.000.000

Fuente: Elaboracion Propia.
4.6 INDICADORES DE EVALUACION ECONOMICA
Valor Actual Neto (VAN):
5
VAN = —490.000.000 + Z M
(1+0,10)¢

t=1
VAN \aprox +$229.000.000
Tasa Interna de Retorno (TIR):

TIR = 27%

Periodo de Recuperacion de la Inversion (Payback):

490.000.000/190.000.000 =~ 2,6 afios

4.7 EVALUACION SOCIAL Y ESTRATEGICA

Desde una perspectiva social, el proyecto contribuye de manera directa a la proteccion
de la vida y la salud de los buzos profesionales, reduciendo la probabilidad de invalidez
permanente y fallecimientos laborales. Asimismo, genera impactos positivos en las
comunidades locales, al disminuir la carga social y econémica asociada a accidentes graves

en zonas aisladas.
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En términos estratégicos, la implementacion de la camara fortalece la responsabilidad social
empresarial, mejora la imagen corporativa de las empresas del sector y permite anticiparse a

futuras exigencias normativas en materia de seguridad laboral.

4.8 CONCLUSION DE LA EVALUACION DEL PROYECTO

En funcién del andlisis técnico, operativo, econdomico y social realizado a largo de este
proyecto, se concluye que el proyecto es técnicamente viable, economicamente rentable y
socialmente necesario. Los resultados obtenidos demuestran que la adquisicion e
implementacion de una camara de descompresion biplaza en la zona acuicola del sur de

Chile, constituye una inversion justificada y sostenible en el tiempo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo permitid concluir que la implementacion de una camara de
descompresion biplaza en centros de cultivo acuicola de las regiones de Los Lagos y Aysén
es una solucién técnica y operativamente viable frente a la actual problematica del buceo
profesional. La falta de acceso oportuno a tratamiento hiperbarico ha sido un factor relevante
a la ocurrencia de secuelas graves y muertes por enfermedad descompresiva, situacion que
justifica la necesidad de contar con este tipo de infraestructura cercana a las zonas de

operacion.

La seleccion de una cémara hiperbarica biplaza containerizada se adapta
adecuadamente a las condiciones geografias del sur de Chile, permitiendo una respuesta mas
rdpida ante emergencias y un mejor aprovechamiento del equipo mediante su uso dual.
Asimismo, el analisis FMECA vy el Diagrama de Pareto evidenciaron que un nuero reducido
de fallas concentra la mayor criticidad del sistema, lo que respalda la implementacion de un
plan de mantenimiento basado en criticidad para asegurar su disponibilidad y seguridad

operativa.

Desde el punto de vista econdmico, el proyecto resulta sostenible en el tiempo,
considerando los costos evitados asociados a accidentes graves y la mejora en la continuidad

operacional. En consecuencia, se valida la hipotesis planteada en este trabajo.

Se recomienda a las empresas salmoneras evaluar la instalacion de camaras
hiperbaricas en ubicaciones estratégicas, con el fin de reducir os tiempos de respuesta ante
emergencias de buceo. Del mismo modo, es fundamental acompafiar la implementacion del
equipo con un plan de mantenimiento estructurado y con personal debidamente capacitado,
ademas de fortalecer la coordinacion entre empresas, autoridad maritima y servicios de salud

para una atencion oportuna y eficiente.
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ANEXOS 1

ACTUAUZA GUIA PARA LA FABRICACION, INSTALACION Y
MANTENCION DE CAMARAS HIPERBARICAS MULTIPLAZA
UTILIZADAS PARA LA RECOMPRESION DE SUPERFICIE
ASOCIADA AL BUCEO PROFESIONAL.

