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Introduccién

La presidn atmosférica, también la podemos conocer con el nombre de barométrica. Y es
la fuerza por unidad de superficie que ejerce el aire que forma la atmdsfera, sobre la superficie
terrestre. El valor de la presién atmosférica sobre el nivel del mar es de 1013,25 hPa. La presion
atmosférica disminuye con la altitud.

Podemos hablar de un Ambiente hipobdrico (la presidn estd por debajo de la presién
ambiente, como ejemplos tenemos trabajo de mineria de alta montana, o sea que la presion va
bajando a medida que subimos en altura, y se presenta un problema como la falta de oxigeno).

(Imagen representativa de trabajo en ambiente hipobdrico)

Y un Ambiente hiperbdrico (la presién estd por encima de la presion ambiente, como
ejemplos de trabajos tenemos a un buzo, que realiza trabajos en plataformas petroleras, por
ejemplo).

(Imagen representativa de trabajo en ambiente hiperbdrico)

El cuerpo no se ve afectado hasta presiones de 2 atm, cuando comienza a ser mayor, el
cuerpo ya comienza a sentir sus efectos.

La definicién de hiperbarico es cuando un ambiente, cuya presién barométrica, es al menos
dos veces mayor que la presidn atmosférica a nivel del mar.
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Cuando se somete el cuerpo humano a presiones barométricas de 2 atm, fisioldgicamente,
no se ve afectado por la presién. Pero cuando las presiones absolutas superan las 2 atm (o 1520
mmHg), el cuerpo comienza a evidenciar los efectos de la presion.

Si contamos con un equipo de buceo y ayuda externa, las funciones corporales se ven
afectadas igualmente.

Marco Legal

Decreto 911/96.- Higiene Y Seguridad En El Trabajo. CAP. 7 - Normas Higiénico-Ambientales
En Obra.

ARTICULO 116: En todos aquellos casos en que se efectlen trabajos en condiciones
hiperbaricas (cajones de aire comprimido), se debe cumplir con lo establecido en los reglamentos
dictados por la Prefectura Naval Argentina. Sin perjuicio de ello, dichos trabajos deberan ejecutarse
bajo la supervisidon del responsable de Higiene y Seguridad y de un médico capacitado con curso de
especializacién en Medicina Hiperbarica.

Trabajos en ambientes Hiperbaricos

Podemos nombrar tres tipos de trabajos:
v Inmersiones (Buceo) — Ambiente subacudtico

En este caso el medio y la presidn hacen que la respiracidn sea la primera funcidén que se
vea afectada. El otro efecto es que se reducen a la mitad, de lo normal, de las pulsaciones.

Cuando hablamos de los trabajos hiperbaricos en tierra se nos presentan:
v’ Cajones herméticos — Ambiente presurizado
Tres tipos de construcciones:
Los cajones abiertos (No hiperbarico)
Los cajones cerrados (No hiperbarico)
Los cajones neumaticos

v' Trabajos en tineles — Ambiente presurizado

Trabajos de mantenimiento y cambio de herramientas y de reparaciones de emergencia.
Aparte de los trabajos podemos listar algunas actividades que se llevan a cabo:

v" Mantenimiento y construccidn de puentes.
|
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Trabajo en darsenas.

Trabajo en defensa de orillas maritimas y fluviales.
Tuneles subfluviales o terrestres.

Reparaciones en presas.

ASENENEN

Inmersiones (Buceo)

(Buceo)

» Lainmersidn la podemos realizar desde tierra firme o desde un barco.

> Sipara el trabajo que se va a realizar se necesita un solo buzo, se necesitard como minimo
3 personas.

» Parainmersiones menores de 50 metros, llevadas a cabo por hombres rana equipados con
trajes humedos y equipos de respiracion submarina independiente con mascara facial
abierta.

» Para Inmersiones mayores a 50 metros o en aguas muy frias, serdn necesarios trajes que se
calientan con agua bombeada y mdascaras de respiracion cerrada y un equipo para respirar
aire no comprimido.

Cada buzo debe llevar una cuerda de seguridad.

» Debemos informar a los servicios de emergencia locales

Capacitacion
Para poder ejercer esta profesidon se necesita una capacitacidn, actualizaciones y revisiones
periddicas:

» Instruccidn con nivel nacional o internacionalmente.

> Obtener certificado que ha completado satisfactoriamente un curso de instruccién por
inmersion.

- ________________________________________________________________________________________|
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> Anualmente se debe realiza un reconocimiento médico.

> Llevar la Libreta personal para registrar el historial de inmersiones y si ha sido suspendido a
causa de un reconocimiento médico.

Factores que Influyen

» Cantidad de luz: f (dngulo critico, absorcion, difraccién)
Sonido: Velocidad = 1400 m/s

» Calor
El agua es 25 veces mas conductora del calor que el aire
T < 20°C» uso de trajes isotérmicos del tipo himedo

T <10°C» uso de trajes isotérmicos del tipo seco

Equipamiento de Seguridad

v' Lunetas o antiparras

La funcidn principal de las antiparras es mantener una capa de aire entre el ojo y el agua a fin
de asegurar condiciones similares a las que encontramos fuera del agua. Sin embargo, el uso de
antiparras acarrea un problema, los distintos indices de refraccién entre el agua y el aire producen
un efecto de lupa, haciendo que con antiparras puestas veamos los objetos 1/3 mas grandes y un
1/4 mas cerca, también provoca que haya dos zonas de visidn, una estereoscopica (volimenes), y
otra zona de visidn plana, en la que nos es imposible distinguir volimenes, esto es un punto
importante a tener en cuenta, pues este factor puede ser motivo de accidentes.

(antiparras)

v" Chaleco compensador de flotabilidad

El chaleco compensador de flotabilidad es el mds importante equipo de seguridad en el buceo,
tanto es asi que la mayoria de los paises tiene reglamentado su uso. Este dispositivo tiene varias
funciones, pero basicamente se comporta como la vejiga natatoria de los peces, aportando o
quitando flotabilidad al buzo, y una vez en la superficie, mantiene a flote al buzo y su equipo.

- ________________________________________________________________________________________|
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Estos chalecos se calculan con un volumen final (a presién atmosférica) de 7 u 8 litros lo que
asegura un ascenso de alrededor de 1 m/s.

A\ @

EO = &
b

(+]
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x
A

(Chaleco compensador de flotabilidad)

v" Sistema de boyas y banderas

En orden de importancia, la boya y bandera de buceo se encuentran detrds del chaleco
compensador, y entre sus principales funciones podemos enumerar:

® Proveer un punto de apoyo para descansar, en casos de accidente o cuando el mar

estd picado.
e Con la bandera izada da un punto de ascenso seguro.

® Provee un punto de reunién de los compafieros en caso de extraviarse.

® Es una base para dejar objetos.

Sa

(Sistema de boyas y banderas)

v" Silbatos

Dado que la voz humana resulta insuficiente cuando queremos llamar a alguien en la distancia
(sobre todo en lugares abiertos como los espejos de agua), debemos disponer de un silbato de
sefales que permita comunicarnos con nuestros compafieros a distancia. Estos no deben tener un
tono que se asemeje a ninguna ave marina, deben ser transportados de manera tal que podamos
acceder a este rapidamente y estar construidos de materiales no corrosivos.
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(silbatos)

v" Espejo de sefiales

Normalmente es un espejo cuadrado de 8 cm por 8 cm de lado, con un agujero central que
permite enfocar al sol y a la persona a quien estemos pidiendo auxilio. Es poco practico y casi no se
usa, su utilidad se limita a pedir ayuda a muy grandes distancias.

v" Cuchillo

Lo primero que hay que recordar es que el cuchillo es una herramienta y no un arma, por lo que
no debe desenvainarse a menos que su uso sea estrictamente necesario.

Los requerimientos para un cuchillo de buceo son los siguientes:
® Hoja resistente

® Tamano regular

e Hoja afilada

e Hoja de acero inoxidable

® Acero con poco temple

e Vaina y tiras de sujecidn fuertes y seguras

e Empufiadura cdmoda

Existen dos lugares donde es comun llevar el cuchillo, en la parte exterior de la pierna o en
la parte interior, se recomienda llevarlo en la parte interior, pues asi se evita el riesgo de
engancharlo, y es accesible con ambas manos.

