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RESUMEN

Se realiza un andlisis de las capacidades actuales del Grupo de Salvamento
de la Armada Peruana vy las contrasta con el peor escenario que se podria
presentar, que es: tener una unidad submarina posada en el lecho marino con su
tripulacion a salvo, sin propulsion y sin capacidad de poder soplar sus tanques de
lastre, al limite de su profundidad de colapso. Una vez determinada esta brecha,
se realiza una descripcion detallada de las ventajas y desventajas de cuatro
tecnologias que se encuentran disponibles en el mercado internacional, de esa
manera es que se analiza el buceo saturado, los trajes atmosféricos (ADS), los
vehiculos operados directamente (DOV) vy los vehiculos operados remotamente
(ROV). Posteriormente se efectUa un andlisis de la profesionalizacion del Grupo de
Salvamento (GRUSAL), en donde se concluye la necesidad de incorporar una
nueva tecnologia, que permita incrementar la profundidad de inmersion en
operaciones de salvamento submarino de forma segura, y que esté acompanada
de la capacitacion adecuada en operacion y manfenimiento de estos equipos y

sistemas.

Palabras clave: Armada Peruana, buceo profundo, salvamento submarino,

capacidad, limitacién operativa, opcidn tecnoldgica.
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ABSTRACT

It does an analysis of the current capabilities of the submarine rescue of the
Peruvian Navy and contrasts it with the worst scenario that can occur, which is to
have a submarine at the bottom of the sea, with its crew safe, without propulsion
and without the possibility of controlling their ballast tanks, at the limit of the depth
of collapse. Once this gap is determined, a detailed description is made of the
advantages and disadvantages of the four technologies available in the
international market, evaluating the saturation diving, the atmospheric diving suits
(ADS), the directly operated vehicles (DOV) and the vehicles operated remotely
(ROV). An evaluation of the professionalization of the Salvage Group is also carried
out. It concludes that it is necessary to incorporate a new technology that allows to
increase the depth of submarine salvage operations safely, and that is
accompanied by adequate training in the operation and maintenance of these

equipment and systemes.

Keywords: Peruvian Navy, deep diving, submarine salvage, capacity, operational

limitation, technological option.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
A. Situacion problemadtica

En el mundo existe un nUmero limitado de paises con capacidades de
efectuar operaciones de buceo profundo, los estados que no cuentan con esta
tecnologia, dependen exclusivamente de la buena voluntad o disponibilidad de
los medios extranjeros, que se encuentren proximos al drea donde se requiere su

uso.

En la actualidad el Grupo de Salvamento (GRUSAL), de la Armada Peruana
(AP), cuenta con una plataforma auxiliar de salvamento moderna, incorporada a
finales del ano 2016, que se encuentra equipada con un sistema de buceo
integrado que utiliza mezcla de gases, capaz de realizar operaciones de
salvamento submarino hasta una profundidad de 350 pies, e inspecciones visuales
mediante un vehiculo de operacién remota (ROV) hasta una profundidad de 1,000

pies.

Esta situacion es problematica, ya que en el pasado han ocurrido accidentes
maritimos y aéreos en el litoral peruano, en donde se requirio la participacion de
GRUSAL para efectuar inspecciones submarinas, a profundidades mayores de las
que el equipamiento actual permite alcanzar, como el caso del hundimiento del
ex B.A.P. Rio Piura a casi 600 pies de profundidad, producido frente a la peninsula

de Paracas, en el departamento de Ica, en el ano 2010.

Por ofro lado, desde el enfoque de estrategia maritima, el no contar con
equipos y sistemas de salvamento propios de mayor capacidad, nos deja a
merced de armadas extranjeras que tengan que asistirnos en la recuperacion de
elementos clasificados, que puedan encontrarse dentro de los artefactos
hundidos, asimismo, es muy importante considerar el costo y el tiempo adicional
que requerird el despliegue y puesta en servicio de estos sistemas de buceo
profundo en el drea requerida, siempre y cuando no se encuentren

comprometidos en ofras tareas.

En el caso de unidades submarinas, de producirse una emergencia que

genere el descenso de la nave en el lecho marino, generard una serie de
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inconvenientes como la falta de una frecuente renovacién del aire respirable al
interior del casco resistente, por consecuencia se producird la disminucion del
porcentaje de oxigeno y el aumento del porcentaje de gas carbdnico como
producto de la respiracion humana. Esto significa que de no ser rescatados o no
contar con un suministro externo de aire comprimido, el tiempo de espera serd
reducido. Esta situacién generard un ambiente de crisis real, con un tiempo de
respuesta muy corto, en el cual la prioridad serd encontrar e identificar la unidad
submarina utilizando todos los medios disponibles. Una vez ubicada la unidad,
considerando que tedricamente la profundidad limite del casco resistente de las
unidades submarinas es de 1,500 pies ya que a partir de esta profundidad es
posible la implosion del casco (Gabler, 1986), se procederd a realizar el
reconocimiento e inspeccién inicial de la nave, con el objeto de determinar cudiles

serdn las acciones por seguir.

La consecuencia de no contar con ningUn equipo capaz de alcanzar la
profundidad requerida para realizar la inspeccion inicial y proveer de aire
comprimido fresco o una mezcla de gases adecuada al interior del casco
resistente serd la pérdida de vidas humanas, producto de la falta de oxigeno o la
intoxicaciéon por aumento del nivel de gas carbodnico. Los tripulantes de las
unidades submarinas son conscientes de los riesgos a los que se enfrentan, sin
embargo, es necesario contar con los medios apropiados, para poder auxiliarlos a
la profundidad mdéxima que es capaz de soportar el casco resistente de la unidad

submarina afectada.

En la actualidad existen cuatro tipos de tecnologias submarinas en servicio a
nivel internacional tanto en el dmbito militar como en la industria petrolera y
mineria submarina, que permiten alcanzar grandes profundidades, estas
tecnologias son cuatro: El buceo saturado, los frajes de buceo atmosféricos,
Atmospheric Diving Suit (ADS), los vehiculos de operacién directa, Direct Operated
Vehicle (DOV) y los vehiculos de operacion remota, Remote Operated Vehicle

(ROV) workclass de alta gama.

El grado de adiestramiento que requiere el personal del Grupo de
Salvamento es muy exigente y especializado, ya que en las operaciones de
salvamento no hay espacio a errores, la capacitacion debe estar orientada no

solo a la operacién y mantenimiento de los equipos que se encuentren en servicio,
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sino que también se debe contar con personal entrenado en sistemas que utilizan

otras armadas, que potencialmente puedan ser parte de un equipo de rescate.

Lo senalado anteriormente generd el interés por la busqueda de informacion
especifica sobre el buceo profundo a nivel nacional en los correspondientes
repositorios, pero debido a la escasez de esta fuente de informaciéon local, se
requirié la realizacién de un viagje de investigacion en el extranjero, en busca de
mads informacién relacionada y de fuentes primarias para la elaboracion del
presente estudio, el cual estd orientado a analizar el salvamento submarino en la
Armada Peruana: capacidades, limitaciones operativas y opciones tecnoldgicas

para su desarrollo.
B. Formulacién del problema
1. Problema principal

sCudles son las capacidades, limitaciones operativas, opciones tecnoldgicas de
buceo profundo y profesionalizacién del personal del Grupo de Salvamento, que

tiene la Armada Peruana, para el salvamento Submarino a gran profundidad?
2. Problemas secundarios

) sCuenta actualmente el Grupo de Salvamento de la Armada Peruana
con un sistema que le permita la realizacién de operaciones de
salvamento submarino a gran profundidad?

o 3Cudl es la alternativa tecnoldgica viable que logre cerrar o reducir
sustancialmente una brecha con relacion al buceo profundo?

o 2Cudl es la profesionalizacion del personal del Grupo de Salvamento de
la Armada Peruana en operacion y mantenimiento de sistemas de

buceo?

C. Objetivos de la investigacion
1. Objetivo general

Identificar las capacidades, limitaciones operativas, opciones tecnoldgicas
de buceo profundo y profesionalizacién del personal del Grupo de Salvamento,

que tiene la Armada Peruana, para el salvamento submarino a gran profundidad.
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2. Objetivos especificos

o Identificar si cuenta el Grupo de Salvamento de la Armada Peruana,
con un sistema que le permita la realizacion de operaciones de
salvamento submarino a gran profundidad.

o Identificar una alternativa tecnoldgica viable que logre cerrar o reducir
sustancialmente una brecha con relacion al buceo profundo.

o Identificar la profesionalizacion del personal del grupo de salvamento

en operacion y mantenimiento de sistemas de buceo.

D. Justificacién de la investigacion

El presente tfrabajo de investigacion es de suma importancia, porque estd
orientado al andlisis de la capacidad actual del salvamento submarino en la AP,
buscando identificar las capacidades y limitaciones operativas existentes en
operaciones de buceo profundo y en base a eso, proponer luego de la evaluacion
de las tecnologias disponibles en la actualidad, una alternativa viable que logre
cerrar o reducir sustancialmente una posible brecha con relacién al buceo

profundo, acompanada de la profesionalizacién correspondiente.

Generar un incremento en el conocimiento sobre las consecuencias que
generaria no estar preparados, ante una situacion desaforfunada, que involucre
la pérdida de vidas humanas, por no encontrarnos debidamente equipados y

enfrenados.

El campo de rescate de submarinos en el Perd no estd muy desarrollado,
existe muy poca informacion especializada y casi ninguna investigaciéon con
respecto a la implementaciéon o desarrollo de nuevas tecnologias de sistemas de
buceo profundo, esto a pesar de que contamos con una Fuerza de Submarinos
centenaria y un niUmero importante de unidades de ese tipo en la region, que

operan intensivamente, cumpliendo con los roles institucionales.

Contar con la capacidad de realizar operaciones de salvamento submarino
hasta los 1,500 pies de profundidad, colocaria a la AP como un referente en la
region, brinddndole una capacidad estratégica Unica, en lo que respecta al
buceo profundo y al auxilio de unidades submarinas en el Pacifico Sur.
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Finalmente, este frabajo de investigacion generard una nueva linea de
investigacion en el futuro, que permita dar continuidad al avance y desarrollo

continuo de las operaciones de salvamento profundo en la AP.

E. Limitacionesy alcances de la investigacion

El trabajo de investigacion a desarrollar es poco conocido en nuestra
institucion a pesar de su importancia, a esto se suma la falta de manuales y

Procedimientos Operativos Vigentes (POV).

Internacionalmente existe un reducido nuUmero de investigaciones referentes
al buceo profundo, destacando significativamente el desarrollo aportado por la
Armada de los Estados Unidos (USN) en equipos, sistemas y procedimientos desde
los anos 60, la compania francesa Compagnie Maritime d'Expertises (COMEX), con
sus investigaciones en buceo saturado con empleo de hidrégeno en la mezcla
respirable, sin dejar de mencionar los avances tecnoldgicos obtenidos por Phil
Nuytten, en el desarrollo de ADS, DOV y ROV.

En este sentido, los resultados obtenidos de las entrevistas realizadas son de
cardcter reservado, debido principalmente a que nuevas tecnologias se

encuentran en investigacion y desarrollo.

Una limitacion importante para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion, es el cardcter secreto en la Armada Peruana del estado de sus
unidades, en especial el estado de alistamiento de las unidades submarinas, de los
equipos vy sistemas de salvamento submarino del Grupo de Salvamento, ya que
esta informacién de cardcter estratégico es muy sensible, sin embargo, para el
desarrollo de esta investigacidon consultaremos datos técnicos generales e
informacién técnica de fuentes abiertas como trabajos de investigacion, libros y

manuales.

Como alcances de la investigacidon, una vez concluido el trabajo
dispondremos de informacién actualizada acerca de las posibles brechas que
puedan existir entre las capacidades que nos proporcionan los sistemas y equipos
de buceo actualesy los posibles escenarios que incluyan emergencias submarinas
y requerimientos de salvamento submarino de artefactos y aeronaves hundidos en
el fondo marino, que se puedan presentar en el futuro, informacién que nos

permitird evaluar los sistemas y equipos de buceo profundo disponibles en el
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mercado internacional, que permitan el cierre de las posibles brechas

identificadas.

F. Viabilidad del estudio

El estudio es viable dado el impacto y la importancia que este representa
para la Comandancia General de Operaciones del Pacifico (COMOPERPAC) vy el
Grupo de Salvamento (GRUSAL), ya que proporcionard alternativas tecnoldgicas
que puedan cubrir las brechas identificadas, aprovechando las plataformas

navales disponibles en la AP.

