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* Definicao: Baixa concentracao de O2 nos tecidos

USP . SAO CARLOS

* Pode ser de quatro tipos:

* Hipoxia hipoxémica: deficiéncia de O2 no sangue arterial, devido a queda de pressao do
O: alveolar

Possiveis causas: altitude, asma, pneumonia, obstrucao, etc.

 Hipoxia anémica: deficiéncia na capacidade do sangue em transportar o Oz dos tecidos

Possiveis causas: monoxido de carbono, nitritos, outros gases
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AERONAUTICA
* Definicao: Baixa concentracao de O2 nos tecidos

USP . SAO CARLOS

* Pode ser de quatro tipos:

 HipoOxia estaghante ou isquémica: deficiéncia circulatoéria

Possiveis causas: insuficiéncia cardiaca, espasmos arteriais, tromboses, fator de carga (G
elevado), respiracao sob pressao positiva, etc.

* Hipoxia histotoxica: acao de toxinas sobre as enzimas respiratorias

Possiveis causas: cianeto, alcool, etc.
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* Hipodxia de altitude
* A hipoxia de altitude se divide ainda em dois tipos:

 Aguda: exposicao imediata do organismo, sem tempo para a utilizacao total dos mecanismos
compensadores

Exemplo: Descompressao explosiva de aeronave

e CroOnica: exposicao progressiva do organismo, com tempo para a utilizacao total dos
mecanismos compensadores

Exemplo: Vazamento gradual de pressurizacdao em aeronave
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e Estagiamento clinico

e Estagio indiferente:

e 0a6.000ft(1.800 m)
* Patm =609 mmHg
e Saturacao de hemoglobina: 93%

e Efeitos: visao noturna e alteracao no ritmo cardiaco
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e Estagiamento clinico
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e Estagio compensatorio:

e 6.000a12.000 ft (3.600 m)
* Patm =438 mmHg

e Saturacao de hemoglobina: 83%

* Efeitos: aumento do volume respiratério (respiracdo/min) e aumento da velocidade da
circulacao
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Estagiamento clinico

Estagio das perturbacoes:

SEM5951

12.000 a 18.000 ft (5.400 m)
Patm = 379 mmHg

Hipodxia

Saturacao de hemoglobina: 70%

Efeitos: sintomas subjetivos e objetivos

* Fadiga

e Lassidao
* Sonoléncia
* Tonteira

* Cefaléia

e Euforia

\

Fatores Humanos em Aviacao

Tato

Visao
Discernimento
Raciocinio
Julgamento
Tempo de reacao
Incoordenacao
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e Estagiamento clinico

e Estagio critico:

e Acima de 20.000 ft (6.500 m)
* Patm =340 mmHg
e Saturacao de hemoglobina: 60%

» Efeitos: Alteracdes no Sistema Nervoso Central, inconsciéncia, morte
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* Gases sanguineos arteriais e hipoxia

Altitude (ft) Tensao de O2 Tensao de CO2 Saturacao de 02 na
(mm Hg) (mm Hg) hemoglobina (%)
Respirando ar Nivel do mar 95 40 97
ambiente 8.000 56 38 93
12.000 43 35 84
15.000 37 30 78
18.000 32 28 72
20.000 29 26 66
Respirando 33.000 95 40 97
oxigénio a 100% 40.000 45 38 34
43.000 36 30 76
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 Tempo util de consciéncia

Hipodxia

* ApOs despressurizacao rapida da aeronave

Altitude (ft) | Em repouso | Em atividade
(segundos) (segundos)
25.000 120 60
28.000 60 30
30.000 45 22
35.000 30 15
40.000 23 13
65.000 20 12
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e Fatores de influéncia
e Altitude absoluta
 Razao de ascencao

* Permanéncia na altitude

e Razoes individuais

* Profilaxia:
 Acima de 45.000 ft: traje a cabine pressurizados
e 28.000 a 45.000 ft: oxigénio 100% sob pressao
e 6.000 a 28.000 ft: oxigénio diluido, sob demanda
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Tratamento para hipoxia:
OXIGENIO
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e O voo Helios 522
e Em 14 de agosto de 2005, um Boeing 737-300 fazia o voo de Chipre a Atenas

 Houve a despressurizacao lenta, nao percebida pela tripulacao, fazendo a aeronave voar
por 3 horas no piloto automatico, até que o combustivel chegasse ao fim

ke eradoBededls (ayeseenense v, AR
O

) N

o,
o

* https://economia.uol.com.br/todos-a-bordo/2020/08/15/boeing-737-fantasma-queda.htm
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* Hiperventilagao
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* Possiveis causas:
 Estado de estresse, ansiedade, medo ou dor
O individuo comeca a respirar com maior frequéncia e mais profundamente

* Por esse motivo, o nivel de CO:2 pode cair nos tecidos, causando a hiperventilacao

e Efeitos organicos:
» Dificil liberacao de O: para tecidos
* Vasoconstricao cerebral
e Vasodilatacao periférica