/

(cuchillos de buceo)
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v" Reloj de buceo

El reloj es considerado un elemento de seguridad que debe ser infaltable en el equipo de buceo
autonomo. El reloj provee la informacién necesaria para no exceder los tiempos de inmersion
previstos. En general un reloj de buceo debe poseer un bisel giratorio con escala en minutos que
gire solo en sentido que descuente los minutos del tiempo de buceo (con sistema de cremallera).

(reloj de buceo)
v" El manémetro

El mandmetro provee informacién continua de cuanto aire tiene el buzo en el botellén, por lo
gue es considerado como una pieza obligatoria del equipo. Su mayor desventaja radica en su
pasividad, pues no alerta de la falta de aire si no lo consultamos con frecuencia.

(mandémetro)

v' El profundimetro

Su funcién es informar al buzo a que profundidad se halla, junto con el reloj mantiene informado
al buzo, sobre todo durante la descompresion.

- ________________________________________________________________________________________|
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(profundimetro)
v" Equipos de respiracién auténomos
Podemos separarlos segln su funcionamiento en:

1. Equipos de circuito abierto: largan el aire exhalado al agua (aire comprimido)

(Equipos de circuito abierto)

2. Equipos de circuito cerrado: reciclan el oxigeno exhalado (solo oxigeno - sin

burbujas).

- ________________________________________________________________________________________|
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(Equipos de circuito cerrado)

2. Equipos de circuito mixto: mezcla de gases (buceo profundo)

Viovuls 96 ains asia " Vidvua minema

g

Drdger <adety

(Equipos de circuito mixto)

Clasificacion de los Accidentes

v' Segun el momento en que se producen

1. Accidentes de descenso

- ________________________________________________________________________________________|
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2. Accidentes de permanencia

3. Accidentes de ascenso

v' b) Segun la causa que los desencadena
1. Accidentes por déficit respiratorio (suspension de la respiracion)
2. Accidentes mecdnicos (debido a la presién)
3. Accidentes bioquimicos (toxicidad de los gases)
4. Accidentes biofisicos (disolucion de gases en liquidos del cuerpo)
5. Accidentes debido al frio
6. Accidentes por seres vivos

7. Accidentes por causas diversas

v Accidentes por déficit respiratorio
Ahogamiento

La asfixia ocurre cuando el cuerpo se encuentra sumergido en el agua y esta ingresa a las
vias respiratorias obstruyendo el libre intercambio gaseoso. Como consecuencia a la asfixia, se
produce una hipoxia (poco oxigeno en las células) y una hipercapnia (alta concentracién de C02).

Para evitar este accidente debe mantenerse entrenado el personal y no realizar trabajos
solos.

Hidrocucion

La hidrocucion es ahogamiento sincopal que se produce por el ataque del agua sobre el
organismo.

Debido a un choque mecanico - térmico del agua fria con el organismo, que provoca un
desequilibrio circulatorio, se produce un sincope que lleva al hundimiento de la persona sin que
pueda evitarlo.

Para evitarlo pueden tomarse las siguientes precauciones:

e Antes de una inmersidn esperar en la superficie unos minutos para acostumbrarse a la
temperatura.

® No bucear después de haber estado al sol.

e No bucear después de haber realizado trabajos fisicos intensos

® No bucear después de comer mucho
|
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v" Accidentes mecanicos
Barotrauma de oido

El oido es el 6rgano mas sensible a los cambios de presidn. Al trabajar en ambientes
hiperbaricos, al entrar a estos ambientes se incrementa la presidn sobre la cara externa del timpano
curvandose hacia el interior. Como la trompa de Eustaquio, encargada de equilibrar las presiones,
se bloquea con la presién evitando equilibrar las presiones y trayendo como consecuencia roturas
del timpano y graves lesiones, puede provocar la sordera.

Se puede evitar por los siguientes procedimientos:

® Entrenarse en las maniobras de compensacién (para equilibrar las presiones en forma
controlada) y utilizarlas desde los primeros instantes

e Mantener los conductos auditivos externos libre de tapones de cera o artificiales

e Hacer que las variaciones de presién sean constantes

e No trabajar en ambientes hiperbaricos si esta resfriado

e No utilizar descongestivos ya que no mejoran la permeabilidad de las trompas de
Eustaquio.

Barotrauma de senos paranasales

Este accidente ocurre cuando se tapan los canales que comunican los senos con la cavidad
nasal. Al ingresar a ambientes hiperbaricos, la presiéon dentro de los senos no puede equilibrarse
produciendo dolores.

Las causas del bloqueo pueden ser anatémicas (conformaciones anormales), congestivas
(inflamacion de las mucosas) y tumorales (formacién de tumores).

Para evitarlo es recomendable no trabajar si se esta resfriado.
Dolor dentario

Las fisuras en el esmalte de los dientes o caries mal obturadas pueden producir dolores intensos,
pues el aire a alta presién entra en ellos y luego al terminar el trabajo se expande oprimiendo
nervios. Esto se evita visitando al odontdlogo regularmente.

Dolor abdominal

La acumulacién de gases en el aparato digestivo durante el trabajo en ambientes
hiperbaricos puede ser causa de dolores abdominales al finalizar el trabajo y volver a presiones
normales.

Para evitarlos no trabajar con trastornos digestivos, alimentarse poco antes de trabajar y no
tragar aire durante el trabajo.

- ________________________________________________________________________________________|
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Accidentes por sobrepresion pulmonar (Aeroembolia)
Accidente producido por retener la respiracién cuando se realiza la descompresién.

Se evita: Manteniendo el ritmo respiratorio durante la descompresion.

v" Accidentes bioquimicos
Intoxicacion por Nitrogeno

Si bien es un gas muy estable y no interviene en la respiracidn, al ser respirado bajo presidon se
disuelve libremente en los liquidos, grasas del cuerpo y en las membranas de las neuronas
reduciendo su excitabilidad.

Para que se produzca, la presion debe ser superior a la equivalente a una columna de 30 m de
agua.

Se evita no superando dicha profundidad y evitando trabajos pesados a altas presiones.
Intoxicacion por oxigeno

El respirar oxigeno puro bajo presiones causa trastornos en el sistema nervioso, si su presion
parcial alcanza las 2 atmdsferas. Esto ocurre en el aire cuando se encuentra a una presion
equivalente a una columna de 90m de agua.

Intoxicacion por diéxido de carbono (hipercapnia)

La intoxicacién es provocada por la acumulacién del gas, producto del metabolismo en el
organismo. Esta acumulacién se produce por una mala ventilacién pulmonar al respirar en forma
rapida y superficial o por retener el aire durante los trabajos en ambientes hiperbaricos.

La proporcion de didxido de carbono en el aire es de 0,03% pero si su concentracién alcanza
el 5%, comienzan los sintomas y si llega a los 10% el trabajador se desvanecera.

Las precauciones a tomar son las siguientes:
e Evitar esfuerzos fisicos y respirar despacio.
e No retener la respiracion

e Renovar el aire del ambiente de trabajo para evitar aumentos excesivos de la cantidad de
dioxido de carbono.

e Evitar grandes presiones que eleven la presidn parcial del didxido a niveles peligrosos.
Intoxicacion por mondxido de carbono

Este gas no existe en estado libre en la naturaleza y es generado por maquinas des
combustidn interna.

- ________________________________________________________________________________________|
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Cuando su concentracidn alcanza el 0,05%, comienzan sus efectos y con el 0,1% se lo
considera mortal. La causa de ello es que la hemoglobina lo absorbe 200 veces mas rapido que el
oxigeno, impidiendo entonces que llegue a los tejidos y produciendo la intoxicacidn.

Para evitar este accidente debemos:
e No utilizar maquinarias de combustién interna en ambientes hiperbaricos, se

recomiendan maquinas eléctricas y alin mejor las neumaticas, pues la electricidad y el agua
no son buenas combinaciones.

e No poner la toma de aire de compresores cerca de escapes de motores a explosion.

v" Accidentes biofisicos
Embolia gaseosa

El aire que un trabajador respira es una mezcla de gases que podemos considerar compuesta
por nitrégeno (79%), oxigeno (21%), diéxido de carbono (0,03%) y otros gases (0,03%).