Metrn te Qrite

," SORIA JURIDICA

001956 03.08.20

RESOLUCION EXENTA N* /

SANTIAGO,

VISTOS: estos antecedentes; providencia interna N° 1663, de
17 de julio de 2018, de la Jefatura de Asesoria Juridica; memorando N* 212, de 6 de julio de 2018, de la
Jefatura del Departamento Salud Ocupacional; la Guia para la Fabricacion, Instalacion y Mantencion de

Camaras Hiperbdricas Multiplaza utilizadas para la Recompresién de Superficie asociada al Buceo
Profesional; y

CONSIDERANDO:

PRIMEROQ: Que, mediante la Resolucion Exenta N® 861, de 11
de marzo de 2015, el Instituto de Salud Publica de Chile aprobé 1a Guia para la Fabricacion, Instalacion
v Mantencién de Cimaras Hiperbdricas Multiplaza utilizadas para el tratamiento de Llesiones Y

enfermedades asociadas al buceo, elaborada por el Departamento de Salud Ocupacional de este
Serviclo,

SEGUNDO: Que, ¢! Departamento de Salud Ocupacional ha
revisado y actualizado el documento de referencia, atendido el actual estado en |3 fabricacion,
instalacion y mantencion de camaras hiperbaricas multiplaza utilizada para el tratamiento de lesiones ¥
enfermedades asociadas al buceo.

TERCERO: Que, en consecuencia, y en mérito de lo expuesto;

TENIENDO PRESENTE lo dispuesto en la Ley N® 19880, que
establece Bases de Procedimientos Administrativos que rigen los Actos de los Organos de la
Administracion del Estado; en los articulos 60° y 61° letra a) del Decreto con Fuerza de Ley nimero 1,
de 2005, que fija el texto refundida, coordinado y sistematizado del Decreto Ley nimero 2,763, de
1979 y de las Leyes nimeros 18.933 y 18.469; en el articulo 10" letra 3) del Decreto Supremo N° 1.222
de 1996, de la misma Secretaria de Estado, que aprueba el Reglamento del Instituto de Salud Pablica; Yy
en el Decreto N™ 54, de 2018, de Ministerio de Salud, dicto la siguiente

RESOLUC!ION:

1.- ACTUALIZASE y APRUEBASE !a nueva GUIA PARA LA
FABRICACION, INSTALACION Y MANTENCION DE CAMARAS HIPERBARICAS MULTIPLAZA UTILIZADAS
PARA LA RECOMPRESION DE SUPERFICIE ASOCIADA AL BUCEO PROFESIONAL, elaborado por el
Departamento Salud Ocupacional del Instituto de Salud Pablica de Chile, en el siguiente tenor:

"EDITOR RESPONSABLE:
Miguel Camus, Jefe Seccién Tecnologias en el Trabajo
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ANEXO 2

Asesoria Técnica Parlamentaria Junio 2023

La accidentabilidad de los buzos en la
salmonicultura:

Actualizacion de la estadistica
Autor Resumen

El buceo ha sido calificado por la Asociacidn Chilena de Saguridad (ACHS)
como la actividad de mayor riesgo en la salmoniculfura, especialmeants

Leanardo Arancibia porque no s respetan los limites de profundidad, estan expuesios a

Jeraldo factores climaticos adversos y porgue adamas de acuardo a la SUSESD
Email larancibia@bon.cl hay condiciones complajas de vida da los buzes con condicionas fisicas
Tal.: (58) 32 226 3197 inadecuadas por un nivel de sobrepeso muy elevado, llegando a ser casi el

doble de |la prevalencia nacional ko que es un factor de riesgo de accidentes.

Analizando especificamente los accidentes que ocurren en la actividad de

Comision cultivo de salmdnidos, la estadistica de DIRECTEMAR. da cuenta que la

matricula con mayor accidentabilidad sigue siendo la dal buzo mariscador

Documento elaborado basico con un promedio de 9 accidentes. Hay que senalar que este

para la Comisidn promedio en los dltimos 4 afos es suparior al dal periodo total (por datos
seas Maritimos parciales no se considera 2023).

ca y Aruicultura del En relacién con la gravedad de los accidentes en esta actividad, en
promedio los accidentes leves son 5 al ano v los accidentes graves son B
al ano. En el caso de los resultados da muerte en promedio la estadistica
sefiala 2 al afa.