Las plataformas navales que se encuentran disponibles en la Armada
Peruana, recientemente incorporadas y las tecnologias de buceo profundo
disponibles en el mercado internacional, hacen viable el desarrollo del presente

trabajo de investigacion.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
A. Antecedentes de la investigacion:

El salvamento submarino es un tema muy especializado y al mismo tiempo
muy poco estudiado, ya que ha existido mayor inversion en el estudio del espacio
exterior que en el estudio de los fondos marinos de nuestro propio planeta. Como
ejemplo concreto de esta situacion, tenemos que hasta el momento 12 personas
han pisado la luna como resultado de las misiones Apollo, realizadas entre 1969 y
1975, mientras que solo dos personas a bordo del batiscafo “Trieste”, embarcacion
sumergible preparada para resistir grandes presiones y destinada a explorar las
profundidades del mar, Jacques Piccard y Donald Walsh, lograron descender
hasta 36,070 pies en el abismo de Challenger, en la fosa de las Marianas, el lugar

mas profundo conocido en el planeta.

Principalmente el estudio del salvamento submarino se encuentra dirigido
hacia dos dmbitos: el dmbito militar y el comercial; en el dmbito militar estd
dedicado a las operaciones de rescate de submarinos y recuperacion de
artefactos de alto valor esfratégico, mientras que, en el dmbito comercial o civil,
en las operaciones de exploracion cientifica y operaciones de exiraccion,

relacionadas con la industria petrolera y la mineria submarina.

El proceso de investigacidn nos ha permitido encontrar tfrabajos de

investigacion referidos al tema de estudio, a nivel nacional e internacional.
Nacionales

Vdasquez (2011), senald que la investigacion subacudtica en nuestro pais no
se encuentra muy desarrollada, lo que ocasiona que no podamos realizar avances
cientificos importantes en este campo, a pesar de tener una amplia variedad
bioldgica y geoldgica en nuestro mar y lecho marino, estableciendo que esta
situacion se deba a que el frabajo de campo debe ser realizado por buzos, el
inconveniente de este método de investigacion radica en que un buzo estd
limitado fisioldgicamente en su actividad por la profundidad y el tiempo de
inmersion, identificado este problema se decidié disenar un dispositivo electrénico,

que permita operar un pequeno submarino no fripulado, con la finalidad de poder
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realizar investigaciones subacudticas y toma de muestras, por tiempos y
profundidades mayores a la que son capaces de soportar |os buzos utilizando las

tablas de descompresion.

Escate (2016), en su trabajo de investigacion, busc¢ identificar los riesgos a los
gue se ven inmersos los buzos comerciales y/o artesanales, encontrando un alto
grado de vulnerabilidad por las condiciones de frabajo y desconocimiento de
deberes y derechos en el referido grupo humano observado; analizando
criticamente cual es la participacion del Estado peruano, a fravés de sus drganos
especializados como entes informativos o fiscalizadores de la correcta
confratacion, evaluacidn de incidenciaos ante siniestros y enfermedades
profesionales y del cumplimiento de la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, en

esta particular y poca conocida labor.
Internacionales

Carter (1976), elabord un reporte para la USN, sobre el ADS JIM Suit, basado
en un estudio comparativo entre el JIM Suit y el equipo de buceo estandar utilizado
por la USN en ese momento el MK V, el estudio fue realizado en junio de 1975 en el
Reino Unido por un periodo de dos semanas, en aspectos relacionados con la
maniobrabilidad, el desempeno en diferentes tareas, la antropometria y la
impermeabilidad del traje en condiciones de trabajo a diferentes profundidades,
concluyendo que el traje era funcional, seguro y que podria ser utilizado porla USN,
luego de efectuar algunas mejoras reemplazando algunos materiales utilizados por

aleaciones.

Smith (1987), examind la logistica requerida por la USN, para operar el Navy
One Man One Atmosphere Diving System (NOMOADS), analizando los aspectos
contfractuales de adquisicion, concentrdndose en la fiabilidad, manteniabilidad,
disponibilidad, disposicidn de piezas de repuesto y el costo total del ciclo de vida
de cada sistema. Asimismo, desarrolld un plan de mantenimiento detallado por
computadora, este plan de mantenimiento permitia administrar la disponibilidad
de los NOMOADS, en funcién a sus periodos de mantenimiento, horas de uso, stock

de repuestos y tiempo de vida Util remanente.

Callaghan (1987), realizé un estudio acerca los efectos del desastre del
submarino nuclear USS Thresher, en 1963, enfocdndose en cémo este incidente
repercutié en las nuevas medidas de seguridad vigentes y sobre la necesidad de
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contar con mejores capacidades en los sistemas de inmersidén profunda que se

encontraban en servicio en la USN.

Harris (1994), autor del libro Ironsuit, realizd un trabajo muy exhaustivo que
describe las innovaciones tecnoldgicas y estancamientos producidos alo largo del
desarrollo de los trajes atmosféricos desde su concepcidon, explica también el
funcionamiento de estos trajes en base a sus principios bdsicos y relata
cronolégicamente la historia y utilizacion de los ADS, haciendo menciéon de sus
creadores. Esta obra esta comprendida desde los inicios en el siglo XVIIl, hasta los

anos finales del siglo XX.

Morat (2010), enfoco su investigacion en los Buzos Especialistas Ingenieros (BEI)
como una herramienta que contribuya a colaborar en solucionar lo tragico que es
afrontar una situacion catastréfica por parte de la poblacion civil, enumera las
capacidades técnicas de los BEl, determina un rol especifico a cumplir durante su
actuacion y muestra el equipamiento técnico que poseen, que hacen que esta
especialidad se oriente hacia tareas mayormente técnicas y de gran utilidad en
actividades de apoyo al Sistema Nacional de Emergencias. Este tipo de tareas
técnicas pueden ser empleadas de manera provechosa para asistir a la poblacion
gue se encuentre afectada. Los BElI requieren de una capacitacion diferente,
donde los conocimientos técnicos para el empleo de los distintos equipos vy
herramientas pueden ser la clave para el éxito de la operacién a realizar. Es con
esa intencion que se plantea el empleo de los BEIl como un instrumento para asistir
alos damnificados cuando se frate de la existencia de vidas en peligro, y el Sistema

Nacional de Emergencia deba actuar para salvaguardar las mismas.

Galisteo (2014), realizd un estudio con la finalidad de descubrir los
mecanismos y protocolos que derivan del rescate de personas asi como la posible
recuperacion de un submarino, en su estudio evalud las aristas que se derivan en
cuanto un submarino se ve envuelto en problemas vy la tripulacidn debe ser
rescatada, asi como el posterior reflotamiento de dicho submarino u otras medidas
que puede llegar a tomar el estado propietario de ese submarino o un particular,
también intenta sugerir posibles mejoras para una recuperacion mads efectiva,
para lo cual realiza su estudio en base a algunos casos ocurridos en el pasado y
como se procedid en dichas ocasiones.
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Noguera (2014), enfocd su investigacion en cdmo medir el nitrdgeno residual
en la sangre de un buzo de forma prdctica y segura al término de una inmersion.
Conocer rapidamente un exceso de este elementfo en el organismo, permite si
fuera el caso, iniciar un proceso de descompresidn personalizado de forma
controlada. Si el nifrbgeno no es debidamente eliminado puede llevar a graves

consecuencias e incluso la pérdida de la vida.

Colgary (2016), Realizd un estudio de los ftrajes atmosféricos (ADS)
actualmente en servicio, analizado cuantitativamente su operabilidad. Este
estudio incluyd pruebas experimentales utilizadas para determinar cémo maniobra
e intferactua el piloto humano con los ADS. Los resultados del andlisis son utilizados
para proporcionar informaciéon técnica al nuevo diseno de las juntas giratorias del
codo y rodillas en las versiones posteriores. La maniobrabilidad de los ADS actuales,
especificamente la relacionada con la manipulacion de extremidades, carece de
movimientos naturales y un rango de movimiento completo, lo que hace que
algunas de las tareas subacudticas parezcan desafiantes y extenuantes. En
general, plantea que la maniobrabilidad de los ADS debe mejorarse si se espera
gue sea un elemento comun para las industrias y las fuerzas armadas del futuro. El
primer paso para hacer una mejora de los ADS es comprender las capacidades y

limitaciones del sistema existente y trabajar en minimizar Ias limitaciones.
B. Bases tedricas: Segin el tipo de investigacion.

El buceo es una actividad que nace inicialmente de la necesidad del hombre
para alimentarse y eventualmente como medio para la recuperacién de
artefactos valiosos sumergidos, aplicaciones militares como el sabotaje o
salvamento de unidades navales y la exploracion e investigacion cientifica de los
océanos y fondos marinos. Esta actividad como medio de vida tiene mds de 5,000
anos de antigledad, en sus inicios se realizaba a poca profundidad y sin ningun
tipo de suministro de aire adicional al que los pulmones podian retener. Las
primeras tareas consistian en la recoleccion de ostras, perlas, corales vy
eventualmente el rescate de tesoros perdidos en naufragios. Un historiador griego,
guardd la historia de un buzo llamado Scyllis, quien fue empleado por el Rey Persa
Xerxes para recuperar un tesoro de oro y joyas hundido en el siglo V a. C. (US Navy,
2008)
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Ademds, en lo que corresponde al empleo militar, desde que los ejércitos se
aventuraron a construir buques y artefactos navales cada vez mds grandes que
les permitieran transportarse y poder proyectar su fuerza, existieron también los
saboteadores subacudticos que realizaban acciones en contra de ellos, como el
corte de las lineas de las anclas que los mantenian en su posicidon o perforaciones
en el casco de madera de las naves. En o que corresponde a la defensa de los
puertos, estuvieron encargados de construir obstdculos submarinos en oposiciéon
de los atacantes y en puertos enemigos se encargaban de destruir las defensas

implementadas por estos. (US Navy, 2008)

En la Armada Peruana, el Grupo de Salvamento es el ente rector del buceo
en el Pery, reconocido por la Direccion General de Capitanias y Guardacostas,
este se encuentra ubicado en las instalaciones de la Base Naval del Callao, desde
su creacion en el ano 1969, cuenta con una infraestructura adecuada para el
enfrenamiento de su personal y la custodia y mantenimiento de los diferentes
equipos vy sistemas de salvamento. Dentro de su organizacion, se encuentra la
Escuela de Buceo y Salvamento, dependencia encargada de los procesos de
seleccion y capacitacion del personal superior y subalterno que decide
especializarse en esta cdlificacion, cuenta ademds, con una planta docente
integrada por experimentados profesionales que se dedican a fiempo completo

al perfeccionamiento de los dicentes.

A inicios del siglo pasado, las grandes potencias militares impulsaron el
desarrollo de una nueva tecnologia militar con un potencial extraordinario, el
submarino, arma sigilosa por excelencia, que demostré su poder no solo en la
primera y segunda guerra mundial, sino que aun en la actualidad sigue
conservando un protagonismo destacado en las armadas de diferentes tamanos
en todo el mundo. (US Navy, 2008)

En el caso de los EE.UU, el desarrollo de los submarinos se inicia antes del siglo
XX, de la mano con el desarrollo industrial y tecnolégico, aumentando de manera
considerable el nUmero de estas naves, entre los anos 1912y 1939; por esa época
se desarrollaron las unidades tipo “F”, “H" y “S”, las cuales se vieron relacionadas
con una serie de accidentes, choques y naufragios, situacion que dio inicio al

desarrollo de manuales, técnicas de buceo y salvamento, destacando los avances
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en procedimientos y equipos de rescate de sulbmarinos, el desarrollo de

laboratorios submarinos y los sistemas de buceo saturado. (US Navy, 2008)

Hasta 1912, los buzos de la USN no descendian a mds de 60 pies de
profundidad, y no fue hasta que George D. Stillson, encabezando un programa de
investigacion, decidiera aplicar las tablas de descompresion de Haldane vy los
procedimientos de recompresion por paradas de descompresion en el ascenso a
superficie, el objetivo principal del programa fue mejorar el equipamiento de
buceo de la USN, que hasta el momento era poco eficiente y seguro. La
investigacion tuvo una duracién de fres anos, iniciando en tierra en ambientes y
condiciones controladas con tanques de agua y cdmaras hiperbdricas, hasta
concluir realizando buceos en aguas abiertas en el drea de Long Island, desde la
nave USS Walkie, logrando alcanzar una profundidad récord de 274 pies. (US Navy,
2008)

