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Nitrox Técnico




Con este curso de la especialidad de Nitrox Técnico, la Federacién
Espanola de Actividades Subacuaticas (FEDAS) recoge dentro de su plan de
formacion una especialidad mas de Buceo Técnico.

La decision de poner en marcha esta especialidad no responde a otra ra-
z6n que no sea la necesidad que tienen algunos buceadores de seguir for-
mandose para realizar un determinado tipo de inmersiones con la maxima
seguridad.

Esas inmersiones que en el manual se denominan “de alto riesgo” lo son
cuando se afrontan sin los conocimientos y los medios que en este curso se
proponen. Hasta ahora algunos buceadores no se atrevian a realizarlas o, lo
que es peor, lo hacian de forma arriesgada. Todos conocemos algin pecio
que se encuentra a mas de 40 metros y que es visitado por un nimero con-
siderable de buceadores deportivos que irremediablemente al ascender en-
tran en descompresion.

Si hoy nos planteamos cambiar esta situacion es, también, porque con-
tamos con la experiencia de algunos buceadores que para realizar esas in-
mersiones profundas o en espacios confinados se han preocupado de su se-
guridad y han establecido un conjunto de técnicas y procedimientos para
garantizarla. Esto es lo queremos transmitir en este curso.

No se trata, por tanto, de inducir a que todos lo buceadores deportivos
realicen este tipo de inmersiones con descompresion. Se trata de que aque-
llos buceadores que cuentan con una formacién y experiencia contrastada
y que han decidido realizar este tipo de inmersién, completen su formacion
con aquellas técnicas y procedimientos que necesitan.

Sabemos que los esfuerzos por conseguir la seguridad en las inmersiones
profundas no son suficientes si no se incorpora la utilizacién de mezclas res-
piratorias como el Trimix. Por eso el siguiente paso es la especialidad de
Buceo con Trimix Normoxico. Pero también sabemos de las dificultades que
existen en nuestro Pais para poder bucear con esas mezclas. Esperemos que
esas dificultades se resuelvan pronto y el buceo con Trimix se generalice.
Mientras tanto el curso de Buceo con Nitrox Técnico estamos seguros que

contribuird al incremento de la seguridad de muchos buceadores.

Xavier Duran Soler
Presidente de la Federacion Espaiola
de Actividades Subacuaticas
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Vamos a conocer

1.
Ze
3.

4.
5.

El objetivo de este curso
Los limites del Nitrox Técnico
La seguridad en las inmersiones con descompre-

sion

La titulacion de Buceador de Nitrox Técnico
Las partes del curso

Hasta ahora, debido a tu titulacién como buceador nitrox, podias utili-
zar en tus inmersiones mezclas de aire enriquecido con porcentajes de oxi-
geno de hasta un 40 % como maximo y cuando superes este curso, podras
utilizar mezclas con concentraciones de hasta el 100 % de oxigeno. Las
mezclas con una concentracion superior al 40 % tienen interés no como
mezclas de fondo sino como mezclas de descompresién, por lo tanto, para
lo que te vas a preparar en realidad en este curso es para utilizar una mez-
cla mejor para tus descompresiones.

Desde tu curso de B2E has recibido informacién sobre cémo se deben
realizar las inmersiones con descompresion, que medios se necesitan y co-
mo se planifican pero siempre los instructores hemos insistido en que no
son inmersiones recomendables en el buceo deportivo y que, a pesar de
que sepas cémo realizarlas, se deben evitar.

;Qué ha pasado para que hoy nos centremos en un curso cuyo objetivo
es la realizacién de esas inmersiones “desaconsejadas”?

Seguramente que el animo de superacion que tienes como deportista de
permanecer mas tiempo bajo el agua, explorar nuevos fondos o visitar un
pecio a mas de 40 metros de profundidad se ha combinado con la forma-
cién y experiencia adquiridas y te han empujado para que des un paso mas
en tu preparacién e introducirte en el buceo técnico.

Al finalizar el curso vas a plantearte inmersiones que por sus condicio-
nes objetivas (profundidad, tiempo de inmersién, visibilidad, frio, corrien-
tes, estado de la mar...) son de las no aconsejables hasta ahora pero si apli-
cas en todos esos casos los conocimientos que vas a adquirir en este curso,
serds capaz de reducir los riesgos al minimo, tanto con una buena planifi-
cacion estableciendo las condiciones, medios y previsiones imprescindi-
bles, como con tu correcta actuacion durante la inmersion.



En el buceo técnico no se trata
de superar los limites de profundi-
dad o permanencia para batir un
récord, convertirse en "stper bu-
ceadores" o hacer demostraciones
de valor. El buceo técnico no es
una aventura en el sentido de aco-
meter algo con un final incierto.
De lo que se trata con el buceo
técnico es de transformar lo que
parecia dificil y arriesgado en algo
facil y, sobre todo, seguro; superar
esos limites con garantias.

Conseguirlo no es sencillo y re-
quiere que vayas aumentando tus

Figura 1.- Las mezclas de aire enriquecido
conocimientos, perfeccionando tus con porcentajes superiores al 40 % de oxigeno
habilidades, manteniendo una con- son idoneas para las descompresiones.
dicién fisica apropiada, eligiendo

bien los materiales que necesitas y siendo consciente de que aunque el ries-

go sea menor el peligro siempre existe. De eso trata este curso.

Si, utilizando aire como mezcla de fondo el limite esta en los 54 m de
profundidad. Alli se alcanza al valor de 1,4 atm de Pp(O2) que como ya sa-
bemos, es el maximo valor al que debemos exponernos en el fondo para re-
ducir, razonablemente, la probabilidad de sufrir la hiperoxia de las altas
presiones (HAP).

Existe otro limite que debemos tener en cuenta: Si superamos los 40 m
de profundidad respirando aire los efectos de la narcosis empiezan a apa-
recer casi siempre en mayor o menor medida. Incluso puede que aparezcan
antes: a partir de los 30 m.

No superar los 40 m de profundidad tiene otra ventaja y es que como
estudiamos en el curso de Nitrox, en las inmersiones a menos de 40 m po-
demos llevar como mezcla de fondo aire enriquecido, por ejemplo EAN28,
que reduce tanto la probabilidad de sufrir narcosis como los tiempos de
descompresion.

Lo ideal seria no superar los 40 m, sin embargo, en algunas ocasiones
no elegimos nosotros la profundidad; elegimos, por ejemplo, explorar un
pecio y si ese pecio se encuentra a 52 m de profundidad, entonces, o nos
olvidamos de él o nos preparamos para superar la barrera de los 40 m de la
forma mas segura.

La utilizacion de una mezcla respiratoria que produzca menos narcosis
sustituyendo parte del nitrégeno por el helio, es decir, utilizar Timix es la
mejor solucion.



Hasta que realices el curso de Trimix y puedas utilizar esa mezcla, bu-
ceando con aire tienes que vigiliar sistematicamente tu estado de narcosis.

Ya sabemos que no es posible predecir la narcosis ni el grado de inten-
sidad con que se va a producir cuando aparece, s6lo podemos vigilar pa-

ra detectarla a tiempo.

1. Con aire como mezcla de fondo no se deben superar los 54 m de profundidad.
2. Utilizando cualquier otra mezcla de fondo no se debe superar la Pp(O2) de

1,4 atm.

3. Si superamos los 40 m de profundidad utilizando aire como mezcla de fon-
do debemos vigilar constantemente nuestro estado de narcosis y el de nues-

tro companero.

En una inmersion en la que se ha rebasado ampliamente la curva de se-
guridad y no desaparece la parada de descompresién de nuestro ordenador
mientras que subimos, estamos atrapados bajo el agua pues existe un techo
virtual que no podemos superar. Nuestra seguridad depende de que seamos
capaces de finalizar durante el ascenso las paradas necesarias para evitar
que la sobresaturacion de nuestros tejidos sea critica y suframos un acci-

dente de descompresion.

Figura 2.- Viajar con las mezclas de
DECO en otras botellas es una garantia
para poder usarlas.

Prevenir cualquier incidente que impida fi-

nalizar la descompresion es nuestro mas impor-
tante objetivo, por consiguiente debemos com-
probar que:

1.

El plan de ascenso elegido sea el apropiado.
No debemos dudar en elegir un plan de as-
censo mas conservador si con ello aumenta-
mos razonablemente la seguridad.

. Tenemos elaborado otro plan de ascenso: el

"B", por si el tiempo o la profundidad previs-
tos se ven superados involuntariamente a lo
largo de la inmersién.

. Disponemos de la cantidad de gas necesario

para realizar el ascenso con el plan A o con el
plan B y también en una situacion de emer-
gencia (fig.2).

. El'lugar y la forma en que vamos a realizar la

descompresién es confortable y que las incle-
mencias del estado de la mar no pueden obli-
garnos a interrumpirla.



5. Si se produce cualquier incidente que pone en peligro la finalizacién de
la descompresion disponemos de un protocolo de emergencias que nos
sugiere la forma de actuacion.

6. Hemos reducido al minimo mediante la conservacién, mantenimiento y
revision de los materiales de nuestro equipo las posibilidades de que su
mal funcionamiento nos impida terminar la descompresion.

7. Las parejas o equipos de buceados conocen completamente toda la pla-
nificacién y se compenetran perfectamente. Garantizar la seguridad no
s6lo consiste en permanecer atentos a nuestro compafiero de inmersién
para ayudarle si lo necesita, sino en ser autosuficientes para no tener que
requerir su ayuda.

8. Nos encontramos en el estado de salud y con la forma fisica apropiados
para la inmersién que acometemos. Y de igual manera nos encontramos
en el estado psiquico, con verdaderas ganas de bucear y sin un excesi-
vo grado de preocupacion o angustia.

Y ademas, disponemos de un plan de evacuacion eficaz para el caso de
que ocurra un accidente y de todos los medios que en él se enumeran.

No partimos de cero, eres un buceador con importantes conocimientos
y experiencia, por eso a lo largo de este curso vas a completar tu forma-
cion para que puedas realizar inmersiones con descompresion compro-
bando que se cumplen los requisitos enumerados 'y, si no es asi, tomes la
decision de NO realizar la inmersion.

Este es un curso organizado por un Club o un Centro de Buceo
perteneciente a una Federacion Territorial de la Federacién Espafiola
de Actividades Subacudticas (FEDAS) y, por consiguiente, los objeti-
vos, metodologia y materiales son los disehados y aprobados por la
Escuela Nacional de Buceo Auténomo Deportivo.

El titulo obtenido mediante este curso,
no solo es reconocido en Espafia, sino que,
al pertenecer la FEDAS (fig.3) junto a otras
Federaciones de otros paises a la CMAS
(Confederacién ~ Mundial  de  Actividades
Subacuaticas) (fig.4) es reconocido en el ambito in-
ternacional y permite acreditarse a los buceadores
de nitrox técnico de la FEDAS como tales en cual-

quier lugar del extranjero. En este sentido, el titulo
CMAS de Buceador de Nitrox Técnico es equivalente a los
establecidos en los estandares de la CMAS como

Figura 4 Nitrox Avanzado y Extended Range.

Figura 3




1. Las inmersiones en grutas, cuevas, pecios o bajo hielo son inmersiones que
requieren unas técnicas y equipos especiales, por lo que el buceador que las
realice debe tener una formacion especial que no se adquiere en este curso.

2. Si deseas realizar este tipo de inmersiones debes realizar los cursos de for-
macion que existen en FEDAS al respecto. Si tienes alguna duda pregtntale

a tu instructor.

3. Aunque con este curso adquieras la formacion necesaria para bucear a mas
de 40 m con aire, la forma mas segura de hacerlo es respirando Trimix. La
FEDAS te recomienda que una vez que termines este curso comiences el cur-
so de la especialidad de Trimix Normoxico para que puedas utilizarlo e in-

crementar tu seguridad en el buceo.

Durante las clases tedricas de este curso aprenderds a elaborar los planes de
ascenso y a preparar la inmersién determinando y seleccionando los medios
necesarios. Las experiencias acumuladas en el buceo técnico (buceo profundo,

Figura 5.- Cuando los componentes del equipo del
buceador aumentan también tiene que aumentar la
destreza para utilizarlos.

espeleobuceo. etc.) han introducido algu-
nos matices que que es necesario que co-
nozcas para completar tus conocimientos.

Por otro lado, la incorporacién a tu
equipo estandar de buceador de las bo-
tellas de etapa y de otros materiales que
incrementan tu seguridad (luces, carre-
tes...) (fig.5) exige que te acostumbres a
llevarlos y a manipularlos correctamen-
te. En esto consistird la primera parte de
las practicas pero en la segunda, junto a
tu instructor, realizards las primeras in-
mersiones en las que, ademas de vigilar
tu estado de narcosis, pondrds en practi-
ca todo lo aprendido.

Para comenzar el curso debes tener
tu licencia federativa vigente. Ya sabes
que esta acreditacion de deportista fede-
rado te da derecho, en el caso de sufrir
una lesién o un accidente deportivo, a la



asistencia médica, indemnizaciones y al abono de los gastos ocasionados.
Y, también, debes saber que la FEDAS tiene suscrita una péliza de seguros
que cubre la responsabilidad civil en la practica del buceo de todos sus fe-
derados.

Necesitas, también, haber pasado satisfactoriamente en los Gltimos do-
ce meses un reconocimiento médico que esté registrado en tu pasaporte de
buceo. Aunque, te recomendamos que no dejes pasar mas de seis meses
para hacerlo.

Si tienes mas de cuarenta afos, debido al mayor riesgo que existe de su-
frir una enfermedad coronaria, es conveniente que el reconocimiento in-
cluya un electrocardiograma con prueba de esfuerzo y control de la presion
arterial.

Este tipo de reconocimiento se debe realizar también si se tienen factores
de riesgo significativos como una diabetes moderada, hipertension o el co-
lesterol alto.

mm

e Si vas a bucear en el extranjero y quieres que las prestaciones de los seguros si-
gan siendo vdlidas, tienes que ponerte en contacto con tu Federacion
Autondmica para que las active para ti fuera de Espaia en las fechas de tu viaje.

* En el caso de una lesion o accidente debes ponerte en contacto a través de
tu Club con la Federacién Territorial. Tendrds que informarles de lo que ha
sucedido, las lesiones que se han producido, lugar, fecha y hora del suceso,
y del resto de la informacién que td creas oportuna.

e Como las prestaciones del seguro pueden cambiar consulta con tu instructor,
club o con la secretaria de tu federacién territorial para conocer las condi-
ciones vigentes.

En general, para bucear es conveniente estar en la mejor forma posible,
mantener la presion arterial normal, controlar la obesidad (procurando que
nuestro peso no supere en un 20% el peso estandar que por edad, altura y se-
xo deberiamos tener), hacer ejercicio regularmente y llevar una dieta equili-
brada y baja en grasas.

Vigila tu forma fisica durante el curso preparandote sobre todo para las
sesiones practicas como lo debes hacer ante cada inmersién.

Respecto al equipo de buceo verds en el capitulo 2 lo que se necesita y
sus caracteristicas pero consulta con tu instructor. El te dira lo que vas a ne-
cesitar y revisard contigo tu equipo actual por si tienes que sustituir o ad-
quirir algiin componente.






Elaboracion de los planes
de ascenso

Con mezclas que contengan mas del 40% de Oxigeno,
realizando paradas profundas, elaborando
el “run time” de los planes A y B...



LABORACION DE LOS

PLANES DE ASCENSO

Vamos a conocer

1. Coémo aceleran las mezclas oxigenadas la descom-
presion

3. Cuales son las razones que justifican la realizacion
de las paradas profundas en la descompresion

3. Como utilizar un programa informatico, una tabla
de descompresion con mezclas oxigenadas o un
ordenador de buceo que permita utilizar varias
mezclas para elaborar el plan de ascenso

4. Como realizar el final de la descompresion y el as-
censo a superficie

Los cambios que se introducen en el Buceo Técnico

Desde que se comenzé a utilizar mezclas diferentes al aire en el buceo
deportivo (en el militar ya se hacia antes), hace casi treinta afios, se han Ile-
vado a cabo infinidad de inmersiones con descompresion por parte de los
que hoy llamamos buceadores técnicos. Esas inmersiones profundas, en
cuevas, bajo el hielo, etc. han producido una acumulacién de experiencias
que, al ponerlas en comin, se han materializado en unos procedimientos
para elaborar los planes de ascenso que la mayoria de los buceadores téc-
nicos siguen.

Dentro de estos procedimientos para la elaboracién de los planes de as-
censo utilizando mezclas enriquecidas con oxigeno se encuentran:

A. La elaboracién del plan de ascenso utilizando tablas disefiadas para
unas mezclas enriquecidas con oxigeno concretas que se van a utili-
zar en la descompresion como, por ejemplo, las MT92 que estan di-
sefiadas para la utilizacion de oxigeno en la Gltima parada de des-
compresion.

B. La elaboracion del plan de ascenso con un software informético. Se
basan dichos programas en modelos de descompresién basados en la
teoria de los compartimentos de Haldane (en concreto en el modelo
ZH-L16 de Biihmann) o en nuevos modelos que tienen en cuenta el
papel de las microburbujas. La ventaja que nos ofrecen estos progra-
mas es que con ellos podemos planificar las inmersiones con los da-
tos concretos de la inmersién y calcular la descompresion (DECO) se-
gun las mezclas de gases de que dispongamos.



C. La utilizacién de ordenadores que permiten cuando cambiamos de
mezcla respiratoria en la inmersion, introducir ese dato para cambiar

los célculos del plan de ascenso.

La utilidad de las mezclas de aire enriquecido con oxigeno
(EAN) en la descompresion: La ventana de oxigeno.

La utilidad de estas mezclas consiste en que con ellas
disminuye el tiempo de descompresién lo que supone pa-
ra el buceador mayor seguridad, mayor comodidad y me-
nor cantidad de gas necesario.

Al ascender la tension en la sangre del gas inerte, el ni-
trégeno, se hace mucho menor que la tension de ese gas en
el resto de los tejidos del buceador y se produce un paso
muy rapido del nitrégeno al torrente sanguineo y a los pul-
mones.

El nitr6geno pasa siempre del lugar de mayor al de me-
nor tensiéon y con una velocidad que es proporcional a
esa diferencia de tensiones. Cuanto mds pequefa sea la
tension del nitrégeno en la sangre mds cantidad de nitr6-
geno por unidad de tiempo cederan los tejidos al torrente
sanguineo, cantidad que sera transportada a los pulmones
siendo eliminado el nitrégeno mediante la respiracion
mucho antes (Fig. 1.1).

Para que se reduzca la tension del nitrégeno en la san-
gre durante el ascenso lo que tenemos que hacer es susti-
tuir la mezcla de fondo por una mezcla enriquecida con
oxigeno, es decir, con menos nitrégeno. Entonces, la re-
duccién de la presion parcial de nitrégeno en los pulmones
provoca su paso desde la sangre al aire de los pulmones y
como consecuencia de lo cual cae la tension de nitrégeno
en la sangre.

Veamos un ejemplo. En una inmersiéon vamos a utili-
zar EAN50 en la DECO. Primero calculemos, aplicando la
Ley de Dalton, cual es su profundidad operativa maxima
(POM) para una Pp(O2) de 1,6 atm vy, de esta forma, saber
desde que profundidades podemos utilizar esta mezcla.

Recordemos la regla nemotécnica del triangulo (Fig.
1.2) para calcular la presion externa. La presién absoluta
sera 1,6/0,50 = 3,2 atm, que es la
presion que existe a 22 m, por
tanto, sélo podremos utilizar
esa mezcla de EAN50 a par-
tir de esa profundidad
hacia arriba.

Figura 1.2
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aire en el existe una dif ia entre
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DE OXIGENO

- Tension de N, en el tejido

|:> Tension de N, en sangre

-

N, eliminado




La presion parcial de nitrégeno seria: 0,5x3,2 = 1,6 atm (I6gicamente co-
mo la de oxigeno al ser la mezcla al 50 %) y la profundidad equivalente con
aire (PEA) a la que estariamos respirando con una Pp(N2) de 1,6 seria
1,6/0,79 = 2,02 atm, redondeando, a 10 m de profundidad. O sea, si respi-
ramos el EAN50 a 22 m eliminamos nitrégeno como si estuviéramos a 10m
pero con la seguridad de que lo hacemos a una presion ambiente de 3,2
atm sobre el organismo del buceador y, por tanto, sobre cualquier burbu-
ja que en él se forme.

:Qué mezcla sera la mejor? Pues aquella que tenga la menor Pp(N2) y
que provoque la menor tension de nitrégeno en la sangre arterial. Es decir,
la que tenga mayor Pp(O2), recordemos que la su-
ma de las dos presiones parciales es la presion ab-
soluta. Y para conseguir una mayor Pp(O2) pode-
mos aumentar la presién externa y/o la concentra-
cién de oxigeno.

Aumentar la presién externa nos conducira a
utilizar la mezcla lo mas profundo posible con la li-
mitacion de la POM pero aumentar el % de oxige-
no reduce la POM, por tanto, no existira una sola
mezcla ideal sino una para cada parada de DECO.

El oxigeno puro es la mezcla mas eficaz porque
en ella el gas inerte tiene una presion parcial igual
a cero atmésferas independientemente de la pro-
fundidad. La diferencia entre utilizar oxigeno puro
Figura 1.3 Regulador en servicio de y EAN 90 en la parada a 3 m es que con el EAN90
oxigeno preparado para utilizarlo. la Pp(N2) =0,1x1,3 = 0,13 atm y con el oxigeno es
cero como hemos dicho.

Se ha comprobado que respirar oxigeno al 100% reduce también la so-
bresaturacion de la sangre venosa ademds de producir otros beneficios fi-
siolégicos que han hecho de este gas la medida terapéutica imprescindible
para el tratamiento de la enfermedad descompresiva.

Debemos tener en cuenta que segun la legislacion espanola el oxigeno
puro sélo lo podremos respirar a 1,3 atm de presién, o sea, a 3 m de pro-
fundidad en la dltima parada. Y que debemos respirarlo con un sistema de
fijacion de la boquilla del regulador para que en caso de que ocurra una cri-
sis convulsiva no se nos caiga de la boca (Fig. 1.3).

Como no podemos disponer de todas las mezclas idéneas para cada pa-
rada de DECO, normalmente se eligen dos mezclas, ademas de la de fondo
que se puede utilizar también en las primeras paradas, una como el EAN50
que pueda ser utilizada en casi todas las paradas y oxigeno para la Gltima.
El EAN40 también se utiliza mucho porque, aunque es menos eficaz que el
EANS50, no es necesario que la botella y el regulador estén en servicio de
oxigeno y puede utilizarse a mas profundidad.




s Es peligroso la utilizacion de mezclas oxigenadas hasta el
100% durante la descompresion?

En el curso de Buceo con Nitrox estudiamos como el oxigeno era toxi-
co en determinadas circunstancias, ;podria ocurrir que al utilizar mezclas
mas oxigenadas en la DECO incrementaramos de manera significativa los
riesgos de que se produzca una intoxicacién aguda o crénica de oxigeno?

En principio el hecho de respirar mezclas con una Pp(O2) mayor supo-
ne que en cada inmersion el % del tiempo de maxima exposicién (TME) se-
ra mayor y el nimero de unidades de tolerancia al oxigeno (OTU) también.
Pero vamos a ver con un ejemplo como siguen teniendo valores poco sig-
nificativos.

Exponemos en la Tabla 1.1 los resultados de los calculos del % de TME
y de las OTUs (*) para dos ascensos diferentes de la misma inmersion, pro-
fundidad maxima 40 m y tiempo en el fondo de 20 min. El primer ascenso
se realiza con aire y el segundo con EAN50 y O2, calculandose las des-
compresiones en base a los gases utilizados.

Tabla 1.1.

DECO con aire DECO con EAN 50 y Oxigeno

':::)f T;fn"l'rf’)o Gas Pp(O, %TME OTu T;emr:'rgo Gas Pp(O, %TME OTu
40 | 20 Are 105 7 20 Aire 105 7
 |pEco . | | DECO | |

21 1 Aire 065 02 1 EAN50 155 12

18 1 Are 059 0.1 1 EAN50 140 07

15 1 Aire 053 0.1 1 EAN50 125 05

12 1 Aire 046 0 1 EAN50 110 0.4

9 1 Aire 040 0 1 EANS0 095 0.3

6 4 Aire 034 0 1 O: 160 22

3 10 Aire 027 0 3 0 130 17
Total 81 227 Total 159 383

En el primer ascenso el tiempo total seria de 23 min contando los 19 min
de estancia en las paradas y los 4 min de ascenso entre ellas. Las cantida-
des de %TME y las OTU son de 8,1 y 22,7 respectivamente.