Senado.

M® SUP: 138564 A partir de 2021 Salmonchile y el Consajo del Salmon ha desarrollado
estandares da seguridad voluntarios los cuales buscan establecar medidas
y accionas concretas para la proteccian de los frabajadoras del bucso, para
prevenir accidentes y  enfermedades profesionales, a fravas del
cumpdimianta voluntario de una serie de medidas complementarias a la
normativa vigente en materias de seqguridad, salud & higiens occupacianal
en faenas de buceo en cenfros de produccidn de salmones buscando asi
la estandarizacion da actividades, equipamiento, dotaciones vy
procedimientos  gue  deberan  considerar los  cenfros, tanto  para
frabajadores interncs como subcontratados, instaurando una base comdn
que contribuya a majorar al desempano, avitar incumplimientos normativos
y otongar buanas condiciones a los buzos para realizar sus actividades.

Introduccion

& peticién del usuaro, este documento se enfoca en entregar la informacion disponible sobre la
accidentabilidad de los buzos en la salmonicultura.

En el desarrollo de esta investigacion se utilizaron las Estadisticas de la Autoridad Maritima, y para dar
un marco se considerd informacién de la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT).
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ANEXO 3

ORDINARIA'PERMANENTE
CIRCULAR A-42/002

ARMADA DE CHILE
DIRECCION GENERAL DEL TERRITORIO
MARITIMO ¥ DE MARINA MERCANTE

D.G.T.M. y MM, ORDINARIO N° B330/1 VRS,

REGULA MATERIAS COMPLEMENTARIAS AL
REGLAMENTO DE BUCEDQ PARA  BUZOS
PROFESIOMALES, SOBRE BUCED EN MATERIAS DE
ACTIVIDAD SUBACUATICA EMPLEANDO  AIRE
COMO MEDIO RESPIRATORIO.

VALPARAISO, 02 de Junio del 2006.

VISTO: lo dispuesto en los articulos 201, 202, 305, 509, 602, 801 y
901 del Reglamento de Buceo para Buzos Profesionales, aprobado por D.S. (M) N*
752 de 1982; modificado por el D.S. (M) N® 11, de fecha 14 de Enero del 2005,
considerando el desarrollo exponencial de la actividad del buceo profesional, el
mejoramiento  tecnoldgico de  los materiales y  equipamiento de buceo; las
disposiciones de operacidn y seguridad establecidas para el buceo en el Manual de
Buceo de la Marina de EEULL, la Asociacion Intemacional de Empresas Contratistas
de Buceo Comercial (A.D.C.L); el Codigo de Seguridad para Sistemas de Buceo
aprobado por Resolucion de la Organizacion Maritima Internacional [(O.M.1) A536
(13), de fecha 17 de Noviembre de 1983 vy la necesidad de actualizar y complementar
las diferentes materias que regulan la actividad del buceo en Chile,

RESUELVO:

APRUEBASE la Circular DGTM. y MM, Ord. N* A-42/002 de esta
fecha, que requla las materias que se indican para actividades de Buceo Profesional:
Anexo A: Clasificacion, Descripcion, Limitaciones de Profundidad, Uso e Inspeccion

de Equipos de Buceo Profesional, gue emplean aire como medio

respiratorio.

Anexo B: Personal Minimo para realizar Trabajos de Buceo Profesional, empleando
aire como medio respiratonio.

Anexo C: Materias de Examenes y Demostraciones Practicas, empleando aire como
medio respiratorio.

Anexo D Solicitud para Trabajos de Buceo Profesional, empleando aire como medio
respiratorio.

1 ORIGINAL
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ORDINARIAPERMANENTE
CIRCULAR  A-42/002

USO DE CAMARA HIPERBARICA.

Para buceos sobre 40 mts., se debe disponer de una camara hiperbdrica de doble
esclusa, a no mas de 500 mts., del lugar de buceo, la que debera encontrarse
fiscalizada por la Autoridad Maritima, debiendo cumplir con lo dispuesto en la Guia
para la Fabricacion, Instalacion y Mantencidén de Camaras Hiperbaricas y en el
Protocolo de Vigilancia para Trabajadores/as Expuestos a Condiciones Hiperbaricas.