A fin de poder alcanzar profundidades mayores a 240 pies de forma segura,
es necesario reemplazar el nitrdbgeno del aire por un gas que tenga un efecto
colateral adverso de menor impacto, mayormente es utilizado el helio y en algunos
casos hidrogeno, como fue el caso en los experimentos realizados posteriormente
por COMEX a finales del siglo XX. A tfoda combinaciéon de gases respirable diferente
al aire comprimido se le llama mezcla, las operaciones de buceo profundo que
utilizan una mezcla de gases como suministro principal son complejas desde el
punto de vista técnico, puesto requieren de un constante entrenamiento y un
minucioso mantenimiento del equipamiento. Otra partficularidad de este tipo de
actividad, es que requiere de periodos prolongados de descompresion en el agua,
o en superficie en el interior de una cdmara hiperbdrica. Por estas razones, todo el
personal involucrado en la operacion debe tener pleno conocimiento de sus
funciones y de los procedimientos a ser aplicados en un momento critico, ya que
una situacién de emergencia o urgencia se puede presentar en cualquier

momento. (US Navy, 2008)

A medida que un buzo desciende bajo el agua, la presidn del agua fuerza al
nitrdgeno a ingresar a los tejidos del cuerpo de acuerdo con la ley de Henry. Los
buzos deben eliminar con seguridad el nitrdgeno absorbido cuando regresan a la
superficie, a este proceso se le llama descompresion. La descompresion

inadecuada puede causar enfermedades por mala descompresion tipo uno y tipo
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dos, condicién peligrosa donde se forman burbujas de gas en los tejidos
corporales. Para solucionar esta situacion el personal médico de la Unidad de
Buceo Experimental de la Armada de los EE.UU. (NEDU) creada en 1927 comenzd
a estudiar la enfermedad de descompresidon en la década de 1930, crearon
procedimientos que ayudaron a los buzos a descomprimirse correctamente y
desarrollaron métodos para tratar las enfermedades de descompresion. (US Navy,
2008)

Las tablas de descompresién introducidas por primera vez en 1908, son una
guia para los buzos de como descomprimirse de manera segura después de una
inmersion. Los buzos usan diferentes tablas dependiendo de la profundidad vy
duracién de la inmersion, si es agua dulce o agua salada, dependiendo de la
altura sobre el nivel del mar de donde bucean, del tipo de mezcla de respiracion

utilizada y la disponibilidad de una cdmara de descompresién. (US Navy, 2008)

A partir de la década de 1930, la NEDU desarrolld mejoras importantes en las
tablas de descompresidon existentes para el buceo con aire comprimido. Con el
tiempo la NEDU desarrolld mejoras adicionales y nuevos tipos de tablas de
descompresidon para diferentes medios de respiracion y diferentes equipos de
buceo. Muchas se han convertido en las tablas estandar utilizadas en fodo el

mundo como es el caso en el Pery. (US Navy, 2008)

El personal de la NEDU también disend procedimientos de tratamiento para
buzos que sufren de enfermedades por mala descompresion o embolia gaseosa,
que es el resultado de la formacién de burbujas en el torrente sanguineo. El
tratamiento primario se basd en volver a presurizar a los buzos afectados a las
profundidades en las que estuvieron trabajando, mientras respiraban aire
comprimido en una cdmara hiperbdrica. Las tablas de tratamiento mejoradas,
infroducidas en la década de 1960, produjeron resultados mds efectivos al
administrar oxigeno terapéutico a profundidades menores dentro de la cdmara
hiperbarica. (US Navy, 2008)

En mayo de 1939, el submarino de la USN Squalus SS-192 se hundid a 243 pies,
la operacion de rescate proporciond la primera prueba real de una mezcla
respirable desarrollada por la NEDU, conformada por helio y oxigeno (HELIOX).
Inicialmente en las operaciones se utilizd aire comprimido, con los consecuentes

problemas de los efectos de la narcosis, posteriormente se empled la mezcla de
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HELIOX, eliminando los efectos de la narcosis por accion del nitrdbgeno y permitiod
que los buzos trabajaran durante mds tiempo y de manera mds eficiente y segura.
Sin embargo, presentaba dos problemas, el alto costo comercial del helio y el
incremento en la flotabilidad del buzo, como consecuencia de utilizar un gas

menos pesado que el aire. (US Navy, 2008)

La adopcién de HELIOX como gas respirable requirid que la USN desarrolle
equipos especiales en las plataformas de buceo con suministro de gas respirable
dependiente de superficie, implementando sistemas de recuperacién de gases
exhalados por el buzo, que permiten la reutilizacién del HELIOX y de esta forma
reducir significativamente los costos de operacion, para compensar la flotabilidad
positiva del equipo infroducida por el helio el peso del equipamiento se incrementd
a 100 libras. (US Navy, 2008)

Los gases involucrados en el buceo, estdn regidos por tres factores
estrechamente relacionados: volumen, presion y temperatura. De acuerdo con la
teoria cinética de los gases, si se produce algun cambio en uno de estos factores,
este cambio también afectard a los otros dos factores ya que se encuentran
relacionados de forma directamente proporcional o inversamente proporcional
segun sea el caso. Adicionalmente, esta teoria se aplica tanto para gases puros
como para mezcla de gases. Con la intencion de facilitar el entendimiento de
estas interrelaciones entre los factores, se han desarrollado las leyes bdsicas de los
gases. (US Navy, 2008)

Por lo tanto, para un buzo es fundamental conocer el comportamiento del
gas que se encuentra en sus pulmonesy en el interior de su traje, cuando se someta
a presiones mayores a la de la atmdsfera, por consecuencia del aumento de la
columna de agua que ejerce presion sobre él. Otro aspecto fundamental, es tener
la capacidad de determinar la presion y volumen de aire necesario para mantener
un suministro adecuado de aire en funcion a la profundidad y al requerimiento de
la operacion, estas leyes de los gases también facilitan el entendimiento de los
mandmetros empleados en los diferentes equipos bajo diferentes situaciones de

temperatura y presion.

La ley de Boyle establece que, a temperatura constante, la presiéon y el
volumen de un gas son inversamente proporcionales. A medida que aumenta la

presion, el volumen del gas se reduce y a medida que se reduce la presion, el
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volumen de gas aumenta. Esta ley es importante ya que ayuda a entender los
cambios en los voluUmenes de los gases de acuerdo con la presién a la que son
sometidos, sobre todo cuando el contenedor de los gases no es rigido y puede

expandirse o reducirse segun la presion. (US Navy, 2008)

La ley de Boyle se plantea considerando una temperatura constante, sin
embargo, esta situaciéon es poco probable ya que este factor varia de acuerdo
con las situaciones y afecta considerablemente la presidon y el volumen de un gas.
(US Navy, 2008)

La ley de Gay Lussac describe la relacidon que hay entre la presion y la
temperatura en un recipiente que se mantiene constante, y determina que la
relacion entre estos dos primeros factores es directamente proporcional. (US Navy,
2008)

La ley de Charles detalla la relacion entre la temperatura y el volumen a una
presion constante, afirmando que, a una presidon constante, el volumen de un gas

varia directamente proporcional a la temperatura. (US Navy, 2008)

Ley de Henry, también llamada la ley de la absorcion, nos muestra que a una
temperatura constante, la cantidad de gas que es absorbida por un liquido con el
que se encuentra en contacto, es directamente proporcional a la presion parcial
de dicho gas. Esta ley permite comprender los fendmenos producidos por respirar
a presiones mayores de una atmosfera y el desarrollo y estudio de las tablas de
descompresion en funcion a la absorcidon de nitrogeno, indispensables para la

realizacién de inmersiones seguras. (US Navy, 2008)

Boyle, Charles y Gay-Lussac demostraron que la presiéon, el volumen vy la
temperatura son factores que se encuentran estrechamente interrelacionados y
que al ser alterado uno de ellos, repercute en los ofros dos, debiendo tomar las
precauciones del caso ya que pueden generar confusion, accidentes e incluso
fatalidades. La ley general de los gases conjuga las leyes antes mencionadas, para
prever cudl serd el comportamiento de un gas o conjunto de gases, cuando uno

o mds factores cambian. (US Navy, 2008)

El buceo de saturacion se infroduce como concepto enla USN en la década
de 1950 por el oficial médico George Bond, quien inicia la etapa de investigacion
en la década de 1960. El Dr. Bond organizdé tres experimentos de buceo de
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saturacion, que permitieron a los buzos trabajar y vivir en hdbitats submarinos
llomados Sealabs. La NEDU brindd los medios y el soporte a los proyectos de
Sealab, principalmente mediante el desarrollo y la prueba de los esquemas de
descompresion, utilizados por los buzos después de dias o semanas bajo el agua.
Debido a que se tenia que analizar los efectos del buceo de saturacion y el uso
del HELIOX como una mezcla respirable, estos estudios fueron mds complicados
de realizar. (US Navy, 2008)

Los buzos de la NEDU realizaron 28 buceos de safuraciéon de HELIOX, a
profundidades de 825 pies, durante un periodo de tres anos. Los oficiales médicos
de la NEDU utilizaron los resultados de estas inmersiones, para establecer
procedimientos seguros de descompresion para ser utilizados por los buzos del
Sealab lll. (US Navy, 2008)

Ademds de las tablas de descompresion elaboradas a partir del Sealab, el
personal de la NEDU desarrolléd tablas para otras aplicaciones de buceo de
saturacion. A fines de la década de 1960, la Armada de EE.UU. Introdujo el Sistema
de buceo profundo Mark |, su primer sistema de soporte de buceo de saturacion.
La NEDU probd y establecid los procedimientos de descompresidn a ser usados por
los buzos del Mark I. (US Navy, 2008)

En la década de 1970, La NEDU fue la pionera en las tablas especiales de
descompresion, que permitieron a los buzos de saturacion cambiar la profundidad
mientras trabajaban. Antes de los nuevos procedimientos, silos buzos de saturacion
cambiaban su profundidad de frabajo, sus procedimientos de descompresion
serian modificados, con el riesgo de descompresiones incorrectas o prolongadas.
(US Navy, 2008)

Esto permitié el uso efectivo del buceo de saturacion durante las
expediciones de buUsqueda del USS Monitor, y reavivo el interés de la Armada de
EE.UU., en mantener su propio sistema de buceo de saturacion altamente portdtil.
Una década después de retirar su Ultimo sistema de buceo profundo, la USN inicid
el desarrollo de un nuevo Sistema de Buceo de Saturacion Aéreo altamente movil
(SAT FADS). La NEDU manejo todas las pruebas y certificacion del nuevo sistema.
(US Navy, 2008)

En el caso de los ADS, fueron desarrollados inicialmente, para que los buzos

puedan acceder a grandes profundidades, con el objetivo de realizar
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operaciones de salvamento en embarcaciones hundidas y recuperar carga,
monedas, lingotes de oro, torpedos, cohetes, cables de comunicaciones, asicomo
dar soporte a operaciones relacionadas con la extraccion petrolera fuera de costa
y ayudar en situaciones que expongan a los buzos a condiciones extremas,
reduciendo los problemas fisioldgicos, en especial los relacionados con las
enfermedades de descompresion y narcosis. El gran problema del desarrollo de
esta tecnologia, son las juntas rotatorias que permiten la movilidad de las

articulaciones del traje. (Harris 1994)

Asi que, el primer disenador en utilizar juntas articuladas en un fraje
acorazado fue Walter Taylor en 1838, pero en 1856 antes de la guerra civil
norteamericana Charles Phillips desarrolla el primer fraje acorazado
completamente cerrado. En 1929 la firma Neufeldt and Kuhnke desarrolld una
nueva junta articulada, la cual fue patentada y habilito la construccién de un traje
que permitia al buzo mover sus cuatro extremidades, este sistema fue
relativamente exitoso y se hizo famoso por el salvamento de monedas de oro de
la embarcacién Egypt, después de este periodo, no fue hasta la década de los
anos 60 que se retomard la ufilizacion de los ADS, con la aparicion del JIM suit
equipado con un sistema de regeneracion de aire conocido como rebreather,

este traje es el predecesor de |os sistemas actuales. (Harris 1994)

En lo que corresponde al rescate de fripulaciones de unidades submarinas,
dos hundimientos de submarinos en la década de 1920 revelaron importantes
deficiencias en las capacidades de salvamento en la USN. Es por esta situacion,
gue decidieron formar la Unidad de Buceo Experimental de la Armada en 1927. El
trabajo inicial del NEDU, se centré en las necesidades inmediatas de la Armada,
que consistian en mejorar las capacidades de rescate y escape de los submarinos,
desarrollar mezclas de respiracidon que extendieran las profundidades de buceo, y
establecer tablas de descompresion y tablas de tratamiento. En los anos sesenta y
setenta, con los fundamentos establecidos, la NEDU cambidé su atencién a la
creacion de procedimientos de buceo de saturacion y ala evaluacién de equipos
para buzos, personal de desactivacion de explosivos subacudticos y fuerzas

especiales. (Callaghan 1987)

El 17 de diciembre de 1927, el destructor de la Guardia Costera Paulding

golped el submarino USS S-4 que estaba procediendo a superficie. Los buzos
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localizaron la nave y se comunicaron mediante golpes en el casco con seis
sobrevivientes, lamentablemente el clima frustrd todos los esfuerzos para mover el
submarino. Los sobrevivientes preguntaron a los buzos si habia alguna esperanza,
desgraciadamente los buzos respondieron que no, sesenta horas después de la

colision los 40 hombres en el interior del submarino fallecieron. (Callaghan 1987)

Hasta 1939, las armadas del mundo creian que el rescate de submarinos tenia
pocas posibilidades de ser realizado con éxito y salvar a las fripulaciones
atrapadas. Posteriormente la USN rescato a 33 sobrevivientes del submarino
hundido USS Squalus en mayo de 1939, ufilizando una campana de rescate,
logrando de esta manera romper el paradigma de rescate submarino. Tras la
exitosa operacion, la USN adoptd la campana de rescate (SRC) como un
procedimiento estandar. Esta campana fue desarrollada por los comandantes
Charles Momsen y Allan McCann, permitiendo que cualquier plataforma de
salvamento pueda bajar una campana de rescate hasta una profundidad de 850
pies a un submarino inhabilitado, para que los sobrevivientes puedan ser subidos a
la superficie, hoy en dia, el SRC sigue siendo parte del arsenal de rescate de los

EE.UU. gracias a su diseno simple, efectivo y confiable. (Callaghan 1987)

Figura 1. Campana de rescate Mccann, Navy Undersea Museum Seattle.