 Queda da Pressao de Oz cerebral (paradoxal)
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* Sintomas:
 Sensacao de “cabeca vazia”
e Sensacao de desfalecimento
* Parestesia sudorese
* \Vertigem

* |nconsciéncia

* Ossintomas podem ser confundidos com os da hipoxia!!

e Solucao:

e Retornar ao nivel normal de respiracao ou respirar ar com baixos niveis de O2 (saco de
papel)
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* Disbarismo

SEM5951 Fatores Humanos em Aviacao Fisiologia em voo



ENGENHARIA

EESC * USP s L

* Definicao: Estados patolégicos decorrentes de variacdes da pressao ambiente (excluindo
hipdxia)

(J Disbarismo !=

* Pode ser classificado como:

* Aerodilatacao: Causado por expansoes gasosas nas cavidades corporais devido ao efeito
mecanico da depressao baromeétrica

Exemplos: Barosinusite, barotite, aerogastria/aerocolia, aerodontalgia

 Doencas da descompressao: Causados pela formacao, sem eliminacao, de bolhas gasosas
nos tecidos, devido aos efeitos mecanicos da depressao barométrica
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* Aerodilatacao
2,0 |
6.000 m
20.000 ft

1,01
Nivel do mar

* Lei de Boyle: “A temperatura constante, os volumes ocupados por uma mesma massa gasosa
sdo inversamente proporcionais as pressdes que suportam.”

P1XV1=P2XV2
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Disbarismo
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* Aerodilatacao

Barosinusite

Seios paranasais

Seio frontal

Seio etmoidal

Seio maxilar

American Cancer Society

e Seio frontal

7~ Seio etmoidal

Seio maxilar

American Cancer Society
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* Aerodilatagao * Problema —— |+ Congest3o e inflamag3o da

mucosa de revestimento interno

* Hemorragias nas mucosas e
e Seios maxilares e seios frontais submucosas

e Barosinusite

* Nao obstrutivas= |« Qstios (orificios) e canais livres:
 Durante uma subida, saida de
P secrecoes

)  Durante uma descida, refluxo

 Seio esfenoidal

* Obstrutivas — |+ Qopliteraciio (entupimento) de
ostio e canal

American Cancer Society

e Causas * Hiperplasia da mucosa
e Polipos
* Edema inflamatério

A 4
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* Aerodilatacao

(! Disbarismo !=

 Barotite média

Pressao sobre o timpano

* Ouvido interno * Quando a Trompa de Eustaquio agindo como
uma valvula esta em boas condicdes, na descida
a valvula abre (“O OUVIDO ABRE”) e permite o
equilibrio de pressoes.

Ouvid

. o .
QOuvido Externo Médio Ouvido Interno

Ossiculos

e Somickoilares Grande pressao sobre o timpano

- « Se ocorre um resfriado e a Trompa e a valvula
estao congestionadas, a pressao sobre o
timpano nao pode ser equilibrada

Pavilhdo Auditivo
(Orelha)

~ Trompa de Eustaguio
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¢ Aerodi|ata§50 ¢ Etapa —— | ¢ Descida
e Barotite média * Ventosa em tecido mole
o ingurgitamento vascular,
 Quvido interno * Problema —— : A
derrame na cavidade timpanica
de transudato sero-
Ouvido Externo | Ouvido nterno sanguinolento e exudato
Ossiculos | | * Ret ra gé O
oo * Acentuacdo curta apofise do
Pavill;éolz;#:;tivu ) IVI e m b ra n a — m a r‘te I O
. timpanica * Prega timpano-maleolar posterior

predominante
* Hemorragias por diapedese
* Petéquias
* Ruptura
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* Aerodilatacao

e Aerogastria e aerocolia

 Manifestacoes clinicas:
 Hipermotilidade intestinal
 Borborismo (borborigmo)
 Meteorismo (fisiose)
* Eructacoes
e Colicas (dor intensa)
* Hipotensao arterial

* Sincope
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* Aerodilatacao

(! Disbarismo !=

e Aerodontalgia

* Expansao de gases existentes na regiao dental

e Ar, vapor d’agua, exalacao, mobilizacao, zonas de depressao, modificacoes
hemodinamicas, expansao, gases de necrose

 Causando dor intensa para liberacao dos gases
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* Doeng¢a da descompressao

 Formacao, sem eliminacao, de bolhas gasosas nos tecidos, devido aos efeitos mecanicos da
depressao baromeétrica

 Leide Henry: “A quantidade de um gas em solucao varia diretamente com a pressao parcial
deste gas sobre a solucao”

* Problema surge devido a reducao brusca de pressao. Voos ou apos mergulhos
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* Doeng¢a da descompressao

* Nitrogénio dissolvido no sangue de um adulto:

1.000 ml, sendo 900 ml nos tecidos e 100 ml no sangue

 Desencadeamento acima de 18.000 pés
 Formacao de bolhas nos tecidos e no sangue
* Confluéncia de bolhas