En el segundo ascenso el tiempo total de ascenso seria 13 min contan-
do con 9 min de estancia en las paradas y 4 min de ascenso entre ellas.
Diez minutos menos que en el ascenso con aire, ésta es la “aceleracion” de
la descompresién que han provocado las mezclas de EAN50 y O2.

Las cantidades de %TME y las OTU han subido hasta los valores de 15,9
y 38,3 respectivamente, pero quedan todavia muy lejos del 80 % del TME
y de las 850 OTU diarias.




Como el aumento mas significativo, en cuanto a sus limites, es el del %
de TME que esta relacionado con la intoxicacion aguda de oxigeno vamos
a repasar algunos conceptos sobre este efecto también denominado de Paul
Bert.

(*) Los calculos de las OTUs se han realizado como se indica en el apéndice 1

Algo mas sobre la hiperoxia de altas presiones
En el curso anterior de Buceador Nitrox conociste en qué consistia y
cuando se podia producir. Recordemos algunas cuestiones.

En las actividades de buceo con escafandra auténoma, la NOAA
(National Oceanic Atmospheric Administration) establece que la presién
parcial de oxigeno debe encontrarse entre 0,16 y 1.6 atm para evitar tanto
la hipoxia como la hiperoxia del Sistema Nervioso Central.

La hipoxia puede ser consecuencia de que el % de oxigeno de la mez-
cla respiratoria sea menor de lo previsto por culpa bien de la oxidacion del
interior de la botella cuando se almacenan durante cierto tiempo o por una
carga incorrecta de la botella, lo cual es poco probable si utilizamos aire o
nitrox como mezcla de fondo (sobre todo utilizando nitrox porque tenemos
que analizar la mezcla antes de utilizarla).

Para evitar la hiperoxia la NOAA estableci6 los tiempos maximos de ex-
posicion que se pueden pasar a cada presion parcial de oxigeno expuestos
en laTabla 1.2.

Tabla 1.2.

NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION

Limites de tiempo de exposicion en funcién de la presion parcial de oxigeno
para inmersiones con mezclas de oxigeno y nitrogeno

Pp (O2) Exposicion tnica Exposicion diaria

en atm (min) (h:min) (min) (h:min)
1.6 45 0:45 150 2:30
15 120 2:00 180 3:00
14 150 230 180 3:00
13 180 3.00 210 3:30
12 210 330 240 4:00
11 240 4:00 270 4:30
10 300 500 300 5:00
09 360 6:00 360 6:00
0.8 450 730 450 730
07 570 930 570 9:30

0.6 720 12:00 720 12:00



Ademads, en el buceo deportivo, para reducir el riesgo que la realizacion
de grandes esfuerzos o pérdidas térmicas puedan anadir, limitamos en el
fondo la Pp(O2) a un maximo det,4 atm, en lugar de a 1,6 atm.

Los efectos fisiol6gicos derivados de la presencia del oxigeno como con-
secuencia de respirarlo durante un tiempo a altas presiones, son muy com-
plejos y contradictorios. Por un lado, la saturacion de la hemoglobina con
el oxigeno hace que aumente el oxigeno disuelto en la sangre y que se pro-
duzca una vasoconstriccion pero, por otro, provoca que se reduzca la ca-
pacidad de la hemoglobina de combinarse con el diéxido de carbono que
éste se disuelva en la sangre y se haga mas acida. Sin embargo, los efectos
mas peligrosos son el bloqueo de la conduccién eléctrica entre masculos y
fibras nerviosas (convulsiones), la inhibicién de enzimas vitales para el me-
tabolismo celular y los dafios en las membranas celulares.

La gravedad de estos efectos, incrementada por su aparicién durante la
inmersién, nos obliga a ser rigurosos no superando el 80 % del tiempo ma-
ximo de exposicion ni la Pp(O2) de 1,4 atm, en el fondo, asi como, evitan-
do los factores de riesgo como la fatiga, el cansancio, la ansiedad o el frio
durante la inmersion, y la utilizacion de medicamentos.

En exposiciones largas al oxigeno es conveniente introducir periodos de
descanso volviendo a respirar aire. Por ejemplo, en algunas descompresio-
nes después de respirar 20 min con oxigeno se respiran 5 min con aire.




Otro cambio: La introduccion de paradas de descompre-
sion profundas

La experiencia recogida en las inmersiones de buceo técnico ha de-
mostrado que los planes de ascenso que responden a los modelos cldsicos
de descompresién no impiden que se produzcan accidentes de descom-
presion "injustificados" , es decir, que se producen sin que se omita ningin
paso del plan de ascenso previsto. Pronto se empezé a sospechar que las
responsables de esos accidentes podian ser las microburbujas que con el
"medidor Doppler" se apreciaban en la sangre de los buceadores.

Hoy sabemos que el perfil de la inmersion, la velocidad de descenso y
ascenso condicionan el nimero de microburbujas que aparecen en los te-
jidos del buceador y que cuando existe un nimero elevado de éstas se pue-
den fusionar y producir las macroburbujas que desencadenaban la enfer-
medad descompresiva (ED), independientemente del estado de sobresatu-
racion de los tejidos.

La presencia de estas microburbujas ha sido la razén de que se haya ido
reduciendo la velocidad de ascenso, tanto en las tablas como en los orde-
nadores, para favorecer su eliminacién con la respiracion durante la subida.

También, se ha comprobado que la realizacién de paradas durante el
ascenso, a profundidades mayores que las paradas estandar de descom-
presion, reducen drasticamente la presencia de las microburbujas por lo
que se ha convertido en una practica habitual hacerlo en el buceo técni-
co. El dnico inconveniente es que ese tiem-
po de parada hay que considerarlo como
tiempo en el fondo para los célculos de la
DECO ya que no subiriamos a la velocidad
constante de 9 m/min y esto nos obligaria a
volver a calcular la descompresion (los teji-
dos més lentos pueden seguir cargandose
con el retraso en el ascenso).

Los modelos clasicos utilizados para los
célculos de la descompresion realizan una se-
rie de aproximaciones a la realidad para esta-
blecer los planes de ascenso y no tienen en
cuenta para esos calculos la existencia de las
microburbujas, su nimero y tamafio. Es mds,
ni siquiera pueden explicar su presencia. Para
conocer en que consisten esas aproximacio-
nes puedes leer el apéndice 2 al final del li-
bro.

Al principio se propusieron soluciones
producto de la observacion y de la experi-
mentacion. Asi surgié el método de ascenso
propuesto por Richard L. Pyle que explicare-

Figura 1.4 Se ha comprobado que la realiza- : s
cion de paradas mds profundas durante el as- mos a continuacion.
censo reduce el nidmero de microburbujas.




Luego se modificaron los modelos de descompresién clasicos como, por
ejemplo, el de Blihimann para empezar a realizar paradas mas profundas
manteniendo el algoritmo clasico, lo que se ha denominado como proce-
dimiento de los gradientes. Con este procedimiento se trata de aplicar los
calculos de siempre pero a un perfil de inmersién que incluye en el tiempo
de fondo el de las paradas profundas que segln esos modelos no eran ne-
cesarias.

Sin embargo, hoy en dia ya han aparecido nuevos modelos tedricos, co-
mo el RGBM (Modelo de Gradiente Reducido de Burbujas), que explican
el comportamiento de la microburbujas y que permiten realizar los célcu-
los de los planes de ascenso teniéndolo en cuenta. En el apéndice 2 puedes
encontrar la explicacion de como se forman las microburbujas que es la cla-
ve para poder evaluar, conociendo el perfil de la inmersién, su nimero y ta-
mano.

De todas formas, seguimos sin tener un modelo de descompresion fiable
al 100 %, todos son aproximaciones a una situacién que es dificil de co-
nocer debido a la complejidad de los fenémenos fisicos, bioquimicos y fi-
siolégicos que suceden, la variabilidad fisioldgica de cada buceador y la in-
finidad de situaciones ambientales que se pueden presentar.

En los programas de ordenador que se utilizan para calcular los planes
de ascenso podemos probar y elegir el modelo de descompresion que cre-
amos mas conveniente para introducir las paradas profundas: los nuevos o
los clasicos con las modificaciones correspondientes.

El método Pyle

El biélogo americano Richard L. Pyle descubrié experimentalmente que
cuando ascendia parando a profundidades inferiores a las establecidas por las
tablas, debido a que llevaba algin
ejemplar de pez que le obligaba a
detenerse para extraer el aire de su
vejiga natatoria, no le aparecian los
ligeros sintomas de ED que notaba
cuando no hacia esas paradas.

EIGURAS

Para sistematizar un ascenso mds
lento establecié un método que con-
siste en ascender por etapas, reali-
zando paradas de un minuto (o dos
en la dltima parada) a profundidades
mayores que las marcadas durante la
descompresién. Las profundidades
se obtienen haciendo en cada etapa
la media entre la profundidad a la

que estamos y la d_e, la primera para- Figura 1.5 Ascenso siguiendo el método Pyle desde 29 m
da de descompresion obligatoria. a la parada de descompresion de 3 minutos a 3 metros
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Veamos como se hace con un ejemplo. Supongamos que descendemos
y permanecemos en un fondo de 29 m durante 30 minutos. Segun las ta-
blas US-NAVY 93 tendriamos que realizar una parada de DECO de tres mi-
nutos a los 3 m.

Entonces, el ascenso lo realizariamos en las siguientes etapas:

Primera etapa (Fig 1.5), en el fondo, estamos a 29 m y queremos subir
a 3 m, la media de 29 y 3 es (29+3)/2 = 16, entonces, subiriamos a 16
m y esperarfamos un minuto.

Segunda etapa, estamos a 16 m, la media (16+3)/2 es de 9,5 m, luego
subiriamos a 10 m y esperariamos un minuto.

Tercera etapa, estamos a 10 m, la media (10+3)/2 es de 6,5 m, luego su-
birlamos a 7 m y esperariamos un minuto.

Cuarta etapa, estamos a 7 m, la media (7+3)/2 es de 5 m, luego subiri-
amos a 5 m y esperariamos dos minutos.

sPor qué dos minutos? Pyle establecié que la Gltima parada debia ser de
dos minutos, a no ser que la parada de DECO fuera de dos o un minuto, en
cuyo caso s6lo se hacia de un minuto. Se considera la Gltima parada aque-
lla que se encuentra a menos de 3 m de la cota de descompresion.

Durante los ascensos entre parada y parada la velocidad deberd ser igual
a9 m/min.

Este método tiene a su favor la sencillez. El calculo de las paradas es sen-
cillo y se puede planificar o ir haciendo en el ascenso. El Gnico inconve-
niente es que debemos hacer la previsién del tiempo en que vamos a ex-
cedernos en el ascenso porque hay que afiadirselo al tiempo en el fondo.

En nuestro ejemplo el tiempo en las paradas profundas ha sido de 5 mi-
nutos (1+1+1+2). Entonces, lo que debemos hacer como el tiempo en el
fondo segln las tablas es de 30 min, es no permanecer alli mas de 25 mi-
nutos. De esta forma el tiempo en el fondo seguird siendo de 30 minutos y
el plan de ascenso solo requerira de una parada de 2 min a 3 m como es-
taba previsto.

Tabla 1.3.

Subiendo... Paramos 1 min. a... At total
Desde 40 a 6 metros 23m 15m 10m 8m 465
Desde 40 a 3 metros 22m 12m 8m 5m 465
Desde 35 a 6 metros 21m 13m 10m 8m 465
Desde 35 a 3 metros 19m TTm 7m 5m 465
Desde 30 a 6 metros 18m 12m 9m 8m 465
Desde 30 a 3 metros 17m 10m 6m 5m 465
Desde 25 a 6 metros 16m 1Tm 9Im 8m 4065
Desde 25 a 3 metros 14m 9Im 6m 364
Desde 20 a 6 metros 13m 10m 8m 364

Desde 20 a 3 metros 12m 7m 5m 364



Observando la tabla 1.3 donde se
han realizado los célculos para as-
censos desde diferentes cotas, com-
probaremos que los tiempos que se
consumen en las paradas profundas
oscilan entre 3 y 5 minutos (depende
si en la dltima parada son 1 6 2 mi-
nutos), por tanto, son cinco minutos
como maximo lo que tendriamos que
reducir el tiempo en el fondo. Un
precio razonable para incrementar
nuestra seguridad en este tipo de in-
mersiones.

Este método es el apropiado para
inmersiones con poca descompre-
sion de perfil cuadrado y en las que
no vayamos a utilizar otra mezcla
que no sea aire.

Figura 1.6 No siempre disponemos de la
comodidad de un ascensor para subir al barco.

1. Desde la dltima parada hasta la superficie es aconsejable subir con una ve-

locidad como maximo de 3 m/min.

2. Es conveniente mantener la respiracion en superficie con la mezcla de des-
compresion hasta que estemos en el barco sentados y seguir respirando con

ella unos cinco minutos mas.

3. Es aconsejable desprenderse del equipo y subir al barco sin realizar grandes

esfuerzos fisicos.

4. Es muy conveniente rehidratarnos bebiendo agua después de la inmersion.

El final de la descompresion y el ascenso a superficie

Es una practica muy extendida entre los buceadores técnicos realizar la
dltima parada de DECO a 6 m en lugar de a 3 m ya que al respirar oxigeno
la eliminacion del nitrégeno se hace a la misma velocidad pero aumenta la
seguridad al estar a una presion ambiente mayor.

Al ascender desde la Gltima parada hasta la superficie, ademds del cam-
bio rapido de presién ambiente de 1,3 a 1 atm se producen otros tres cam-

bios:




— Primero: Bruscamente dejamos de respirar oxigeno a 3 m, con una
presion parcial de oxigeno de 1,3 atm, para respirar el aire de la su-
perficie, con una presién parcial de oxigeno de 0,21 atm. El oxigeno
inspirado a presion parcial elevada produce un efecto vasoconstrictor
que no desaparece instantaneamente cuando cambia la presion par-
cial. Entonces, en ese momento llegard menos oxigeno a los tejidos
produciendose una hipoxia en los tejidos que hubiesen reducido an-
tes su riego.

— Segundo: El paso de una situacion de relajacion muscular que hemos
mantenido durante la descompresién a una actividad notoria para na-
dar por superficie, salir del agua con el equipo, movernos equipados
por el barco, etc.

— Tercero: La gravedad que puede afectar a la distribucién de la sangre.
Después de periodos de tiempo de ingravidez al incorporarnos se des-
plaza la sangre de la parte central del cuerpo hacia las extremidades
inferiores.

Por eso, aunque no existen datos que permitan establecer una relacién
directa entre estos factores y la aparicién de sintomas de la Enfermedad
Descompresiva la experiencia nos indica que:

Con todas esta medidas reduciremos el impacto que supone para nues-
tro organismo salir del agua después de una descompresion.

Recordemos algunas cuestiones sobre la enfermedad
descompresiva

Todos los procedimientos que estamos aplicando del buceo técnico
tienen como objeto evitar la enfermedad descompresiva. Sélo nos que-
da recordar los sintomas y signos de esta enfermedad, los factores que
la favorecen y que , por tanto, debemos evitar, y como debemos reac-
cionar en caso de que surja.

Pero, antes, recordemos que existe un estudio de la U.S. Navy sobre
signos y sintomas evidentes del accidente de descompresién donde se
recoge que:

— El 42 % aparecieron dentro de la primera hora.

— El 18 % aparecieron pasada la primera hora, dentro de la segun-
da y tercera hora

— El 23 % aparecieron pasada la tercera y hasta la octava hora.
— El'9 % aparecieron pasada la octava hora y hasta las veinticuatro
horas.

Lo que nos sugiere que debemos seguir vigilantes una vez finalizada la
inmersion durante esas 24 horas posteriores.



Existen dos categorias de accidentes de descompresion segln los sinto-
mas, es decir, los drganos y sistemas afectados: El accidente de descompre-
sion tipo |, bends de sélo dolor, que afecta a las articulaciones, mdsculo y
piel, y el de Tipo II, neurolégico, que afecta al sistema nervioso central, al
respiratorio y al circulatorio. Aunque pueden ocurrir los dos tipos simulta-
neamente, algunos accidentes se manifiestan al principio como tipo 1y, lue-
go, derivan al segundo tipo mds grave.

Sintomas y signos de la Enfermedad descompresiva de Tipo I.
— Dolor articular, leve o fuerte, en hombros, codos, mufecas y ro-
dillas.
— Picor, mas o menos intenso, aparicién de pequefias manchas ro-
jizas o azul oscuro.

Sintomas y signos de la Enfermedad descompresiva de Tipo II.
— Neuroldégicos: Entumecimiento, hormigueo, debilidad, paralisis,
vértigo, mareo, zumbidos en los oidos.

— Cardiorespiratorios: Dificultad respiratoria, inhalacion dolorosa y
ritmo respiratorio acelerado.

La resistencia por parte del buceador a reconocer que esta sufriendo un
accidente de descompresién puede ser un problema. En este caso, debemos
insistir y aconsejar al buceador que acuda a un centro hiperbdrico de trata-
miento.

Ya sabemos que el tratamiento debe realizarse sin demora, que comien-
za con la hidratacion del accidentado y sigue con la administracion de oxi-
geno normobarico al 100% durante el traslado a la cdmara hiperbarica.

Por ltimo, si queremos reducir los riesgos de sufrir la ED:

aepemosioIviaar




La elaboracion de los planes de ascenso

Una vez que sabemos la profundidad de la inmersién, las mezclas de
gases de que disponemos y una estimacién del tiempo que queremos per-
manecer en el fondo nos planteamos elaborar el plan de ascenso.

Lo podemos realizar utilizando unas tablas disefiadas para las mezclas
que tenemos, mediante un programa informatico o con el planificador de
un ordenador de buceo preparado para utilizar varias mezclas.

Independientemente del método que elijamos debemos elaborar el plan
de ascenso para el perfil de inmersién previsto y otro, el plan B, para una
situacion excepcional que se pudiese presentar. Por ejemplo, para el caso
de que superasemos el tiempo previsto en el fondo. Esa situacién excep-
cional dependerd de las caracteristicas particulares de la inmersion y sera
en cada caso la mas probable (cambio de profundidad, frio, etc.)

El objetivo de tener ese plan B es el de realizar posteriormente la previ-
sién de consumos para realizarlo y disponer de los gases necesarios.

Cada plan de ascenso contara con las paradas que tenemos que realizar,
los tiempos que debemos permanecer en ellas y la velocidad de ascenso.

Esto lo debemos Ilevar anotado en una pizarra (tanto el plan A como el
plan B) para consultarlo durante el ascenso.

Una forma cémoda de llevar anotado el plan de ascen-
Tabla 1.4. so es hacerlo de la forma que se denomina “run time”.
Consiste en anotar las profundidades y al lado el minuto
del tiempo total de inmersién en el que debemos abando-
narla. Por ejemplo, calculamos la DECO para una inmer-
sién a 48 m con tiempo en el fondo de 25 min y obtene-
mos los resultados de las columnas 1y 2 de la tabla 1.4 .

Empezamos a colocar en la columna 4 el minuto en el
que hay que salir de las profundidades de la columna 3.
De los 48 m no hay duda, hay que salir de alli a los 25 mi-
nutos. De los 24 m deberiamos salir a los 28,6 min y po-
nemos que salimos a los 29.

Subimos a 9 m/min hasta la siguiente parada de 21 m
y salimos de ella en el momento en que nos correspon-
deria: a los 30 min.

Subimos a 9 m/min hasta la siguiente parada de 18 m,
deberiamos salir de ella a los 31,3 min, redondeamos y
salimos a los 31 min (llevamos un adelanto de 0,3 min).

Subimos a 9 m/min hasta la siguiente parada de 15 m,
deberiamos salir de ella a los 33,6 min, redondeamos y
salimos a los 33 min (llevamos un adelanto de 0,6 min).

Subimos a 9 m/min hasta la siguiente parada de 12 m
y salimos de ella en el momento en que nos corresponde-
ria: a los 36 min (ya no vamos adelantados ni retrasados).




Subimos a 9 m/min hasta la siguiente parada de 9 m, deberiamos salir
de ella a los 38,3 min, redondeamos y salimos a los 38 min (llevamos un
adelanto de 0,3 min).

Subimos a 9 m/min hasta la siguiente parada de 6 m, deberiamos salir
de ella a los 43,6 min, redondeamos y salimos a los 43 min (llevamos un
adelanto de 0,6 min).

Subimos a 9 m/min hasta la siguiente parada de 3 m y salimos de ella en
el momento en que nos corresponderia: a los 48 min (ya no vamos adelan-
tados ni retrasados).

Y, por ultimo, subiendo a 3 m/min hasta la superficie saldriamos exacta-
mente a los 49 min.

Utilizando un programa de PC

Los programas que se utilizan para realizar estos cédlculos (planificado-
res) suelen ser muy similares y las diferencias importantes estan en los mo-
delos que pueden utilizar para realizar los calculos. Una vez que tengamos
claro cual es el modelo que preferimos ya podremos elegir entre los pro-
gramas que lo utilicen aquel que mas nos guste por su manejo o por los
complementos de que disponga.

En general sus calculos son correctos aunque para evitar responsabilida-
des los fabricantes siempre afiaden en sus instrucciones textos como:

“Al bajar y usar la version de evaluacion o comprar la version final usted
acepta que el arte/ciencia del procedimiento de buceo de descompresion
esta basado en teorias y por tanto no garantiza resultados particulares. Esta
teoria esta en constante evolucion como este programa, es su responsabi-
lidad mantenerse actualizado con los progresos. Los perfiles generados no
garantizan que el usuario no sufrird lesiones e incluso la muerte...

Todos los tipos de buceo requieren entrenamiento...”
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Lo mismo que en las instrucciones de nuestro ordenador de buceo. No
debemos alarmarnos y confiar en que podemos planificar nuestras inmer-
siones con ellos con los margenes de seguridad que nosotros mismos intro-
duzcamos en el programa.

Vamos a ilustrar este apartado hablando de un planificador el ANDI-
GAP (Fig. 1.7) que es de los mas utilizados y de los mas completos. Todo lo
que digamos aunque no sirva para cualquier planificador puede ser dtil
pues lo que pretendemos es introducir unas pautas que nos permitan de
manera ordenada utilizar cualquier modelo. Tampoco pretendemos con es-
tas notas aprender a utilizar el planificador lo que se consigue solo practi-
cando con él.

Otra razén por la que hemos elegido este programa es porque tiene una
version de DEMO gratuita que puede descargarse de la web.

Veamos los pasos que hay que dar para utilizarlo.

1. Introducimos los datos del perfil de la inmersién (profundidad y tiem-
po) manualmente en la linea de edicién (1) o en la gréfica con el raton
marcando los puntos (2). Si tenemos previsto permanecer a varias cotas
(pisos) también podemos introducirlo afiadiendo lineas o marcando con
el ratén.

2. Seleccionamos el modelo de descompresion (3) que queremos utili-
zar. Este programa permite utilizar tres modelos de descompresion
BihImann 16B, Biihimann 16C (para ordenadores) los dos aplican gra-
dientes para obtener paradas mas profundas y el RGBM que es un mo-
delo basado en la permeabilidad variable de las burbuijas.

3. Fijemos los parametros de la inmersiéon mediante la edicion de la
plantilla actual (Fig. 1.8) que aparece por la combinacién de teclas Ctrl-
T. Los parametros que aparecen por defecto los podemos cambiar. Si
presionamos aplicar se cambiaran para esta inmersion pero si le damos
a guardar se introducen los cambios en la plantilla. Fijaremos:

— Velocidades (Tasas lo llama el programa) de ascenso y de des-
censo. Es importante por lo que hemos explicado que la veloci-
dad de 6 m a superficie sea como maximo de 3 m/min.
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Figura 1.9 El run time hay que llevar
escrito en la tablilla y no perderla.



— Valores para la descompresion de: ultima parada, distancia entre
las paradas, gases que se utilizan, maxima Pp(O2), consumos.

— Ajustes de gases para el fondo: Valores de profundidad equivalen-
te de narcosis, maxima Pp(O2), consumos.

— Mezclas disponibles, podemos quitar y poner (no tocamos ajustes
del rebreather).

— Ponemos las unidades en el sistema métrico.

— Ajustamos parametros modelos. Conviene en el modelo
BihImann comenzar con el GF de fondo a 30% y el GF de su-
perficie 80%. Luego a nuestro criterio podemos cambiarlo.

—Y por dltimo los parametros de altitud (para las inmersiones suce-
sivas buscamos los botones nueva inmersion e intervalo de super-
ficie).