De estos tres gases, el didxido de carbono y el oxigeno participan activamente en el proceso
metabdlico siendo transportados por sangre desde los alvéolos del pulmén (02) a la célula y
viceversa (C02).

Con el nitrégeno no pasa lo mismo, ya que si bien es transportado por la sangre, satura los
tejidos del organismo. El principio por el cual se explica este fenémeno es la ley de Henry la cual dice
que la cantidad de gas que se disuelve en los tejidos depende principalmente de su presion parcial.

De modo que al aumentar la presién en el ambiente de trabajo, la presion parcial del nitrégeno
aumenta y con este la cantidad de este gas disuelto en la sangre del trabajador.

A presion atmosférica (1 atm), la sangre y el resto de los tejidos se hallan saturados con el 80%
aproximadamente de nitrégeno, por lo tanto tiene una presién parcial de 0,80 atm y de esta manera
esta equilibrado con la presidon parcial del gas en el alvéolo.

Cuando un trabajador entra a un ambiente hiperbarico, este incremento de presién causa que
el equilibrio de presiones parciales entre el pulmén y la sangre se rompa. Como es mayor la presion
parcial en el alvéolo, se fuerza a que mayor cantidad de nitrégeno pase a la sangre y de esta a los
tejidos.

Como la sangre fluye a una velocidad determinada y todos los tejidos no tienen igual irrigacion,
el proceso de saturaciéon no es instantaneo. Por lo tanto, la cantidad de nitrégeno absorbido
dependerd de la presidn y del tiempo en el que esté a dicha presion.

Cuando el trabajador vuelve a la superficie (1 atm), sucede el proceso inverso.

La menor presidn se halla en los pulmones, de modo que son los tejidos y la sangre los que eliminan
el nitrégeno a través de ellos.
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Si la cantidad de hidrégeno y la diferencia de presiones son grandes, el desprendimiento de
nitrégeno de los tejidos es abrupto. Esto hace que en la sangre se formen burbujas de tamafio
considerable que al ser llevados a los centros nerviosos y articulaciones, causan desde mareos hasta
pardlisis.

Dado que los factores que provocan este efecto son el tiempo de permanencia y la presion
ala que se somete el trabajador, lo mas importante para evitarlo es tener una perfecta planificacion,
utilizando tablas de descompresion.

En caso de que se produzca el accidente, lo Unico que puede hacerse es recomprimir al
trabajador accidentado para reducir el tamafio de las burbujas de nitrégeno y luego descomprimirlo
lentamente segun las tablas de descompresion.

El tratamiento implica poner al buceador en una cdmara de recompresion. En la cdmara la presion
de aire se incrementa (recompresidn) para simular lo experimentado al bucear, y luego se vuelve
gradualmente a la presiéon ambiente. La re compresiéon fuerza al nitrégeno a volver al estado de
solucidn, y luego una reduccién gradual de la presién permite que el nitrégeno escapa a través del
sistema respiratorio.

Cajones herméticos

Estos elementos son empleados en su gran mayoria para hacer bajar las cimentaciones
profundas de estructuras en ambientes acuaticos, y que una vez colocadas pasan a formar parte de
la estructura definitiva.

Los cajones se dividen en tres tipos principales:
1. Los cajones abiertos (No hiperbdrico)
2. Los cajones cerrados (No hiperbarico)

3. Los cajones neumaticos que se usan generalmente para profundidades de entre 15y 40
m. Este tipo se requiere cuando una excavacién no logra mantenerse abierta porque el suelo
fluye al drea excavada mas rapidamente de lo que puede ser removido. Un cajon neumatico
tiene una camara de trabajo en el fondo que tiene por lo menos 3m de altura. En esta
camara, los trabajadores excavan el suelo y cuelan el hormigdn. La presidn de aire en la
camara se mantiene suficientemente alta para impedir que el agua y el suelo penetren en
ella. Los trabajadores usualmente no tienen molestias severas cuando la presién en la
camara se eleva a 2 atm.

Estos cajones se basaban en la ejecucion de una gran estructura estanca, con forma de
campana, que se hincaba en el terreno gracias a su propio peso y ademas debido a que unos
operarios descalzan el perimetro de apoyo mediante excavacidn manual.

Esta metodologia de trabajo es muy ingeniosa y ocupa el principio de equilibrio de
presiones. Para desplazar el agua se bombea aire comprimido, y los trabajadores pueden entrar en
él a través de una esclusa de aire, generalmente situada en su parte superior, y bajar al lugar de

GRUPO 10 17



trabajo en la atmésfera de esa cdmara. Los obreros pueden trabajar debajo del agua, pero estando
libres de las limitaciones que implica llevar un equipo de buceo, y su visibilidad es mucho mejor.

Ventajas
e Permite inspeccionar y preparar cuidadosamente el asiento del pilar.

e Facilita un hundimiento mas preciso.
e Ofrece mayor oportunidad de eliminar obstaculos, como grandes piedras.

e Hace que el hormigdn de la cdmara de trabajo resulte de mejor calidad por haber sido
depositado en contacto con el aire en lugar de serlo bajo el agua.

e Evita que el suelo penetre en su interior de la campana o filo cortante y provoque
reasentamientos del terreno de las estructuras adyacentes.

e El aire comprimido alimentado en la cdmara de trabajo se controla para que sea tan igual
a la presiéon del agua subterranea que el agua subterranea o los suelos circundantes no se
vean afectados.

e Dado que la cdmara de trabajo en el interior se mantiene seca, es posible un trabajo de
excavacién elaborado verificando directamente las condiciones del suelo sin alterar la
constitucién del suelo. Esto también permite que el cajén neumatico se hunda en todas las
condiciones del suelo, como suelo viscoso, suelo duros de piedras que mezclan arenay lecho
de roca.

e Dado que las estructuras de cajon neumatico que se hunden se convierten en las
estructuras subterrdneas finales, no se requieren trabajos de retencidon de tierra
temporales. Esto también permite un buen uso del espacio subterraneo tanto como sea
posible..

e El sistema de excavaciéon no tripulado desarrollado y el sistema de respiracion de gases
mezclados de helio permiten construir estructuras y espacios subterrdneos seguros y
eficientes en el subsuelo de gran profundidad.

Desventajas
e Elevado costo.

® No se puede alcanzar profundidades superiores a los 30 o 35 m por debajo del nivel
piezométrico. A mayores profundidades deberia utilizarse tal presidon de aire, que lo
trabajadores se verian expuestos a la Enfermedad de descompresion, llamada también
enfermedad del buzo.

Actualmente existen tecnologias mas seguras en cuanto a este tipo de procedimientos
constructivos, quitando al obrero de la zona de trabajo y utilizando sistemas mecanizados y
computarizados de excavacion.
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Riesgos de Trabajos en Cajones

Debido al riesgo de entrada de agua, en todo momento deberan estar disponibles medios
de escape, tales como escaleras hasta el punto de entrada, tanto en cajones abiertos como
neumaticos.

Los cajones deben inspeccionarse diariamente antes de su utilizacién, por alguien
competente y experimentado en este tipo de trabajos. Los cajones seran izados y bajados por
unidades individuales con maquinaria pesada de elevacién, o pueden montarse a base de sus
componentes dentro del agua. El montaje de cajones debe ser supervisado por una persona
igualmente competente.

La presion maxima a que han de trabajar los hombres no debe exceder, segln la mayoria de
las ordenanzas de la construccién, de 3,5 kg/cm2, lo que supone ya mas del triple de la presién
atmosférica. Dicha presién se alcanza a unos 35m bajo el nivel del agua y a tal profundidad sera
preciso emplear una presién de aire equivalente para impedir que el agua ingrese a la cdmara de
trabajo.

Camaras Hiperbaricas

Son recipientes aptos para ser presurizados interiormente y simular la situacion ambiental
que ocurre en el agua.

Las cdmaras hiperbdricas son dispositivos médicos para aplicar una presiéon atmosférica
elevada de oxigeno puro al cuerpo, con el fin de que este elemento llegue a través del torrente
sanguineo a las areas donde existe una deficiencia.

Camara R,

R

hiperbarica

SERMESA"

\d K siud
d . !