Fuente: Archivo personal.
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Con el hundimiento de USS Thresher (SSN 593) en 1963, se dieron cuenta de
que estaban operando a una profundidad mayor que la del equipo de rescate. El
programa de desarrollo que se formd en respuesta a esta situacion disend dos
sumergibles de rescate muy sofisticados llamados vehiculos de rescate de
inmersion profunda (DSRV), y a la puesta en servicio del submarino de gran
profundidad Trieste Il. El concepto de estos DSRV era que pudiesen ser
desplegados cuando sea necesario por mar, aire o tierra para rescatar a los
submarinistas en cualquier parte del mundo. Los DSRV Mystic y Avalon se lanzaron
a principios de la década de 1970, se encontraron plenamente operativos en 1977,
y sirvieron como sistema de rescate submarino en la Armada de EE.UU. hasta el
2008. Estos aparatos contenian dentfro del casco exterior de fibra de vidrio, tres
esferas de acero de alta resistencia que conformaban el casco resistente, dos
pilotos operaron el DSRV desde la esfera delantera, mientras que la esfera cenftral
y trasera podrian albergar a un rescatista y 12 submarinistas. Los DSRV podian ser
llevados al drea del siniestro por medio de otro submarino o una plataforma de
superficie especialmente acondicionadas. Con su establecimiento en 1927, la
NEDU se convirtid en el primer comando responsable del rescate submarino.
(Callaghan 1987).

e

|

Figura 2. Trieste Il y DSRV Mystic, Navy Undersea Museum Seattle.

Fuente: Archivo personal.
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En el 2008, la USN adoptd un nuevo sistema de rescate actualizado, el Sistema
de Buceo y Recompresion de Rescate Submarino (SRDRS). Este sistema realiza una

operacion en tres partes: (US Navy, 2013)

1) Reconocimiento: Inspeccidn inicial de la situacion del submarino averiado,
mediante la utilizacion de trajes atmosféricos.

2) Rescate: Acoplando a la nave siniestrada a un mdédulo llamado Falcdn, al
cual ingresan los tripulantes rescatados.

3) Descompresion: Una vez en superficie, el Falcén se acopla a una cdmara
de descompresion, a donde son fransferidos los sobrevivientes para iniciar
un proceso de descompresion, de acuerdo con las tablas correspondientes,

para evitar cambios de presidon descontrolados.

Como un sistema modular, facilmente transportable, el SRDRS es mds facil y
mas rdpido de desplegar que sus predecesores, los DSRV. Los modernos sistemas
de rescate de la USN Incluidos los DSRV vy la actual SRDRS, son deliberadamente
compatibles con los submarinos y los sistemas de rescate de las armadas de todo
el mundo. La USN participa regularmente en ejercicios de rescate con ofras
naciones y tiene acuerdos y asociaciones oficiales de rescate de submarinos con
mas de 40 paises a fravés del International Submarine Escape and Rescue Liaison
Office (ISMERLO). (US Navy, 2013)

C. Base normativa

La Armada Peruana adopta como doctrina de buceo el USN Diving Manual
2008, revision 6, en el cual basa su normativa en los capitulos de principios de
buceo, operaciones con aire comprimido, operaciones con mezcla de gases,

medicina de buceo y operacién de cdmaras hiperbdricas.

En lo que respecta a doctrina de salvamento, adopta el USN Salvage Manual
2013, revisidn 2, en el cual basa su normativa en los capitulos de remocion de

obstaculos submarinos, reflotamientos, remolque y zafado de varadura.
D. Definiciones conceptuales

-Aire atmosférico. Es el gas mds comun utilizado en el buceo, para efectos
generales se suele considerar que estd conformado por 79 por ciento de nitrégeno
y 21 por ciento de oxigeno, cualquier gas enconfrado en concentraciones

diferentes a lo normal, es considerado como un elemento contaminante,
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pudiendo encontrarse una variacion en el porcentaje de oxigeno, dependiendo
de la altura a la que se encuentre en relacion con el nivel del mar. Es comun
encontrar mondxido de carbono cuando existe la presencia de algun motor de
combustidn interna, como los compresores de aire comprimido. También se
encuentra presente el vapor de agua cuya concentracion es variable y también

debe ser considerada en algunos casos. (US Navy, 2008)

-Buceo de intervencion. Término utilizado para diferenciar las inmersiones
convencionales de las que son realizadas mediante sistemas de saturacion,
pueden requerir o no un proceso de descompresion en el agua y/o en superficie,
utilizan como gas respirable el aire comprimido o una mezcla de gases. (US Navy,
2008)

-Buceo profundo. Se utiliza este término cuando las inmersiones se realizan a
mas de 120 pies de profundidad, a partir de esta profundidad el nifrégeno del aire
comprimido puede generar narcosis, debido a la complejidad de las operaciones
se requieren de elementos de apoyo y plataformas navales especializadas para

minimizar los potenciales riesgos. (US Navy, 2008)

-Buceo de saturaciéon. De acuerdo con la ley de Henry, cuando un buzo es
expuesto a una presidn superior a la atmosférica por 12 horas, sus tejidos se saturan
con gas que estd respirando, esto significa que después de las 12 horas los tejidos
no pueden absorber mdas gas, por lo tanto, el fiempo que requerird para
descomprimirse serd igual sin importar cudnto tiempo mdas permanezca el buzo a
esta misma profundidad. Para el empleo de esta técnica, se requiere de una
plataforma naval que alberga en su interior un sistema de cdmaras hiperbdricas y
campanas de buceo, que permiten mantener a los buzos a una presidn
determinada, y por medio de un sistema de lanzamiento y recuperacion de
campana, llevarlos hasta la profundidad de trabajo por un periodo de tiempo
determinado y luego recuperarlos de forma segura, realizando al término de la

operacion una Unica descompresion relativamente prolongada. (US Navy, 2008)

-Narcosis. Es un estado de euforia que se puede percibir a partir de los 100
pies de profundidad, afectando la habilidad del buzo de pensar claramente,
aumentando su severidad conforme se incrementa la profundidad; a 200 pies de

profundidad sus efectos son muy severos. Esta condicion no afecta a todos los
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buzos por igual, depende del estado fisico y mental de cada individuo. (US Navy,
2008)

-Presion atmosférica. Es la presidon que ejerce el peso de la atmosfera terrestre
sobre el nivel del mar, equivalente a 33 pies de agua salada. La presion
atmosférica es constante a nivel del mar, existen pequenas variaciones por
factores climatoldgicos, pero no son consideradas; la presion atmosférica sumada
ala presidn de un mandmetro instalado en un cilindro da como resultado la presién

absoluta. (US Navy, 2008)

-Profundidad de colapso. Es la profundidad limite de resistencia a la que estd
disenado el casco de un submarino, maés alld de esa profundidad la estructura de
la nave faya y colapsa en si misma como resultado de la excesiva presion, esta es

calculada, por lo tanto, no es siempre precisa. (Pike, 1998)

-Salvamento submarino. Estd definido como el rescate de bienes materiales
o artefactos que se encuentran sumergidos, existe una gran variedad de tipos de
salvamento submarino, dependiendo de donde se realizan enconframos los
trabajos de salvamento submarino costeros y fuera de costa, también se pueden
clasificar por el tipo de operacion como son los reflotfamientos, recuperacion de
carga, remocion de naufragios, remocion de obstdculos submarinos entre ofros.
(US Navy, 2013)

-Sindrome Nervioso de las Altas Presiones. High Pressure Nervous Sindrome
(HPNS), es una alteracion de la funcidn normal del sistema nervioso cenfral, que se
produce durante inmersiones profundas con mezclas respirables de HELIOX,
especialmente en buceos de saturacion. La causa se desconoce en la actualidad,
los sintomas que se manifiestan son nauseas, temblores, calambres, pérdida de
control de los esfinteres, descoordinacidn muscular y cognitiva, sensaciéon de
persecucion, temor, vértigo. El HPNS se presenta normalmente en profundidades
qgue varian entre 400 y 500 pies, realizando una compresion lenta se pueden
alcanzar los 1,000 pies de profundidad sin sinftomas de HPNS, mds alld de los 1000
pies el HPNS puede aparecer repentinamente. Se ha intentado bloquear la
aparicion del sindrome, reemplazando el helio por hidrégeno a la mezcla de
respiracion, mediante este método COMEX se logrd la realizacion del buceo de
saturacion mas profundo, llegando a una profundidad superior a los 1,700 pies. (US
Navy, 2008)
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-Traje atmosférico. Atmospheric Diving Suit (ADS), Equipo de buceo profundo,
capaz de mantener la presion interna del traje en una atmosfera y asi eliminar los
problemas ocasionados por la presidn de la columna de agua, evitando largos
periodos de compresion y descompresion, funciona bdsicamente como un
submarino unipersonal, con la capacidad de tener articulaciones en los miembros
superiores e inferiores, que permiten la utilizacion de herramientas e instrumentos,
cuenta con un umbilical que le proporciona energia y transmision de telemetria.

(Nuytten, 2014)

-Vehiculo de operaciéon remota. Remote Operated Vehicle (ROV), es un
artefacto no tripulado, capaz de ser operado desde superficie con un piloto por
medio de un cable umbilical que proporciona energia y fransmision de telemetria,
teniendo como principales ventajas: evitar exponer a situaciones de riesgo vidas
humanas y la capacidad de operar a grandes profundidades mediante su sistema
de video y brazo robdtico que le permite realizar una gran variedad de tareas. (US
Navy, 2008)

-Vehiculo de Operaciéon Directa. Directly Operated Vehicle (DOV), es un
artefacto similar al ROV, pero este es tripulado y no requiere de una linea umbilical
qgue lo conecte a superficie, permitiendo al piloto mantenerse a presidn
atmosférica y al mismo tiempo estar en contacto directo con la operacion y no
mediante sensores. Para poder interactuar con el exterior, a diferencia del ADS,
cuenta con un brazo robdtico operado desde el interior de la cabina por un
joystick para los trabajos manuales, es propulsado mediante cuatro motores
compensados que se controlan mediante pedales ubicados en los apoyos de los
pies del piloto, este arreglo permite que el DOV pueda desplazarse a cualquier

direccién. (Nuytten, 2014)
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CAPITULO III.
METODOLOGIA
A. Diseno Metodolégico

1. Tipo de investigacion

El fipo de investigacién es cualitativa, andlisis documentario (Herndndez,
Ferndndez y Baptista 2016). Los referidos autores definen este tipo de investigacion
como aqguella que es el resultado de la combinacion del enfoque cualitativo vy el

andlisis documentario.

2. Diseno de investigacién

e Descriptivo documental.
e Entrevistas reservadas, mediante un cuestionario de 18 preguntas, enfocadas

desde fres categorias:
Categoria 1, Con respecto a la profundidad de las operaciones de buceo.

Categoria 2, Con respecto a las tecnologias disponibles para operaciones de

buceo profundo.

Categoria 3, Con respecto a la profesionalizacion del personal del Grupo de

Salvamento.
B. Poblacién y muestra
1. Poblacién de estudio.

Se entrevistd a expertos relacionados con operaciones de salvamento
submarino, desarrollo de tecnologias de buceo profundo, historia de sistemas de
buceo profundo, unidades submarinas e hidrografia.