4. Pulsamos el boton iniciar ascenso (Barra de comandos o F5) y Tablas 1.5.y 1.6.
aparecerd el ascenso dibujado con dos lineas una corresponde a un  El plan A esta calcu-

modelo y otra a otro, hay que fijarse en los colores y la leyenda.  lado para un tiempo
. ., en el fondo de 21
5. Abrimos la paleta: Informacién (Ctrl-F3) y vemos con detalle el pinytos y el plan B

ascenso. Podemos con el botén derecho del ratén llevarlo al por-  para 26 minutos.

tapapeles y luego pegarlo en un documento aparte.
. . , RUN TIME PLAN A
6. Cambiamos tiempo en el fondo u otros pardmetros y probamos

Prof. Minuto
hasta que nos cuadre con lo que queremos y podemos hacer. En es-
te momento la previsién de consumos es importante porque su re- 0 0
sultado nos puede orientar sobre los equipos que tenemos que lle- 35 6
var. Pero, ya estudiaremos esto en el préximo capitulo. 40 21
7. Para estudiar los diferentes planes de ascenso podemos imprimir 18 o
informes. Los reportes son como el programa presenta el plan de 15 27
buceo. En el reporte de contingencia podemos observar otras posi- 12 29
bilidades alternativas al plan (salida antes de tiempo, pérdida de 9 33
mezclas ...) 6 48
8. Una vez elegido el plan A y el plan alternativo B (por si nos pa- 0 o0
samos de tiempo en el fondo, por ejemplo) elaboramos el run time.
.
En el run time establecemos el momento (empezando a contar des- Prof Minut
. ror. Inuto
de que se entra al agua) en que hay que abandonar cada profundidad
y pasar a la siguiente a la velocidad correspondiente. En nuestro ejem- 0 0
plo, estaria reflejado en las tablas 1.5 y 1.6. 35 6
o . . . 40 26
Subir siguiendo el run time, si respetamos la velocidad de ascenso 5 55
entre paradas, es una forma sencilla y comoda. Pero es indispensable
llevarlo escrito en la tablilla y no perderla. 18 30
Otras funciones interesantes del programa son: :; ;i
A) El Experto en Tablas (F8) le permite rapidamente planificar pla- 9 40
nes de descompresion para muchos tiempos y profundidades usando a 6 60

la vez los mismos gases de fondo y los gases de descompresion. 0 3




Un ejemplo: queremos ir a bucear en un pecio pero no sabemos si sera
en el pecio 1 (a 40 m) o en el pecio 2 (a 20 m). Ambos pecios tienen mas
de 10 metros de altura, asi que es posible que no pasemos todo el tiempo
en la parte mas profunda. Ademads, tampoco estamos seguros de cudnto
tiempo vamos a bucear.

B) El mezclador de gases sirve para saber cémo se puede preparar una
mezcla usando la Ley de Gases Ideales. Como no toma en consideracién las
diferentes compresibilidades de los distintos gases en la mezcla ni los cam-
bios de temperatura, significa que los calculos no son 100% precisos.
Siempre hay que analizar los gases para verificar que la mezcla es correcta.

Utilizando un ordenador de Buceo

Existen ordenadores que permiten durante la inmersién cambiarles el
dato de la mezcla que estamos respirando (Fig. 1.10) para que consecuen-
temente calculen el ascenso de nuevo.

Por ejemplo, en superficie le indicamos que vamos a llevar EAN28 y
EAN50 y el ordenador comenzard la inmersién realizando los célculos con
el EAN28. Al llegar a la primera parada en la que vayamos a utilizar el
EAN50 le indicamos el cambio y el ordenador recalculara el plan de as-
censo teniendo en cuenta la mezcla que respiramos ahora.

La utilizacion de un ordenador de estas caracteristicas no debe impedir
que realicemos una planificacién del ascenso antes de sumergirnos y que
tengamos previstos nuestros planes de ascenso A y B. Porque una cosa es
que en el fondo el ordenador nos informe del plan de ascenso que debe-
mos seguir y otra que podamos cumplirlo, es decir, que tengamos gases o
no para acabarlo.

Dentro del grupo de ordenado-
res que permiten cambiar de mez-
cla los hay que permiten realizar
una simulacién previa, bien con el
propio aparato o con un PC, lo cual
puede servirnos para realizar la pla-
nificacién. Pero esa planificacion
sera insuficiente si no va acompa-
fiada del calculo de consumos para
que podamos elegir las botellas
adecuadas (o acomodarnos a lo
que tenemos) y establecer un proto-
colo de gestion del consumo, como
veremos en el proximo capitulo.

El procedimiento mas seguro es:
Figura 1.10 Cambiando de mezcla segtn subimos.




1. Realizar una planificacion
(con el ordenador subacuatico o
no) que permita establecer los
planes de ascenso Ay B con los
consumos. Si elaboramos este
plan con un software como el
ANDI-GAP serd mas conserva-
dor que el plan de ascenso del
ordenador subacuatico vy si lo
elaboramos con el planificador
del ordenador subacudtico sera
mas conservador que el mismo
ordenador en el agua (porque él
trabaja con los datos de cada te- : ; : |
jido seguiin la inmersién real). Figura 1.11 Cada inmersion requiere unas mezclas de
2. Seguimos el run time del plan fondo y de DECO apropiadas aunque no siempre pode-

mos disponer de ellas y hay que adaptarse lo mejor po-
sible a lo que tenemos.

Ay si no es posible seguimos el
del B. En caso de emergencia
(pérdida de una mezcla, incumplimiento accidental del B, un retraso o
que abortemos la inmersién, etc.) siempre podremos intentar seguir el
plan de ascenso que nos proponga el ordenador subacuético porque no
lo habremos incumplido.

Utilizando Tablas

Como las mezclas de fondo y DECO pueden ser muy distintas (Fig. 1.11)
es muy dificil que encontremos unas tablas publicadas que se ajusten a las
mezclas que tenemos y al perfil de la inmersién. Por esta razén es muy in-
teresante la funcion que poseen algunos programas informaticos para ela-
borar tablas.

Cuando vayamos a utilizar alguno de estos programas tenemos que ele-
gir el modelo de DECO que queremos que utilice, sus margenes de seguri-
dad y los intervalos de profundidad y tiempo que nos interesan.

Tenemos que tener un criterio para la eleccién de las tablas y de las mez-
clas, independientemente de las posibilidades que tengamos de elegir, y pa-
ra ir formandolo lo mejor es que comparemos y entendamos las diferencias.

Vamos a hacerlo con un ejemplo: Una inmersion a 50 m de profundi-
dad y con un tiempo en el fondo de 15 minutos. Calculamos la descom-
presion con tablas que siguen diferentes modelos de célculo y para varias
mezclas de DECO.

Los resultados los hemos anotado en la tabla 1.7.




Tabla 1.7.

DECO con EAN 50 y Oxigeno Tiempos a cada profundidad

Tiempo
Mezclas 21m:18m 15m 12m: 9m | 6m  3m [RNEL

Modelos
US NAVY 93 Aire 2 5 14
BUHLMANN 16 B Aire 3 6 16
BUHLMANN 16 B con GF Aire 1 1 1 1 2 4 8 25
RGBM Aire 1 1 2 2 3 4 6 26
BUHLMANN 16 B con GF Airey O2en6y 3 m 1 1 1 1 2 2 4 19
RGBM Airey O2en 6y 3 m 1 1 1 2 3 2 3 20
BUHLMANN 16 B con GF  Aire, EAN50y O2en 6y 3 m 1 1 1 1 1 1 3 16
RGBM Aire, EAN50y O2en 6y 3 m 1 1 1 2 2 14

Comparemos los resultados de las cuatro primeras filas que se corres-
ponden con modelos que han utilizado solo aire para sus calculos. Aparece
una diferencia notable entre los dos primeros y los dos segundos. En los dos
primeros no se tiene en cuenta el problema de las microburbujas y en los
dos segundos si y por eso aparecen paradas profundas.

Los resultados de los dos primeros calculos, hechos con los modelos cla-
sicos de la US Navy y Biihimann, son muy parecidos, apenas se diferencian
en un par de minutos. Si pretendiésemos corregir estos modelos con el mé-
todo Pyle tendriamos que establecer las paradas profundas y corregir la DE-
CO pues habria que afadir ese tiempo al tiempo de fondo. El resultado se-
ria muy parecido a la DECO que resulta en las filas tercera y cuarta.

Los resultados de la fila tercera y cuarta, producidos por el modelo
Biihlmann 16 B con GFs de 30-85 (ver apéndice 2) y el modelo RGBM, tam-
bién son muy parecidos en cuanto al tiempo total pero en el RGBM los minu-
tos se reparten entre paradas mas profundas. Recordemos que éste es el tinico
método que “sigue” matematicamente la formacion de las microburbujas.

Cuando estudiamos los resultados de las filas 5 y 6, producidos por el
modelo Biihlmann 16 B con GFs de 30-85 y el modelo RGBM pero utili-
zando oxigeno en las dos dltimas paradas, observamos en primer lugar al
compararlos con los resultados anteriores que los tiempos de las dos ulti-
mas paradas se reducen a la mitad por la utilizacién de oxigeno. Y en se-
gundo lugar que el modelo RGBM sigue repartiendo minutos, casi los mis-
mos que el otro modelo, pero por paradas mas profundas.

Por dltimo, cuando estudiamos los resultados de las filas 7 y 8, produci-
dos por el modelo Bithlmann 16 B con GFs de 30-85 y el modelo RGBM
pero utilizando EAN50 en la DECO vy oxigeno en las dos Gltimas paradas,
comprobamos un descenso notable en los tiempos totales de ascenso que
se colocan a la altura de los de las dos primeras filas cuando no teniamos
en cuenta las microburbujas.

Entonces, ;qué modelo es el mds apropiado? Dos deberian ser los crite-
rios que nos guiasen: seguridad y menos tiempo de DECO, aunque pueden
parecer contradictorios. Los modelos que no tienen en cuenta la formacién



de microburbujas, por seguridad, los descartamos. Para reducir los tiempos
de DECO utilizamos EAN50 y oxigeno para la DECO.

Ya s6lo nos queda decidirnos entre el modelo de Bithimann o el de RGBM.
Los dos modelos nos proponen el mismo tiempo de ascenso, sin embargo,
uno, el modelo RGBM, lo hace teniendo en cuenta como se forman las mi-
croburbujas durante la inmersién y el otro sin conocer su desarrollo establece
paradas profundas y aumenta simplemente los margenes de seguridad.

La eleccion sea cual sea no serd dificil con lo que ya sabemos, ademas,
las ligeras diferencias entre las opciones no deben preocuparnos, mas inse-
guro es acometer esta descompresion con los modelos clasicos.

En la introduccién habldbamos de que en el buceo técnico se trata de
realizar lo “desaconsejable” pero con la maxima seguridad. Realizar esta
inmersion utilizando mezclas para la DECO vy un plan de ascenso con pa-
radas profundas es hacerlo con un buen margen de seguridad.

A continuacién, vamos a anadir unas tablas que hemos elaborado con
“el experto en tablas” del programa ANDI-GAP.

Hemos elegido como modelo el de las tablas de Bithimann ZH16B con
los gradientes: 30 de fondo (para realizar paradas profundas) y 85 de su-
perficie (para aumentar la DECO con un margen de seguridad).

Son tablas para realizar ejercicios tedricos. Como dicen sus autores , la
informacién que muestran no garantiza que un buceador que la siga no su-
fra un accidente de descompresion. Es el buceador, en cada caso, quien si-
guiendo las normas de seguridad debe elegir el plan de ascenso adecuado
a sus condiciones fisicas, edad, preparacion y entrenamiento.

Hemos elegido como modelo el de las tablas RGBM con un valor de con-
servadurismo 0 6 nominal que es el estandar (se puede incrementar hasta 2).

Las profundidades se encuentran entre 33 y 57 m. Hay dos tablas para
realizar comparaciones: La A que utiliza aire para las descompresiones y la
B que utiliza aire, EAN 50 y oxigeno.

Figura 1.12

Las tablas elabora-
das con un progra-
ma informadtico,
pueden calcular el
ascenso con las
mezclas que elija-
mos




Tabla A:
Modelo RGBM. Mezcla de fondo aire; mezcla DECO aire

PARADAS
| m | mmm 3m
5.7
7.1
8.7
10.1
1.5
13,0
14,5

PARADAS

(24m | 21m | 18m [ 15m | 12m [ 9m | 6m | 3m | T. total | %CNS |
2 2 3 5 - 6.4

8,1
9.8
11.5
13.2
14.8
16.5

PARADAS

- m [N 24m [ 21m [ 18m [ 15m [ 12m | 9m [ 6m | 3m | T. total | %CNS |
2 1 3 4 5 - 7.4

9.2
11.2
13.2
15.1
17.0
18.8




PARADAS

[ 24m | 21m [18m [15m [12m( 9m [ 6m [[3m | T. total | %CNS)
[ ] 1 2 2 3 4 7 4 86

6 10.9
8 13.2
8 15.4
8 17.6
11 19.8
15 22.1
21

PARADAS
| m_Qmin|24m[21m [ 18m[15m]12m[ 9m | 6m | 3m | . total | %CNS |
[ ] R ERE 4 8 48 96
12.1
14.6
17
195
22.1
24.6

PARADAS

I
27 24m 2m 615 12 O o [ 31 7. otal | %NS
] 11124368-10.9
8 13.7

9 16.5
8 19,1
13 22,2
17 24.9
18 27.6
21




PARADAS
I L 0 Y Y )
11.9
8 9 14.9
18.1
18 21.2
18 24.3
18 27.7
21 30.6
21

PARADAS
I L 0 X Y Y
20 13.3
25 8 11 16.9
30 8 17 20.2
35 13 17 23.9
40 17 17 27.5
45 17 19 30.8
50 17 26 34.3

21 21 21

PARADAS

NN 7 ) 2 K A

20 3 15.2

25 13 19.0
30 17 23.1
35 17 27.0
40 18 31.1
45 23 35.1
50 30 38.9

21 21




Tabla B:
Modelo RGBM. Mezcla de fondo aire; mezcla DECO EAN 50 y O2

PARADAS

[ R e R YRR . tora! | %CNS |
2 8.6

25 1 3 2 [ 3 105
30 1 2 2 4 4 135

33| 35 1 3 3 4 | 51 155
40 2 2 5 4 58 174
45 1 2 3 5 4| 6 196
50 1 2 4 6 5 | 73 221
21 21 21 50 50 50 50 100

PARADAS

| JQR 24 24 1 15| 2m] 9m [ o [ 3 T ot | NS
20 1 3 1 | 30 93
25 1 2 2 3 38 124
30 1 1 2 3 4| 4 153

36 | 35 1 2 2 5 4 | 54 177
40 2 2 3 5 4 | 61 201
45 2 2 5 5 5 | 69 228
50 1 2 2 5 6 7 | 78 264
21 21 50 50 50 50 50 100

PARADAS

[ 24m [ 24m] 1m 15m ] 2m] Om [ o [ 3 T ot | NS
20 1 2 2 2 | 33 112
25 1 1 3 2 3 [ 41 143
30 1 1 2 2 4 4 | 50 179

39| 35 1 1 2 3 6 4 58 204
40 1 2 2 4 6 5 | 66 236
45 2 2 2 5 6 7 |75 274
50 2 2 4 5 5 9 | 8 309
21 21 50 50 50 50 50 100




PARADAS
" m [ 24m 21 1o 15m 12 91 | G [ B . total | NS
20 1 1 2 2 3 | 3 133
25 1T 1 2 2 3 4 | 4 172
30 1 2 2 2 5 4 | 52 208
42| 35 1 1 2 2 4 5 4 | 60 241
40 1 2 2 2 5 6 6 70 285
45 1 2 2 4 5 5 8 78 322
50 2 1 3 4 5 8 8 | 8 @ 361
21 50 50 50 50 50 50 100
PARADAS
[ 24m 21 [ 6m] 5[ 2] S G [ B . total | O
20 1 1 1 2 3 3 3 150
25 1 1 1 2 2 4 4 - 19.6
30 1 1 2 2 3 6 4 | 55 231
45|/ 3 1 1 2 2 2 5 5 5 - 27.2
40 1 2 1 2 4 5 5 8 74 325
5 1 2 2 2 5 5 7 8 | 8 363
50 2 2 3 5 5 9 9 93 402
21 50 50 50 50 50 50 100
PARADAS
| m iRy 24m | 24m [21m [18m | 15m | 12m | 9m | 6m | 3m | T. total | %CNS |
20 1 1 Al Al sl s 16.9
25 1 1 1 2 2 2 5 4 21.6
30 1 1 2 2 2 4 5 4 25.3
48| 35 2 2 1 2 3 5 6 6 30.6
40 1 2 2 1 3 4 5 6 8 35.3
45 1 2 2 2 4 4 5 9 8 39.6
50 1 3 2 3 4 4 5 12 8 43.6
21 21 50 50 50 50 50 50 100




PARADAS
- min] som 27 24m] 21m 1o 15 12m | om | om | 3m | 1. foal | %+CN5|
20 1T 1 1 1 2 2 3 4 [ 42 192
25 1 1 1 1 2 2 3 5 4 23.4
30 1 1 2 1 2 3 4 6 5 28.8
51| 35 1 2 2 2 2 4 5 5 8 34.5
40 2 2 2 2 3 5 5 7 9 39.4
45 2 3 2 3 4 4 5 11 8 43.5
50 3 3 2 4 4 4 7 12 8 47.8
21 21 21 50 50 50 50 50 50 100
PARADAS
m[in] som 27 24m] 21m 1o 15 12m | om | om | 3m | 1. toal | *+CNS
20 1 1 1 1 1 2 3 4 4 45 212
25 1 2 1 2 2 2 3 6 4 26.0
30 1 1 2 2 1 2 4 5 5 6 32.1
54 3 1 1 3 2 2 3 4 5 6 8 37.8
40 1 2 3 2 2 4 5 5 9 8 42.7
45 1 3 3 2 3 5 4 6 12 8 47.6
50 2 3 2 3 4 4 5 8 12 8 53.1
21 21 21 50 50 50 50 50 50 100
PARADAS
“m[in 33m [50m [27m [ 24m [ 21m] 18m] 15m 12m | 5m | 6m | 3m ] 1. ota | OS]
20 1 2 1 1 2 2 2 5 4 48 233
25 1T 1 1 2 2 2 2 4 6 4 58 294
30 1 2 2 2 2 2 4 5 5 770 358
57003 1 1 2 3 2 2 4 4 5 8 8 | 8 49
40 1 2 2 3 2 3 4 5 5 11 8 | 9% 474
4 1 2 3 3 3 3 4 5 8 11 8 | 104 531
50 1 3 2 3 4 4 4 5 10 11 10 115  60.1
21 21 21 21 50 50 50 50 50 50 100




CUESTIONES CAPITULO 1

1. ;Cudl es el limite de profundidad utilizando aire y por qué?

2. Marca con una X la contestacién correcta:
a. EAN25 significa que la mezcla tiene un 25 % de nitrégeno
b. EAN25 significa que la mezcla tiene un 25 % de oxigeno
c. EAN25 significa que la mezcla tiene un 75 % de nitrégeno
d. El aire es EAN21

3. Indica 8 situaciones que te obliguen a no realizar una inmersion si no se corrigen:

4. Calcula la profundidad a la que una mezcla de EAN32 es mas efectiva para la DECO.
5. ;Cual debe ser la velocidad maxima de ascenso entre 3 y 0 m?

6. ;Cuanto tiempo debemos quedarnos respirando en superficie antes de subir al barco?
7. ;Cuanto tiempo debemos quedarnos respirando oxigeno en superficie?

8. Indica de los siguientes signos y sintomas cuales corresponden con la ED y a que ti-
po (16 11)
a. Vértigo, mareo, zumbidos en los oidos
b. Dolor articular, leve o fuerte, en hombros, codos, mufecas y rodillas
c. Entumecimiento, hormigueo, debilidad
d. Paralisis
e. Somnolencia
f. Dificultad respiratoria
g. Picor, mds o menos intenso
h. Visién en tdnel
i. Aparicion de pequefias manchas rojizas o azul oscuro




9. Seglin la NOAA ;cuanto tiempo se puede permanecer respirando una mezcla con
una Pp(O2) de 1,4 atm en una inmersion Unica?

10. Segiin la NOAA ;cudnto tiempo se puede permanecer respirando una mezcla con
una Pp(O2) de 1,6 atm en una inmersion Gnica?

11. Planificando un ascenso en el que en la parada a 3 m respirasemos oxigeno puro
scudl es el maximo tiempo que podriamos establecer para esa parada con el objeto
de evitar la HAP?

12. ;Qué es mas conveniente para eliminar el nitrégeno en una descompresion utilizar a
3 m EAN8O u oxigeno al 100%

13. Segun la legislacién vigente jcual es la mezcla mas oxigenada que podemos utilizar
a6 m?

14. Queremos realizar con aire una inmersién a 50 m con un tiempo en el fondo de 20
minutos. Indica la DECO que habria que realizar si no tuviéramos otra mezcla para
la DECO. Elabora el run time de esta inmersion

Profundidades

15. Queremos realizar con aire una inmersion a 39 m durante 20 min y s6lo tenemos las
tablas de la US Navy ;Cémo podriamos elaborar el plan de ascenso para tener en
cuenta la formacién de las microburbujas? Compara el resultado con el que obten-
driamos utilizando la TABLA A




16. Queremos realizar con aire una inmersién a 50 m con un tiempo en el fondo de 20
min. Indica la DECO que habria que realizar si tuviéramos EAN50 y oxigeno para la
DECO segun las tabla B. Elabora el run time.

Tiempos

Profundidades

17. ;Por qué no se utiliza EAN50 para la parada a 24 m?

18. Calcula el plan de ascenso A y B si vas a bucear durante 20 min
a. En un pecio que esta en un fondo plano a 48 m.
b. En un pecio que estd en un fondo plano a 48 m y podemos encontrarnos una co-
rriente muy fuerte.
c. Buscando un ancla que nos han dicho que estd a 48 m de profundidad en una
pendiente que baja a 55 m.



Precauciones especiales en
una inmersion de alto riesgo

Més y mds seguro.

Qué gases necesitamos, qué botellas, como configurar
el equipo, la hipotermia, la narcosis, el COz,

como hacer la descompresion... sy si se interrumpe?




Vamos a conocer

1. Qué son y por qué las [lamamos inmersiones de alto

riesgo

2. Qué factores importantes debemos considerar para
su planificacion

Describir las inmersiones que vamos a realizar con la formacién obteni-
da en este curso de Nitrox Técnico como inmersiones de alto riesgo puede
parecer una forma de hacerlo alarmista o un reclamo para buceadores te-
merarios. Pero consideramos que estos son los justos términos que las des-
criben y esperamos que las precauciones que vamos a mencionar en este
capitulo y todas las expuestas en el anterior sirvan para que se realicen con
el margen de seguridad suficiente para que la confianza del buceador pru-
dente se fortalezca y el temerario se vaya a buscar otras aventuras para él
mas sugestivas.

Recordemos que en el buceo técnico nos preparamos y nos dotamos de
los medios necesarios para hacer seguro lo que antes no era aconsejable.
Por eso insistimos una vez mas en que es una forma nueva de plantear y re-
alizar las inmersiones con descompresion.

Concretamente cuando hablamos de inmersiones de alto riesgo nos re-
ferimos tanto a inmersiones con descompresion que se planifiquen supe-
rando los 40 m de profundidad como a las que se planifiquen a menos de
40 m y tengan un tiempo total de ascenso superior a 10 min.

Pero ni siquiera los limites para establecer la definicién de inmersiones
de alto riesgo son del todo nitidos.

Hasta ahora si tenfamos la posibilidad de bucear, por ejemplo, en un pe-
cio que estaba a 39 m, simplemente, acordabamos con el equipo de buce-
adores con los que ibamos a bajar la DECO maxima que ibamos a hacer y
la presion de la botella con la que debfamos iniciar el ascenso. En estos ca-
sos, la DECO prevista no era superior a 5 min y para llevar aire suficiente
eligiamos una botella de 15 o 18l.

Durante la inmersion vigilabamos la presién y el tiempo Iimite, y cuan-
do llegabamos a los limites establecidos subiamos. Poniéndonos ese Iimite
de 5 min de DECO y una presién de 70 atm para subir, por ejemplo, nor-
malmente permaneciamos 20 min en el fondo y subiamos haciendo una pa-
rada de 4 min (tablas US Navy) a 3 m, total 9 min de ascenso.