La terapia hiperbdrica puede ayudar a que las heridas, especialmente las infectadas, sanen
mas rapidamente. Este tratamiento se puede utilizar para: Embolia aérea o gaseosa. Infecciones
Oseas (osteomielitis) que no ha mejorado con otros tratamientos.
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Un tratamiento tipico en cdmara hiperbarica se compone de una media de 20 sesiones y
tiene una duracién aproximada de un mes a razon de sesidn diaria, de lunes a viernes. Cada sesion
tiene una duracion de entre 80 y 110 min. donde se deben alcanzar presiones de entre 2 y 3
atmosferas absolutas.

Tipos de Camaras Hiperbaricas

RESPECTO A SU RESPECTO A SU RESPECTO A SU
CAPACIDAD UBICACION APLICACION
Monoplazas Fijas Adiestramiento

Biplaza Moéviles Tratamiento
Multiplazas Investigacion

(camara hiperbdrica Multiplazas)

Equipamiento de una Camaras Hiperbaricas

Cdmara principal y ante cdmara.

Capacidad suficiente para camilla.

Paso de alimentos.

Cuadro de Control.

Sistema de Presurizacidn y Exhaustacion.

Sistema de aporte y eliminacidn de oxigeno por mascarilla.
Comunicaciones.

lluminacidn.

Ventilacion.

Sistema Contraincendios interior y exterior.

Botiquin de primeros auxilios.

Sistema de suministro de aire principal y secundario.

FREEEEFEFEEFREEFEE
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Otros Sistemas Hiperbaricos

SIMULADOR HIPERBARICO COMPLEJO HIPERBARICO HABITAT SUBMARINO
Son un conjunto de médulos Igual al simulador solo que Es un sistema formado por un
que permite reproducir en incorpora un sistema de maddulo principal y otro
condiciones controladas y soporte vital. menor, disefiado para
seguras, el ambiente estancias prolongadas en mar
subacuadtico abierto.

El sindrome de descompresion es el término empleado para denominar a la enfermedad
aguda conocida en medicina como embolia gaseosa producida por una disminucién brusca de la
presion atmosférica. Esta enfermedad se caracteriza por la aparicion de pequefias burbujas e
inflamacién a nivel subcutaneo, pero el sintoma inequivoco es la aparicidn de un fuerte dolor, que
afecta a diversas partes del cuerpo. Ciertas regiones corporales pueden sufrir paralisis transitoria y
en ocasiones se producen lesiones permanentes e incluso la muerte. Este sindrome de
descompresidn también es conocido como "enfermedad de los buzos" o "mal de presion”.

El buceo es una actividad compleja con riesgos y complicaciones médicas singulares que se
originan principalmente como consecuencia de los cambios en la presion relacionados con el
descenso y el ascenso a través de una columna de agua. Por cada 10.13 m que se incrementa la
profundidad en el agua, la presién ambiental (Pamb) se incrementa en 101.3 kPa (una atmdésfera)
de forma que un buzo a 20 m de profundidad esta expuesto a una Pamb de aproximadamente 303.9
kPa (3 ATA) de las cuales una atmdsfera corresponde a la presién atmosférica y 2 ATA se producen
por la columna de agua.

Trabajos en el Fondo del Mar / Buceo De Saturacion

(Los buzos que pasan largos periodos de tiempo en el fondo del mar deben prepararse en una cdmara
hiperbdrica.)
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El buceo de saturacion se basa en el trabajo a profundidades que pueden llegar a los 100
metros, pero, para eso, deben convivir 28 dias en un tubo de no mas de dos metros de ancho por
seis de largo junto a otras 5 personas. Es la cdmara hiperbarica.

Los barcos de buceo utilizan sistemas computarizados de navegacién, conocidos como
posicionamiento dinamico, para mantenerse en el sitio de buceo mientras las personas estan en el
agua.

Durante los veintitantos dias se mantiene la misma presion y al final se hace una
descompresidn. El organismo toma el gas a presion cuando vas respirando y, en aproximadamente
6 horas, ya todos los fluidos estan saturados a la presion del gas que estas respirando”

El aire que respiramos esta compuesto por nitrogeno (80%) y oxigeno (20%). El nitrégeno,
a partir de los 40 metros de profundidad, "se vuelve narcético para el ser humano. Entonces hay
que reemplazar ese nitrégeno por otro gas inerte. El helio no produce esa narcosis".

En ese espacio, en los que todos adquieren su vocecita rara, graciosa al comienzo pero que
puede imaginarse perturbadora al cabo de unos dias, hay camas, una mesa y un bafio.

(espacio de comedor/cocina/bafio donde permanecerdn los buzos)
El traje de neoprene que usan es un poco mas holgado que el del buceo recreativo,

Por dentro corre agua caliente que llega a través de la manguera que esta conectada a la
camara hiperbarica y ésta, al barco.

- ________________________________________________________________________________________|
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Por ejemplo: la temperatura en el fondo del Estrecho de Magallanes es de 6 grados; el agua
que les llega estd a 45. Sobre el lado derecho del casco, por encima de la oreja, llevan la cdmara. A
la izquierda, a la misma altura, la luz. En su arnés y a la cintura, cargan las herramientas de un
plomero en el océano: llave inglesa, soldador, maza, martillo. Y un cuchillo: en caso de emergencia
con él cortaran el umbilical.

Los buceadores se abastecen durante sus operaciones por un haz de conductos de varios
centenares de metros, llamado corddén umbilical. Este contiene, entre otros, los conductos para el
aire inspirado y espirado, cables para la corriente eléctrica y la comunicacién, y también una linea
para el agua caliente con el que se calientan los trajes de los buceadores en las gélidas
profundidades Todos los afios se someten a una evaluacion fisica y psicoldgica.

Este conjunto de canalizaciones discurre a través de los pozos de buceo practicados en el
fondo del barco (llamados moonpools) de un didmetro de 4,80 metros por los que las campanas de
buceo se echan directamente al agua desde el barco. Al mismo tiempo cada buceador a su vez esta
conectado con la campana mediante un corddn umbilical propio de unos 30 metros.

Un buzo estd en el agua 6 horas diarias de trabajo. Las restantes horas las pasara junto a sus
companferos en ese mini silo de centimetros en los que comen, duermen, se bafian, hablan por
teléfono con sus familias.

Técnicas De Descompresion

Tenemos dos técnicas de descompresién una hasta 120 metros y otra para mas de 120
metros. En el primer caso seria de descompresion por paradas y en el segundo descompresion
continua. La descompresidn continua implica una descompresidn en atmodsfera de helio. En el caso
de descompresién hasta 120 metros se toman las siguientes medidas de seguridad.

Hasta 50 metros la mezcla respiratoria seria aire comprimido, luego y hasta los 120 metros la
respiracion seria de una mezcla de helio — oxigeno (jamas salvo casos excepcionales el tiempo en el
fondo deberia exceder los noventa minutos). La descompresion debera ser llevada a cabo segun lo
indiquen la tablas de descompresidn desarrolladas por cada compafiia. Las paradas con respiracion
de oxigeno puro no deberian ser realizadas en campana salvo que ésta posea mascarillas con
exhaladores previstos para oxigeno puro y si la atmédsfera estd permanentemente analizada.

Para una operacion basica de campana el equipo estara compuesto por seis personas las
cuales deberdn cubrir los siguientes puestos: buzo, “beltman”, jefe de buzos, buzo a cargo de
campanay camara, buzo a cargo del umbilical y buzo de seguridad.

Un ejemplo de este tipo de buceo se encuentra en el Centro Hiperbarico de la Base Naval
de Mar del Plata.