2. Tamano de muestra.

Estad conformada por expertos nacionales y extranjeros, el Vicealmirante en
situacion de retiro Eduardo Darcourt Adrianzén, experto en operaciones de
reflotamiento de unidades submarinas; el Capitdn de Fragata en situacion de retiro
Luis Giampietri Ramos, experto en operaciones de salvamento y buceo profundo;
el Capitdn de Fragata Carlos Holguin Valdivia, experto en hidrografia; el Capitdn

de Fragata Luis Soto Mendoza, buzo saturado y experto en operaciones de
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salvamento y buceo profundo; Phil Nuytten presidente de Nuytco Research Lid.,
buzo saturado experto en saturacién y principal desarrollador de sistemas ADS,
DOV, ROV; Jeff Heaton, jefe de operaciones de Nuytco Research Ltd., Jefe de
pilotos y piloto experto de ADS, DOV y ROV; Mary Ryan, curadora del Museo
submarino de la USN, en Seattle EE.UU., experta en la historia de la evolucidon de los
sistemas de salvamento y buceo profundo de la USN. Estos expertos cuentan con
una amplia trayectoria en temas relacionados con operaciones de salvamento y
buceo profundo, asimismo, se encuentran familiarizados con los Ultimos avances

tecnoldgicos que se han desarrollado.
3. Selecciéon de muestra.

Expertos con experiencia en el tema de investigacion que residen en el Lima,

Peru; Seattle, EE.UU.; y en Vancouver, Canadd.
C. Variables e indicadores
1. Identificacién de las variables:

e Capacidad operativa de salvamento.
2. Definicion conceptual de las variables:

La capacidad operativa de salvamento es la capacidad que tiene el Grupo
de Salvamento de la Armada Peruana para actuar ante un siniestro submarino, el
cual puede estar constituido por el hundimiento de una unidad naval de superficie,
submarina, artefacto o aeronave. Esta capacidad puede ser medida por la
profundidad a la que es posible descender, también puede estar referida a los
medios de apoyo con que se cuenta para facilitar los trabajos, dentro de este estos
medios estdn: las plataformas de buceo, sistemas de buceo profundo y el
equipamiento de buceo. Otro aspecto que puede ser medido es el nivel de

profesionalizacién del personal calificado en buceo y salvamento.
3. Indicadores:

e Profundidad de las operaciones de buceo.
e Tecnologias disponibles para operaciones de buceo profundo.

e Profesionalizacion del personal del grupo de salvamento.
D. Técnicas de recoleccion de datos

1. Descripcion de las técnicas
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Una entrevista es una técnica cualitativa para recoger informacion
especifica sobre un tema previamente planteado, en la que participan dos o mdas

personas.
2. Descripcion de los instrumentos

e Como instrumento se planted la elaboracion de un cuestionario, que fue
enfregado a los expertos entrevistados. El cual permitié formar un criterio
sobre los sistemas que se utilizan actualmente y cudl es la tendencia futura
de los mismos.

e Seredalizd un vigje de investigacion con el objeto de conocer el desarrollo
de las tecnologias y procedimientos del salvamento submarino en el
continente americano, desde sus origenes hasta la actualidad, evaluando
la interoperabilidad de los sistemas y equipos mds modernos con los
sistemas y plataformas que se encuentran en servicio en la Armada

Peruana.
3. Procedimientos de comprobacion de la validez

Se elabord un cuadernillo de validacién de los instrumentos de recoleccion
de datos a través de juicio de expertos, el cual contenia una carta de
presentacion, las definiciones de las variables y dimensiones, la matriz de
operacionalizacion de variables y el certificado de validez de contenido del

instrumento.
E. Técnicas para el procesamiento de la informacion y prueba de hipotesis
Andlisis descriptivo de los datos generados a partir de las entrevistas,
confrastados mediante preguntas cruzadas en las visitas realizadas.

Complementariamente a lo anterior, se realizd el andlisis de la informacion
documental recopilada de frabajos de investigacion, libros y manuales

relacionados con el fema de investigacion.
F. Aspectos éticos

Por la naturaleza del tfrabajo, no va a afectar a personas, instituciones o

medio externo.
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L/

CAPITULO IV.
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

A continuacién, se procede al andlisis y desarrollo de la investigacion a partir
de la revision de las diversas fuentes de informacién, documentales y entrevistas
realizadas para tal fin. Para ello se desarrolla cada uno de los problemas y objetivos

especificos formulados.

En cuanto al primer problema de estudio que planteo 3Cuenta actualmente
el Grupo de Salvamento de la Armada Peruana, con un sistfema que le permita la
realizacién de operaciones de salvamento submarino a gran profundidad?, y su
correspondiente objetivo que se orienta a analizar, si cuenta actualmente el Grupo
de salvamento de la Armada Peruana con un sistema que le permita la realizaciéon
de operaciones de salvamento submarino a gran profundidad, se procede a

continuacién al andlisis del mismo.

Empezaremos por analizar el suministro de gas respirable, al respecto respirar
aire comprimido a una profundidad mayor de 100 pies puede causar narcosis por
nitrégeno, lo que afecta el juicio y la conciencia del buzo, poniéndolo en riesgo a
él y a toda operaciéon de buceo. En la década de 1930, la NEDU desarrolld vy
perfecciond una mezcla de gases respirables diferente al aire comprimido que
reemplazaba el nitrégeno por helio. Respirar una mezcla de HELIOX hace que el
buceo en aguas profundas sea mds seguro y permite a los buzos sumergirse mds
profundo por mds tiempo. Actualmente la Armada Peruana utiliza la mezcla
HELIOX para operaciones de buceo profundo hasta los 350 pies de profundidad.
(Bond 1993)

En lo que respecta a plataformas de salvamento y equipamiento, en el ano
2016 se incorpord a la Armada Peruana el Remolcador Auxiliar de Salvamento
B.A.P. Morales RAS-180, nave que cuenta con un sistema de buceo profundo con
mezcla de gases, que utiliza como gas respirable el HELIOX, en proporciones
variables de oxigeno y helio, y permite alcanzar profundidades de hasta 350 pies,
logrando superar los 240 pies que es la profundidad limite para realizar buceos con
Unicamente aire comprimido, marcando asi un avance importante en las
operaciones de buceo profundo. Logrando incrementar en gran medida el drea
de fondo marino ala que se puede acceder en caso se requiera el auxilio de una
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unidad submarina, recuperacion de artefactos de alto valor estratégico o la

realizacion de inspecciones subacudtica. (Watson 2016).

Figura 3. Remolcador Auxiliar de Salvamento B.A.P. Morales RAS-180.

Fuente: Archivo personal.

Figura 4. Consola de buceo de mezcla de gases, B.A.P. Morales RAS-180.

Fuente: Archivo personal.
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El Grupo de Salvamento de la Armada Peruang, fiene una amplia variedad
de equipos vy sistemas de buceo que emplean aire comprimido como gas
respirable, estos son utilizados en operaciones de salvamento de forma eficiente y
segura hasta los 190 pies y en casos excepcionales hasta los 240 pies; estos sistemas
y equipos fueron adquiridos, como resultado de distintas experiencias obtenidas
en una amplia variedad de frabajos subacudticos de pequena y gran
envergadura, como el reflotfamiento del submarino B.A.P Pacocha en el ano 1989,
gue se redlizd en inmediaciones del puerto del Callao a una profundidad de 122
pies, utilizando como gas respirable el aire. A continuacion, en la tabla 1 se hace

referencia al equipamiento del Grupo de Salvamento de la Armada Peruana.

Tabla 1.

Equipamiento del Grupo de Salvamento de la Armada Peruana.

PLATAFORMAS EQUIPOS DE BUCEO EQUIPOS DE INGENIERIA EQUIPOS DE SALVAMENTO SANIDAD
CANTIDAD TIPO | CANTIDAD TIPO CANTIDAD TIPO CANTIDAD TIPO CANTIDAD | TIPO
BOLSAS DE
REMOLCADOR
MOTOCOMPRESORES LEVANTAMIENTO CAMARAS
1 AUXILIARDE | 80 | EQUIPOSSCUBA | 5 50 3
SAVAVENTO QUINCY TOTAL 200 HIPERBARICAS
TONELADAS
ESTACION DE
LANCHAS BUCEO CON AN Yo, PONTONES DE EQUIPO DE
2 1 MEZCLA DE 4 30 SALVAMENTODE| 3 RESPUESTA
BALLENERAS DE BUCEO PORTATILES
GASES 2 TONELADAS RAPIDA
(EMBARCADA)
ESTACIONES DE
. SISTEMA DE
. LANCHA ) BUCEO CON . PLANTA DE AIRE . VAV 4
TRITON CASCOS COMPRINIDO
PLAYA
SUPERLITE 37
SISTEMA DE EQUIPO
BOTES ZODIAC ROV FALCON COMPLETO PARA
8 1 2 SOLDADURA 1
F470 (1000PIES) MANIOBRAS
SUBMARINA
SUBMARINAS
. ESTACION DE 6 MOTOBOMBAS DE
BUCEO MOVIL SALVAMENTO

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos identificar fres periodos bien definidos en GRUSAL, en lo que a
equipamiento se refiere, el primer periodo se inicia desde su creacién en el ano
1969, con las escafandras que corresponden al equipo de buceo pesado MKV,
que fue el primer sistema de buceo dependiente de superficie en la Armada
Peruana; el segundo periodo se inicia como resultado de la llegada de los cascos
de buceo Superlite 17B, con sus respectivos componentes periféricos y una serie
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de equipos y herramientas de salvamento como producto del planeamiento
desarrollado para el reflotamiento del submarino B.A.P Pacocha en el ano 1989; y
el tercer periodo se inicia con la incorporacion del Remolcador Auxiliar de
Salvamento en el ano 2016, el cual estd equipado con el primer sistema de buceo
profundo de la Armada Peruana que utiliza HELIOX como gas respirable, cascos
Superlite 37 con sus respectivos sistemas periféricos, campana de buceo abierta y
en el caso de inspecciones subacudticas, esta nave estd equipada con un ROV

Falcon capaz de descender hasta una profundidad de 1000 pies.

Figura 5. ROV Falcon y Campana abierta, B.A.P. Morales RAS-180.

Fuente: Archivo personal.

Analizando los posibles escenarios que se pueden presentar, encontramos
que las unidades submarinas tipo 209 que se encuentran en servicio en la Armada
Peruana, tienen un solo compartimiento estanco contenido por el casco resistente
de la nave, que de acuerdo con su diseno cuenta una profundidad de colapso
tedrica de 1,500 pies (Gabler, 1986), profundidad a la cual en caso de producirse
un desperfecto en los sistemas de propulsion o tfrimado, podria mantenerse a salvo

la tripulacion.

En caso se presente una emergencia con una unidad submarina y esta
pierda propulsién o la capacidad de emerger a superficie por sus propios medios,
la nave se ird a pique hasta chocar con el fondo, dependiendo de su posicion
podria descender a cualquier profundidad. Considerando que el casco resistente
colapsa tedricamente a 1,500 pies, nos encontramos ante el posible escenario que
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[

un submarino pueda encontrarse en esta situacion limite, inmovilizado ala maxima

profundidad de disefo del casco resistente con su fripulacidn a salvo en su interior.

Lo senalado nos lleva a establecer que GRUSAL, se encuentra equipado para
realizar operaciones de buceo profundo e inspecciones submarinas con aire
comprimido hasta profundidades de 190 pies, en casos excepcionales hasta 240
pies, 350 pies utilizando HELIOX y hasta 1000 pies solo para inspecciones visuales
con el ROV. Utilizando una amplia variedad de plataformas que varian desde

embarcaciones menores hasta unidades especializadas.

GRUSAL no cuenta con equipamiento, que permita realizar operaciones de
salvamento submarino a mds de 350 pies, e inspecciones visuales a mds de 1000
pies de profundidad, teniendo una dependencia exclusiva de las potencias
extranjeras que puedan prestar ese servicio, considerando el costo y tiempo que
demande su traslado siempre y cuando esté disponible y no esté comprometido
en otra operacion o se encuentre fuera de servicio por efectos de mantenimiento
o fallas, sin dejar de mencionar que tendrian acceso irrestricto al artefacto que se
encuentra en el fondo, pudiendo existir la posibilidad de que quede expuesta

informacidén sensible.

La operacién de salvamento submarino mds emblemdtica de GRUSAL, es el
reflotamiento del B.A.P Pacocha en el ano 1989, que se realizd en inmediaciones
del puerto del Callao, a una profundidad de 122 pies, utilizando como gas

respirable el aire comprimido. (Duboc 1989).