Pero hay otra forma de plantearse esta
misma inmersion. Primero nos planteamos
el objetivo de permanecer 30 min en el fon-
do viendo el pecio. Segundo calculamos el
plan A de ascenso (si lo hacemos con el
modelo RGBM nos salen 28 min de ascen-
so) y el plan B (con el mismo modelo 38
min de ascenso). Tercero, calculamos cuan-
to aire y oxigeno para la dltima parada ne-
cesitamos y, cuarto, nos dotamos de todos
los medios y tomamos todas las precaucio-
nes que vamos a estudiar en este capitulo.

Si comparamos las dos formas de reali-
zar la inmersién veremos que en la segun-
da no sélo permanecemos mas tiempo en el
fondo y podemos disfrutar mas de ella sino
que esa inmersion de “alto riesgo” la realiza-

) Figura 2.1 La misma inmersion en un pecio se
mos con mayor seguridad porque: tenemos puede afrontar de dos maneras distintas.
garantizado el aire y el oxigeno para lo que

vamos a hacer y para una contingencia, realizamos paradas profundas, uti-
lizamos una mezcla més oxigenada en el ascenso, utilizaremos el equipo
apropiado y seguiremos los protocolos oportunos para esa inmersion. Mas
y mds seguro: Buceo Técnico.

Siguiendo con la caracterizacion de las inmersiones de “alto riesgo” hay
que tener en cuenta que existe una serie de factores que determinan no s6-
lo el nivel de dificultad sino la planificacion que se debe realizar de una in-
mersion. Vamos a considerarlos.

El primer factor que condiciona una inmersion es el relieve del fondo
porque determina la forma de ascenso y descenso, la profundidad maxima
y el lugar de fondeo de la embarcacion o de retorno a la superficie (aunque,
también, se puede ascender por una boya fondeada o a dejandose llevar a
la deriva).

Segln como sea ese relieve podemos clasificar las inmersiones en:

A. Inmersiones de fondo oblicuo (fig. 2.2). Cuando existe una pendiente
por la que se puede descender gradualmente hasta el fondo o hasta la
maxima profundidad prevista como, por ejemplo, el derrumbe de un
acantilado o la ladera de un bajo. Este tipo de relieve tiene sus venta-
jas porque permite una orientacién mejor en el regreso/ascenso y, en
el caso de que exista corriente, podemos encontrar proteccién en sus
oquedades. Ademas, puede que encontremos en ese relieve un lugar
donde realizar las paradas de descompresién comodamente.

B. Inmersiones con un fondo horizontal (fig 2.3): Cuando desde la su-
perficie del agua hasta el fondo no existe ningtin elemento de la mor-
fologia del relieve que podamos seguir. Descendemos entonces a lo
largo del cabo del ancla, de otro cabo de fondeo o en “caida libre”.
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Figura 2.2 Inmersion de fondo oblicuo

La Unica ventaja de este tipo de perfil es la rapidez
porque siguiendo una linea recta desde la superfi-
cie llegamos al fondo (esto, si no existe una fuerte
corriente que nos desplace o curve exageradamen-
te el cabo de descenso).

Otro factor que influye es si vamos a entrar o no
en descompresion. En caso afirmativo, puede que
la realicemos con la misma mezcla respiratoria que
utilizamos para el descenso y permanencia en el
fondo (mezcla de fondo) o que utilicemos una o
mas mezclas diferentes (mezclas de descompresion
o de etapa).

Cuando vayamos a utilizar la misma mezcla para el fondo y la descom-
presion hay que transportar la cantidad de gas suficiente como para termi-
nar la descompresion incluso si surge una emergencia. No es conveniente
confiar la resolucién de emergencias a botellas que cuelgan del cabo de as-
censo, denominadas botellas de respeto (fig. 2.4), a no ser que la inmersién
sea con un perfil oblicuo y que podamos regresar facilmente hasta alli o que
las descompresiones previstas sean muy cortas.

Si pensamos realizar la descompresion con una o mas mezclas de etapa
no podemos arriesgarnos a no tenerlas en el momento justo y lo mas opor-
tuno es llevar con nosotros las botellas que las contienen. No es conve-

Figura 2.3 Inmersion de fondo horizontal

niente, por tanto, que las botellas de etapa cuel-
guen como botellas de respeto. Porque si no pu-
diésemos llegar a ellas debido a un incidente, ten-
driamos que realizar la descompresion con la mez-
cla de fondo. Para una situacion asi, deberiamos te-
ner previsto cudl deberia ser el plan de ascenso con
la mezcla de fondo y llevar la cantidad necesaria.

Por dltimo hay un factor decisivo para la plani-
ficacion de una inmersion que es el retorno obliga-
do o no.

En la mayoria de las inmersiones en cualquier mo-
mento podemos realizar el ascenso a superficie desde
el lugar en que nos encontramos. Lanzamos una bo-
ya (fig. 2.5) desde el fondo para orientar nuestro as-
censo y ser vistos desde la superficie y subimos reali-
zando el plan de ascenso previsto o uno alternativo.
Pero hay situaciones en que esto no es posible. Por
ejemplo, queremos explorar una galeria horizontal
que es muy ancha, tiene una longitud de 200 m y se
encuentra a 35 m de profundidad. En este caso no po-
demos iniciar el ascenso hasta que no hemos dado la
vuelta y llegado de nuevo a la entrada de la galeria.



Cualquier inmersién bajo un techo nos obliga a regre-
sar por el camino que hemos llevado para poder subir a
la superficie y, como ya sabemos, a tener una formacién
especial para realizarla. En esos casos suele ser seguro
que dejemos las botellas con la mezcla de descompresion
en algin lugar del recorrido puesto que a la vuelta, obli-
gatoriamente, tenemos que pasar por alli.

Hay inmersiones que nosotros podemos convertir en
inmersiones de retorno obligado aunque no se realicen
bajo un techo. Por ejemplo, deseamos descender a ver un
pecio que estda a 56 m de profundidad, en aguas poco cla-
ras y con alta probabilidad de que haya corriente. Como
es muy conveniente que el descenso y el ascenso lo rea-
licemos por el mismo cabo de fondeo por comodidad y
seguridad, para asegurarnos que lo conseguimos podria-
mos plantearnos ir por el fondo instalando un cabo guia
que habriamos hecho firme al fondeo y por el que regre-
sarfamos. De esta manera, aunque pudiésemos en cual-
quier momento ascender ya que no hay techo, hemos
convertido la inmersién en una de retorno obligado.

Generalmente, lo mas seguro es que el buceador lleve
encima el gas necesario de fondo y descompresion, tanto
para realizar la inmersién con normalidad como para re-
solver una emergencia.

Evidentemente, hay otras condiciones de la inmersién
como son el estado de la mar, la presencia de corrientes,
la profundidad, la visibilidad y la cantidad de equipo que
[levamos encima, que pueden ser otros factores a tener en
cuenta pero con los que ya hemos considerado podemos
caracterizar suficientemente las inmersiones para estable-
cer unas pautas comunes en la elaboracién de los planes
de ascenso.

M@ﬂeﬁﬁb?

Figura 2.4 las botellas de respeto
son una medida mas de seguridad
pero no debemos esperar que re-
suelvan todas las contingencias

Figura 2.5 Una boya siempre es (til
para un ascenso de emergencia

1. Lo mas conveniente es que el buceador lleve encima los gases previstos para el con-
sumo normal y de emergencia, tanto para el fondo como para la descompresion.
2. En el caso de que no se lleve encima alguna de las mezclas necesarias para la
descompresion el buceador debe transportar la cantidad de gas necesario de las
otras mezclas como para realizar un plan de ascenso de emergencia con ellas.

3. Si por razones de fuerza mayor no pudiera transportar las mezclas necesarias
para la descompresion la inmersion se convertiria en una inmersion de “re-
torno obligado” que exige una planificacion y control especiales.



Vameos a conocer

1. Como calcular las cantidades de gases que necesita-
mos para la respiracion

2. Como elegir las botellas donde portarlos

3. Como gestionar los gases durante la inmersion

En el capitulo anterior vimos como elaborar un plan de ascenso con di-
ferentes herramientas: tablas, programas y ordenadores. Una vez que esta-
blecemos el plan de ascenso con los tiempos que vamos a permanecer a
cada profundidad tenemos que hacer una previsién del consumo de los di-
ferentes gases que vamos a utilizar para elegir las botellas que necesitamos.

Empezaremos dividiendo el perfil de la inmersion en determinadas fa-
ses, considerando cada fase como el intervalo de tiempo en el que estamos
a una misma profundidad o en el que cambiamos de cota con una veloci-
dad mas o menos constante.

A la cantidad de gas que vamos a consumir en una fase de la inmersion
lo vamos a llamar Ciconsumo en la fase f y vendra expresado en los litros
que ocuparia ese gas a una atmdésfea. Sabemos que el Citiene que ser pro-
porcional a la presién ambiente y al tiempo que permanezcamos a esa pro-
fundidad y lo que cambia segln el buceador y su estado es el factor de
proporcionalidad, Ilamado tasa de consumo o volumen respirado por mi-
nuto VRM.

El volumen respirado por minuto VRM son los litros que consumimos
en un minuto y a una atmdsfera. Sus unidades son: | /minxatm.

Ya hemos dicho que no es un valor fijo y que depende de cada buceador
y de su estado fisico y psiquico aunque, generalmente, se toma como 20
I/minxatm en condiciones normales.

— Para calcular los litros de gas que con-

! +  sumimos, por ejemplo C2, en la fase 2 de

! ornnnnns’ la inmersion de la fig. 2.6 que es la fase
%% de permanencia en el fondo (durante la

que no cambia ni la profundidad ni el es-
tado del buceador) utilizamos la siguien-
te expresion:

ti

CH
C2 (consumo en la fase 2) = VRM x t

Ci=VRM x t: x (p+p’)2 [1] (tiempo en min) x P” (presidn absoluta en
fase 2)

Figura 2.6 Consumo en el descenso y fondo



Por ejemplo, si el VRM es de 20 I/minxatm permaneciendo a 10 m de
profundidad durante 60 min consumimos:

C2 = 20 |/minxatm x 2 atm x 60 min = 2.400 |.

Para calcular el consumo durante una fase en que cambiamos de pro-
fundidad como por ejemplo Ci , utilizamos la misma férmula pero toman-
do la presion media (expresion [1] fig. 2.6). Por ejemplo, en la fase 1 de des-
censo, si el VRM es de 20 I/minxatm y descendemos de 0 a 20 m en un mi-
nuto, entonces consumimos: C1=20 I/minxatm x Tmin x (14+3)/2 atm= 40 I.
En el ascenso se hace igual; se calcularian los consumos de la misma for-
ma tanto en las paradas como cuando se este cambiando de profundidad.

No sabemos el VRM con precisién porque varia para cada buceador.
Incluso para un mismo buceador depende de su estado fisico, de las con-
diciones exteriores y del esfuerzo realizado.

En general el consumo de gas respirado depende de miltiples factores,
entre los cudles cabe sefalar:

a. Los relacionados con la fisiologia de cada buceador:
— Peso.
— Metabolismo.
— Estado de los alvéolos.
— Estado y cantidad de hemoglobina.
— Densidad de mitocondrias y afinidad celular del oxigeno.

b. Los que pueden cambiar para un mismo buceador de una inmersion
a otra o de un momento a otro:
— El estado psicolégico (relajacion o tensién)
— Las técnicas de navegacion y flotabilidad utilizadas.
— La temperatura del agua.
— Los esfuerzos intensos.

c. El esfuerzo necesario para inspi-
rar y espirar el aire por el regula-
dor y su caudal.

Para comprender mejor la influencia
de estos factores conviene que repase-
mos algunas cuestiones sobre la fisiolo-
gia de la respiracion que se exponen en
el apéndice al final del libro.

Respecto a la actividad que desarro-
[lamos durante la inmersién podemos
considerar que hay un periodo de tiem-
po diferente: la descompresién. En las
paradas solemos estar con poca activi-

dad y por tanto el consumo es menor. Figura 2.7 Se puede reducir el consumo en una para-
da de descompresion si se realiza comodamente




Por eso diferenciamos:

VRMN Volumen respiratorio por minuto normal durante una navega-
cién normal por el fondo y...

VRMb Volumen respiratorio por minuto de DECO durante el reposo
en la parada de descompresion.

Es evidente que en determinadas situaciones como nadando contra con-
tracorriente, compartiendo el gas con un compafiero, teniendo cierto grado
de narcosis, etc., estos VRMN y VRMD aumentarian y tendriamos que con-
siderar un volumen respiratorio excepcional, o sea, de emergencia VRME

Para elegir el valor de estos VRM podemos hacerlo tomando los valores
estdndar de VRMN = 20 y VRMb = 15 ¢ intentar particularizarlos para
nosotros de manera experimental.

Una manera de obtener experimentalmente el VRM en condiciones nor-
males (VRMN) es navegar con todo el equipo puesto por un fondo horizon-
tal (sirve el de una piscina) con una presién absoluta (Pa) constante durante
unos diez minutos. Y con los datos de: presion inicial de la botella (Pi), la fi-
nal (Pf) y la capacidad de la botella (K) calculamos mediante la férmula:

(Pi-PHK

VRMN= 5270

Otro procedimiento para obtener el VRMN es utilizar los datos de las in-
mersiones normales (sin problemas ni corrientes) que hemos hecho con un
ordenador que tiene gestion de aire, tomamos nota de ellos y calculamos
la media de todos los VRM que el ordenador tiene almacenados.

Sin embargo, la previsién del VRME es dificil de hacer porque depende
de la emergencia que lo provoque. No aumentariamos el consumo de la
misma forma, por ejemplo, por realizar un esfuerzo excepcional aletean-
do contra corriente que por compartir aire con el compafiero. Por esta ra-
z6n, para calcular el aumento de consumo trabajaremos con coeficientes
de seguridad S.

Asi, calculamos el VRMe multiplicando el VRMN por un coeficiente S
que elegiremos segln las circunstancias que pueden desencadenar la emer-
gencia.

La experiencia nos permitira ir ajustando los valores de los VRM cada
vez mds pero nunca debemos reducir el coeficiente de seguridad porque
precisamente las emergencias son eso: emergencias, situaciones excepcio-
nales en que no se cumplen los promedios.



Con lo que sabemos ya podemos realizar el cdlculo de cual es el con-
sumo previsto para una inmersion. Sélo tenemos que hacer el calculo del
consumo en cada fase y sumar los consumos correspondientes de cada gas
que vamos a emplear.

Calculémoslo utilizando el esquema general de una inmersién.

El esquema de la figura 2.8 nos puede valer tanto si utilizamos la misma
mezcla de fondo para la DECO como si utilizamos una o dos mezclas di-
ferentes para la DECO porque lo hemos dibujado con dos paradas.

13 ta ts te t7
VRMn — VRMp  VRMp — VRMbp VRMb
€3 Ca Cs Co €7

Figura 2.8 Esquema general de una inmersion con DECO

En cada una de las fases (siete en este ejemplo) tendremos un tiempo de du-
racion, un VRM elegido y, por tanto, podemos hacer el célculo del consumo en
cada fase C1, C2, C3, C4, Cs5, Co y C7 como explicamos en el apartado anterior.

Si fuéramos a utilizar sélo un gas (aire o nitrox) en toda la inmersién cal-
culariamos su consumo previsto CP como:

CP(gas) = C1+C2+C3+C4+C5+Co+C7

Si fuéramos a utilizar dos gases, aire y oxigeno, por ejemplo, calculari-
amos su consumo como:

CP(aire) = C1+C2+C3+Ca+Cs; CP(oxigeno)= Ce+C7

Y si fuéramos a utilizar tres gases: aire como mezcla de fondo, EAN50 en
la primera parada y oxigeno en la segunda, calculariamos su consumo como:

CP(aire) = C1+C2+C3; CP(EAN50) =C4+Cs ; CP(oxigeno)=Ce+ C7

Estos son los calculos que realizan los programas informaticos para es-
tablecer los consumos. Pero, ;sélo debemos llevar el gas correspondiente al
consumo previsto para que la inmersion se realice en condiciones norma-
les? sen qué cantidad lo incrementamos para una emergencia?



Para responder a estas preguntas vamos a tener en cuenta previamente
lo que es:

GAS VITAL (GV) es la minima cantidad de gas necesaria en una si-
tuacién de emergencia para llegar hasta la superficie o hasta donde pue-
da ser sustituido por otro gas sin que ocurra un accidente.

Es decir, es el gas que necesitamos tener en todo momento para que si
surge cualquier emergencia pudiéramos subir correctamente a la superficie
sin ahogarnos y evitando un accidente de descompresion.

La cantidad de gas vital no es la misma en cada inmersion, dependera
de la forma en que esté previsto realizar el ascenso. Para entenderlo mejor
vamos a considerar cuatro casos:

inmersion sin descompresion y sin retorno obligado, es decir, podemos su-

Figura 2.9 bir hasta la superficie desde cualquier lugar del fondo (fig. 2.9).

— Entonces, el gas vital serd el necesa-
rio para el consumo durante el ascenso
(fase 3 en la figura 2.9) pero calculado
con el VRME o, lo que es igual, el con-
sumo calculado para el ascenso con el
VRMN multiplicado por el factor de se-
guridad. Matematicamente da igual
multiplicar el consumo previsto con el
VRMN por el coeficiente de seguridad
que hacerlo con el VRME para obtener
el consumo de emergencia: el gas vital.
Pero, jqué factor de seguridad? Sobre
esto reflexionaremos mds adelante.

inmersion con descompresion en la que se va a utilizar en las paradas la

Fi 2.10
g mezcla de fondo (fig. 2.10).

— Si la emergencia ocurre justo en el
momento que vamos a iniciar el ascen-
so cuando hemos consumido la mayor
parte del gas de fondo, entonces, el gas
vital serd el consumo que realizariamos
durante el ascenso y la descompresion
(fases 3, 4 y 5 de la figura 2.10) respi-
rando al ritmo respiratorio de emergen-
cia calculado multiplicado los consu-
mos previstos por el factor de seguri-
dad.




inmersion con descompresion utilizando en las paradas otra mezcla dife-
rente a la del fondo y que lleva encima el buceador (fig. 2.11).

Supongamos también que la emer-
gencia ocurre en el peor momento,
cuando vamos a iniciar el ascenso y ya
hemos gastado la mayor parte del gas
de fondo. Entonces, necesitariamos co-
mo gas vital de la mezcla de fondo el
que consumiriamos durante el ascenso
hasta la primera parada donde se cam-
bia de mezcla (fase 3 de la figura 2.11),
o sea, el consumo previsto para esa fa-
se multiplicado por el factor de seguri-
dad.

Y si la emergencia ocurre justo antes
de empezar la DECO con la mezcla de etapa, por ejemplo, por pérdida de Figura 2.11
una botella o por mal funcionamiento de un regulador, entonces, necesita-
mos como gas vital para el resto de la descompresién el consumo previsto
para la DECO (fases 4 y 5 de la figura 2.11) multiplicado por el factor de se-
guridad.

O sea, que tenemos que calcular el gas vital de la mezcla de fondo GVF
y otro de la mezcla (o mezclas de etapa) GVE.

inmersion con retorno obligado (fig.
2.12).

Dentro de este caso podriamos con-
siderar tres situaciones de ascenso co-
mo las de los casos anteriores: sin des-
compresion, con descompresion con la
mezcla de fondo y con descompresién
con otras mezclas, y calcular el gas vi-
tal de etapa GVE como hemos hecho
antes.

Figura 2.12

Lo que tiene de especial este cuarto caso es que para calcular el gas vi-
tal de fondo GVF hay que tener en cuenta ademas del gas necesario para
llegar hasta la primera parada C3 el que necesitamos para el regreso Cab.

Entonces, hay que multiplicar la suma del consumo de esos dos tramos
por el coeficiente de seguridad.



Sirven para hacer una prevision del gas que podemos necesitar en si-
tuaciones de emergencia suponiendo que el consumo va a ser un multiplo
del consumo normal que calculamos en cada fase de la inmersion.

Ese factor, el coeficiente de seguridad, es un valor aproximado y por ex-
ceso pensando en la situacién que queremos prevenir porque su valor real
no se puede conocer de antemano. Ya hemos dicho antes que el volumen
respiratorio de emergencia no es el mismo, por ejemplo, en el caso de que
tengamos que nadar en contra de una ligera corriente que en el caso de que
compartamos nuestro aire con el companero; si tenemos que compartir el
aire con nuestro companero no es igual que él tenga un VRMN mds peque-
fio que nosotros o que lo tenga mayor.

Elegir un coeficiente demasiado pequefio supone hacer una previsién
pequena que puede ser insuficiente, elegirlo demasiado grande supone ha-
cer una prevision excesiva de gas que luego tenemos que llevar encima. Se
trata pues de acertar eligiéndolo lo mds pequeno posible pero esperando
que llegado el caso sea lo suficientemente grande.

Por otro lado, también influye para su eleccién lo ajustados que estemos
en la previsién del VRMN. Si hemos ajustado mucho su valor el margen de
seguridad es pequefio y necesitaremos coeficientes mas altos pero, por el
contrario, si tomamos un valor genérico como el de 20 I/minxatm ya esta-
mos introduciendo un mayor margen de seguridad en esa eleccién y el co-
eficiente de seguridad puede ser menor.

También, tenemos que tener en cuenta que el cdlculo del gas necesario
nos conduce a las botellas que necesitamos y como las botellas no pueden
quedarse después de ser usadas a cero atmosferas, ni es bueno ni es segu-
ro, eso hace que para que queden con algo de presion se incrementen li-
geramente los coeficientes de seguridad.

En general, si adoptamos un VRM~ de 20 I/minxatm y un VRMb de 15
I/minxatm podriamos adoptar los siguientes criterios:

Para calcular el gas necesario de la mezcla de fondo.

Siguiendo las fases del esquema de la figura 2.8, primero calculamos el
gas necesario para la fase 1 y 2 multiplicando los consumos previstos en
condiciones normales por el factor 1,3:

[(C1+C2)x 1,3 ]



sPor qué por un factor 1,3 si estas fases
no forman parte del gas vital? Pues porque
de esta manera nos aseguramos que ade-
mas del gas correspondiente a la prevision
de consumo que estamos haciendo obte-
nemos una cantidad de gas que quedara
en la botella como reserva para no dejarla
vacia.

Le anadimos el producto del consumo
en la fase 3 multiplicado por el factor de
seguridad de 2,5 porque ese gas forma par-
te del gas vital. Con este factor considera-
mos que debe quedar una cantidad de gas
en la botella, como reserva, incluso des-
pués de un ascenso de emergencia.

Luego el gas necesario de la mezcla de
fondo sera:

GN mezcla de fondo = [(C1+C2)x 1,3
1+[C3x2,5]

Hemos realizado el calculo conside-
rando que sélo lo vamos a utilizar el gas de
fondo hasta llegar a la primera parada y
que alli cambiamos de mezcla. Si fuése-
mos a utilizar el gas de fondo en otras pa-
radas o en todas las que quedan, le anadi-

Figura 2.13 En las inmersiones de retorno obli-

° > ) gado los calculos deben hacerse con mayor
riamos al obtenido como gas necesario de margen de seguridad

fondo las cantidades de los gases de etapa
que vamos a calcular a continuacion.

Si utilizamos valores para los VRM diferentes a los estandar porque so-
mos muy regulares en el consumo y conocemos esa regularidad, debemos
comparar los VRM de los buceadores que van a ser compaferos. En el ca-
so de que sean muy diferentes lo apropiado es que el que menos consume
realice los calculos del gas vital con un coeficiente superior al 2,5 (2,8 por
ejemplo) para poder compartirlo con el companero que consume mas o lle-
var los mismos gases para el ascenso que ha calculado su companero.

En una inmersién con retorno obligado parte del gas de fondo es gas vi-
tal por eso deberiamos utilizar un factor de seguridad de 1,8 para garanti-
zar el regreso y un resto en la botella. Asi, por ejemplo, si el consumo pre-
visto para la ida y vuelta fuese de 2000 | considerariamos como gas nece-
sario 2000x1,8=3600 |. Una vez llegado al final del recorrido habriamos
gastado 1000 I, la mitad de lo previsto, y nos quedarian 2600 |. Nos que-
daria el doble para volver y cumpliriamos la regla de los tercios que luego
explicaremos y 600 | de reserva que en una botella de 18 | serian 30 atm
aproximadamente.