El Centro Experimental Hiperbarico es montado a los efectos de poder entrenar nuevos
buzos en este tipo de buceos y estd compuesto por:

+ Simulador: Es una cdmara vertical de 2,5 metros de didmetro y 6 metros de altura, el cual estd
lleno de agua hasta la mitad. Posee la capacidad de ser presurizado y por lo tanto simular buceos
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de hasta 200 metros. Dentro de él pueden trabajar hasta tres hombres y la temperatura del agua
puede ser enfriada hasta —52C para poder asi entrenarse con trajes con circulacidon de agua
caliente.

simulador

% Cdmaras de Descompresion: Son dos, las cuales estdn instaladas de manera tal de poder llevar
a cabo dos programas de descompresion por separado, estas camaras tienen 1,8 metros de
diametro y poseen dos compartimientos cada una, una para sanitarios y la otra habitacional con
comodidad para seis buzos, por fuera hay ojos de buey para poder observar el comportamiento
de los buzos y también un sistema de TV. Una camara de descompresién portatil puede ser
acoplada al sistema. El circuito de gases nace de una bateria de 18 racks de 90 metros cubicos
cada uno vy las diferentes mezclas son fabricadas con un compresor-supresor. Durante los
simulacros, la presidn parcial del oxigeno es constantemente corregida y el porcentaje de CO2y
la higrometria estdn mantenidos por un sistema de regeneracién de gases. Completa el sistema
equipos de climatizacién y calefaccién, comunicaciones, un pupitre de control y equipos de
control como ser analizadores de 02, CO2, cromatégrafo en fase gaseosa, electroenceldgrafo y
electrocardidgrafo.

+ Plataforma: De este Centro de capacitacion se trasladan al lugar de trabajo en el cual se debe
desarrollar y aplicar lo aprendido anteriormente, para ello se arriba a plataforma a bordo de un
helicéptero. El equipo instalado en ella es el mismo que con el que se realizé el entrenamiento
cambiando el simulador por una campanay su parte hUmeda por el mar... Las cdmaras aqui estan
compuestas de la misma manera que en el Centro Experimental Hiperbdrico y a una de ellas se

acopla la campana de buceo o torreta la cual por medio de un sistema de pdrtico y corredera se
puede separar del sistema y arriarlo al fondo del mar o virarlo a la superficie. La capacidad de
esta campana es de tres hombres y puede operar hasta 200 metros de profundidad.

- ________________________________________________________________________________________|
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Camara 1:
* entrada y salida de

hasta scis personas
* yona de salon,
dormétorio y aseo

Camarg 2: =————ly
Zona de salon y

dormitorsio para

seis buceadores

Camara 4/5:
* paso a las campanas
- - - de buceo
Vivir bajo presion +20na de ases para
El sistema én el gque viven los SemRati
L o de sat - <
cémaras saldn y dormitorio, zons
sanitaria, campanas de buceo y boles
salvavidas hiperbdricos, siempre gue
no esién trabajande en el fondo del mar
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Vivir bajo presidn: las cémaras hiperbaricas en las que viven los buceadores durante

varias son un ite principal del barco noruego Seven Mavila

Camaras Hiperbaricas a nivel mundial

ARGENTINA: Hace mas de tres décadas que se utiliza la OHB en nuestro pais. Existen centros
hiperbaricos en Mar del Plata, Buenos Aires, Quilmes, Bahia Blanca, Tandil, Puerto Belgrano,
Formosa, Cérdoba, Ushuaia, Santa Fé, Neuquén y Puerto Madryn. Desde el afio 1987 existe la
Sociedad Argentina de Medicina Hiperbarica y Subacuatica (SAMHAS), sociedad que ha realizado
hasta la fecha numerosos congresos cientificos incluyendo uno nacional en 1988 y dos
internacionales en 1992.

EEUU: En este pais existen mas de 350 centros hiperbdricos mucho de ellos con mds de una
camara. Esta sociedad regula el ejercicio de la Medicina Hiperbarica en el pais, a la vez que publica
bimestralmente una revista cientifica con trabajos relacionados con la especialidad y una revision
sobre las indicaciones terapéuticas del Oxigeno hiperbarico.

EUROPA: Hay gran cantidad de centros hiperbdricos en Suecia, Italia, Espafia, Reino Unido, Francia
y Suiza, extendiéndose a paises de Europa del este. Ademas de las sociedades cientificas de cada
pais existe una Sociedad Europea de Buceo y Medicina Hiperbarica con unos 700 miembros.

|
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JAPON: En éste pais existen numerosos centros hiperbaricos ademas de una importante industria
de fabricaciéon de cdmaras hiperbaricas.

EX UNION SOVIETICA: Aqui la medicina hiperbédrica ha avanzado en forma notable e
independientemente en gran medida de la medicina occidental, tal es asi, que se tratan numerosas
patologias con este método que no se tratan en paises occidentales. La justificaciéon de este
desarrollo se ve en el tipo de economia reinante en este régimen donde los gastos hospitalarios
corren por cuenta del estado. El desarrollo de la medicina hiperbdrica y una correcta planificacion
en materia de salud permiten una curacién mas veloz de pacientes generando una mayor rotacién
cama-hombre, lo que permite abarcar a una mayor cantidad de enfermos con menos gasto publico.
Exiten mas de 750 centros en toda esta region. El Instituto Nacional Hiperbdrico de Moscu posee el
sistema de camaras para tratamiento de oxigenoterapia hiperbarica mas grande y desarrollado del
mundo, que incluye un quiréfano, una sala de partes, una terapia intensiva y una camara de
tratamientos para pacientes ambulatorios, que en conjunto puede atender a mas de 50 pacientes
simultdneamente. La literatura médica que proviene de paises socialistas es muy abundante en
materia de medicina hiperbarica.

COREA: Es el pais del mundo que mas cdmaras hiperbdricas por habitante posee.

LATINOAMERICA: Comparativamente el desarrollo de la medicina hiperbdrica en latinoamérica es
menor al del resto del mundo, pero es un mercado de potencial en crecimiento. Cuba posee 22
centros hiperbaricos con equipamiento soviético. Colombia, por su parte, posee mas de 50 centros
en todo el pais. Brasil posee varios centros, siendo los mas grandes los de Rio de Janeiro y San Pablo.
Chile presenta un gran afianzamiento de este tipo de terapia en los ultimos afos.

Tuneles

Las tuneladoras denominadas EPB (Earth Pressure Balance o equilibrio de presién de tierras)
tienen la capacidad de trabajar manteniendo el frente de excavacion presurizado de manera
controlada, es decir, ejerciendo y manteniendo un nivel de presidon adecuado que evite el derrumbe
del terreno sobre la cabeza de corte y escudo. Este hecho provocaria dificultades en el avance,
aparicidn de cavernas exteriores al anillo y asentamientos en la superficie que podrian afectar las
infraestructuras y edificaciones en los alrededores de la traza del tunel.

Las situaciones que pueden desembocar en una intervencién hiperbdrica se clasifican en
dos tipologias:

e Trabajos de mantenimiento y cambio de herramientas de la rueda de corte.

® Trabajos de reparacidon de emergencia.

Riesgos de Trabajos en TuUneles
Se clasifican dos grupos:

Riesgos de trabajos con maquinaria en espacios confinados:
v' Caida de personas a diferente nivel.
v Caidas de altura.
v'  Caida de personas al mismo nivel.
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Caida de objetos por desplome.
Caida de objetos por manipulacion.
Pisadas sobre objetos.

Choques con objetos inmoviles.
Golpes por herramientas.
Proyecciones de particulas.
Atrapamientos.

Sobreesfuerzos.

Exposicidn a temperaturas extremas.
Quemaduras.

Radiaciones no ionizantes.

Ruido.

Polvo.

Riesgo eléctrico.

NN N N N N N N N NN AN

Riesgos del trabajo en ambiente hiperbarico
v" Accidentes disbaricos o por descompresion.

El protocolo de seguridad y salud establece las previsiones con respecto a prevencién de riesgos
laborales durante las actividades en condiciones hiperbaricas, asi como los servicios sanitarios
necesarios para este tipo de actuaciones, la funcionalidad y manejo de los equipos y herramientas,
y también el resto de medios de seguridad y conducta del personal de la obra, en favor de la
prevencion y la realizacién de los trabajos en las mejores condiciones.

Se enumeran a continuacion los objetivos principales del protocolo:
® Preservar la integridad de los trabajadores/horas y de todas las personas del entorno.
e Organizar el trabajo de manera que se minimicen los riesgos.

e Determinar las mejoras en las instalaciones para la mejor proteccion colectiva y del
individuo.

e Establecer las normas de utilizacién de los elementos de seguridad.

® Proporcionar a los trabajadores/oras los conocimientos necesarios para el uso correcto y
seguro de los equipos y herramientas.

e Fijar las medidas de control de las condiciones ambientales.