En el ano 2010 se realizd una operacién exitosa de salvamento submarino
profundo a 230 pies de profundidad, frente al balneario del distrito de Zorritos, en
el departamento de Tumbes, teniendo como objetivo la recuperacion de la caja
fuerte del Ex B.A.P. Supe, la cual contenia material clasificado, la misma que se
enconfraba en el interior del camarote del segundo comandante de la unidad.
Esta operacion de salvamento fue la mds profunda registrada hasta ese momento
en el Departamento de Operaciones de GRUSAL. Se realizd con los cascos
Superlite 17B, utilizando como gas respirable aire comprimido. En promedio el
tiempo total en el fondo disponible para hacer el trabajo por cada buceo fue de
15 minutos, debiendo realizar paradas de descompresiéon en el agua y casi dos
horas y media mds de descompresion en superficie con oxigeno en la cdmara

hiperbdrica. (Peralta 2008)

Este trabajo esta sujeto a hitps://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

ESCUELA SUPERIOR DE GUERRA NAVAL

31



PROGRAMA DE COMANDO Y ESTADO MAYOR

MAESTRIA EN ESTRATEGIA MARITIMA

C. de C. Carlo Mario Bertalmio Nicolini

Asesor Metodoldgico: Doctor Carlos Portocarrero Ramos
Asesores Técnicos Especialistas: V. Alm.(r) Eduardo Darcourt Adrianzén, C. de F. (r) Luis Giampietri Ramos, C. de F. Carlos Holguin Valdivia

Ese mismo ano, la Comandancia General de Operaciones del Pacifico
(COMOPERPAC) solicito a GRUSAL, pasar inspeccion al Ex B.A.P. Rio Piura, hundido
frente a la peninsula de Paracas, en el departamento de Ica, el cual se
encontraba a una profundidad de casi 600 pies, sin embargo, no fue posible
realizar la inspeccidon debido a la falta de equipos vy sistemas de buceo profundo.
(Chino 2010)

A continuacion en la Tabla 2, se detallan los trabajos de salvamento
submarino relacionados con unidades navales de la AP que se encuentran
registrados en GRUSAL, tomando como indicadores la profundidad a la que se
encontfraban, el gas respirable, el objetivo de Ia operacion y las observaciones

generales.
Tabla 2.

Trabajos de salvamento submarino relacionados con unidades navales de

la Armada Peruana.

TRABAJOS DE SALVAMENTO SUBMARINO EN UNIDADES DE LA ARMADA PERUANA
- PROFUNDIDAD
ANO UNIDAD EN PIES GAS RESPIRABLE OBJETIVO OBSERVACIONES
1989 B.A.P. PACOCHA 122 AIRE REFLOTAMIENTO REFLOTADO
1997  |B.A.P. LA MACHA 80 AIRE REFLOTAMIENTO REFLOTADO
2004 B.A.P. COMAINA 30 AIRE REFLOTAMIENTO REFLOTADO
RECUPERACION DE
2010 B.A.P. SUPE 230 AIRE RECUPERADA
LA CAJA FUERTE

NO SE PUDO

2010  |B.A.P.RIO PIURA 600 AIRE INSPECCION
REALIZAR

Fuente: Elaboracion propia.

En el dmbito internacional, el caso mds reciente de una situacion de
emergencia con una unidad submarina en donde fueron requeridos equipos y
sistemas de buceo profundo, es el del submarino argentino A.R.A. San Juan S-42,
desaparecido el 15 de noviembre del 2017, en aguas argentinas con 44 fripulantes
a bordo y que fue enconfrado el 17 de noviembre del 2018, a casi 3,000 pies de
profundidad, después de un ano de intensa busqueda en donde se contd
inicialmente con la ayuda destacada de EE.UU., Gran Bretana, Rusia, Brasil, Chile

y Uruguay entre ofros estados; sin embargo, luego de transcurrido un mes, esta

Este trabajo esta sujeto a hitps://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

ESCUELA SUPERIOR DE GUERRA NAVAL
32



{@\ PROGRAMA DE COMANDO Y ESTADO MAYOR

MAESTRIA EN ESTRATEGIA MARITIMA

C. de C. Carlo Mario Bertalmio Nicolini

Asesor Metodoldgico: Doctor Carlos Portocarrero Ramos
Asesores Técnicos Especialistas: V. Alm.(r) Eduardo Darcourt Adrianzén, C. de F. (r) Luis Giampietri Ramos, C. de F. Carlos Holguin Valdivia

ayuda fue retirada y debido a que la Armada Argentina no contaba con los
equipos v sistemas necesarios para continuar la bUsqueda, fue necesario realizar
una licitaciéon internacional para contratar los servicios de una empresa que se
hiciera cargo de la biUsqueda de la nave siniestrada, esto represento un altisimo
costo econdmico y un costo de tiempo importante de movilizacion y despliegue
de la plataforma naval designada para la operacion. (Ministerio de Defensa de

Argentina 2018)

Con la experiencia del A.R.A. “San Juan”, se ha evidenciado un apoyo
internacional casi inmediato y aparentemente desinteresado de las naciones con
capacidad de deteccién y rescate de unidades submarinas, sin embargo es
importante resaltar, que no es obligacion de ninguna de estas potencias efectuar
el apoyo, por lo que debemos estar en capacidad por lo menos de efectuar la
deteccion y estar en capacidad de poder realizar alguna conexion de aire al
interior del casco resistente, a los tanques de lastre o a los bancos de aire

comprimido, siempre y cuando la profundidad lo permita.

Es una oportunidad para la Armada Peruana contar con la capacidad de
realizar operaciones de salvamento submarino profundo, y convertirse en el primer
pais del Pacifico Sur en tener los medios adecuados para realizar operaciones de

salvamento profundo, convirtiéndonos en un referente en el Pacifico Sur.

Es necesario contar con algun sistema de buceo profundo, que esté
compuesto de elementos adecuados de almacenamiento, aditamentos
especiales para su fransporte, soporte vital del buzo o piloto, mdédulo de control y
monitoreo en superficie adecuado, que nos permitan llegar hasta los 1,500 pies de
profundidad, para realizar operaciones de salvamento submarino, y en caso de
unidades submarinas seguir los procedimientos de emergencia establecidos por el
disenador y constructor, de forma rdpida y segura, aumentando de esta manera
las posibilidades de rescate de las fripulaciones de las unidades submarinas que se

encuentren atrapadas.

A continuaciéon, en la tabla 3 se presenta una comparacién entre las
profundidades mdximas que pueden alcanzar las tecnologias que se encuentran
disponibles en el mercado internacional y que son parte del andlisis de este trabajo

de investigacion.
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Tabla 3.

Profundidades maximas que pueden ser alcanzadas de acuerdo con las

tecnologias disponibles.

PROFUNDIDADES MAXIMAS QUE PUEDEN SER ALCANZADAS DE
ACUERDO CON LAS TECNOLOGIAS DISPONIBLES

TECNOLOGIA DISPONIBLE

PROFUNDIDAD .
BUCEO DE INTERVENCION BUCEO
(EN PIES) ADS DOV ROV

SATURADO
AIRE MEZCLA
240 X X
350 X
1,000
1,400
2,000
3,000
19,800

X | X |X|Xx

X | XX [X]|Xx

XXX [X[|X]|X

XX [|X[X|X|X|[X

Fuente: Elaboracioén propia.

Aumentar la profundidad de operacién de GRUSAL, no solo permitird brindar
auxilio a las unidades submarina en fondos marinos de hasta 1,500 pies en caso lo
requieran, sino que también permitird tener acceso a la recuperacién de
artefactos de alto valor militar y civil como aeronaves y torpedos, en una amplia

drea de lecho marino.

En los anexos D, E y F, que corresponden a las zonas norte, centro y sur
respectivamente, se puede apreciar de color verde el veril de 350 pies, el drea de
lecho marino a la cual se tiene acceso con l0s equipos que se encuentran
actualmente en servicio enla AP, y de color magenta el veril de 1,500 pies, el drea
de lecho marino que podria ser incorporada, de contar con un sistema de buceo

profundo que nos permita alanzar los 1,500 pies de profundidad.

Actualmente la Armada Peruana, no se encuentra preparada para una
emergencia con una unidad submarina a mds de 350 pies. Existe una importante
brecha en GRUSAL, entre los 350 pies que se puede descender y los 1,500 pies de
profundidad en donde se puede producir una situacion extrema, en la que una
unidad submarina se encuentre sentada en el fondo con su tripulacion a salvo,

pero sin capacidad de emerger por sus propios medios. Este posible escenario
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genera la interrogante de cémo o con que tecnologia debemos cubrir la brecha

identificada.

En cuanto al segundo problema de estudio que planteo 3Cudl es la
alternativa tecnoldgica viable, que logre cerrar o reducir sustancialmente una
brecha con relacién al buceo profundo?, y su correspondiente objetivo que se
orienta a analizar las alternativas tecnolégicas viables, que logren cerrar o reducir
sustancialmente una brecha con relacidon al buceo profundo, se procede a

continuacion al andlisis del mismo.

Empezaremos por analizar el principal problema del buceo dependiente de
superficie en modalidad de intervencion, y es que se encuentra limitado por el
tiempo que disponen los buzos para trabajar bajo el agua y los expone a largos e
incoémodos periodos de descompresion, situacidon que generd la necesidad de
desarrollar nuevas tecnologias a lo largo de los anos, que permitan alcanzar
mayores profundidades durante mds tiempo, de forma segura para los buzos y

operadores.

George Bond (1993), quien fue un oficial médico y cientifico de la USN,
infrodujo el concepto de buceo de saturacion en la década de 1950, fue el
responsable del proyecto Génesis, inicialmente los experimentos se realizaron con
ratas de laboratorio y fue evolucionando hasta experimentar con humanos en
cdamaras hiperbdricas respirando helio y oxigeno. Mediante la aplicacion prdctica
de esta técnica, permitid a los buzos vivir y trabajar bajo el agua durante dias o
semanas, realizando al término de su estadia un Unico periodo de descompresion,
comparativamente corto. La NEDU brindé apoyo técnico para las hipdtesis de
Bond, mediante el desarrollo de tablas especiales de descompresion para buceos

de saturacion.

A continuacion, en la tabla 4 se presentan los tiempos limites que puede
permanecer un buzo a una profundidad determinada, sin la necesidad de realizar
algun tipo de procedimiento de descompresidon durante el ascenso a superficie,
en funcién a la profundidad de trabajo y a las tecnologias que se encuentran
disponibles en el mercado internacional, y que son parte del andlisis de este
trabajo de investigacion. Nétese que en el caso del buceo de saturacion, sin

importar la profundidad o el tiempo de permanencia en el fondo, siempre es
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necesario efectuar un proceso de descompresion debido a que los tejidos del buzo

se encuentran saturados del gas inerte.

Tabla 4.

Tiempo limite sin descompresion en minutos por tecnologia disponible.

TIEMPO LIMITE SIN DESCOMPRESION EN MINUTOS POR TECNOLOGIA DISPONIBLE
TECNOLOGIAS DISPONIBLES
(EN PIES) SATURACION
AIRE HELIOX
30 SIN LIMITE SIN LIMITE
40 200 260
50 100 180
60 60 130
70 50 85
80 40 60
90 30 45
100 25 35 SIEMPRE REQUIERE | SIN LIMITE | SIN LIMITE | SIN LIMITE
110 20 30 DESCOMPRESION | DE TIEMPO | DE TIEMPO | DE TIEMPO
120 15 25
130 10 20
140 8 15
150 5 12
160 4 10
170 3 8
180 REQUIERE DESCOMPRESION

Fuente: Elaboracion propia.

Nuytten (2014), uno de los principales desarrolladores de ADS, ROV y DOV, en
North Vancouver, Canadd, es presidente de Nuytco Ltd., quien desarrollé el
concepto delos DOV, a partir del concepto de mantener la presion de trabajo del
piloto a una atmosfera y asi evitar las complicaciones de la compresion y la
descompresion, con la diferencia de que el piloto no requiere de la utilizaciéon de
su propia fuerza para la realizaciéon de las tareas, ya que emplea uno o dos brazos
roboéticos operados desde el interior de la nave mediante joysticks, al no tener
arficulaciones, no requiere de juntas giratorias. Otra diferencia importante, es que
este vehiculo es autdbnomo, no requiere de una linea umbilical que lo provea de

aire, energia o telemetria.

El uso de los ROV data de la década de los anos 60, la Armada de los Estados
Unidos desarrolld el Cable Confrolled Underwater Recovery Vehicle CURYV, con la

finalidad de contar con un sistema de recuperacion de artefactos del fondo
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marino a gran profundidad, basados en esta tecnologia fueron desarrollados los
ROV work class de alta gama, los cuales en la actualidad son considerados como

una herramienta esencial.