Para calcular el gas necesario para las mezclas de etapa tenemos que su-
mar las cantidades de gas necesario que se necesitan para realizar cada
parada de DECO en que se respira esa mezcla, teniendo en cuenta que:

1. En condiciones normales podemos considerar un ritmo respiratorio
de 15 | /minxatm.

2. Hay que calcular el consumo previsto en la fase correspondiente a la
parada mas el consumo durante el ascenso a la siguiente (el cambio
de mezcla, de producirse, se realizaria al llegar a la siguiente parada).

3. El coeficiente minimo de seguridad debe ser 2,5.

Vamos a ilustrar todo esto con un ejemplo. Supongamos que vamos a
realizar una inmersion a un fondo de 48 m en el que queremos permane-
cer 20 min. Tenemos EAN50 y oxigeno para la DECO.

Segln las tablas basadas en el modelo RGBM tendriamos que realizar
una DECO que supondria un ascenso en 19 min pero para calcular los ga-
ses necesarios vamos a considerar el plan B. Como creemos que la Gnica in-
cidencia posible es pasarnos en el tiempo ya que la profundidad maxima es
la del fondo y no se puede superar, tomamos 25 min de tiempo de fondo.
Entonces el ascenso deberia ser como se indica en la tabla 2.1, permane-
ciendo a cada profundidad de la columna 1 (o tardando en los casos en que
se cambia de profundidad) los tiempos indicados en la segunda columna.

TABLA 2.1 Consumos
0-48 3,2 Aire 20 217,6 1,3 282,9
48-48 21,8 Aire 20 2529 1,3 32874
48-24 2,6 Aire 20 245,3 2,5 613,3 4365
24-24 1 Aire 15 51 2,5 127,5
24-21 0,3 Aire 15 21,7 2,5 54,2
21-21 1 EAN50 15 46,5 2,5 116,3
21-18 0,33 EAN50 15 19,7 2,5 49,2

1818 1 EAN50 15 42 2,5 105
18-15° 0,33 EAN50 15 17,7 2,5 44,2
15-15° 2 EAN50 15 75 2,5 187,5
15-12° 0,33 EAN50 15 157 25 392
1236,3
1212 2 EAN50 15 66 2,5 165
129 033 EAN50 15 13,7 25 342
9.9 2 EAN50 15 57 2,5 1425
9.6 | 033 EAN50 15 11,7 25 292
6-6 5 EAN50 15 120 2,5 300
63 0,33 EAN50 15 9,7 2,5 24,2
3-3 4 02 15 78 2,5 195
252,5

3-0 1 02 15 23 2,5 57,5



Hemos considerado una velocidad de descenso de 15 m/min.

El ascenso esta calculado a la velocidad de 9m/min por eso entre para-
da y parada sale un tiempo decimal de 1/3 de minuto y de 3 m a superficie
hemos considerado la velocidad de 3m/min.

Multiplicando los consumos previstos de la columna 5 por los coefi-
cientes de seguridad obtenemos el gas necesario para cada fase. Después
ya s6lo nos queda sumar las cantidades correspondientes a cada gas y nos
queda: 4.365 | de aire, 1.236 | de EAN50 y 253 | de oxigeno.

aEebemosIyidar




Para llevar la mezcla de fondo podemos encontrarnos diferentes equipos
formados por mono o bibotellas con diferentes presiones de carga. En fun-
cién de su capacidad interna y de su presién de carga podemos establecer
la tabla 2.2 para indicar los litros que ocuparia su gas si se expandiese a una
atm, que por otro lado son los litros que contabilizamos para el consumo.

TABLA 2.2 Litros en la botella segtin presion

Capacidad interna

51 1000 1050 1100 1150 1200
7 1 1400 1470 1540 1610 1680
10 1. 2000 2100 2200 2300 2400
121 2400 2520 2640 2760 2880
15 1. 3000 3150 3300 3450 3600
18 1. 3600 3780 3960 4140 4320
20 1. 4000 4200 4400 4600 4800
2x101. =20 1. 4000 4200 4400 4600 4800
2x15 1. =30 1. 6000 6300 6600 6900 7200
2x181. =36 1. 7200 7560 7920 8280 8640
2x20 1. = 40 1. 8000 8400 8800 9200 9600

Para obtener la tabla 2.2 hemos utilizado la férmula:
litros a 1 atm = Capacidad interna equipo x Presién de carga (1)

Todas las botellas deberan estar contrastadas para la presion de trabajo
con que se vayan a utilizar, especialmen-
te aquellas que se van a utilizar con pre-
siones superiores a las 200 atm vy, légica-
mente, el compresor igual. De no ser asi,
no sélo se incumple la ley sino que el
riesgo que se corre al cargarlas es muy al-
to y los accidentes pueden ser muy gra-
ves.

Para calcular qué botellas necesitamos
utilicemos como ejemplo los resultados
de la inmersién anterior (tabla 2.1).

Lo primero que hacemos es buscar en
la tabla 2.2 una cantidad de litros a 1 atm
ligeramente superior a esos 4.365 | que
en nuestro ejemplo anterior queremos lle-
var. Encontramos la cantidad de 4.400
que corresponde a una botella de 20 [ o a

Figura 2.14 Las botellas de etapa no es
necesario que sean de mds de 10 |



un bibotella de 2x10 | cargados a 220 atm.
Si disponemos de un equipo bibotella de
2x10 | que podemos cargar a 220 atm ese
sera el equipo que elegiremos para llevar
la mezcla de fondo. Evidentemente, si no
dispusiéramos de un equipo que pueda
[levar esos 4.365 | tendriamos que ajustar
la inmersion (reduciendo los tiempos en
el fondo o la profundidad) hasta que la
cantidad de gas necesario sea menor que
la que puede llevar nuestro equipo.

Comprobamos que sumando los con-
sumos previstos en condiciones normales
217,64+ 2.529+ 245,3+ 51+ 21,7 obtendri- Figura 2.15 Ademds de las previsiones hechas en
amos 3.072,7 |, o sea, que en esas condi- el fondo hay que administrar el gas respirable
ciones al llegar a la parada de los 21 m,
donde tenemos que cambiar y empezar a respirar el EAN50, nos quedarian
en la bibotella 4.400-3072,7= 1.327,30 I. Aplicando la férmula (1) si divi-
dimos el aire que queda por la capacidad interna de la bibotella y calcula-
mos a la presién resulta que es de 66 atm aproximadamente.

s:Es poco o mucho ese resto de 66 atm?... Es suficiente.

Primero, es suficiente porque recordemos que estamos realizando los
calculos sobre el plan B que es un plan de ascenso de emergencia y que el
plan A que es el qué esperamos cumplir, supone unos 580 | menos de con
sumo pues son 5 min menos en el fondo.

Segundo, porque si a los 25 min de permanecer en el fondo tuviéramos
que realizar un ascenso de emergencia, al llegar a los 21 m habriamos gas-
tado 217,64+ 2529+ 613,3+ 127,5+ 54.2 = 3.541,6 |, quedando en el equi-
po 4.400 - 3.541,6 = 858,40 | que equivalen a una presién de 43 atm apro-
ximadamente.

Para los gases de DECO actuariamos de la misma forma. Los 1.236,6 |
de EAN50 los podriamos llevar en una botella de 7 | a 200 atm o en una de
10 1'a 150 atm.

De la misma manera calculamos que los 253 | de oxigeno los podria-
mos llevar en una botella de 5 | cargada a 100 atm.

Aunque no se ha contado con ello en los célculos, hay que recordar lo
beneficioso que es seguir respirando oxigeno 5 min en superficie y por eso
debemos utilizar un equipo que contenga unos 100 | méas de los calculados.

Hemos aprendido a calcular las cantidades de gas necesarias GN y a
elegir los equipos que necesitamos. Ahora, se trata de que aprendamos co-



mo administrar ese gas durante la inmersion es decir, a tomar decisiones
observando el manémetro que indica la presion de la botella.

Légicamente, la administracion del gas tiene relevancia en lo que se re-
fiere al gas de fondo porque tenemos que decidir con qué presién nos da-
mos la vuelta (presién de vuelta PV), tanto si el retorno es obligado o no, y
con cual iniciamos el ascenso (presion de ascenso PA) ya que la utilizacion
de los gases de descompresién esta determinada por los tiempos que tene-
mos establecidos en cada parada.

Como norma general, aunque no haya pasado el tiempo de fondo, de-
bemos comenzar el ascenso con la misma presion que tendriamos si hubié-
semos consumido lo previsto sin multiplicar por ningtn factor de seguridad.

En nuestro ejemplo teniamos previsto consumir en el descenso
C1=217,6 |l y en el fondo C2=2.529 |, es decir, 2.746,6 |. Con el equipo que
llevamos nos quedarian 4.400 - 2.746,6 = 1.653,4 | y si dividimos por 20,
la capacidad en litros del equipo, nos da 82,7 atm de presion.
Redondeando deberiamos comenzar el ascenso con 90 atm.

Si todo sale como esperamos llegariamos a la parada de los 21 m don-
de hay que cambiar de mezcla con 67 atm y si hubiéramos realizado un as-
censo de emergencia con casi 40 atm. Son unos margenes seguros.

Si existiese alguna posibilidad de que no dispusiéramos de las mezclas
de DECO en el momento oportuno, tendriamos que considerar todo el as-
censo, con la DECO calculada para aire, como gas vital y volver a hacer los
calculos pensando que debemos llevarlo todo encima en el momento de
iniciar el ascenso.

Si queremos regresar por el fondo, por ejemplo, al cabo por donde he-
mos descendido debemos repartir el
tiempo que utilizamos en desplazarnos
en una parte para ir y otra para volver. En
nuestro ejemplo el tiempo de fondo era
de 20 min y podriamos dedicar los 12
primeros minutos para descender y avan-
zar y los 8 dltimos para volver.

Con el aire podemos hacer lo mismo. Si
vamos a iniciar el ascenso con 90 atm va-

mos a consumir antes 130 atm (220-90) y
podemos, por tanto, repartirlas y utilizar 70
atm para descender e ir y 60 atm para vol-

ver.

PRESION DeRIoN N Es decir, que iniciariamos el regreso a

los 12 min de inmersion o antes si nuestro
manometro marca 150 atm de presion.

(4.400-2.746,6)/20=90 atm

<+— 130 atm —

Y de igual manera iniciariamos el as-

Figura 2.16 Presion de vuelta y de ascenso censo a los 20 min de inmersion o antes



si nuestro manémetro marca 90 atm de presion.

Hacer el seguimiento durante la inmersién de la presion con la que de-
bemos iniciar el regreso PV o con la que debemos iniciar el ascenso PA, in-
dependientemente de que no hayan pasado los intervalos de tiempo pre-
vistos, es fundamental para garantizar nuestra seguridad y es una practica
que el buceador debe realizar constantemente.

Las inmersiones con retorno obligado requieren unos calculos mas com-
plejos para hacer las previsiones de consumo, pondremos un ejemplo en el
apéndice de final del libro, pero en cuanto a la administracion del gas de
fondo siempre hay que cumplir la norma de seguridad de los tercios: Un ter-
cio para avanzar y dos para retroceder. Aunque, a veces, puede ser insufi-
ciente, pensemos en un regreso de emergencia con un companero que tie-
ne un VRM superior al nuestro. Por eso este tipo de inmersiones conviene
que se estudien con mucho detalle; se tomen los VRM con suficiente mar-
gen y se aplique el coeficiente de seguridad de 1,8 al gas de fondo y el co-
eficiente de seguridad de 2,5 a todo lo que es gas vital.

Las inmersiones con retorno obligado suelen ser inmersiones en grutas,
cuevas, pecios o bajo hielo que requieren una formacién adicional y que se
obtiene con los cursos correspondientes de especialidad. No deben reali-
zarse si no se tiene esa formacion. Pero, insistimos en hablar de ellas por-
que pueden darse otras situaciones en las que sin existir un techo real que
nos impida el ascenso las condiciones en que se realiza la inmersion nos
obligan a retornar por el mismo camino para poder ascender de una forma
mas segura.

Es el caso de la inmersién de la figura 2.17. Si en
el fondo existiera una corriente muy fuerte, muy ma-
la visibilidad y quedan pocas horas de sol, lo pru-
dente seria avanzar desenrollando nuestro carrete
que previamente habrfamos hecho firme en el fon-
deo y regresar recogiéndolo. Subir desde cualquier
lugar, aunque sea con una boya, empujados por la
corriente y no teniendo mucha luz para que nos ve-
an desde el barco es una imprudencia. Luego al Ile-
gar al fondo y reconocer la situacién tendremos que
ajustar la PV aplicando la regla de los tercios.

Cuando hacemos los cdlculos de consumo los
hacemos como en la tabla 2.1, considerando los
tiempos de parada y los tiempos entre ellas.
;Seguirfan siendo validos estos calculos si luego se-
guimos un run time?... La respuesta es que si. Los
calculos de las previsiones de consumo se hacen
con bastante margen de seguridad a pesar de que si-
gamos un procedimiento detallado. Si el ascenso no
lo realizamos exactamente igual a nuestro plan las
repercusiones en los consumos son insignificantes.

Figura 2.17 Una inmersion sin techo que
debido a la visibilidad puede convertirse
en una de retorno obligado



1. La presion con la que debemos iniciar el ascenso es la que tendriamos en el
fondo después de consumir en condiciones normales el gas de la fase 1(des-
censo) y de la fase 2 (permanencia en el fondo).

Si PC es la presion con que se ha cargado el equipo y K su capacidad inte-
rior en litros la presion de ascenso PA se puede calcular: PA = PC-
[(CT+C2)/K]

2. La presion con la que debemos volvernos depende de cada inmersion, de co-
mo sea su recorrido, en general debe garantizar que gastando lo mismo que
a la ida llegaremos al punto de ascenso con la presion de ascenso PA intacta.

3. En el caso de las inmersiones con retorno obligado el calculo de la presion
de vuelta PV se hace de una forma especial para que se cumpla la regla de
los tercios o cualquier otra que asegure el retorno.

Vamos a conocer

1. Lo que siempre tenemos que llevar
2. En qué consiste la autosuficiencia
3. Como establecer la configuracion del equipo

En unas inmersiones donde estamos “atrapados” en el
fondo debido a la descompresion, nuestro equipo de bu-
ceo debe crearnos el menor nlimero de problemas y para
cada uno de ellos debemos tener una solucién en el fon-
do.

No s6lo tenemos el inconveniente de que no podemos
subir a la superficie a sustituir un regulador o a cambiar
una botella, ademds, nos vamos a mover en unas profun-
didades en las que los gases que respiramos son mas den-
sos. Hacer esfuerzos indtiles, navegar con corrientes, etc.
con un equipo que nos lo pone dificil puede hacernos
perder el ritmo respiratorio, sofocarnos o incluso intoxi-
carnos con el diéxido de carbono.

Lo mismo que para estas inmersiones somos mds exi-
gentes en los preparativos, en los medios organizativos y
Figura 2.18 El equipo es mds en nuestro estado fisico y mental, tenemos que serlo con

complejo y necesita una colo- nuestro equipo y su funcionamiento.
cacién apropiada

. " N
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Las caracteristicas primordiales del equipo de buceo:

1. Que sea fiable, para lo cual es necesario que hayamos comprobado
su funcionamiento y hecho el mantenimiento que evite posibles ave-
rias. Por ejemplo, no esperemos sustituir una junta el dia que falle, ha-
gamoslo cuando lleve unas horas de uso razonables.

2. Que sea cémodo su manejo y estemos acostumbrados a él. Los ex-
perimentos se deben hacer en piscina o inmersiones sencillas no du-
rante una inmersion profunda.

3. Que su configuracion sea la solucién mas sencilla, de esta manera se-
ra menos probable que falle.

4. Que nos permita ofrecer la menor resistencia al agua en nuestros des-
plazamientos y que no se enganche facilmente.

5. Que tengamos un acceso rapido a todos sus componentes y no nece-
sitemos ninguna ayuda para manipularlo (autosuficiencia).

6. Que llevemos repetidos aquellos elementos que su pérdida o mal fun-
cionamiento pueda ser un problema vital (redundancia de equipo).

Las inmersiones que vamos a realizar ahora son inmersiones que pue-
den ser mas profundas o de mayor duracién; ademas, utilizaremos una o va-
rias mezclas para la descompresion, asi pues, vamos a tener que introducir
algunos cambios en nuestro equipo y su distribucién (configuracion) vy lle-
var algunos elementos mas.

En primer lugar, es recomendable realizar estas inmersiones con traje se-
co. No sélo porque las aguas mas profundas estan mas frias sino porque en
las paradas de descompresion debido a la inmovilidad se puede pasar bas-
tante frio, lo que no es cémodo ni seguro. Aparte de la comodidad, Ilevar
traje seco es llevar otro elemento que sirve para controlar la flotabilidad
sin que, por eso, pensemos en sustituir al chaleco hidrostatico.

En segundo lugar, hay que dotarse de las perchas (grilletes, mos-
quetones, anillas...) necesarias para colgarse las botellas de etapa.
Hemos visto que lo mds seguro y lo que menos gas vital re-
quiere es portar las botellas con el gas que vamos a utilizar
para la descompresion, asi que pagaremos el precio de la
incomodidad (fuera del agua) y cargaremos con ellas.
Luego hablaremos sobre estas botellas.

En tercer lugar, debemos llevar siempre la boya de
descompresion (fig. 2.19) y el carrete para izarla des-
de el fondo. La boya puede ser una boya normal de
las alargadas o con vélvula de seguridad. Este dlti-
mo tipo permite, al cerrarse por su extremo inferior,
que durante el ascenso salga el aire sobrante y Figura 2.19 Boya con valvulas
quede siempre hinchada. para que permanezca con

volumen constante



El color de la boyas es rojo o naranja. En el protocolo
CMAS de boyas de descompresion la boya roja significa que
todo esta OK pero una boya de color amarillo, generalmen-
te, se usa como senal de emergencia para que el personal de
apoyo sepa que ha ocurrido algin incidente y baje el

buceador de seguridad con gas para la DECO.

En otros protocolos una boya significa todo OK 'y cuan-
do hay un problema se izan dos boyas juntas.

" El carrete, o el sistema que elijamos para guardar el ca-
bo de la boya, debe tener suficiente cabo como para lle-
gar desde la profundidad maxima que vayamos a coger
hasta la superficie. En todo caso, debe permitir que salga
todo el cabo rapidamente sin enredarse o atascarse. Un
carrete diferente (fig. 2.21) para llevar cabo guia es im-
prescindible en inmersiones de retorno obligado.

La manejabilidad del carrete para soltarlo y re-
cogerlo debe ser su virtud principal para no perder
tiempo con él en el fondo.

El peso de las “botellas de etapa” y la de la mezcla

Figura 2.20 Chaleco de de fondo, afadido a la compresion del traje, guantes, capu-
alas con placa y arnés cha, etc. a profundidades superiores a los 40 m ha obligado
a buscar mejoras en los sistemas de flotabilidad. Los cha-

\ lecos “técnicos” de alas (fig. 2.20) son una buena solu-
! cién porque no sélo tienen mas volumen sino porque
/ mejoran el perfil hidrodinamico del buceador redu-
" ciendo el rozamiento en su avance. Sélo tienen una pe-
ga y es que flotando en la superficie son incémodos in-
clinando el cuerpo del buceador hacia adelante.

8

Figura 2.21 carrete para
tender cabo guia

Si van a ser utilizadas con una concentracion de oxigeno
superior al 40 % recordemos que deben estar en “servicio de
oxigeno” igual que los reguladores y los manémetros que uti-
licen.

Las botellas que lleven esa concentracion de oxigeno su-
perior al 40 % tienen que abrirse con precaucion para evitar
subidas muy rdpidas de presiéon en un punto. Asi pues, pri-
mero abrimos el grifo sin regulador para luego cerrarlo sua-
vemente, colocamos el regulador y abrimos el grifo suave-
- mente con el purgador del regulador pulsado. De esta forma
Figura 2.22 Botella de etapa e.v,itamos que, al abrir bruscamente un grifo apfet.ado, la pre-
con cincha y mosquetones sion en la cdmara de alta del regulador suba rapidamente.



En el agua se deben llevar cerradas pero con el regulador

presurizado para que no le entre agua ni suciedad.

Con dos mosquetones, un cabo resistente y una abraza-
dera (sirve una cincha de jacket) se monta un sistema para

poder colgarlas del jacket.

Deben llevar un manémetro (fig. 2.23) y para que no
haya duda de que corresponde a esa botella, debe dife-
renciarse encintandose del mismo color que el regulador.

Los manguitos del regulador y del manémetro deben
estar pegados a la botella y recogidos mediante gomas pa-

ra que no se enganchen.

Las conexiones con los reguladores deben ser DIN
(menos probabilidad de que salte la junta térica) igual
que las botellas de la mezcla de fondo. Asi, en el caso
de que un regulador falle podemos intercambiarlos.

Todas las botellas tienen que estar marcadas con la
mezcla, la POM vy la firma del usuario y del mezcla-
dor.

El regulador de la botella de oxigeno puro es con-
veniente que tenga el segundo cuerpo protegido por
alguna caperuza que al tener que ser retirada impida
una confusién y que se utilice la botella inconsciente-
mente a una profundidad inferior a 6 m (fig. 2.24).

M@ﬂm

Figura 2.23
Cada botella de etapa con su regulador
y y manometros recogidos

Figura 2.24
Regulador de la botella de oxigeno con
proteccion para diferenciarlo

1. TU INSTRUCTOR TE dira EL EQUIPO QUE NECESITAS Y LO REVISARAPA-

RA COMPROBAR QUE ES EL ADECUADO.

2. Todo el material que se va a utilizar con mezclas que contenga un % de oxi-
geno superior al 40 % tiene que estar en servicio de oxigeno.

3. Los grifos de las botellas que lleven oxigeno deben abrirse con un procedi-

miento de seguridad.

4. En el agua las botellas de etapa se llevan cerradas y el regulador presurizado.
5. El regulador y manometro de la botella de etapa deben ir encintados del mis-

mo color para que no se puedan confundir.

6. El regulador de la botella que Ileva el oxigeno debe ir protegido de una ma-
nera especial para que sea necesario retirar la proteccion para usarlo y evi-

tar equivocaciones.



Las inmersiones profundas con DESCOMPRESION son inmersiones en
las que no puede haber sitio para la improvisacion ni para los descuidos.
Nada puede dejar de funcionar de repente vy, si eso sucede, debemos tener
una solucién alternativa.

No buceamos solos pero el compaiero es la dltima opcion para resol-
ver los problemas. No debemos convertirnos en su “rémora” por irrespon-
sabilidad o negligencia. En una inmersion mas sencilla sin descompresion,
si se nos estropea el regulador quedéndose en flujo constante, por ejemplo,
no pasa nada; cerramos la botella y continuamos respirando del octopus de
nuestro compafiero hasta que lleguemos a la superficie. Pero ahora, en una
inmersion a 50 m con dos mezclas por ejemplo, supondria tener que abor-
tar una inmersion que no realizamos todos los dias; empezar a utilizar el
gas vital de uno de los buceadores y segiin el momento y la profundidad
complicar mas o menos la situacion.

En estas inmersiones debemos prepararnos para resolver todos los pro-
blemas como si estuviéramos solos. Es la Gnica manera de no crearnos de-
pendencias. Pero luego en el fondo las cosas tienen que volver a ser como
antes. Alli, es nuestro compafiero la mayor garantia para nuestra seguridad.

Ser autosuficientes es llevar todo lo necesario (y sélo lo necesario) que
funcione, saber dénde estd y poder cogerlo sin ayuda de nadie.

Figura 2.25 Un ejemplo de sencillez y efi- Figura 2.26 Una colocacion de los reguladores
cacia en la configuracion. que deja accesible el manifold de la griferia

Llamamos configurar el equipo a elegir lo que vamos a llevar y cémo lo
vamos a llevar porque es tan importante una cosa como la otra. Elegir un
determinado modelo de boya, adquirirlo, colocarnoslo de cualquier mane-
ra'y luego, en el fondo, no tener acceso a ella y no poder usarla no parece
razonable.



En este sentido, conviene tener en cuenta cuando nos dispongamos a
distribuir los componentes lo siguiente:

1.

La distribucion debe ser limpia que podamos coger cualquier com-
ponente del equipo sin necesitar el “permiso” de otro elemento.

Hay que ser cuidadoso con los manguitos de los reguladores, infla-
dores, manémetros, etc. Todos deben estar lo mas recogidos posible
para evitar enganchones. Por lo tanto, debemos pensar muy bien cé-
mo se disponen en el primer cuerpo del regulador.

La distribucién debe ser equilibrada para que no vayamos descom-
pensados y pensando siempre en la posicién de las botellas de etapa.