Medidas preventivas que hay que adoptar
Las medidas preventivas que se tienen que implantar y que se imparten en el curso de
formacién mencionado son:

® Los compartimentos de acceso a la cadmara hiperbarica tienen que estar siempre
accesibles para todos los trabajadores/oras como via de escape. Por este motivo, sus puertas no
tienen que estar nunca bloqueadas por tubos, cables o cualquier tipo de material u obstaculos.

- ________________________________________________________________________________________|
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® En caso necesario, se tiene que controlar la zona de trabajos de mantenimiento contra el
acceso no autorizado, para crear una zona de seguridad.

e Antes de hacer las tareas de mantenimiento o de reparacién, se tienen que limpiar las
piezas de las maquinas, especialmente, las conexiones y la tornilleria.

e Acabados los trabajos de mantenimiento, se tienen que limpiar todos los peldafios,
estribos, asideros, barandas, replanicies, plataformas, escaleras de mano, etc.

e No se tienen que utilizar productos de limpieza abrasivos, sdlo se utilizardn trapos sin
hilos.

e Hay que hacer un uso correcto y obligatorio de los equipos de proteccidn individual.

e Todas las personas que estén trabajando en la cdmara hiperbdrica, en las operaciones de
reparacion y mantenimiento, tienen que utilizar arnés de seguridad atado a puntos fijos o
dispositivos anticaidas.

e Hay que planificar la ubicacidén exacta de los materiales, comprobando la estabilidad, y
con espacios suficientes para facilitar las maniobras de carga y descarga.

® Los trabajos de mantenimiento y reparacién sélo los pueden hacer trabajadores/oras que
tengan la formacion especifica para llevarlos a cabo.

® Se tienen que seguir, estrictamente, las indicaciones especificadas en las instrucciones
operativas para las inspecciones, trabajos de mantenimiento y cambio de herramientas de la rueda
de corte.

e Se tiene que informar a los trabajadores/oras de todos los riesgos y de las medidas
preventivas utilizadas, previamente al inicio de los trabajos especiales de mantenimiento.

e Hay que disponer en la obra de un recurso preventivo para controlar la eficacia del sistema
de seguridad.

e Durante los trabajos de mantenimiento y reparacidén que se hagan a una altura superior a
la del cuerpo humano, hay que utilizar los medios de seguridad previstos y las plataformas de trabajo
adecuadas.

® En caso de haber de mover la rueda de corte de la tuneladora, ningln trabajador/ora no
tiene que permanecer dentro de la cdmara.

e El movimiento de la rueda de corte tiene que estar controlado, y hay que asegurar que
este accionamiento solamente pueda llevarse a cabo desde la antecdmara, y que cuente con un
dispositivo de seguridad (llave de seguridad) para que desde la cabina de mando el piloto no pueda
accionarla, accidentalmente, y no atrapar a algln trabajador/ora que permanezca en la zona de
trabajo.

® Todas las plataformas y apoyos de carga tienen que fijarse a los puntos de sujeciéon

previstos.
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e Todos los equipos elevadores necesarios tienen que estar colocados en los apoyos
previstos y hay que verificar el mantenimiento para garantizar la seguridad del funcionamiento.

e Antes de levantar cualquier carga, se tiene que comprobar la resistencia de los puntos de
sujecidn y la estabilidad de la carga.

® Estd prohibido hacer trabajos en la mismo vertical de una carga.

e La descarga y colocacién de las herramientas de corte se tiene que hacer mediante
recursos mecanicos.

® Estd prohibido permanecer bajo cargas suspendidas.
e Hay que ligar correctamente las cargas que hay que mover.

e Hay que mantener el funcionamiento correcto de los dispositivos de paro de emergencia
de la marcha adelante de la tuneladora.

e En todo momento, los trabajos se tienen que hacer adecuadamente, evitando los riesgos
posturales.

® Las conexiones de la tornilleria que se tengan que aflojar durante los trabajos de
mantenimiento se tienen que sujetar fuertemente con los pares preceptivos.

e Durante el cambio de herramientas y a causa de las temperaturas elevadas en el ambiente
donde se hacen los trabajos, los operarios/arias se tienen que hidratar continuamente mediante
bebidas isotdnicas.

e Se tienen que organizar turnos y rotaciones para minimizar la exposicion a los riesgos
existentes.

® Para hacer los trabajos de cambio de herramientas en la rueda de corte de la tuneladora,
se tienen que utilizar plataformas de trabajo de un minimo de 60 cm de anchura.

e En toda la tuneladora, los puestos de trabajo tienen que estar sefializados de acuerdo con
lo que dicta el Real decreto 485/1997 y tienen que disponer de una iluminaciéon adecuada y
suficiente.

Elementos de Proteccion

Los elementos de proteccidon recomendados para esta actividad corresponden a los mismos
usados en buceo de tipo profesional, debido a que los dos se encuentran a presiones elevadas, con
la Unica salvedad de que el entorno es aire comprimido y no agua.

Cuando son trabajos de mantenimiento o reparaciones de emergencia no es comun el uso
de tanques de oxigeno como si lo es en el buceo. Aqui los operarios poseen una linea de aire con su
retorno desde el equipo en el cual estdn operando.

Los elementos comunes son:
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Casco de presién: caracteristicas
e Reguladores.
® Air Train, dispersa el aire respirable sobre el visor para desempanar y ventilar.
e Valvula anti-empafiamiento.
e Valvula de suministro de emergencia (EGS).
® Armazon reforzado recubierto de fibra de vidrio.
e Valvula anti-retorno.
® Bloqueador nasal para compensacién de oidos.
e Sistema rdpido de comunicaciones
® Mdscara oral/nasal de silicona.

e Conductores laterales del aire para mejorar visibilidad y disminuir el ruido interno.

Traje de trabajo

Este elemento es el traje normal de trabajo, debido a que el aire no afecta el estado del
cuerpo humano como asi lo hace el agua (a presidon y temperatura). Si la presién es elevada, es
necesario el uso de un traje hermético especial como llegan a ser los trajes usados en el espacio
exterior. Pero no son comunes en este tipo de trabajos.

Elementos a Presion

La Ley de higiene y seguridad en el trabajo N° 19.587 define a un elemento sometido a
presion interna como todo recipiente cerrado que pueda generar en su interior una presion mayor
que la atmosférica.

Clasificacion de los Elementos:
Se pueden clasificar segun su funcionamiento como:

- A Presién con Fuego: En estos artefactos la presién del recipiente es producto del vapor
generado por el calentamiento de un fluido y el generador de calor es interno. Los mas
comunes son las calderas.

- A Presidn sin Fuego: Los tanques de aire sometidos a presion, o de aire comprimido que se
emplean como tanques primarios o secundarios en un ciclo ordinario de compresién de aire, o
directamente por compresores.

Ademds, se pueden clasificar por Su uso:
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- Recipientes de proceso. Ej: Los tanques de agua sometidos a presidon que puedan ser
utilizados para calentar agua por medio de vapor serpentinas de vapor. Compresor de aire

- Recipientes de almacenamiento. Ej: Los tanques que se destinan para almacenar agua fria
para distribuirla mediante presidn. Recipientes para cloro liquido. Garrafa. Recipientes de
gases comprimidos, licuados y disueltos. Recipientes para liquidos refrigerantes.

Su forma:

- Cilindricos: Verticales (foto) Ej: Garrafa. Horizontales (foto) Ej: calderas industriales,
compresor.

- Esféricos: son mas costosos y su construccidn mas compleja, pero su forma es mas eficiente.
Se utilizan para almacenar grandes volumenes.

Normativa Vigente

Como normativa vigente respecto de los elementos a presién puede mencionarse el Decreto
351/79 el cual en su capitulo 16 se refiere al control de elementos como calderas, hornos,
calentadores y cualquier otro recipiente que pueda generar presiones internas.

- Articulo 138: En todo establecimiento en que existan aparatos que puedan desarrollar
presion interna, se fijaran instrucciones detalladas, con esquemas de la instalacion que sefialen los
dispositivos de seguridad en forma bien visible y las prescripciones para ejecutar las maniobras
correctamente, prohiban las que no deban efectuarse por ser riesgosas e indiquen las que hayan de
observarse en caso de riesgo o averia. Estas prescripciones se adaptardn a las instrucciones
especificas que hubiera sefialado el constructor del aparato y a lo que indique la autoridad
competente. Los trabajadores encargados del manejo y vigilancia de estos aparatos, deberan estar
instruidos y adiestrados previamente por la empresa, quien no autorizard su trabajo hasta que éstos
no se encuentren debidamente capacitados.