En operaciones de buceo profundo que involucre buzos, ya sea en modo
intervencién o en modalidad de saturacion, es mandatorio el uso de ROV de
observacion por parte del supervisor de buceo, ya que mediante esta herramienta

puede tener una vision completa de las operaciones que se estdn realizando.

En el campo militar, los ROV son utilizados para realizar inspecciones y realizar
operaciones de recuperacion de torpedos, minas y otros artefactos de alto valor
militar y en el dmbito civil para realizar inspecciones de estructuras sumergidasy en
operaciones relacionadas con la industria petrolera offshore, mineria submarina y

recuperacién de artefactos y minerales de alto valor comercial.

Como resultado de la investigacion realizada se han identificado cuatro
tecnologias que podrian cerrar la brecha existente entre los 350 pies, que es la
profundidad actual a la que se podria realizar una operaciéon de salvamento
submarino profundo con el apoyo del B.A.P. Morales y los 1,500 pies que es la
profundidad de colapso del casco resistente de una unidad submarina, situacién
a la cual la AP no se encuentra en condiciones de afrontar de forma auténoma

en la actualidad.

La primera tecnologia considerada para cubrir la brecha identificada es el
buceo de saturacién, esta tecnologia utilizada principalmente en operaciones
relacionadas a la industria petrolera, nos permite realizar inmersiones de hasta
1,400 pies, realizando una sola compresion inicial y una sola descompresion al
término del trabagjo, la duracién de este proceso de descompresidon depende
directamente de la profundidad de trabajo y no del tiempo de permanencia en

la presidn de trabagjo.

Para el funcionamiento del sistema se requiere de una plataforma de
oportunidad o una unidad especializada, equipada con un sistema de anclas de
gran agarre y/o de un sistema de posicionamiento dindmico tipo 2, una serie de
cdmaras hiperbdricas interconectadas entre si y diferentes sistemas de soporte
vital para el sostenimiento de las condiciones de hdbitat del equipo de buzos
saturados que se encuentren saturados en su interior.
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Figura 6. Sistema de Saturacion Movil, Unique Group.

Fuente: Unique Group.

La segunda tecnologia estudiada son los ADS, que permiten realizar
inmersiones de hasta 2,000 pies, permitiendo al piloto el uso de sus extremidades
para realizar trabajos manuales de precision, su operacidon y mantenimiento es
relativamente sencillo, el periodo de entrenamiento bdsico tiene una duracion de

dos semanas.

Esta tecnologia tiene como principales ventajas su bajo costo de operacion
y mantenimiento y que el piloto permanece en todo momento a la presién
atmosférica, por lo tanto no requiere realizar ningln proceso de compresion ni

descompresion.

El fraje estd conectado a superficie mediante un umbilical el cual funciona
como linea de vida y lo provee de energia y de telemetria, el sistema de soporte
vital proporciona 40 horas de suministro de aire, cuenta con cuatro impulsores que
facilitan su operacion, pudiendo variar la profundidad de trabagjo sin tener que
realizar ningun procedimiento de compresion o descompresion; como soporte en
superficie, requiere de una plataforma que cuente con anclas de gran agarre o
un sistema posicionamiento dindmico, una gria o pescante de por lo menos 1,5

toneladas, que sirva como sistema de lanzamiento y recuperacién del ADS.
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Figura 7. Traje de Buceo Atmosférico, Nuytco Research Lid. Canada.

Fuente: Archivo personal.

La fercera fecnologia evaluada consiste en la utfilizacion de los DOV,
capaces de descender 3,000 pies, estdn provistos de hasta dos brazos robdticos
utilizados para efectuar las tareas manuales, manteniendo en su interior hasta dos
pilotos a presion atmosférica; no requiere de un umbilical ya que cuenta con dos
bancos de baterias y dos sistemas de soporte vital que le proporcionan 50 horas
de autonomia la energia suficiente para cada inmersion, sin embargo puede ser
conectado uno, al igual que los ADS requiere como soporte en superficie una
plataforma que cuente con anclas de gran agarre o un sistema posicionamiento
dindmico, una gria o pescante que sirva como sistema de lanzamiento vy

recuperacion del DOV.

La cuarta fecnologia considerada estd centrada en la utilizaciéon de ROV
workclass de alta gama, los modelos mds completos pueden sumergirse hasta
19,800 pies, utilizan brazos robdticos y una serie de sensores que permiten al piloto
gue se encuentra en superficie tener una buena descripcion del lugar de trabajo
en el fondo, requieren de una linea umbilical que les proporcione energia y
telemetria, tienen como principal ventaja que ningun buzo o piloto se encuentra
expuesto a los riesgos que existen en el lugar de trabagjo. Este tipo de tecnologia

tuvo un papel muy destacado en la busqueda, deteccion e identificacion del
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submarino argentino A.R.A. San Juan S-42, hundido a casi 3,000 pies de
profundidad en el océano Atldntico, gracias a sus excelentes capacidades como
herramienta de observacién y a la ventaja de que puede permanecer un tiempo

indefinido en drea del siniestro.

Figura 8. Vehiculos de Operacion Directa, Nuytco Research Ltd. Canadd.

Fuente: Archivo personal.

Figura 9. ROV Seaeye Leopard, Saab Group.

Fuente: Saab Group.
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En el viaje de investigacion realizado a la ciudad de Vancouver, Canadd, se
tuvo oportunidad de conocery conversar sobre la situacion actual de los equipos
y sistemas de buceo profundo con Phil Nuytten y Jeff Heaton, presidente y jefe de
operaciones respectivamente de Nuyfco Research Ltd. Esta empresa es

protagonista del desarrollo y de los mdas recientes avances en ADS, DOV y ROV.

Durante la visita se pudo conocer las instalaciones de Nuytco Research Ltd.,
se pudo apreciar como es el proceso de fabricacion de sus productos, conocer
también el funcionamiento de los sistemas, e incluso poder ingresar al interior de
un ADS y de un DOV y experimentar como es que estos dispositivos interactiuan

con el exterior.

Entre los temas que se trataron en la enfrevista, estuvieron los costos de
operaciéon y mantenimiento de las diferentes tecnologias evaluadas, dentro de los
cuales, el que tiene mayor costo de mantenimiento es el buceo de saturacion,
debido a la gran cantidad de componentes que tiene el sistema para mantener
en condiciones adecuadas a los buzos que se encuentran saturados, en el caso
de los ROV, el costo de mantenimiento es menor que en los sistemas de saturacién
sin embargo es elevado también, los DOV tfienen costos de operacion mucho
menores, sin embargo la tecnologia que requiere menor costo de mantenimiento

son los ADS, gracias a que no ufilizan sistemas electronicos complejos.

De acuerdo con lo investigado, la incorporacion del buceo de saturacion,
requerird de la Armada Peruana la decision y el presupuesto necesario para
adquirir una nueva plataforma que cuente con posicionamiento dindmico tipo 2
(DP2) y con el suficiente espacio para la instalacion de los mddulos portdtiles,
paquetes de cilindros con diferentes tipos de mezclas, cdmaras hiperbdricas vy

diferentes componentes que conforman el sistema.

En cuestiones de tiempo, tomando como ejemplo una operacion que deba
realizarse a una profundidad de 1000 pies y que requiera de al menos 8 horas de
trabajo, debemos considerar 24 horas de compresion, mds el tiempo que se
emplee para la realizacion de la tarea, en este caso son 8 horas mds 10 dias de
descompresion, tenemos un total de casi 12 dias de operaciéon, por 8 horas de
trabajo efectivo en el fondo. Un aspecto importante por considerar, es la cantidad

de mezcla que se debe tener como stock permanente en caso de una
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emergencia, y el tiempo en el que puede ser proporcionada por el proveedor
local. (Bond 1993)

Este problema de costos, plataforma, espacio y tiempo se reduce
significativamente con el empleo de los ADS, ya que puede ser operado desde las
plataformas que cuenta actualmente la Armada Peruana, porque no requieren
de mucho espacio para ser estibados y la gria requerida para su despliegue es de
3 toneladas, en lo que respecta al tiempo, para la misma operacion de 8 horas en
el fondo a 1,000 pies de profundidad, este sistema no requiere de tiempo de
compresion ni descompresion, requiriendo aproximadamente 10 minutos para
descender y otros 10 minutos para su ascenso a superficie al término del buceo,
reduciendo los 12 dias de operacion que requeriria el sistema de saturacion a solo

horas.

En el caso de optar por la utilizacion de los DOV o los ROV work class, estos
equipos requieren de plataformas mds grandes y con una griua mds potente,
dependiendo las caracteristicas especificas de los ROV, requeriradn también de un
complejo soporte técnico con especialistas en robodtica, electronica y sistemas asi
como un amplio catdlogo de repuestos criticos, que permita la continua

operatividad de los diferentes componentes y subsistemas.

Ninguna de las tecnologias identificadas puede por si sola reemplazar a las
demds, ya que cada una cuenta con diferentes ventajas y limitaciones entre si,
por ejemplo en el buceo de saturacion los buzos pueden realizar las tareas con
total libertad de movimiento, pero requiere de una plataforma especializada y de
un considerable tiempo de descompresion final, en el caso de los ADS, los pilotos
no se encuentran expuestos al aumento o disminucién de la presion, sin embargo
estos trajes tienen cierta limitacién de la movilidad, requiriendo de un constante
entrenamiento; los DOV no requieren de una linea umbilical a superficie, no
obstante fienen una maniobrabilidad restringida y requieren de un soporte técnico
importante; los ROV work class, tienen la capacidad de descender a grandes
profundidades, muy superiores a los fres sistemas anteriores con la contraparte de
tener un alto costo, y requieren de un complejo soporte técnico durante su
operacion sin dejar de lado, que hasta el momento ningin ROV ha podido igualar
la destreza e intuicién de un humano al momento de realizar una tarea bajo el

agua.
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Ventajas y desventajas de las tecnologias disponibles.

COMPARACIGN DE LAS TECNOLOGIAS DISPONIBLES
TECNOLOGIAS DISPONIBLES
BUCEQ SATURADO ADS DOV ROV
JRCHINENELUGAY | AELGSNETRERUEIAL | Qoo | S PETAE
VENTAJAS | TRABAJOY UTILIZASUS MANOS |  PRESIGN DE LA PROFUNDIDAD DE PRESIGN DE LA PROFUNDIDAD DE SUPERFICEIRE DERISGOSY
; UTILIZA BRAZOS ROBGTICOS PARA
PARAREALIZARLASTAREAS | TRABAIO'Y UTILIZA DIRECTAMENTE SUS | TRABAIO Y UTILIZA BRAZOS ROBOTICOS REALAR LS TAREAS
ARTICULACIONES PARA REALIZAR LAS PARA REALIZAR LAS TAREAS
ELBUZOASLEAE:;;T(';‘;R;EEL’;PUESW LIMITACION EN LA REALIZACIONDE | LA REALIZACION DELAS TAREAS S EI\.ITIIJLE(:)T?:EE:SEONRDEESD:;ISE)TI;’\;T)[E)E
DESVENTAIAS |  PROFUNDIDAD DE TRABAIO'Y MEUNSTURSIERIOAEE L | EECTANEDATEIN UG BRAZOSROB()TICOS’PARAEFECTUAR
s RESTRICCIONES DE LAS ARTICULACIONES | BRAZOS ROBOTICOS, LO CUALE REQUIERE S TAREAS L0 CUMLEREQUIREDE
. ) DEL TRAJE ATMOSFERICO DE ENTRENAMIENTO CONSTANTE Q
PROCESO DE DESCOMPRESION ENTRENAMIENTO CONSTANTE

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6.

Soporte requerido por tecnologia disponible.