TRABAJOS DE BUCEO ESPECIALES.

A.-

Los trabajos que incluyan corle y soldadura submarina, empleo  de
herramientas eléctricas yo hidroneumaticas, remachadores submarinos y
otros  similares, no podran ser desarrollados por Buzos Mariscadores
Basicos, Intermedios y Especialistas, acorde a lo estipulado en el Art. 104,
letras g) y h) del Reglamento de Buzos para Buzos Profesionales.

Los trabajos con empleo de explosivos podran  ser  desarrollados
exclusivamente por Buzos Comerciales los que deberan contar con la
autorizacion de la Direccion General de Movilizacion Nacional, acorde a lo
estipulado en los articulos 2 y 4 del DL (G) N* 17.798 de 1972,

INSPECCION DE LOS EQUIPOS DE BUCED PROFESIONAL.

Amtes de autorizar su operacion, todo equipo de buceo, deberd ser sometido a un
proceso de inspeccion, de acuerdo al siguiente procedimiento:

Inspeccion inicial.

Antes de autorizar el funcionamiento de un equipo nuevo yo usado que no
haya sido utilizado en Chile, debera ser inspeccionado por la Autoridad
Maritima para acreditar las condiciones de calidad, estado del equipo y que
cumple las especificaciones técnicas indicadas en la presente Circular, lo gue
podra materializarse de la siguiente forma:

1.-  Con un cerificado emitido por el fabricante del equipo de buceo u
autoridad reconocida por la Autoridad Maritima.

2.-  Con los cenificados de los fabricantes de las partes y piezas de buceo
gue componen el equipa.

3.- Con pruebas de materiales que realice la Comision Revisora de
Equipos.

Ademas de las exigencias mencionadas precedentemente, se efectuara una
prueba sistémica de operacion y funcionamiento del equipo.

24 CAMBIO 5
12-ENE-22
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ANEXO 4

“Cuestionario a personal del area de buceo”

Tema: Pempdén sobre la neoecidad y utilidad de cdmaras hiperbaricas en la ﬁm Q\]_
sal
Instruccoones beas b‘" AR 6‘«}/} £, ol
Estimado prefeslonal y buzo/a. este cuestionario forma parte de una investigacion

académica cuyo objetivo es evaluar la necesidad, implementacién y beneficios de contar con

una cdmara hiperbarica en la zona acuicola de las regiones de Los Lagos y Aysén. Sus
respuestas son confidenciales y se utilizardn Gnicamente con fines académicos.

Preguntas
1. ;Considera que la presencia de una cdmara hiperbarica cercana al lugar de trabajo es
necesaria para la seguridad de los buzos? ;Por qué? Q

CoH ALcasats , MU Neaknin it alaef
Lo CA\A\)TO—Q\Q L"‘s—CA..; y S~sg P“\nrﬂﬁ-‘\-t‘%"vtq

2. ;Qué beneficios cree usted que tendrfa contar con una cimara hiperbarica disponible
de la zona acu

|"wa QMW Mﬂ‘\@;, ym-a..\}
Calnina \/\—ﬁ'/u,q__lmgu 4

3. ;Cuidles son, en su opinién, las principales dificul es o llmltzciones actuales para
acceder cdmara hiperbérica enEo de eme:

CHINie A B Q_v_,\, L‘»W[LM‘_X
\"Mﬂwl;,tw AA \)«L-zg,\,m.,u{ Ch e Ta

o

4. 5i se implementara una cimara hiperbarica en el ea, 2qué mejoras esperaria en

té&m de seguridad y res’guesm frente a acct:n ¢ buceo?
S ZA SN S e -;L_;( CS4L O

- m‘&o \..3 %%&N‘T> \L_;\‘-QL%‘,
J&Q\fm Abne Ny e B OENRN
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