- Articulo 139: Los hogares, hornos, calentadores, calderas y demds aparatos que aumenten
la temperatura ambiente, se protegeran mediante revestimientos, pantallas o cualquier otra forma
adecuada para evitar la accion del calor excesivo sobre los trabajadores que desarrollen sus
actividades en ellos o en sus inmediaciones, dejdndose alrededor de los mismos un espacio libre no
menor de 150 m., prohibiéndose almacenar materias combustibles en los espacios préximos a ellos.
Los depdsitos, cubas, calderas o recipientes andlogos que contengan liquidos que ofrezcan riesgo
por no estar provistos de cubierta adecuada, deberan instalarse de modo que su borde superior
esté por lo menos, a 0,90 m. sobre el suelo o plataforma de trabajo. Si esto no fuera posible se
protegeran en todo su contorno por barandas resistentes de dicha altura.

- Articulo 140: Las calderas, ya sean de encendido manual o automatico, serdn controladas
e inspeccionadas totalmente por lo menos una vez al afio por la empresa constructora o instaladora
y en ausencia de éstas por otra especializada, la que extendera la correspondiente certificacién la
cual se mantendra en un lugar bien visible. Cuando el combustible empleado sea carbén o lefia, no
se usaran liquidos inflamables o materias que puedan causar explosiones o retrocesos de llamas.
Iguales condiciones se seguirdn en las calderas en las que se empleen petréleo, sus derivados o
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gases combustibles. Los reguladores de tiro se abrirdn lo suficiente para producir una ligera
corriente de aire que evite el retroceso de las llamas. Siempre que el encendido no sea automatico,
se efectuara con un dispositivo apropiado. Cuando entre vapor en las tuberias y en las conexiones
frias, las vdlvulas se abriran lentamente, hasta que los elementos alcancen la temperatura prevista.
Igual procedimiento deberd seguirse cuando deba ingresar agua fria a tuberias y conexiones
calientes. Cuando la presidn de la caldera se aproxime a la presion de trabajo, la valvula de seguridad
se probard a mano. Durante el funcionamiento de la caldera, se controlara repetida y
periddicamente durante la jornada de trabajo el nivel de agua en el indicador, purgandose las
columnas respectivas a fin de comprobar que todas las conexiones estén libres. Las valvulas de
desagilies de las calderas se abrirdn completamente cada 24 horas y si es posible en cada turno de
trabajo. En caso de ebullicidn violenta del agua de las calderas, la valvula se cerrard inmediatamente
y se detendra el fuego, quedando retirada del servicio la caldera hasta que se comprueben y corrijan
sus condiciones de funcionamiento.

Una vez reducida la presidn de vapor, se dejaradn enfriar las calderas durante un minimo de 8 horas.
Las calderas de vapor deberan tener, independientemente de su presidn de trabajo, valvulas de
seguridad y presostatos, las cuales al llegar a valores prefijados, deberan interrumpir el suministro
de combustible al quemador. Las calderas cuya finalidad sea la produccidon de agua caliente,
independientemente de los valores de temperatura de trabajo, deberan poseer acuastato, los que
interrumpiran el suministro de combustible al quemador, cuando la temperatura del agua alcance
ciertos valores prefijados. Cuando las calderas usen como combustible gas natural o envasado,
deberan poseer antes del quemador dos valvulas solenoides de corte de gas. Las mismas deberan
ser desarmadas y limpiadas cada 6 meses, desmagnetizando el vastago del solenoide. Las valvulas
solenoides, los presostatos, acuastatos y valvulas de seguridad que se usen, deberdn integrar en
serie el circuito de seguridad, el cual estard aislado térmicamente de la caldera.

Este circuito deberda probarse todos los dias. Cuando la combustiéon en el quemador se inicie con un
piloto, éste debera tener termocupla que acciones la valvula de paso de gas del propio piloto y las
valvulas solenoides, de manera tal que al apagarse el piloto por acciéon de esta termocupla, se
interrumpa todo suministro de gas al quemador de la caldera.

- Articulo 141: Otros aparatos que puedan desarrollar presion interna y que no se hayan
mencionado en los articulos precedentes deberan poseer:

1) Valvulas de seguridad, capaces de evacuar con la urgencia del caso la totalidad del volumen de
los fluidos producidos al exceder los valores prefijados para ésta, previendo

los riesgos que puedan surgir por este motivo.

2) Presostatos, los cuales al llegar a sus valores prefijados interrumpiran el suministro de
combustible, cesando el incremento de presion.

3) Elementos equivalentes, que cumplan con las funciones mencionadas en los apartados
precedentes.

Deberd preverse asimismo, la interrupcion del suministro de fuerza motriz al aparato ante una
sobrepresién del mismo.
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- Articulo 142: El almacenado de recipientes, tubos, cilindros, tambores y otros que
contengan gases licuados a presién, en el interior de los locales, se ajustara a los siguientes
requisitos:

1) Su numero se limitard a las necesidades y previsiones de su consumo, evitandose
almacenamiento excesivo.

2) Se colocaran en forma conveniente, para asegurarlos contra caidas y choques.
3) No existirdn en las proximidades sustancias inflamables o fuentes de calor.
4) Quedaran protegidos de los rayos del sol y de la humedad intensa y continua.

5) Los locales de almacenaje serdn de paredes resistentes al fuego y cumplirdn las prescripciones
dictadas para sustancias inflamables o explosivas.

6) Estos locales se marcaran con carteles de "peligro de explosién", claramente visibles.

7) Se prohibe la elevacion de recipientes por medio de electroimanes, asi como su traslado por
medio de otros aparatos elevadores,, salvo que se utilicen dispositivos especificos para tal fin.

8) Estaran provistos del correspondiente capuchon.

9) Se prohibe el uso de sustancias grasas o aceites en los orificios de salida y en los aditamentos de
los cilindros que contengan oxigeno o gases oxidantes.

10) Para el traslado, se dispondra de carretillas con ruedas y trabas o cadena que impida la caida o
deslizamiento de los mismos.

11) En los cilindros con acetileno se prohibe el uso de cobre y sus aleaciones en los elementos que
puedan entrar en contacto con el mismo; asimismo se mantendran en posicion vertical al menos 12
horas antes de utilizar su contenido.

- Articulo 143: Los aparatos en los cuales se pueda desarrollar presidn interna por cualquier
causa ajena a su funcién especifica, poseeran dispositivos de alivio de presién que permitan evacuar
como minimo el maximo caudal del fluido que origine la sobrepresién.

- Articulo 144: Los aparatos sometidos a presidon interna capaces de producir frio, con la
posibilidad de desprendimiento de contaminantes, deberdn estar aislados y ventilados
convenientemente.

A modo de complementar la normativa nacional, se hace mencion del Cédigo ASME (Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos) el cual regula el disefio y la construccién de calderas y
recipientes a presion. El mismo brinda lineamientos basicos para el disefio, fabricacion e inspeccion
de estos.
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Caracteristicas Constructivas De Estos Elementos

Los materiales de construccién de estos elementos sometidos a presidn deben reunir ciertas
cualidades, tales como una buena resistencia mecanica, resistencia a la corrosion, ser soldables,
buena capacidad de dilatarse antes variaciones de temperatura.

Algunos de los materiales mas utilizados pueden ser: aceros al carbono, aceros de baja
aleacion para soportar mayores temperaturas y mayor resistencia, aceros de alta aleacidn (acero
inoxidable) y materiales no ferrosos .

Condiciones Generales De Seguridad:
® En el Disefio y Construccidn

Con anterioridad a la construccién de un recipiente a presién, es necesario adoptar una serie de
medidas que nos garanticen un funcionamiento seguro del mismo. Estas medidas se describen en
una primera etapa, la de disefio del aparato, a través del proyecto técnico que recoge las
caracteristicas principales del aparato. En una segunda etapa, estd la construccion del equipo, que
garantiza la seguridad del equipo mediante un estricto control de calidad.

® Proyecto Técnico:
1. Funcidn a la que se destina el aparato, presién de disefio, temperatura, volumen, fluidos.
2. Elementos de seguridad: valvulas de seguridad, discos de ruptura, etc.