Si colocamos los aparatos siempre en el mismo sitio podemos acos-
tumbrarnos a cogerlos con los ojos cerrados, al tacto. Las griferias de-
ben estar al alcance de la mano.

Ademas, llevar siempre las mismas cosas y en los mismos lugares es
una forma de asegurarnos de que no nos vamos a olvidar nada.

Llevar duplicados algunos elementos del equipo (iluminacién, tabli-
llas, etc.) puede ser necesario o no. Tenemos que pensarlo ya que la
sencillez es importante para evitar complicaciones.

El sistema de grifos y reguladores debe garantizar que cualquier ave-
ria nos permite cerrar un grifo y seguir obteniendo el gas de la bote-
lla o bibotella.

Por eso, debemos llevar un sistema de doble regulador (no regulador
y octopus) conectados a dos salidas diferentes si utilizamos una mo-
nobotella.

En el caso de las configuraciones con dos monobotellas in-
dependientes, cada botella llevard un grifo diferente con
su regulador y manémetro, utilizandose alternativamen-
te para que siempre haya una presién parecida en
ellas.

En el caso de configuraciones con bibotella, cada
botella tendra su grifo con el regulador y mané-
metro correspondiente. Ademas, deben llevar un
grifo que abra o cierre la comunicacién entre las
botellas: manifold. Asi, si falla el grifo de una

botella podamos aislar esa botella con el mani-

fold (Fig. 2,26) o si lo que falla es el regulador,

cerrando su grifo y abriendo el manifold, poda-

mos seguir respirando de su botella.

Es conveniente que todo este sistema de grifos sea
controlado por el propio buceador con la bo-
tella a la espalda.

Utilizar un manguito largo en uno de los re-
guladores (fig. 2.27), permite pasarselo al
companero en situaciones de estrechez que
no permitan estar uno al lado del otro.

Figura 2.27 La distribucion de las cone-
xiones a cada regulador, la longitud de
sus manguitos y sus sistemas de fijacion
no se debe dejar al azar hay que buscar
la mejor opcién.



Por supuesto los reguladores deben
dar un flujo apropiado a la profundi-
dad prevista, ser muy fiables y de ba-
jo mantenimiento; estar bien revisa-
dos y chequeados. Es muy convenien-
te llevarlos enganchados a una goma
alrededor del cuello (figura 2.29),
siempre los tendremos a mano, no se
enredaran con otros y se diferencia-
ran claramente de los reguladores de
las mezclas de etapa.

6. Como prueba final es un buen ejer-
cicio hacer una relacién exhaustiva
de todas las cosas que nos pueden

ocurrir con el equipo y como subsa-
Figura 2.28 La botella de argon se narlas.

utiliza para inflar el traje seco.

7. Una vez que nos sumergimos, a tres o cuatro me-
tros de profundidad, debemos realizar
comprobaciones sobre posibles fugas
de aire en los manguitos y regulado-
res; sobre el funcionamiento de lin-
ternas, ordenadores, etcétera.
Indudablemente, para realizar
estas comprobaciones es impres-
cindible la colaboraciéon del compa-
nero.
La configuracién del equipo puede
parecer una cuestién de gustos pero el
sentido comun seguro que nos lleva a
la mejor solucion.

Figura 2.29 Un goma que rodea el cuello y
permite enganchar los reguladores, otra for-
ma de tenerlos siempre “a mano”.

m@fm@m

e Tu instructor revisara la configuracion del equipo que adoptes y te dara bue-
nos conseos para mejorarla.



Vamos a conocer

1. Algo mads sobre la intoxicacion por CO2

Coémo evitar la hipotermia

P
3. Como aparece la narcosis y cuales son las sefales.
4.

Como reconocerla y evitarla

Debido al aumento de profundidad y/o del tiempo en el fondo en estas
inmersiones aumenta la probabilidad de sufrir:

Accidentes de Descompresion.

Intoxicacion aguda de oxigeno (HAP/SNC)

Intoxicacion por CO2 debido a una mala ventilacion.

Hipotermia.

Accidentes como consecuencia de un comportamiento incorrecto ba-

jo los efectos de la narcosis.

Sobre los accidentes de descompresién y la intoxicacion aguda de oxi-
geno ya hemos hablado en el capitulo anterior, ahora vamos a hacerlo so-
bre la intoxicacion por COz, la hipotermia y la narcosis.

El diéxido de carbono (CO2) es un producto de la respiracion.
Aproximadamente, se produce la misma cantidad de diéxido de carbono
que la que se consume de oxigeno. Si se elimina convenientemente no nos
crea problemas pero, si no es asi, se produce una situacion que se denomi-

na hipercapnia.

La hipercapnia en la medida de su in-
tensidad es una intoxicacion mas o me-
nos grave. El exceso de CO2 produce
efectos quimicos sobre determinados 6r-
ganos (dolor de cabeza, torpeza, debili-
dad y nauseas...) y los centros reguladores
de la respiracion (sensacion de falta de ai-
re). Ademads, “secuestra” las moléculas de
hemoglobina que necesita para su trans-
porte el oxigeno favoreciendo que au-
mente su presencia en la sangre y los teji-
dos, es decir, la hiperoxia.

Figura 2.30 Respirar profundamente y sin apneas
cortas favorece que no se produzca la hipercapnia



En el buceo con escafandra auténoma la posibilidad de esa acumula-
cién de CO2 es mayor por varias razones:

1. Porque ademas del espacio respiratorio muerto de nuestro sistema
respiratorio (boca, fosas nasales, traquea, bronquios y bronquiolos
donde se puede acumular CO2) tenemos un espacio respiratorio
muerto adicional debido a la mascara y al regulador.

2. El aire que respiramos se hace mds denso, proporcionalmente a la
profundidad, dificultando la ventilacién.

3. El regulador exige un trabajo de respiracién adicional y si no estd bien
calibrado favorece la retencién de COo.

Las posibilidades de que surja la hipercapnia aumentan si a estas razo-
nes afadimos que el buceador puede agravar la situacién por su mala pre-
paracion fisica (buceadores mal entrenados pueden retener hasta un 50 %
mas de CO2), por una mala ventilacién si retienen la respiracion o si reali-
zan un esfuerzo extraordinario.

Estas situaciones de riesgo se pueden propiciar por realizar descensos
rapidos, retener la respiracion al hacer una fotografia, navegar contra co-
rriente y sobre todo en inmersiones profundas con aire.

Ya hemos comentado la importancia que tiene la higiene del sistema
respiratorio y circulatorio para controlar el consumo. Pero, como hemos
visto, en inmersiones profundas cobra mas importancia todavia el hecho de
que ventilemos bien nuestros pulmones.

Tenemos que entrenar para conseguirlo. Acostumbrarnos a utilizar el
diafragma y no los musculos del pecho, a respirar de forma lenta y profun-
da sin pausas.

aebemosioividar

La hipotermia se produce en el organismo de un buceador cuando pier-
de tanto calor que su temperatura basal desciende por debajo de los 35°C.



Vamos a recordar algunos conceptos que nos sirven para comprender
mejor la hipotermia.

El calor es una forma de energia. Un cuerpo utiliza esa energia para man-
tener la agitacion de sus moléculas (energia cinética). Se mide en calorfas.

La temperatura de un cuerpo es la medida de esa agitacion. Por eso
cuando un cuerpo cede calor a otro éste Gltimo aumenta su temperatura y
el primero la disminuye. La temperatura se puede medir en diferentes esca-
las, por ejemplo en grados Celsius (°C) o en grados Kelvin (°K, temperaturas
absolutas).

Siempre se cumple que cuando dos cuerpos que tienen diferente tem-
peratura se ponen en contacto acaban con la misma temperatura; efectiva-
mente, el que estaba mas caliente le pasa calor al que estaba mas frio has-
ta que llegan al equilibrio.

Sin embargo, la temperatura de equilibrio a la que se quedan depende
de la cantidad de materia que tengan los dos cuerpos y de su calor especi-
fico (calor necesario para elevar un grado la temperatura de un gramo de
sustancia).

El cuerpo humano necesita una temperatura basal entre los 35,5 y los
38°C, con una media de 37 °C. Aunque en alguna de sus partes, como la
piel, su temperatura puede oscilar entre 33,5°C y 20 °C. Pero, como ya he-
mos dicho, dicho, la temperatura basal no puede bajar de 35°C.

A esa temperatura comienza la tiritona, a los 34°C comienzan signos de
confusién y desorientacion, a los 33 °C amnesia, a los 30° C aparece rigi-
dez muscular y alteraciones del ritmo cardiaco, y a los 25 °C la muerte.

Durante la inmersion el cuerpo del buceador se en-
cuentra rodeado de un medio, el agua, que no sélo tiene
una temperatura menor
de 37 °C, sino que tiene
una gran masa en com-
paracién con el buceador
y un calor especifico mas al-
to. Es incluso mas alto que el del ai-
re y por eso, en el agua, perdemos calor vein-
ticinco veces mas deprisa.

El organismo del buceador intenta reme-
diar esa perdida de calor de dos formas: me-
diante procesos metabdlicos produciendo
mas calor y ahorrandolo. Para conseguir
ese ahorro reduce el flujo sanguineo me-
diante una vasoconstriccion, es decir, re-
duciendo el flujo sanguineo en los zonas
periféricas (donde mas se enfria). Pero Figura 2.31 El traje seco se hace
estas medidas de compensacién organi- imprescindible en aguas profundas
ca tienen un limite. que suelen estar mds frias.



A partir de los 30 m respirando aire pueden aparecer ligeros sintomas de
narcosis que al aumentar la profundidad, en funcién de la presencia o no
de otros factores, se agudizan o no.

La diversidad de esos factores y el desconocimiento que tenemos del
grado de influencia que tiene cada uno de ellos, no nos permite predecir
con exactitud la aparicion de este fenémeno fisioldgico.

Pero, ;qué es la narcosis?, ;qué signos y sintomas aparecen?

Podemos decir que la narcosis es una alteracion del funcionamiento del
sistema nervioso central (SNC), que produce modificaciones en las habili-
dades del buceador. Los sintomas de la narcosis dependen de varios facto-
res como son:

El entrenamiento en buceo profundo.

La condicion fisica.

Factores psicolégicos, estrés.
Frio, ejercicio extremo, etc.,

Pero tarde o temprano aparecen.
Tampoco todos los dias son iguales. A
veces se describen como parecidos a
los sintomas de una borrachera por
alcohol pero no es del todo cierto.

Los podemos clasificar en:

Sensaciones subjetivas: Estan
asociadas a la euforia y exceso
de confianza o, por el contra-

Figura 2.32 Cuando se pasa de los
35 m debemos vigilar nuestro estado
de narcosis y el del compaiero



rio, a la depresion, el miedo e incluso el panico. En todo caso, pro-
voca desatencién y variacién de los estados de atencién.

Disminucion de la funcién cognitiva. Incluyendo percepcién, pensa-

miento, comprensién y memoria.

Disminucién de la actividad mental. La narcosis reduce significativa-
mente la velocidad de resolucion, o sea, disminuye el tiempo de re-

accion.

Pérdida del control neuromuscular y la coordinacién neuromuscular,
que se ve disminuida por la narcosis pero este efecto sélo se observa

a altas profundidades.

e La amenaza mds grave de la narcosis es la REDUCCION paulatina de la ca-
pacidad de realizar varias tareas simultaneamente. Esta incapacidad puede
conducirnos a un accidente si no controlamos alguno de los parametros de

la inmersion.

En el curso de Buceador Nitrox ya comentamos la hipédtesis de Meyer-
Oberton, que atribuye a las moléculas gaseosas disueltas en los espacios si-
napticos de las conexiones neuronales su mal funcionamiento. Las interfe-
rencias que producen esas moléculas producen un efecto anestésico y es pro-
porcional a la densidad de moléculas disueltas y a su tamano molecular. Por
consiguiente, no existe un Gnico gas narcético y cada gas narcético tendrd un
potencial anestésico directamente proporcional a la presion parcial de gas, a
la solubilidad del gas en el tejido sindptico y al tamano de sus moléculas.

La solubilidad del gas en el tejido sindptico
y el tamano de sus moléculas es una propiedad
intrinseca de cada gas y explica por qué gases
como el nitrégeno, oxigeno, el CO2, el argodn,
Kriptén y Xendn tienen un gran potencial nar-
cético en si mismos. Lo contrario que el Helio,
Hidrégeno o Nedn.

Sin embargo, durante una inmersién ese po-
der narcético intrinseco se ve reducido o incre-
mentado por la presion parcial que tenga el gas
en la mezcla respiratoria. Esta es la razén por la
que siempre se hace responsable al nitrégeno
de la narcosis cuando respiramos aire porque
es el que mayor concentracion tiene y, por con-
siguiente, mayor presion parcial.

Figura 2.33 La falta de visibilidad es un factor
psicoldgico que propicia la narcosis



El Kripton y el Xendn se encuentran en proporciones tan insignificantes
en el aire que su poder narcético se ve reducido a cero.

Casos especiales son el oxigeno y el CO2 que requieren una atencion
especial.

El oxigeno no es inerte, se consume en el organismo. La cantidad que
tenemos disuelta en la sangre venosa es equivalente a una situacion en la
que si fuera inerte y estuviese con una concentracion del 5,3 % en los pul-
mones. En base a esta equivalencia podemos calcular su potencial narcéti-
co y comprobar que sélo sera importante para presiones externas altas que
provoquen una presion parcial de Pp(Oz2) también alta.

El CO2 también aparece en proporciones insignificantes en el aire pero
hay que tener cuidado porque lo produce el organismo. Esto explica la re-
lacién que existe entre la hipercapnia (aumento del COz2 por esfuerzos, ma-
la ventilacion, etc..) y la aparicién de la narcosis.

En todo caso, la reduccion del % de nitrégeno en la mezcla respiratoria
sustituyéndolo por helio (con poder narcético intrinseco muy inferior) re-
duce la probabilidad de la aparicién de narcosis. Esta es la solucién que se
adopta en el buceo técnico para inmersiones profundas: la utilizacién de
mezclas Trimix o Heliox.

Para establecer una medida del riesgo que se corre de sufrir narcosis res-
pirando una mezcla diferente al aire se define la Profundidad Equivalente
de Nitrogeno (PEN). La PEN es la profun-
didad ficticia en la que respirando aire te-
nemos la misma Pp(N2) que respirando la
mezcla a la profundidad real. En las mez-
clas de Aire Enriquecido Nitrox corres-
ponde a la PEA.

Para profundidades menores de 40 me-
tros las mezclas AEN son muy interesantes.
Asi, por ejemplo, respirando AEN28 a 40 m
la PEN es de 36 m, haciéndolo con AEN31
a 35 m la PEN es de 30m. Esos 4 o0 5 me-
tros son importantes, no sélo para reducir
Figura 2.34 Elijamos un comparero que los tiempos de descompresion, sino para
consideremos responsable. reducir el efecto narcético del nitrégeno.

e Si reconocemos sintomas o signos de un estado narcético en nosotros o en
nuestro companero aunque sean leves, debemos iniciar con él inmediata-
mente el ascenso hasta una profundidad en la que desaparezcan y podamos
decidir si suspendemos o no la inmersion.




Utilizar mezclas con la PEN por encima de los 35 m.

Realizar un entrenamiento previo a una inmersién profunda consisten-
te en realizar inmersiones a profundidades proximas pero inferiores.

Ir acometiendo profundidades seglin nuestra experiencia.

Eludir los factores de riesgo que hemos enunciado antes.

Evitar en las horas previas a la inmersion el alcohol y otras drogas.
Descender a una velocidad maxima de 15 m/min.

Chequear el estado de animo y nuestra capacidad de razonamiento
cuando superemos la profundidad equivalente de narcosis a 35 m. En
este sentido es muy conveniente realizar un test con el companero
que nos permita reconocer la narcosis en él o en nosotros mismos.

Por ejemplo, podriamos realizar el siguiente test:

1.

Asignar en superficie un nimero entre el 1y el 5 a cada buceador (pa-
ra ejercitar la memoria).

. Asignar en superficie una sefa especial para indicar que se va a rea-

lizar el test (por ejemplo, llevarse el dedo indice a la sien tres veces
seguidas y sefialar al companero indica que es él quien comienza a
realizar el test)

. En el fondo le pasamos la seha al compafiero y con los dedos de una

mano le indicamos otro nimero entre el 5y el 10.

. El compafiero nos debe responder:

— Primero suméndole el ndmero que le hemos dado al suyo, ano-
tandolo en su tablilla y ensenandonoslo.

— Segundo leyendo la presion de la botella en su manémetro e indi-
candola.

— Tercero restandole al nimero que le hemos dado el suyo, anotan-
dolo en su tablilla y ensefidandonoslo.

— Cuarto leyendo el tiempo de inmersién en su cronémetro e indi-
candolo.

Realizar un test de narcosis en el fondo tiene un inconveniente: si es

muy sencillo no sirve para reconocer un estado prenarcético y si es muy
complicado y el buceador no lo responde correctamente, no sabemos si es
producto de su dificultad o de la narcosis.

Ademds debemos realizarlo rapidamente para no perder mucho tiempo

de inmersion. Por eso el tipo de test que hemos propuesto cumple:

A. Es facil recordarlo y las operaciones las puede realizar sin dificultad

cualquier buceador.

B. Mezcla operaciones sencillas con memorizaciones.

C. Mezcla el test con la medicion de parametros de la inmersion (cosa

que debemos hacer a lo largo de la inmersién y nunca es una pérdi-
da de tiempo) y, de esta manera, podemos comprobar como se reali-
zan dos tareas simultdneamente.



Vameos a comocer

1. Cual es nuestra responsabilidad
2. Como hacer que desaparezca la angustia

Una inmersion de alto riesgo, profunda (a mas de 30 m) y con des-
compresion, es una inmersion que exige un control mas estricto durante su
desarrollo. Tenemos un plan de inmersion: profundidad maxima, tiempo en
el fondo, paradas de DECO y una administracion del consumo que hay que
cumplir escrupulosamente.

Al descender, por un lado nos interesa hacerlo rapidamente para no per-
der el tiempo y reducir el tamano de las microburbujas pero por otro el au-
mento rapido de la presién ambiente provoca un aumento del porcentaje
de didxido de carbono en los pulmones. Tenemos, entonces, que llevar una
respiracion mas forzada vy, asi y todo, el porcentaje de diéxido de carbono
influiria en la descompresion, en la narcosis y en la hiperoxia. Por este mo-
tivo debemos no retrasarnos pero mantener una velocidad de 15 m/min,
que es la mds apropiada para evitar el aumento del COz2.

En el fondo debemos comprobar que todo el plan se va cumpliendo y
no debemos alarmarnos si ocurre un imprevisto que pone en peligro el des-
arrollo normal de la inmersién, en ese caso, la suspendemos y punto. De
acuerdo con nuestro companero de inmersion suspendemos, regresamos e
iniciamos el ascenso.jNo pasa nada!, jotro dia serd!

Hay que tener siempre la firme-
za de colocar la seguridad por en-
cima de los objetivos previstos de
la inmersion o de las satisfacciones
que esperamos obtener. Utiliza tu
razén para evitar situaciones que
requieran para salir de ellas ade-
mas de tu habilidad suerte.

Recuerda una vez mds que el
componente fundamental de todo
el sistema no es el equipo, el plan

de ascenso, las botellas sino: ti
Figura 2.35 Disfrutar con lo que estamos haciendo nos mismo.
llena de optimismo y aleja el estrés.




e Un BUCEADOR RESPONSABLE: Es el que aborda una inmersion:

a. Con la formacion apropiada y la forma fisica optima conseguida me-
diante el entrenamiento y un buen estado de salud.

b. Con el equipo necesario en perfecto funcionamiento.

c. Con el companero en quien confia, porque tiene la certeza de que €l es
también un buceador responsable.

d. Siendo consciente del riesgo, supedita todas sus decisiones al cumpli-
miento de las normas de seguridad y a la logica.

e. Habiendo comprobado que los medios auxiliares (embarcaciones, emi-
soras, balizamientos, botiquin, equipo de oxigeno, plan de evacuacion)
son los adecuados y funcionan correctamente.

La tension que provoca la responsabilidad de planificar, organizar vy re-
alizar una inmersién profunda o con mucho tiempo de fondo, puede dege-
nerar en un estado de angustia si se combina con factores previos a la in-
mersién como la precipitacién, la sobrecarga de tareas o el malestar por el
estado de la mar, o bien, que pueden sobrevenir a lo largo de la inmersién
como el esfuerzo extremo, la desorientacion, el frio o un contratiempo.

Que aparezca puede ser natural, pe-
ro detectarla y reaccionar es imprescin-
dible si no queremos que se convierta
en una situacion de panico.

Los gestos nerviosos, el carraspeo,
pequefas obsesiones y pérdida de la
habilidad pueden anunciar su presen-
cia antes de la inmersion. Calmarse, re-
visar el plan de inmersion visualizando
la inmersion, concentrarse en tareas y
realizar aquellas que requieran cierta
habilidad puede ser la forma de evitar-

la. Si no lo conseguimos debemos sus- Figura 2.36 Pararnos, respirar y pensar la mejor
pender la inmersion. forma para comenzar a resolver un problema

En el fondo estando ocupados es mas dificil darse cuenta. Sin embargo,
la angustia provoca una descarga de adrenalina, un aumento del ritmo car-
diaco y del respiratorio, se reduce la capacidad de percepcién y de anali-
sis, y por tanto de respuesta. Es por todo esto por lo que tenemos que reac-
cionar rapidamente ante la mds ligera sospecha de angustia y controlarla
mediante la respiracion de la siguiente manera:



1.° Suspender toda actividad.

2° Exhalar completamente.

3° Inhalar completamente.

4° Repetir tres ciclos respiratorios profundos y despacio.

5. Pensar: Analizar la situacién y buscar una solucién para el pro-
blema que la ha desencadenado. Si es necesario, iniciar el as-
censo junto al compafiero.

Una respiracion eficaz mejora la capacidad mental y fisica, ademas de
inducir a la relajacion, por todo lo cual puede liberarnos de la angustia.

M@Wﬁ%ﬁ

e Pararnos, respirar y pensar la mejor forma para comenzar a resolver una di-
ficultad.

Vamos a conocer

1. La mejor forma de hacer la DECO
2. Qué hacer en el caso de omitir una parada

Las paradas de descompresion se hacen de forma que
cumplan la funcién de eliminar el nitrégeno que sobresatura
los tejidos. Por eso tenemos que seguir las siguientes pautas:

1.° La profundidad exacta a la que esta programada de-
be coincidir con nuestro pecho y seria mas eficaz si
estuviéramos en posicion horizontal, asi,la presion
sobre nuestro cuerpo es uniforme.

2° Tenemos que evitar el frio por lo que, ademas de
abrigarnos, debemos movernos un poco para conse-
guirlo.

] 3.° Hay que evitar esfuerzos que aceleren nuestro ritmo
Figura 2.37 Las paradas de respiratorio y produzcan diéxido de carbono por

descompresion tienen que ha- eso los movimientos no deben bruscos.
cerse a la profundidad exacta.



4° Los tiempos previstos para pasar de una parada a otra debemos
cumplirlos rigurosamente. En este sentido, la utilizacién del run
time que nos marca el minuto en el que hay que salir de cada pro-
fundidad garantiza, si lo cumplimos, que se lleve la velocidad co-

rrecta o se corrija si se sobrepasa.

El cabo del ancla de la embarcacién suele ser el lugar
mas comun donde se realizan las descompresiones. Tiene la
ventaja de que estd en el mismo lugar que la embarcacién
desde la que saltamos al agua y a la que tenemos que vol-
ver, evitindonos recorridos por la superficie.

Sin embargo, realizar la DESCOMPRESION agarrados al
cabo del ancla puede tener sus inconvenientes:

Por efecto de la corriente puede no ser perpendicular
al fondo y estar curvado teniendo que realizarse un
gran esfuerzo para permanecer sujeto él.

El oleaje si es intenso provoca que la embarcacion de
pantocazos y tirones del cabo del ancla. Lo que hace
incomodo estar alli.

Como es el lugar por donde descienden y ascienden
la mayoria de los buceadores resulta incémodo ese
trasiego rodeado de cientos de burbujas.

Un elemento que puede asegurarnos algo de comodidad
es un Jon Line, que podemos fabricarnos con un cabo de un
metro y medio con dos mosquetones. Con él nos sujetamos
al cabo de ascenso y asi evitamos tirones y recibir todas las
burbujas.