SOPORTE REQUERIDO POR TECNOLOGIA
TECNOLOGIAS DISPONIBLES
BUCEO SATURADO ADS DoV ROV
01 SUPERVISOR DE OPERACIONES (01 SUPERVISOR DE OPERACIONES (01 SUPERVISOR DE OPERACIONES |01 SUPERVISOR DE OPERACIONES
09 BUZOS SATURADOS 02 PILOTOS 02 PILOTOS 02 PILOTOS
PERSONAL 01 MEDICO HIPERBARICO 02 TENDER 02 TENDER 02 TENDER
12 PERSONAL DE SOPORTE 01 OPERADOR DE CONSOLA 01 OPERADOR DE CONSOLA 01 OPERADOR DE CONSOLA
01 TECNICO ESPECIALIZADO 01 TECNICO ESPECIALIZADO 01 TECNICO ESPECIALIZADO
POSICIONAMIENTO DINAMICO O| POSICIONAMIENTO DINAMICO O | POSICIONAMIENTO DINAMICO O| POSICIONAMIENTO DINAMICO O
PLATAFORMA CAPACIDAD DE FONDEOCON |  CAPACIDAD DE FONDEO CON | CAPACIDAD DE FONDEO CON CAPACIDAD DE FONDEO CON
ANCLAS DE GRAN AGARRE ANCLAS DE GRAN AGARRE ANCLAS DE GRAN AGARRE ANCLAS DE GRAN AGARRE
100 METROS CUADRADOS PARA
ROV DE TRABAJOS LIGEROS Y 300
ESPACIO EN CUBIERTA | 400 METROS CUADRADOS 100 METROS CUADRADOS 100 METROS CUADRADOS
METROS CUADRADOS PARA ROV
DE TRABAJOS PESADOS
NO, CUENTA CON UN SISTEMA 3TON. A 15 M. PARA ROV DE
GRUA REQUERIDA DELANZAMIENTO Y 3 TONELADAS A 15 METROS 3TONELADAS A 15 METROS TRABRIOS LIGEROS, Y STON. A15
RECUPERACION DE CAMPANA DE M. PARA ROV DE TRABAJOS
BUCEO PESADOS

Fuente: Elaboracion propia.
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La utilizacién de los ADS, podria ser una solucién rdpida de implementar y de
bajo costo para la Armada Peruana, ya que puede ser operado desde las
plataformas que se encuentran en servicio, no requiere de mucho espacio para su
estiba, tiene un bajo costo de mantenimiento, no requiere de un soporte técnico
complejo y el curso de capacitacidon en operacion y mantenimiento fiene una
duracion de dos semanas, capacitacion que se puede realizar en el territorio

nacional a bordo de nuestra propia unidad de salvamento.

Es indispensable implementar alguna de las tecnologias modernas
disponibles en el mercado extranjero, que nos permita contar con la capacidad
de reducir la brecha identificada. En la situacidén de una operacion de rescate de
una unidad submarinag, la capacidad adquirida nos permitird iniciar la operacion
de rescate pudiendo ser capaces de realizar la identificaciéon e inspeccioén inicial
de la nave, y la conexidn de mangas al exterior del casco resistente. Los sistemas
de buceo profundo deben permitimnos contar con la misma profundidad de
operacion gue las unidades submarinas que se encuentran en servicio, debiendo

ser seguros, confiables, de facil operacion y mantenimiento.

Brecha identificada

Superficie

240

o e -

4
1,000 Brecha: ﬁ& /

350 - 1500 pies en buceo / 3“
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1500 . *& AN —
¥ | \
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2,000 / .‘
\4 |
~ e ‘\
.. . \
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Fondo marino

Profundidad en pies de agua salada

Figura 10. Brecha Identificada.

Fuente: Elaboracién propia.
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En cuanto al tercer problema de estudio que plantea zCudl es la
profesionalizacion del personal del grupo de salvamento en operaciéon vy
mantfenimiento de sistemas de buceo? y su correspondiente objetivo, que se
orienta a analizar la profesionalizacién del personal del Grupo de Salvamento en
operacién y mantenimiento de sistemas de buceo, se procede a continuacién al

andlisis del mismo.

La escuela de Buceo y Salvamento de la Armada Peruana cuenta con una
malla curricular variada, que permite al alumno de buceo obtener un amplio
conocimiento de la especialidad y una condicién fisica adecuada para afrontar

las exigencias propias de la actividad. (Escuela Superior de Guerra Naval 2013)

La profesionalizaciéon del personal de GRUSAL, estd enfocada en dos
aspectos fundamentales: la operacion y el mantenimiento de los diferentes

equipos vy sistemas de buceo con que cuenta la Armada Peruana.

MALLA CURRICULAR ESCUELA DE BUCEQ Y SALVAMENTO

FREFARACION FISICA [ FREPARACION FISICA IT FREFARACION FISICA Il PREPARACION FISICA IV
FISICA DE EUCED MAQUINARIA DE CORTEYSOLDADURA [ | ESTABILIDAD DE
SALVAMENTO SUEMARINA [ BUQUES
MEDICINADEEUCED | MANT.DE EALSAS EQUIFOS ESPECIALES [~ ™  SUPERVICION DE
SALVAVIDAS N ™ BUCED
DESCOMPRESION EQULEUCEC DEPEND. [T— | 3| PRACTICADEEBUCED EXPLOSIVOSDE
DE SUPERFICIE L | = SALVAMENTO
FRIMEROS AUXILIOS CABULLERIAY L {1 RESCATE DE TORFEDOS : TRABAJOS SUEMARINOS
MANIOERAS
CAMARA HIPEREARICA MANT.Y REF.DE FUND. DE BUCEO CON CONTROL DE AVERLAS
EQUIFD DE BUCED MEZCLA DE GASES
EQUIFO EUCED SCUBA TECNICAS DETALLER [ SISTEMA DE AIRE SALV. [ TECNICASDE
SUEMARING SALVAMENTO
SUPERVIV.EN L4 MAR RESCATE DE SEGURIDAD DE RADA NATACION DE RESCATE
HELICOPTEROS SALVAVIDAS

Figura 11. Malla Curricular Escuela de Buceo y Salvamento.

Fuente: Escuela de Buceo y Salvamento.

Dentro de la operacién de los sistemas de buceo, podemos hacer una
subdivision a lo que corresponde al frabajo que se desarrolla dentro del agua y en
la superficie: la primera demandard que el buzo se encuentre en un 6ptimo estado
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fisico, mental y tenga un conocimiento integral de su equipo y de los
procedimientos establecidos, mientras que en la segunda requerird que el
personal que se encuentra en la superficie, comprenda su funcién a detalle y
tenga un amplio entendimiento del equipo o sistema que estd operando asi como

de los procedimientos de emergencia en caso se presente una falla.

En lo que corresponde a mantenimiento, dependiendo de cada regién o
pais, encontramos diferentes términos, definiciones y normas, por ejemplo, la
norma francesa AFNOR NF X 60-010, la cual dice que el mantenimiento es “el
conjunto de acciones que permiten conservar o restablecer un bien a un estado
especificado o a una situacion tal, que pueda asegurar un servicio determinado”,
la norma britdnica BS 3811, dice que es “la combinacion de todas las acciones
técnicas y administrativas asociadas tendientes a conservar un item o
restablecerlo a un estado, tal que pueda realizar la funcién requerida”, la norma
militar norteamericana que es una de las mds exigentes MIL-STD - 721 C, dice que
son “todas las acciones necesarias para conservar un item en un estado

especificado o restablecerlo a él".

En general podemos clasificar el mantenimiento en dos fipos: el preventivo y
el correctivo, el primero pude ser programado o también puede ser deducido, y
el segundo dependiendo de la gravedad de la falla puede serinmediato o puede

ser diferido.

En los anos 2009, 2010 y 2014 la Armada Peruana envié al Centro de
Instruccién Almirante Afilla Monteiro Aché (CIAMA) de la Armada de Brasil, un
grupo de oficiales y personal subalterno a capacitarse en la técnica de buceo
saturado, con la finalidad de adquirir nuevos conocimientos y aplicarlos a las

necesidades propias de la AP.

La constante innovacion tecnolégica requiere que eventualmente se
incluyan cursos especificos en la maya curricular de la Escuela de Buceo vy
Salvamento de la AP, esto permite el mejor entendimiento de estas nuevas
tecnologias por parte del personal superior y subalterno de GRUSAL, y por

consiguiente una rdpida adaptabilidad en caso sean incorporadas.

Cada uno de los desarrolladores internacionales ha generado su propia
experienciay su propia doctrina, es por esto porlo que cada sistema estd asociado

a un tipo de capacitaciéon en operacidén y mantenimiento diferente y especifico.

Este trabajo esta sujeto a hitps://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

ESCUELA SUPERIOR DE GUERRA NAVAL

46



f’\ PROGRAMA DE COMANDO Y ESTADO MAYOR

MAESTRIA EN ESTRATEGIA MARITIMA

C. de C. Carlo Mario Bertalmio Nicolini

Asesor Metodoldgico: Doctor Carlos Portocarrero Ramos
Asesores Técnicos Especialistas: V. Alm.(r) Eduardo Darcourt Adrianzén, C. de F. (r) Luis Giampietri Ramos, C. de F. Carlos Holguin Valdivia

La capacitacion no debe estar limitada solo a los equipos v sistemas con que
cuenta la Armada Peruana, sino que se debe tener un acercamiento constante a
las nuevas tecnologias, las cuales tienden a ser mds seguras y con una reduccion

en costos de operacién significativos,

Deben ser incluidos en la malla curricular de la escuela de buceo y
salvamento, cursos especificos que permitan el mejor entendimiento de las
tecnologias de buceo profundo por parte del personal superior y subalterno de
GRUSAL.

La capacitacion del personal superior y subalterno de GRUSAL, en sistemas
de buceo profundo es fundamental, ya que en caso se realice alguna operacion
de enfrenamiento internacional o de requerir el apoyo infernacional en caso se
presente una emergencia, este personal debe encontrarse preparado y pueda
participar de la operacion integrando el grupo de trabajo, con la finalidad de

tener una presencia permanente durante las operaciones que se realicen.
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CONCLUSIONES

1. GRUSAL tiene la capacidad de efectuar operaciones de salvamento submarino
hasta una profundidad de 350 pies, encontrdndose limitado a realizar operaciones
a mayor profundidad, sin embargo, existen cuafro opciones tecnologias que
permiten alcanzar los 1,500 pies, profundidad que se ha determinado como
necesaria de poder alcanzar. En lo que respecta a profesionalizacion, su personall
en general estd bien capacitado y enfrenado, aunque es necesario actualizar la

malla curricular, incorporando el estudio de nuevas tecnologias.

2. La Armada Peruana estd equipada con una plataforma naval, equipos vy
sistemas de buceo que utilizan aire comprimido y mezcla de gases para realizar
buceos profundos de hasta 240 pies y 350 pies respectivamente, pero existe una
brecha considerable entre esta profundidad y el peor escenario, que seria tener a
una unidad submarina al limite de su profundidad de colapso, a 1,500 pies en el
lecho marino con su tripulaciéon a salvo, pero sin propulsion ni capacidad de soplar

sus tanques de lastre.

3. Luego de efectuar un andlisis comparativo enfre las tecnologias disponibles, con
el criterio formado como resultado de las entrevistas con los expertos, se llega a la
conclusién de que ninguna tecnologia reemplaza a las demds, cada una cuenta
con ventajas y desventajas especificas, sin embargo, la incorporacion de los ADS
nos permitiria cerrar la brecha identificada de forma eficiente, en un mediano

plazo.

4. La profesionalizacion del personal de GRUSAL, es adecuada en los cursos de
operacion y mantenimiento de los equipos y sistemas que se encuentra
actualmente en servicio, no obstante, requiere de una actualizaciéon en la malla
curricular que incluya cursos nuevos relacionado las nuevas tecnologias, que
permitan un mejor entendimiento y adaptabilidad a las mismas, asimismo, es

necesario continuar capacitando y entrenando personal en el extranjero.
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RECOMENDACIONES

1. Tomar como referencia el presente estudio para que la Armada Peruana
adquiera un sistema de buceo profundo de forma progresiva, que nos permita
estar preparados para afrontar situaciones de emergencia que se puedan
presentar con alguna unidad submarina o artefacto, y posicionarnos como un

referente en operaciones de salvamento submarino profundo en el pacifico sur.

2. Nombrar una comision que realice pruebas de maniobrabilidad y confiabilidad
a los ADS, y redacte un informe dando su opinidn sobre la factibilidad de la
incorporaciéon de este sistema en la Armada Peruana, de igual manera capacitar
un grupo de oficiales y personal subalterno en la operacién y mantenimiento de
los ADS, con la finalidad de contar con personal capacitado como piloto y
operador en superficie de ADS, en caso se requiera de la utilizacién de estos

sistfemas en caso de presentarse una emergencia.

3. Redlizar estudios complementarios que permitan determinar qué tipo de soporte

logistico requerirdn los ADS, de ser implementados en el mediano plazo por la AP.

4. Realizar un estudio logistico que permita identificar los requerimientos para la
puesta en servicio de equipos y sistemas de rescate submarinos extranjeros, en
caso de una emergencia con una unidad submarina a una profundidad superior
a la que el equipamiento actual de la AP permite descender, que incluya
aeropuertos, carreteras, puertos y embarcaciones capaces de permitir los

traslados hacia el drea de operaciones.

5. Continuar con la capacitacion de oficiales y personal subalterno en cursos en el
extranjero, que permitan mantener actualizados los conocimientos vy

procedimientos en operaciones de salvamento y buceo profundo.
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