* Embolia vascular

* Irritacao da inervacao sensitiva
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( V4 Disbarismo
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* Doeng¢a da descompressao

- i . a
gy TR i, Sl A — v
760 mm Hg <760 mm Hg <760 mm Hg
NORMAL POSSIBILIDADE NUGLEOS DE FORMAGAO
DE FORMACAO

CONFLUENCIA DE
BOLHAS

CONFLUENCIA
CALIBRE DOS VASOS
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* Doeng¢a da descompressao

e Fatores desencadeadores:
e Velocidade da subida

e Altitude alcancada

* Fatores predisponentes: * Fatores ambientais:
, _ , * Frio
* Paniculo adiposo desenvolvido . Ruido
* |dade acima de 30 anos * Vibragoes

e Condicoes circulatoérias e respiratorias
 Enfermidades
* Fatores psiquicos

e Atividade
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* Doeng¢a da descompressao

* Formas de manifestacdo:

e Artralgica (dor nas articulacdes) — 65% dos casos

e Ombro
e (Cotovelo
e Joelhos

* Pruriginosa (coceira) — 17% dos casos
* Tronco
* Coxas

* Enfisema subcutaneo
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* Doeng¢a da descompressao

* Formas de manifestacdo:

* Nervosa—13% dos casos
* Cefaleia
* Nevralgia (formigamento devido a lesdao nos nervos)
* Parestesia (formigamento devido a restricdo em fluxo sanguineo)
* Irritabilidade
* Confusao mental
* Claudicacao (dor devido a restricao em fluxo sanguineo)

* Diplopia (visao dupla)
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EESC + USP
* Doeng¢a da descompressao

* Formas de manifestacao:
* Pulmonar—13% dos casos
 QOpressao toracica
 Dor anginosa (dor no peito)
* Tosse
e Dispneia (falta de ar)

 Colapso respiratorio
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* Doeng¢a da descompressao

* Profilaxia:
e Cabine pressurizada

* Desnitrogenacao (respirar oxigénio 100% durante um periodo)

* Tratamento:

 Hiperbaroterapia (camara hiperbarica)
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* Problemas devido a fator de carga
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(J Problemas devido a fator de carga !:

EESC  USP
e Fator de carga (ou forca G) alcancado em determinadas manobras

* Problemas envolvidos (permanentes):

e Problemas na coluna

* Problemas envolvidos (provisorios):
* Problemas na visao (visdo sem cores e “fechamento” do campo de visao)

 Desmaio devido a falta de irrigacao do cérebro
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* Videos sobre Fator de Carga elevados:

http://www.youtube.com/watch?v=b fL-JsnnoU

http://www.youtube.com/watch?v=XM4rS38pd0U

http://www.youtube.com/watch?v=sG6PPWxjgu0

http://www.youtube.com/watch?v=GhGucWnyORU

http://www.youtube.com/watch?v=09YtD1ljw Qw
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* Altos fatores de carga podem ser
obtidos com simuladores
proprios (centrifugos)

* O treinamento pode aumentar a
tolerancia a fatores de carga
elevados
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eFlight Physiological Center - Suécia

ehttps://www.youtube.com/watch?reload=9&v=eYR-vgoLI9Q

eDados:

eVelocidade maxima: 39 rpom @ 15 G
eAceleracdo: 10 G/s

eMotor: 1900 kW

ePeso: 93 ton

eExtensao do braco: 30 ft
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. Profilaxia: Handling G-forces the Blue Angels way

There's equipment available to keep the heavy centrifugal forces of aerobatic flying from
causing a pilot to black out. The U.S. Navy’s Blue Angels pilots prefer not to use it.

* Treinamento prévio 3 "

)
N

Standard equipment
for fighter pilots facing

° U SO d ea nti_G high G-forces includes

a pressure suit.

Blue Angels pilots don’t
wear pressure suits,
training their bodies

to do the work instead.

Blue
Fighter Angels

It straps around As the big
the pilot’s lower / G-forces hit,
body. Hooked these pilots start
into the a4 inhaling and
aircraft’s L) A ; exhaling in
° . compressed e short, sharp
Trata m e nto * air supply, it Blo.o fl9w . breaths,
: e !
inflates h \ pulling blood
, A during into the lungs.
° 3 1 1 extreme
A recuperacgao de um desmaio é Instantanea, T neivers. ——
s . . they crunch
logo que o cérebro volta a ser irrigado com This squeezes | their
the pilot’s \ abdominal
1 lower body like muscles and
S a n g u e a rte r I a I a toothpaste tube, squeeze their leg and

forcing blood upward
to prevent the pilot
from blacking out.

thigh muscles as hard
as they can. This
forces blood upward
toward the brain the
way a pressure suit

Pressure suit would.
SOURCE: The Blue Angels WILLIAM NEFF |
THE PLAIN DEALER
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