Otro lugar muy comun para hacer la descompresién en
inmersiones con fondo oblicuo es sobre las piedras de un ta-
lud o un bajo. Podemos realizar desplazamientos suaves y
distraernos durante las paradas. Lo malo es cuando existe
oleaje, permanecer en las piedras se puede hacer incomodo
e incluso peligroso. No debemos olvidar, si practicamos es-
te tipo de paradas, el respeto por la flora y fauna del fondo
porque, sin querer, podemos perjudicar su desarrollo.

Un cabo de descenso con boya y lastrado es un buen
procedimiento porque se reduce el efecto del oleaje (los ti-
rones) y suele ser mds precisa su ubicacién sobre el fondo
al que queremos descender que el barco anclado. Pero to-
davia puede ser incémodo si hay corriente o si son muchos
los buceadores, por eso el complemento ideal es el trapecio
(fig 2. 38).

Figura 2.38 Trapecio preparado
fuera del agua

Figura 2.39 Jon Line



El trapecio esta formado por barras separadas
por cadenas formando varios pisos (3, 6, 9y 12
m) que van a colgar de dos boyas.

Las barras colgantes, una vez que se ha fonde-
ado el cabo de lastre con su boya, se sujetan a es-
te cabo con un mosquetén o un grillete de mane-
ra que los buceadores que suben por el cabo de
descenso pueden pasar a colocarse junto a las ba-
rras para hacer las paradas de descompresion.
Ganamos en comodidad y precision en la parada.

Figura 2.40 Cabo de descenso lastrado, tra-
pecio y embarcacion de apoyo dispuesta. En el caso de que exista una corriente fuerte
el trapecio con todos los buceadores puede sol-
tarse del cabo de descenso y viajar a la deriva.
Los buceadores se adaptan al mar y su situacion
es lo mas confortable posible. Légicamente el
barco de apoyo seguird las boyas del trapecio pa-
ra que cuando acaben la descompresion pueda
recoger a los buceadores.

El dnico inconveniente que tiene este proce-
dimiento, y no lo es para los buceadores que es-
tan en el agua, es que hay que transportar el tra-
pecio y que hay que realizar la maniobra para

Figura 2.41 La boya siempre hay que largarlo al agua con cuidado para que no se en-
tenerla dispuesta para realizar un ascenso rede ni arrastre nada con él.

El método alternativo a todos y que tenemos que tener siempre previsto
es utilizar la boya de descompresion o un globo elevador. Podemos fijarlo
en el fondo y en ese caso perderemos el cabo y el carrete ya que no pode-
mos volver a bajar a por ellos, o no fijarlo y subir recogiendo carrete yén-
donos a la deriva. En caso de corriente y oleaje es cémodo ir a la deriva si
sabemos que desde la embarcacion nos siguen o nos van a ir a buscar. Las
boyas deben ser por lo menos de 25 | 'y con valvula antivuelco.

Es conveniente que practiquemos el lanzamiento de la boya asidua-
mente porque no es facil y los enganchones pueden dar un buen susto.

El papel que desempena el patrén de la embarcacion es muy importante
no sélo por la localizacién del lugar de la inmersién sino, también, por la
eleccién con precision del punto de descenso (ya sea por el cabo del ancla
o por un cabo lastrado). El 80 % del éxito de la intervencién depende de que
se encuentre el lugar deseado del fondo y que se llegue lo antes posible.

Las maniobras cuando se va a descender por el cabo lastrado para dejar
y recoger a los buceadores, tienen que hacerse con sumo cuidado y si las
condiciones del mar no son buenas exigen cierta pericia.



Ademds se necesita la presencia de un buceador de apoyo. Este buceador
debe estar completamente equipado y dispuesto. Cuando se calcule que los
buceadores del fondo empiezan a realizar el ascenso se debe sumergir para
esperarles en la primera parada de descompresion. Chequea que todo estd
bien y les asiste en lo que sea necesario (subir a superficie botellas que ya
no se usan, bajar mas gases, etc.) si no ocurre ninguna incidencia debe per-
manecer con los buceadores mientras finalizan la descompresion.

Si ocurriera un incidente y tuviera
que acompanar a algin buceador a la
superficie su funcion sera la de asis-
tirle hasta que sea recogido por la
embarcacion principal y luego debe-
ra volver con informacién o instruc-
ciones al agua. Si debido al estado
del buceador que se ha sacado del
agua, hubiera que poner en marcha el
plan de evacuacién con la embarca-
cién principal, el buceador de apoyo
deberia quedarse en la otra embarca-
cién que estara junto a las boyas de
los buceadores que hacen descom-

o . X Figura 2.42 Aun disponiendo de trapecio, botellas de
presion con una emisora de radio. respeto, etc. puede ocurrir un imprevisto que haga
que se interrumpa la descompresion.

Si un buceador se salta una parada de descompresién y aparece en la
superficie deberiamos actuar de la siguiente manera:

Si se ha saltado una descompresién pequefa y no presenta ningin
signo o sintoma de un accidente de descompresién lo mas adecuado
es que una vez que salga del agua, se le administre oxigeno normo-
barico durante una hora, se le hidrate y mantenga en observacion 24
horas.

Si el buceador se ha saltado una parada y presenta algtn signo o sin-
toma de accidente de descompresion lo mas adecuado es adminis-
trarle oxigeno normobdrico, hidratarlo y trasladarlo a un centro de
asistencia hiperbarico.

Si el buceador se ha saltado la parada de 6 0 3 m, se encuentra bien
y puede retornar a la parada en 1 min, descenderd hasta la parada y
permanecera en ella todo el tiempo previsto (el tiempo de superficie
se puede contabilizar como de parada).

Si el buceador se ha saltado la parada de 6 0 3 m, se encuentra bien
pero no puede retornar a la parada en 1 min, descendera hasta la pa-
rada omitida y permanecerd en ella un tiempo igual al previsto mul-
tiplicado por el factor 1,5.



Si el buceador se ha saltado todas las paradas desde una profundidad
mayor de 6 metros y se cumplen los siguientes requisitos:

a. Se encuentra bien y no presenta ningdn signo o sintoma de un ac-
cidente de descompresion.

b. Hay un buceador de apoyo que puede descender con él.

c. Se cuenta con gas suficiente y las condiciones del mar lo permiten.

Entonces:
. Se desciende hasta la profundidad donde deberia haber realizado

la primera parada.

II. Se repiten las paradas de profundidades iguales o mayores que
12 m.

[ll. Se emplea un minuto de tiempo en ascender entre paradas.

IV. Se multiplica por 1,5 la duracién de las paradas previstasa 9, 6 y
3m.

El nuevo plan de ascenso deberia escribirse en una tabla y el buzo de
seguridad descender y ensefarselo a todos los buceadores esperando la
confirmacion de que lo han entendido.

En todos los casos, aunque se repita la descompresion, se debe conti-
nuar en la superficie administrando oxigeno normobarico durante media
hora por lo menos.

Estos procedimientos de emergencia pueden ser apropiados en algunas cir-
cunstancias pero también los riesgos que se corren deben ser considerados.

Las condiciones del tiempo, la aparicién de signos y sintomas bajo el
agua, la hipotermia y la deshidratacién son factores que hacen muy arries-
gadas este tipo de actuaciones.

Poner todos los medios para evitar situaciones como las descritas aqui
es la mejor forma de resolverlas y eso es lo que en gran medida el objetivo
de este curso.

Si cumples las normas de seguridad que hemos expuesto y sigues los
procedimientos para planificar las inmersiones con el rigor que te hemos
descrito estaras en condiciones de disfrutar de este tipo de buceo y de con-
vertirlo en un buceo seguro.

e Este procedimiento es excepcional, hay que evitar que se interrumpa la DE-
CO y, en el caso contrario, recurrir al tratamiento con oxigeno y al traslado
a la camara hiperbarica.



. ;Qué es una inmersion de retorno obligado?

. ¢A qué llamamos una inmersion de alto riesgo?

. Si el VRMN experimental de un buceador vale 16 I/minxatm y el VRME vale 40 I/min-
xatm jcuanto vale el coeficiente de seguridad?

. ;Qué coeficiente utilizarias en el caso anterior para realizar el célculo del gas nece-
sario considerando el gas vital y la reserva que queremos que quede en la botella?

. Si dos compaiieros tienen un VRMN muy diferente para calcular el gas necesario du-
rante una fase del ascenso... (indica con una x la contestacion correcta):

a. El que consume mas debe utilizar un coeficiente de 2,8
b. El que consume menos debe utilizar un coeficiente de 2,8
c. Los dos deben utilizar un coeficiente de 2,8

. ;Cuanto es el consumo previsto de un buceador en la fase que desciende hasta 30 m
con una velocidad de 15 m/min y tiene un VRM-N de 20?

. ;Y si permanece alli 50 min?

. Calcular el gas vital que se necesita en una inmersién sin descompresién a 35 m y
comprobar si con la reserva de una botella de 12 litros podriamos realizar el ascen-
so de emergencia (Tomar como coeficiente de seguridad 2.2)

. Indica los equipos mas apropiados (menor capacidad) si no se cargan a mas de 230
atm para las siguientes cantidades de gas:

a. 1.450 litros:

b. 3.400 litros:

c. 4.100 litros:

d. 9.000 litros:



10. Completa los cuadros que estan en blanco en la siguiente tabla y calcula los equipos
necesarios para esta inmersion.

0-45
45-45
45-18
18-18
18-15
15-15
15-12
12-12
12-9
9-9
9-6
6-6
6-3
3-3
3-0

Aire
Aire
Aire

EAN50
EAN50
EAN50
EAN50
EAN50
EAN50
EAN50
EAN50
EAN50
02

20
20

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

195
1.870
249
42
17,7
37,5

33
13,7
57
11,7
72
9,7
58,5

1,3
1,3

2,5

253,5

622,5
105,
44,2
93,8
39,2
82,5
34,2

29,2
180,
24,2

146,3
43,1

11. Para realizar la inmersion de la tabla anterior [levamos una botella de 15 | cargada a
225 atm. Calcular la presién de ascenso y la de vuelta (no es de retorno obligado)

12. ;Qué aire nos quedaria de reserva suponiendo que al final del tiempo en el fondo re-
alizamos un ascenso de emergencia con un VRME de 50 I/minxatm?

13. Indica 6 caracteristicas que debe cumplir nuestro equipo y su configuracién

14. Enumera los complementos del equipo que son imprescindibles en una inmersién
profunda en aguas abiertas



15. ;D6nde debemos realizar la Gltima comprobacién sobre el equipo?

16. ;Cudles son las tres recomendaciones mas importantes para evitar una hipotermia?

17. ;Cuales son los factores que aumentan el riesgo de narcosis?

18. Indica cuatro medidas que puedes tomar para evitar una narcosis. enuméralas de ma-
yor importancia a menor.

19. ;Cuales son las condiciones para hacer en el agua una descompresién omitida?

20. En el caso de que esas condiciones se dieran y el traslado a una camara hiperbarica
no fuera sencillo ;qué hariamos? si...
a. Nos saltamos una parada de 3 min a 6 m y salimos a superficie.

b. Nos saltamos una parada de 3 min a 9 m, otra de 8 minutos a 6 m y salimos a
superficie.

c. Nos saltamos una parada de 1 min a 18 m, otra de 1 min a 15 m, otra de T min
a 12 m, otra de 2 min a 9 m y una de 8 min a 6 m.









Apéndice 1.
Para saber mas sobre la intoxicacion
cronica de oxigeno (efecto Lorrain Smith)

En el curso anterior de Buceo con Nitrox se trato muy poco sobre la intoxicacion
crénica debido a que la probabilidad de que se produzca es aiin menor que la de que
se produzca una intoxicacion aguda. Esa probabilidad al utilizar mezclas oxigenadas
en la DECO aumenta pero no lo hace sensiblemente como hemos visto en el capitu-
lo 1. A pesar de todo esto vamos a ampliar la informacion en este apéndice para com-
pletar tus conocimientos sobre la intoxicacion crénica.

Un individuo puede estar respirando oxigeno al 100% a presion atmosférica, sin
que se presente la intoxicacion aguda por oxigeno. Sin embargo, al cabo de 12 ho-
ras, aproximadamente, empezardn a manifestarse sintomas de intoxicacion crénica
por oxigeno o toxicidad pulmonar. Estos sintomas se caracterizan por la dificultad res-
piratoria y aparicién de edema pulmonar, causado por la necrosis del revestimiento
de bronquios y alvéolos.

La intoxicacién créonica es una consecuencia de respirar oxigeno a presiones par-
ciales superiores a 0,5 atm durante largo tiempo. El oxigeno “quema” los tejidos que
estan mas en contacto con él y por eso las lesiones se producen en los pulmones. Se
puede decir que se produce por una larga exposicion a baja dosis.

Para medir la acumulacién que se produce por
. . quie 5€ produte p TABLA I.- NOAA
ese “contacto” peligroso con el oxigeno se utiliza /a :
. . p . Dosis a cada Pp
unidad de dosis de oxigeno para la toxicidad pulmo-

nar, la OTU (Oxigen Tolerance Unit). Una OTU es la
dosis recibida durante una exposicion de 1 minuto a 0.5 0
1 atm.

0.6 0.265

Las dosis dependen de la Pp de oxigeno y del
tiempo durante el que estemos expuestos. La NOAA 0.7 0.490
publicé la tabla I que sirve para calcular las OTUs 0.8 0.656
después de permanecer un tiempo a una Pp de oxi-

geno. En ella aparecen las OTUs que se reciben por LB LR
minuto expuestos a cada Pp de oxigeno y podemos 1.0 1.00
calcular la dosis acumulada en una exposicién, por 1.1 1.16
ejemplo, de 30 min a 1,5 de Pp(O2) multiplicando:
1.2 1.32
30 min x 1,77 OTU/min = 53,1 OTU
1.3 1.47
La dosis maxima que se puede recibir varia se-
1.4 1.62

gun los dias de exposicion y estan establecidas en la
tabla Il. 1.5 1.77

1.6 1.92




TABLA II.- NOAA Veamos como se puede hacer
Dosis maxima por dia segiin los que se bucea [IRLE SIS IEEL el siguiente ejem-
plo:
;Cuantas OTUs recibiriamos si

1 dia 850 850 hiciéramos una parada de descom-
2 dias 700 1400 presion de 15 min respirando oxige-
?

3 dias 620 1860 no puro a 3 m?

4 dias 505 2100 I'_a Pp seria la presion absoluta,'es
decir 1,3 atm, segtn la tabla | reci-

5 dias 460 2300 birfamos una dosis de 1,47

6 dias 420 2520 OTU/min, y si la para.da es d'e 15
min, entonces, la dosis recibida se-

7 dias 380 2660 e

15 min x 1,47 OTU/min = 22,05 OTU
Hasta las 850 diarios adin nos queda margen.

No superar las 850 OTU de exposicién permite recibir un tratamiento hiperbari-
co (aunque sea el mas agresivo) con oxigeno. En estos casos el limite se encuentra

en 1.440 OTU recibidos durante un tratamiento en camara hiperbarica.

En la tabla Il observamos como seglin aumenta el ndmero de dias en que se ex-
pone el buceador a Pp superiores a 0,5 atm la dosis maxima por dia disminuye.

Ahora que sabemos calcular las OTUs y que conocemos sus Iimites podemos en-
tender por qué no es necesario prevenir antes de cada inmersion la exposicion que
vamos a tener.




Apéndice 2.
Para saber mas sobre los modelos
de calculo de las descompresiones

El contenido de este apéndice esta basado en los trabajos publicados por el Instructor de
Buceo Técnico José Medina Ferrer en su pagina web http://www.pepemedinaterrer.com

LOS MODELOS CLASICOS I: MODELO DE PERFUSION.

Los modelos se construyen mediante aproximaciones. Las aproximaciones son
suposiciones que se establecen al disefiar los modelos como si fueran ciertas para
simplificar los problemas y poder resolverlos

Todos los modelos se basan en la Ley de Henry:

La cantidad de gas disuelto en un liquido en el estado de saturacion es propor-
cional a la presion parcial del gas en la superficie de contacto con el liquido.

La primera aproximaciéon que establecio
Haldane (siglo XX) es que el gas inerte accede di-
rectamente a los tejidos como si estos tuvieran su
superficie en contacto con el gas respirado (fig. 2),
olvidando que en el cuerpo del buceador el gas
inerte (normalmente nitrégeno) sélo esta en con-
tacto (fig. 1), mas o menos directo, con la sangre (li-
quido) y que el contacto del nitrégeno con el res-
to de los tejidos se hace a través de la sangre en la
que esta disuelto.

Figura 1. El nitr6geno se disuelve Esta simplificacion es valida debido a que la
en la sangre y luego la sangre lo sangre recorre el organismo en aproximadamente
transporta a los tejidos un minuto y los tejidos mas rapidos que se consi-
deran pueden ser de 4 minutos (Biihimann).

La segunda aproximacion consiste en conside-
rar que la superficie del gas (sangre) en contacto
con el liquido (tejido) es mucho mayor que su es-
pesor (fig. 3). Es como "una rodaja muy fina de te-
jido bahada en sangre".

Esta aproximacion resulta ser muy buena para
los tejidos que estan muy vascularizados como, por
ejemplo, el tejido nervioso y los masculos pero de-
ja mucho que desear para los tejidos poco vascula-
rizados, como los tejidos grasos y los huesos.

Figura 2. Primera aproximacion:
El nitrégeno se disuelve directa-
mente en los tejidos




Esta segunda aproximacion es la que ha dado
lugar a los modelos llamados de "perfusién”. Han
sido los mas conocidos y empleados: US-Navy 57
y derivados (Huggins, Basset, NAUI, PADI, etc.),
COMEX, Biihlmann y derivados. Este modelo es el
que explicamos en el curso de B2E.

La simplificacion de este modelo lleva a dividir
nuestro cuerpo en partes, a las que se les llama
compartimentos, que tienen una misma constante
de tiempo de carga y descarga. No hay que con-
fundir “compartimentos” con tejidos, aunque, a ve- Figura 3. Segunda aproximacion: El
ces, se utiliza este término para hablar de los com-  nitrégeno penetra casi a la vez en to-
partimentos. Un compartimento puede estar simu-  do el tejido a través de su superficie.
lando el comportamiento de varios tejidos diferen-
tes del organismo humano.

En este punto los modelos empiezan a diferenciarse. Haldane tuvo en cuenta 5
compartimentos. La US-Navy trabaj6 con 6 que se aumenta a 8 para inmersiones ex-
cepcionales. COMEX usa 9 y Biihimann 17.

Se ha comprobado que no por aumentar mas el nimero de compartimentos o por au-
mentar el tiempo de semisaturacion del mas lento, se obtienen resultados mas seguros.

Igual que en los programas que se han ido implantando en las computadoras de
buceo, las mejoras de estos modelos se han buscado mas en el proceso de elimina-
cién de gas y en las alteraciones de la acumulacién por causas térmicas o de es-
fuerzo que en cambios sustanciales del modelo.

LOS MODELOS DE DIFUSION

Estos modelos han simplificado el proceso de
la disolucién del nitrégeno en los tejidos, estable-
ciendo que el tiempo que tarda en atravesar la su-
perficie de éstos para disolverse en su seno es mu-
cho menor que el que tarda en difundirse en su in-
terior (fig. 4).

Es decir que se ocupan mas de lo que sucede en
el interior de cada tejido. Este modelo describe
bien el comportamiento de los tejidos poco vascu-
larizados, mientras que predice mal el comporta-
miento de los muy vascularizados.

Figura 4. Segunda aproximacion en

. . los modelos de difusion: El Nitrogeno
Hempleman en 1966, publicando sus primeras ta- penetra lentamente en todo el tejido

blas en 1968. a través de su profundidad.

El primero de ellos fue desarrollado por




Los modelos de difusion existentes, realizan la segunda simplificacién de otra for-
ma. Consideran el cuerpo humano como formado, en el caso mas simple, por un ci-
lindro Gnico en el que el gas inerte se va difundiendo desde una cara hacia la opues-
ta. La cara en contacto con el gas simula el efecto de los pulmones, mientras que la
cara opuesta serian las partes del cuerpo mas alejadas de ellos.

La complejidad de su desarrollo matemdtico ha hecho que los modelos de difu-
sion hayan proliferado mucho menos que los anteriores. De hecho sélo hay dos co-
mo productos comerciales que se hayan difundido con amplitud suficiente: las tablas
BSAC (British Sub-Aqua Club) y las DCIEM canadienses.

Las tablas BSAC fueron desarrolladas por Hennessy en el Reino Unido y publica-
das en 1988. Consider6 el cuerpo humano como un Gnico compartimento, ajustado
al comportamiento de los tejidos de las articulaciones éseas. En este modelo la cons-
tante de semisaturacion para la carga no es la misma que para la descarga, sino que
se supone vez y media mas lenta: 87,5 min para la carga y 131,5 min para la des-
carga.

Las tablas DCIEM se desarrollaron en el seno de una organizacion canadiense de-
nominada “Defence and Civil Institute of Environmental Medicine”, creada en el afo
1962. Kidd y Stubbs desarrollaron un modelo de difusion que desembocé en las ta-
blas DCIEM del ano 1983.

LOS MODELOS CLASICOS. INMERSIONES SUCESIVAS

Todos los modelos, tanto los de perfusion como de difusién, tienen que afrontar
una nueva simplificaciéon cuando hay que tener en cuenta inmersiones sucesivas
pues para todos ellos el resultado de la primera inmersion y el intervalo de superfi-
cie se representan con una letra de coeficiente.

El problema radica en que la sobresaturacion existente en cada compartimento es
diferente segiin cémo se haya desarrollado la primera inmersion, y ningtin modelo
lo tiene en cuenta. Un modelo que intentase ajustar lo mds fielmente posible una in-
mersion sucesiva, tendria que tener en cuenta no solo el intervalo de superficie, las
profundidades y los tiempos de la inmersién precedente sino el estado de todos los
compartimentos al final de la misma.

Hay que indicar que los ordenadores de buceo que siguen estos modelos, al tra-
bajar en tiempo real, calculan las inmersiones sucesivas con la misma precisién que
las inmersiones simples, ya que en sus algoritmos tienen en cuenta todas las varia-
bles antes indicadas.

No queremos decir con ello que sean mucho mas seguros, ya que en las inmer-
siones sucesivas se producen circunstancias que no se han tenido en cuenta en los
modelos cldsicos y que, por tanto, no son capaces de reproducir ni las tablas ni las
computadoras de inmersion que siguen los modelos clasicos.




LOS MODELOS DE PERMEABILIDAD VARIABLE

Que las burbujas existen y que son la causa de los accidentes de descompresion
es un hecho constatado. Sin embargo, los primeros estudiosos encontraban dificul-
tades para justificar su nacimiento.

En una burbuja ya formada en equilibrio (fig. 5)

la presion externa es igual a la interna. La Presion 5 2 ¢
externa a la burbuja es la suma de la presién am- AN i 2
biente mas la de la tension superficial del liquido N -
(tejido) y la presion interna es la producida por el
gas inerte Pg que hay dentro de ella. ’Vy 1l %‘

La presion ambiente depende de la profundidad
y la presion de la tension superficial es inversa- B Prosian del gas
mente proporcional al radio de la burbuja. ) Tension superficial del liquido

‘ Presién ambiente

Y ese es el problema cuando se forman, cuando
son pequefias, porque cuanto menor sea el radio
mayor sera la presion de la tension superficial.

Figura 5. Equilibrio en una
burbuja formada

Si hacemos el calculo de la suma de la presion .

. o, » FORMACION DE LA BURBUJA 9
ambiente (Pa) mas la presion de la tensién (TS) pa- 4
ra un radio pequeno en una burbuja naciente obte- N 6 ¢
nemos valores del orden de decenas de atmdsferas. 25
Entonces, seria necesario para que se formase la ’||[><<3 :>><]ﬂl
burbuja que el gas que entrase en ella tuviera una '\\@//‘
presion de ese orden. Pero el gas inerte a lo largo Q
de una inmersion sélo es capaz de producir pre-

5 oz 2 Z> Presion del gas
siones del orden de 3 o 4 veces la presién ambien- 7. Tensicn superiiial del tiguido
te (fig. 6). Luego, la ecuacion Pa + TS = Pg no es co- S e e e
rrecta.

Figura 6. Cuando el tamaio
Entonces, ;como puede el gas con esa presion Sbeqieoy
tan pequena “inflar” la burbuja? Esto es algo pare-
cido a lo que ocurre cuando queremos inflar un globo soplando: Cuando esta vacio
tenemos que hacer mas fuerza con los musculos toracicos y de la boca para que en-
tre el aire que cuando ya se va llenando.