3. Organos de regulacién y control: mandmetros, termémetros, presostatos, termostatos,
niveles, etc.

4. Especificaciones mecdanicas y quimicas del material utilizado en la construccidn.

5. Célculos de espesores de las partes sometidas a presion, didametros de las vélvulas, etc.
Estos cdlculos deben efectuarse de acuerdo a cddigos de disefio.

6. Procedimientos de soldadura y homologacién de soldadores.
7. Controles de calidad empleados, prueba hidrostatica, control de espesores, etc.
e Construccion del Equipo:

Una vez elaborado el proyecto técnico, se siguen las instrucciones que el mismo ha detallado
referente a la construccion, las cuales fueron establecidas de acuerdo a los cédigos de diseo
adoptados.

1. Preparacion del material.
2. Soldadura.

3. Mecanizado y montaje.
4. Prueba Hidrdulica.

Las operaciones anteriores son de suma importancia, destacdndose la operacion de

soldadura y la Soldadura.
|
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Se deben realizar una serie de controles para determinar la correcta ejecucion de la
soldadura, por ejemplo:

e Examen para determinar la existencia o no de defectos superficiales, mediante
observacién visual, uso de liquidos penetrantes o de particulas magnéticas.

e Examen para averiguar defectos internos, mediante técnicas de ultrasonido o radiografia
industrial.

Mediante estos controles por medio de personal técnico adecuado se establece si los
defectos que se han descubierto garantizan o no la seguridad de manera suficiente.

Prueba Hidraulica
Los aparatos a presién se someten a pruebas hidraulicas como parte del control de calidad
para comprobar la resistencia del equipo. Esta prueba es exigida por la normativa legal vigente.

El fluido que se utiliza es agua, esto se debe a su incompresibilidad, para evitar en caso de
falla riesgos debido a la rotura del recipiente y liberacién subita del fluido contenido.

Los codigos de disefio especifican cdmo debe realizarse esta prueba. La metodologia consta
de: Comprobar que las estructuras resistan la carga del recipiente lleno de agua, colocar bridas
ciegas o tapones roscados en todas las valvulas (excepto la destinada a venteo del aire). Luego el
llenado del recipiente con agua a temperatura ambiente, hasta su salida por el venteo previsto
(situado en la parte mas alta del recipiente). Comienza un aumento de la presién mediante una
bomba accionada manualmente, la cual debe estar provista de un mandémetro contrastado, hasta
la presién de disefio. Después se aumenta la presidn de manera lenta, hasta alcanzar la presion de
prueba, manteniendo este valor un tiempo no superior a 30 minutos determinando la existencia de
fugas o deformaciones.

Verificar un descenso hasta la presion atmosférica para comprobar que no existan
deformaciones permanentes en el recipiente. Finalmente se realiza el vaciado del recipiente,
adoptando las precauciones oportunas, para impedir un posible efecto de colapso del mismo.

En algunos casos, la prueba hidrostatica no es recomendable, efectuandose entonces una
prueba neumatica. Debido a que este tipo de prueba supone un mayor riesgo, deberdn adoptarse
unas medidas de seguridad de mayor rigurosidad. Esta prueba se realiza cuando por ejemplo los
cimientos no aguanten el peso con el agua, cuando los internos del equipo no resistan la
corrosividad del agua, cuando no exista agua disponible a utilizar, cuando no es posible el secado
del equipo luego de finalizada la maniobra, etc.

Elementos De Control Y Seguridad

La seguridad del aparato debe seguir asegurandose a través del normal funcionamiento del
equipo. Para ello es preciso dotarlo de unos elementos de control y seguridad cuya misién sea,
impedir sobrepresiones peligrosas. Estos elementos son:

e Elementos de Control
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o Indicadores de Presidon. Mandmetros.
o Indicadores de Temperatura. Termdémetros.
o Indicadores de Nivel.
e Elementos de Seguridad.
o Presostatos, acttan al elevarse/disminuir la presion del dispositivo.
o Termostatos, actian al elevarse/disminuir la temperatura del dispositivo.

o Controladores de nivel, actian cuando existen tanto un nivel alto como uno bajo
en un dispositivo.

o Dispositivos de Alivio de Presidn, no permite que el dispositivo alcance una
sobrepresion.

Causas De Accidentes
® /ncendio externo

o Falta de aislamiento
o Falla en sistema de seguridad
e ffectos ambientales
o Radiacién solar y variacién de p atm.
o Corrosién por intemperie
® Actuaciones Incorrectas
0 Mal manejo de valvulas
o Dosificacién incorrecta
o Adicidn de sustancias equivocadas en reactor
e fallos de instrumentacion
o Fallo de vélvulas automaticas
o Fallo de control de nivel
e fallo de equipos
o Rotura de tubos de fluido térmico
o Falla de equipo de recirculacién

o Falla de compresor en refrigerador
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e Fallo de servicio generales
o Paro de equipos eléctricos
o Fallo de control por ordenador

o Inconvenientes en el servicio de vapor de agua

Disminucién De Riesgos
A continuacidn, se especifican una serie de disposiciones destinadas a disminuir los riesgos
y la probabilidad de que ocurra un accidente:

1. Instalacién de equipos en lugares de minimo riesgo
® Zonas libres de impactos y vibraciones
® Espacios bien ventilados e iluminados
2. Estructuras resistentes a cargas y agentes externos
3. Los accesos al equipo y dispositivos de seguridad deben mantenerse despejados
4. Dejar previsto 1,50 m sobre el techo del local para reparaciones
5. Respetar disposiciones especiales para almacenamiento de combustibles
6. Los generadores de vapor o calderas deberan ser vigilados permanentemente

7. Inspeccidon y mantenimiento de equipos

Inspeccién Y Mantenimiento

La inspeccion de los aparatos sometidos a presion es de vital importancia para mantener la
seguridad operativa de los equipos y evitar accidentes que pueden causar dafios irreparables tanto
a las personas como a las instalaciones.

1. Asegurar la inexistencia de gases toxicos dentro del aparato.

2. Proveer buena ventilacidn o equipos de respiracidon auténoma

3. lluminacién no mayor a 24 v

4. Proveer elementos de proteccion personal

5. El personal que trabaje en zonas confinadas debera utilizar linea de vida y debera

ser acompaiado de otro operario desde el exterior.

6. Nunca mezclar combustibles sélidos con liquidos o gaseosos.

7. Solicitar al proveedor instrucciones para efectuar la puesta en marcha de los aparatos.

Tipos de inspecciones
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® Inspeccion Inicial: Se realiza después de otorgada la autorizacién provisional de
funcionamiento, debe efectuarse en un término no mayor de seis meses.

® Inspeccion periddica: Debe efectuarse cada 12 meses.

® Inspeccidon de comprobacion: Tiene la finalidad de verificar el cumplimiento las medidas
de seguridad, reparacion o adecuacién de un equipo sefialadas en la inspeccidn inicial.

® Inspeccién extraordinaria: Investigacidn de causas de accidentes a peticién del empleador
o de los trabajadores con el fin de prevenir condiciones anormales en el equipo.

Autorizacion De Equipos
Luego de lainspeccién inicial, se obtiene la “autorizacién definitiva”, la cual tiene una validez
de 10 aios para equipos nuevos y de 5 afios para equipos usados.

Antes del vencimiento, el empleador debera presentar un dictamen expedido por una
unidad de verificacion acreditada que certifique que los equipos siguen en condiciones o puede
solicitar una visita de inspeccién. Si no estdn en condiciones, se solicitard que se subsanen las
deficiencias y la inspeccidn colocara un aviso. Y si se detecta que los equipos no pueden repararse y
representan un riesgo para la seguridad de los trabajadores o del centro de trabajo, se cancelara la
autorizacién de funcionamiento.

Obligaciones
Tanto los trabajadores como los empleadores, deben cumplir una serie de obligaciones

tales como:

Los Empleadores:
e Contar con personal capacitado.
e Elaborar y establecer por escrito un manual de higiene y seguridad.
e Dar aviso sobre modificaciones en operacidn o instalaciones

Los Trabajadores:
® Participar en cursos de capacitacion.
® Reportar las condiciones de operacidn de los equipos.

e Operar los equipos segun los manuales.
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