Los modelos clasicos obviaron este inconveniente presuponiendo que las burbu-
jas aprovechaban zonas de turbulencias y “grietas” con baja tensién superficial para
formarse y alcanzar unas dimensiones en las que la tension superficial existente jus-
tificara las sobrepresiones practicas observadas.

A comienzo de los anos 80, Yount y Hoffman inician una serie de experimentos
en geles organicos (carentes de vida) asi como en tejidos vivos, observando la exis-
tencia de burbujas preexistentes en condiciones normales. Estas burbujas qué lla-

maremos nanoburbujas, tienen tamanos algo inferiores a 10 6 m, es decir, a una mi-
cra (um) y eran inexplicables.




Tras estos estudios nace el Modelo de Permeabilidad Variable (VPM), que se ba-
sa en la explicacion fisica de la aparicion y evolucién de esas nanoburbujas detec-
tadas en los tejidos gracias a la presencia de unos aglomerados esféricos de molé-
culas orgénicas, los surfactantes, con unas propiedades diferenciadas en sus superfi-
cies externa e interna.

De forma esquematica podriamos describir su formacion en varias fases (fig. 7):
A. Las moléculas organicas estan en el liquido (tejido).
B. Se agrupan formando aglomerados.

C. Como la superficie interna es hidr6foba, los grumos organicos tienden a ex-
pulsar el agua. A bajas presiones (hasta los 0.9 bares) estos grumos organi-
cos, los surfactantes, son permeables a los gases y a los liquidos.

D. Terminan expulsando totalmente los liquidos de su interior y rellendandose
de los gases disueltos en el tejido.

) OI‘

<:> Moléculas organicas @ Moléculas de gas » Tension de cubierta %

Figura 7. En superficie, como la cubierta surfactante es permeable al paso del gas, éste penetra en su
interior hasta que la Pp del gas interna se iguala a la tension en el liquido (tejido).

La burbuja asi creada, conteniendo vapor de agua, anhidrido carbénico, oxigeno
y, fundamentalmente, el gas inerte o gases inertes respirados, no se colapsa por efec-
to de la tension superficial ya que a la presion de los gases internos se le suma aho-
ra la accion de la capa molecular de surfactante.

El papel del surfactante es el de actuar como una coraza protectora, generar una
tension, tension de cubierta (TC), que se oponga a la superficial. Esta tension de cu-
bierta depende de la densidad de moléculas de surfactante en la superficie de la na-
noburbuja y la presion que ejerce de su radio.

Ahora la ecuacion “Pa + TS = Pg + TC” es correcta.

En la superficie, para cada presion del gas inerte en los tejidos existira un tama-
fio de nanoburbuja estable debido a que si cambiamos de miembro en la ecuacién
anterior a Pg y TS tenemos: “Pa - Pg = TC - TS” y, como las presiones de la TC y de
la TS dependen del radio (R), existird un valor de este para que se produzca la igual-
dad de los dos miembros. Es decir, que tendremos:




Pa - Pg1 = TC1 = TS] ............ R1

Pa - P82 = TC2 - T52 ............ R2
Pa-Pg3 =TC3-T53 woeennene. R3 y asi hasta un valor genérico n en que:
Pa - Pg, =TC, - TS, «vevenvee R, El rango de radios (Ry...Rj,) permitird a las na-

noburbujas ser estables para el rango Pgy...Pg,.

Si anadimos a esto, qué la mayoria de las nano-
burbujas con radios superiores a una micra son elimi-
nadas al filtrarse la sangre en el bazo, podemos com-
prender la presencia en el organismo humano, antes
de someterse a una inmersion, de un ndmero consi-
derable de nanoburbujas con un radio entre 0,01 y 1
um proporcional a la cantidad de surfactante.

Logicamente, el equilibrio también es posible
porque la Pg estd igualada a la tension de los gases
inertes disueltos en los tejidos.

Al sumergirnos y aumentar la presion externa .
8 Y P ! Figura 8.- Al descender, el aumento

el primer desequilibrio se produce entre la Pg y la répido de la presién produce una
tension de los gases inertes disueltos en el tejido  disminucicn del volumen y una sali-
(fig. 8). La primera crece con la presion externa y la da de gas al tejido en los primeros

segunda tardard en hacerlo pues el mecanismo de momentos.

disolucion es mas lento.

Para corregir este desequilibrio sale gas de la
nanoburbuja y se reduce su tamafo. La burbuja se
comporta de manera permeable.

Pero si la reduccion del tamafio continua, llega
un momento en que el surfactante tiene una densi-
dad superficial limite que impide el paso de los ga-
ses, entonces, la burbuja se hace casi impermea-
ble. La nanoburbuja se comporta como un reci-
piente cerrado y si sigue aumentando la presion ex-

terna reducird su volumen segin la ley de Boyle y Figura 9.- En el fondo, el aumen-
Mariotte. to de la tension del gas inerte en el
tejido provoca el paso de gas a la

Segln como sea el descenso de rapido y pro-  burbuja acumulandose en su interior
fundo, la poblacién de nanoburbujas se vera afec- T 012 GBS 6] (e aEele
tada, ya que, la velocidad durante la fase permeable
determinara los tamafos finales y la presién ambiente alcanzada durante la fase im-
permeable puede provocar la desaparicion de algunas de ellas al reducirse excesiva-
mente su tamafo y colapsarse.

Una vez en el fondo, con el tiempo (fig. 9), aumenta la tensién del gas inerte y
las nanoburbujas se comportan de forma permeable dejando pasar gas a su interior
y aumentando su presion parcial en el interior.




Al ascender (fig. 10) el efecto es el opuesto: las burbujas aumentan de tamano, re-
duciéndose la presion del gas que contiene y las presiones parciales de sus compo-
nentes. Si la velocidad de ascenso es tal que no da tiempo a que se reduzca la tension
de disolucién de esos mismos gases en los tejidos, el flujo de gases serd ahora desde
el tejido hasta la burbuja. Como la nanoburbuja se ha ido cargando con mas gas, tan-
to en el fondo como en el ascenso, al subir se convierte en una microburbuja.

Las microburbujas puede que no se aglutinen formando burbujas mayores y per-
manezcan como microburbujas silentes o, que si lo hagan y den lugar a las macro-
burbujas patégenas.

Para lo cual es determinante su nimero y tama-

) ~ . p
00 ° °g gO : °° °° fio que, como hemos visto, depende de cémo se ha
° ’ ‘l e realizado el descenso, la permanencia en el fondo
o° ° y el ascenso, del comportamiento permeable o no
: ]

de su membrana, del gas no disuelto en los tejidos,
etc. Todo lo que se utiliza en el modelo VPM para
predecir las situaciones finales y establecer los pla-
nes de ascenso.

Durante el ascenso para evitar el crecimiento de
las nanoburbujas interesa reducir la velocidad y
por eso se introducen paradas de descompresion
profundas, sin embargo, para la descarga de los ga-

Figura 10.- Al ascender disminuye

la presion, aumenta de volumen y X o
como ahora hay mds gas inerte este €S disueltos en los tejidos, las paradas profundas

volumen serd mayor. Ademds la contribuyen poco a la descarga de los comparti-
tension en el liquido serd mayor mentos rapidos, mientras que empeoran bastante la

que la Pp en la burbuja y seguird

p situacion de los lentos donde sigue creciendo la
cargandose de gas.

tension de los gases inertes (siguen disolviéndose).
Por tanto, el ascenso 6ptimo se obtiene mediante un calculo complejo.

La primera consecuencia del estudio de las nanoburbujas es la necesidad de un
descenso rapido (sin superar los 15 m/min), porque llegar a la maxima profundidad
al principio reduce el n° de nanoburbujas y disminuye el tiempo de descompresién
si seguimos el modelo VPM para calcular el ascenso.

Y la segunda consecuencia aplicada a los planes de ascenso consiste en la enor-
me reduccién de la velocidad de ascenso con paradas mas profundas y mayores
tiempos de descompresion.

MODELOS NEO HALDANE - GRADIENTES

Veamos como un modelo cldsico, como es el de Bithimann, se ha completado
con un procedimiento para aumentar los tiempos de descompresion y las paradas
profundas que exigen la presencia de las nanoburbujas.




Vamos a ilustrar lo que ocurre en un compartimento durante el ascenso grafica-
mente segln el modelo clasico.

Elegimos el compartimento de periodo de semisaturacion de 27 minutos de un
buceador que ha permanecido 50 min a 30 m y que por eso tiene en él una tension
de nitrégeno de 2,97 atm.

En el eje horizontal (fig. 11) se
representa la profundidad que va- A D EMSATURACION F 37 TS 2
mos adquiriendo en el ascenso, |
por eso la figura se lee de derecha
a izquierda. En el eje vertical se
representa la tension de gas inerte
disuelto en este compartimento.

La linea roja de la grafica re-
presenta los puntos que separan
la zona sobresaturada (a la iz-
quierda - arriba) de la infrasatura-
da (a la derecha - abajo). La linea
azul representa la presion parcial
de nitrégeno critica para el com-
partimiento n°® 6 (27 minutos de
tiempo de semisaturacién) con-
forme al modelo estandar.
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Figura 11.

Si un buceador que ha permanecido 50 minutos a 30 metros de profundidad co-
menzase el ascenso, la tension de nitrégeno en ese compartimento se encontraria en
el punto A y seguiria la linea de color morado si subiese hacia la superficie, dismi-
nuyendo sélo ligeramente la tensién (no da tiempo a hacerlo mas durante el ascen-
so) y llegando al punto B. Como ha superado la linea azul el compartimento tendria
una sobresaturacion critica y en los tejidos del buceador que se comportasen como
ese compartimento aparecerian macroburbujas patégenas.

Légicamente, la situacion de este compartimento en el fondo determinaria que
tanto los calculos realizados por una tablas o por un ordenador lo tuviesen en cuen-
ta, se convertiria en lo que se llama el compartimento “director”.

Entonces, para evitar la sobresaturacion critica del compartimento el buceador
deberfa subir siguiendo la linea amarilla que vamos a comentar.

Durante el ascenso desde los 30 m hasta los 20,7 m en apenas un minuto la can-
tidad de nitrégeno en el compartimiento apenas varia. Al llegar a esa profundidad el
buceador supera la linea roja, es decir, que el compartimento estaria sobresaturado
para esa profundidad y empezaria a descargarse. A esa profundidad la denominamos
profundidad suelo. Por encima de esta profundidad si sigue subiendo seguira el com-
partimento sobresaturado pero mientras que no supere la linea azul (niveles criticos
estandar) no habra problema.




Al llegar a los 9 m el buceador para no superar la linea azul y que la sobresatu-
racion sea critica, se para. Permanece a esa profundidad, que se denomina: profun-
didad techo, eliminando nitrégeno en el tejido (la linea amarilla cae) hasta que po-
damos continuar y subir hasta los 6 m sin rebasar la linea azul. Al llegar a los 6 m se
tendria que parar de nuevo hasta que la tensién de nitrogeno le permita subir a 3 m,
y alli hace lo mismo hasta que pueda subir a superficie, saliendo con la tensién del
punto C.

Recordemos que la linea azul es el resultado de los calculos que se hacen con el
modelo de Bihlmann para considerar la sobresaturacion critica en ese comparti-
mento.

El método de los gradientes consiste en realizar el calculo de los ascensos con
una linea diferente a la azul, la que hemos dibujado en verde (fig. 12), una que se
encuentra por debajo y con sus extremos entre los de la linea roja de sobresatura-
cién y la antigua linea azul.

Veamos un ejemplo:

Si el buceador realiza el ascenso pendiente de no superar la linea verde (fig. 12),
la profundidad techo seria 15 m donde tiene que realizar la primera parada.
Realizarfa cinco paradas de DECO vy saldria en el punto C con menos tension de ni-
trégeno en el compartimento que en el caso anterior. O sea, habrifa introducido pa-
radas mas profundas y saldria con menos nitrégeno lo que supone mayor seguridad.

;En qué medida aparecen las paradas profundas y se reduce el nitrégeno de sali-
da, es decir, se aumenta el tiempo de descompresién? Pues depende de la posicién
de la linea verde; de sus extremos.

Esa posicion de los extremos se va a indicar mediante el valor de los gradientes,
el “gradiente de fondo” y el “gradiente de superficie”.

Con el gradiente de fondo, ex-
A oAt URAGION Se 17 MmToR. o PEF0m0 presado mediante un porcentaje,
T A indicamos la posicién del extre-
(1 mo derecho de la linea verde. Asf,
H por ejemplo, para un gradiente de
I fondo del 0%, el extremo de la li-
nea verde se situaria sobre el de la
il il i ll’neq roja, mientras que con un
(A | 8radiente de fondo del 100%, se
NGy §  <ituaria sobre la linea azul
(10 AR En nuestro caso lo colocamos
aproximadamente con un 50%.
Reducir el gradiente de fondo nos
hace introducir paradas profun-
Figura 12. das, consiguiendo un efecto simi-
lar al del procedimiento Pyle. Un
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valor de uso, razonable, se sitda en torno al 50%, aunque muchos buceadores téc-
nicos usan valores inferiores.

Con el gradiente de superficie, expresado también mediante un porcentaje, indi-
camos la posicién del extremo izquierdo de la linea verde. Asi, por ejemplo, para un
gradiente de fondo del 0%, el extremo de la linea verde se situaria sobre el de la li-
nea roja, mientras que con un gradiente de fondo del 100%, se situaria sobre la li-
nea azul.

Reduciendo el gradiente de superficie, se incrementa notablemente el tiempo to-
tal de descompresion. Un gradiente de superficie razonable oscila entre el 90 vy el
95%.

Gradientes de fondo y de superficie del 100 % supondria volver a la situacion ini-
cial de la linea azul.

Se puede comprobar que el gradiente de superficie afecta poco en la cota de la
parada mas profunda aunque aumente mucho el tiempo de descompresion. El gra-
diente de fondo hace aumentar mucho la profundidad de la primera parada de des-
compresién y, cuando varia de forma importante, también afecta a la duracién total
de la inmersion.

La tabla Il muestra TABLA III
una comparativa entre el Comparacion de resultados segtn los GF elegidos
modelo Bithlmann es-

tandar y otro modificado
con gradientes del 90 y n

30% para superficie y 40 100/100 3 10 17

fondo respectivamente. 40 30/100 1 1 1 4 9 20
En el tiempo total se 30 40 30/90 1 1 3 5 13 27

ha incluido el tigmpo de 60 100/100 1 10 25 40

ebdeise & 2l il yy @i 60 30/100 1 4 6 11 20 46

minuto  para ascender

desde los 3m a superficie. L PR

Este procedimiento nos permite ajustar nuestros perfiles de descompresion en
funcién de la propia experiencia, reduciendo o aumentando los resultados de una
inmersién anterior o la presencia de unos factores u otros. El proceso puede empe-
zarse reduciendo mucho el gradiente de fondo (usando un 10%, por ejemplo) y em-
pezando con un gradiente de superficie del 90%.

Si el estado general, tras una serie de inmersiones, es satisfactorio, puede irse au-
mentando el gradiente de superficie. En caso contrario, habria que reducirlo. El gra-
diente de fondo conviene mantenerlo en niveles bajos para que el modelo introduz-
ca paradas profundas.

Si necesitas repasar algtiin concepto como, por ejemplo, lo que son comparti-
mentos, tejido director, periodo de semisaturacion, sobresaturacion critica o niveles
de confianza, te recomendamos que vuelvas a leer tu manual de B2E.




Apéndice 3.
La respiracion y el consumo

La energia que necesita nuestro organismo para crecer y relacionarse se obtiene
en sus células, concretamente, en unos corpusculos que estan dentro de ellas Ila-
mados mitocondrias donde mediante una serie de reacciones quimicas las molécu-
las de glucosa, glucégeno y de los acidos grasos se oxidan en presencia del oxigeno
para formar ATP (formacién aerébica con oxigeno). EI ATP es una molécula con al-
to contenido energético que puede participar en cualquier proceso celular donde se
requiera energia, aportandola en forma de energia quimica o de calor.

El ATP se almacena suficientemente en las células para cubrir sus necesidades.
Sélo en aquellas células que estan relacionadas con el movimiento puede ocurrir
que la demanda de ATP, debida a un esfuerzo intenso, desborde las previsiones al-
macenadas y exija un inmediato aumento de su produccion. Entonces se ponen en
marcha procesos para la obtencién del ATP menos eficaces pero mas rapidos. Son
los procesos anaerdbicos (sin oxigeno) como el que produce el acido lactico que de-
be eliminarse por la sangre.

Cuando el mdsculo produce energia de forma aerébica no se cansa pero cuando
lo hace de forma anaerdbica si, llegando en situaciones extremas a agarrotarse.

Aunque en el buceo desarrollamos de forma moderada una actividad fisica, la na-
vegacion contracorriente o de largas distancias puede exigir la realizacién de es-
fuerzos intensos. Por tanto, es muy aconsejable mantener un estado general de salud
y de entrenamiento que produzcan elevados niveles de ATP almacenado.

Pero no debemos olvidar que la aportacién del oxigeno a las células, mediante
los sistemas respiratorio y circulatorio, es la garantia de que el ATP se pueda formar.

La funcién del sistema respiratorio es que en los alvéolos pulmonares se produz-
ca de forma eficaz el intercambio de gases entre el aire y la sangre.

Por eso, en las revisiones médicas que nos hacemos los buceadores hay que vi-
gilar cual es el estado de salud de nuestro sistema respiratorio: la capacidad vital de
que disponemos o el grado de obstrucciones de nuestros bronquios y bronquiolos.

Podemos mejorar la salud de nuestro sistema respiratorio mediante la mejora de
los habitos respiratorios (evitando contaminantes) y mediante el entrenamiento de
los musculos que intervienen en la respiracién. Debemos acostumbrarnos a una res-
piracion lenta, profunda y utilizando el tercio inferior de los pulmones que esta en
contacto con el diafragma donde es mas eficaz.

La sangre debe pasar por los alvéolos y el aire debe renovarse, lo que obliga a un
acoplamiento entre el ritmo respiratorio (n° de ciclos respiratorios y volumen de ca-
da uno de ellos) con la velocidad con la que pasa la sangre por el alvéolo impuesta
por el ritmo cardiaco. Por este acoplamiento, en el reposo que tenemos pocas nece-




sidades de oxigeno los ritmos, tanto respiratorio como cardiaco, seran bajos pero si
la demanda de oxigeno crece debido a la realizacién de un esfuerzo, los ritmos au-
mentaran.

Esta es una de las razones por las que el sobrepeso sea un factor que, debido a
que propicie esfuerzos mayores, incremente el ritmo respiratorio.

Mencién aparte, por su importancia, merece el andlisis de los esfuerzos que rea-
liza un buceador al respirar gas a la presién ambiente. Veamos los motivos.

En primer lugar, se encuentra la resistencia al movimiento que ofrecen los mds-
culos de la caja toracica aunque no se vean afectados por la profundidad. En se-
gundo lugar el rozamiento producido por el gas en las vias respiratorias es propor-
cional a la densidad (lease profundidad) y a su velocidad (ritmo respiratorio). Esto ex-
plica porqué cuando perdemos el ritmo respiratorio en el fondo es conveniente dis-
minuir la profundidad para recuperarlo y controlar el consumo. Y en tercer lugar la
inercia del gas respirado que es proporcional también a la presién (profundidad).

Hay que anadir que la respiracion bajo el agua se realiza a través de un regula-
dor que exige un esfuerzo, mayor o menor segtn su calidad y regulacién, y que pro-
duce un caudal que puede ser el apropiado o no.

Estos esfuerzos si no se respira lenta y profundamente tienen otra consecuencia
perjudicial que es la acumulacién del COz2 en los alvéolos lo cual repercute en el rit-
mo respiratorio, acelerandolo e impidiendo que se recupere.

Mantener un ritmo respiratorio bajo equivale a consumir poco y eso es lo que
quiere el buceador.

Pero, ademas del esfuerzo, existe otra causa de la aceleracién del ritmo respira-
torio: nuestro estado mental. El ritmo respiratorio por un lado funciona controlado
de forma refleja por el bulbo raquideo y por otro de forma voluntaria por la corteza
cerebral. Asi que, cuando estamos conscientes se ven influidos tanto por la costum-
bre como por el estado emocional. El resultado ya lo conocemos, realizando el mis-
mo ejercicio bajo el agua puede que tengamos diferentes consumos segtn el grado
de estrés, angustia o la forma de respirar.

No podemos dejar de considerar el papel que juega el sistema circulatorio re-
partiendo el oxigeno por el organismo. Para ser efectivo lo necesitamos lleno de glo-
bulos rojos cargados de hemoglobina que es la encargada del transporte del oxige-
no. Necesitamos también un corazén fuerte y unas arterias elasticas.

Una alimentacién sana, sin alcohol ni grasas saturadas, junto con el ejercicio fi-
sico estda comprobado que mantienen el sistema circulatorio en buenas condiciones.




Apéndice 4.
Ejemplo de prevision y gestion de
consumos en el caso de una inmersion
con retorno obligado

Supongamos que vamos a realizar una inmersion en la bodega de un pecio que
se encuentra posado sobre un fondo de arena a 42 m, con la cubierta a 32m. La bo-
dega tiene su fondo a 39 m y debajo hay otra que llega hasta la arena del fondo.

Queremos permanecer 25 min en la inmersion y tenemos EAN50 y oxigeno pa-
ra la DECO.

En primer lugar calculamos el plan de ascenso B. La situacion excepcional que
podria ocurrir es que rebasaramos la profundidad de los 39 m bajando en algiin mo-
mento a la segunda bodega, por lo que calculamos el ascenso para una inmersion
a 42 my 25 min de duracion.

Realizamos los célculos de los consumos previstos para cada fase de la inmersion
y los gases necesarios igual que en el ejemplo que vimos en el capitulo 2 y coloca-
mos los resultados en la tabla IV. La tnica diferencia es que para el gas de fondo he-
mos utilizado el coeficiente 1,8.

Con estos resultados podiamos elegir, por ejemplo, llevar una bibotella de 2x15
para el gas de fondo, es decir, que Ilevamos 6.000 .

Para tener garantizado el ascenso de 42 m a 18 m, con gas vital de fondo, nece-
sitamos 533 | (ver tabla 1V) que si los dividimos por la capacidad de la botella nos
quedaria que equivalen a 17,7 atm, redondeando, a 20 atm. Si queremos que al fi-
nalizar el ascenso con el gas de fondo nos, al llegar a C3 (fig. 12) sobren en el equi-
po 30 atm tendriamos que comenzar el ascenso con 50 atm (PA).

Al llegar a C1 en el fondo, habriamos
gastado 173,6 |, que si los dividimos por
los 30 | de capacidad de la bibotella son
unas 6 atm, o sea, que nos quedan 194
atm y como vamos a reservar 50 atm pa-
ra el ascenso quedarian 144 atm para gas-
tar en el fondo.

Entonces, para conocer lo que pode-
mos utilizar de aire en la ida C2a (fig. 12)
asegurandonos el doble para volver por
C2b, dividimos 144 entre 3 y obtenemos
48 atm. Con una presion de 194 - 48 =
146 atm tendriamos que regresar o re-
Figura 13. Retorno obligado dondeando, 150 atm sera la presion de

vuelta PV.




Con esta gestion del aire, regresando a las 150 atm y comenzando el ascenso a
las 50 atm (siempre que no hayan transcurrido antes los 25 minutos de tiempo de
fondo) buceariamos seguros.

Siendo la gestion del gas de fondo un aspecto muy importante para la seguridad
de la inmersién, no lo es menos la gestion del tiempo. Es imprescindible controlarlo
para que nos de tiempo a realizar la exploracion pero, también, a cumplir el plan
previsto.

TABLA IV.

042 28 Aire 20 1736 1,8 3126

42-42 22,2 Aire 20 2308 1,8 4.156 5001,7
4218 2,67 Aire 20 2133 25 533

1818 1  EAN50 15 42 2,5 105

18-15 0,33 EAN50 15 17,7 2,5 44,2

1515 1 EAN50 15 375 25 93,8

1512 0,33 EAN50 15 157 2,5 392

12-12 2 EAN50 15 66 2,5 165
1229 0,33 EAN50 15 13,7 2,5 34,2 857,1
9.9 2 EAN50 15 57 2,5 1425
96 0,33 EAN50 15 11,7 25 292
6-6 3  EAN50 15 72 2,5 180
63 0,33 EAN50 15 9,7 2,5 24,2
3-3 4 02 15 78 2,5 195
238,125

3-0 1 02 15 17,3 25 43,1






