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RESUMO

Um dos grandes desafios enfrentados por aviadores
é perceber os efeitos fisiol6gicos individuais causados
pela hipdxia. A hipéxia é a condicdo que o corpo
humano enfrenta quando néo recebe um adequado
suplemento de oxigénio nos tecidos e células do
corpo. A privagao de oxigenagcdo adequada ocasiona,
areducéao da capacidade cognitiva e visual, podendo,
em casos extremos, levar a inconsciéncia e ao 6bito.
Portanto é necessario que os aviadores recebam
treinamento com o objetivo de reconhecerem tais
sintomas, a fim de garantirem a seguranga de voo.
Este artigo descreve o desenvolvimento de uma
Céamara de Hip6xia Normobarica (CHN) portatil e
de baixo custo. A CHN possibilita treinamento em
situagdes de hipdxia para aviadores. Para ser portatil
e de baixo custo, a CHN foi construida por meio de
uma estrutura em tubos de PVC, revestida com lona
vinilica transparente e dotada de fechos para acessar
e isolar a atmosfera interna da camara do restante
do ambiente. O sistema de controle da CHN foi
projetado para adquirir sinais dos sensores de O, e

CO,, processar e controlar o hardware dos atuadores
responsaveis pela mistura gasosa, que permitem
alterar a concentracdo de oxigénio no interior da
CHN, e homogeneizar o ar dentro da CHN e realizar a
exaustao do interior da camara. Os resultados obtidos
mostram que o desenvolvimento da CHN cumpriu
os pré-requisitos estabelecidos no projeto. A CHN
pode ser utilizada na capacitacdo de aviadores em
condi¢cbes controladas e na realizagdo de pesquisas
em fisiologia humana, relacionadas a hipdxia.

Palavras-chave: Camara hipéxia normobaérica.
Alteracgoes fisiologicas. Treinamento em hipdxia.
Segurancga de voo.

ABSTRACT

One of the great challenges faced by aviators
is to realize the individual physiological effects
caused by hypoxia. Hypoxia is the condition that
the human body faces when it does not receive an
adequate supplement of oxygen in the body tissues
and cells. Deprivation of appropriate oxygenation
leads to reduced cognitive and visual capacity,
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thereby leading to unconsciousness and even
death in extreme cases. It is therefore required
that aviators receive training to recognize such
symptoms to ensure flight safety. This paper
describes the development of a portable and low
cost Normobaric Hypoxia Chamber (NHC). The
NHC provides training in situations of hypoxia for
aviators. To be portable and cost-effective, the
NHC was constructed using a PVC pipe structure,
coated with transparent vinyl canvas and fitted with
latches to access and seal the internal atmosphere
of the chamber from the rest of the environment.
The NHC control system was designed to acquire
signals from O? and CO? sensors, to process and
control the hardware of the gas mixture actuators,
which allow the oxygen concentration within the
NHC to be changed, and to homogenize the air
within the NHC and carry out the exhaustion of
the interior of the chamber. The results show
that the development of the CHN has fulfilled the
prerequisites established in the project. The NHC
can be used to train aviators under controlled
conditions and to carry out research on human
physiology related to hypoxia.

Keywords: Normobatric hypoxia chamber. Physiological
changes. Training in hypoxia. Flight safety.

RESUMEN

Uno de los grandes desafios enfrentados por los
aviadores es percibir los efectos fisiologicos individuales
causados por la hipoxia. La hipoxia es la condicion
que el cuerpo humano se enfrenta cuando no recibe
un adecuado suplemento de oxigeno en los tejidos y
las células del cuerpo. La privacion de oxigenacion
adecuada ocasiona la reduccion de la capacidad
cognitiva y visual, pudiendo, en casos extremos,
llevar a la inconsciencia y al obito. Por lo tanto es
necesario que los aviadores reciban entrenamiento
con el objetivo de reconocer tales sintomas, a fin de
garantizar la seguridad de vuelo. En este articulo
se describe el desarrollo de una Cémara de Hipdxia
Normobarica (CHN) portatil y de bajo costo. La CHN
posibilita entrenamiento en situaciones de hipoxia para
aviadores. Para ser portétil y de bajo costo, la CHN
fue construida a través de una estructura en tubos de
PVC, revestida con lona vinilica transparente y dotada
de cierres para acceder y aislar la atmdsfera interna de
la camara del resto del ambiente. El sistema de control
de CHN estéa disefiado para adquirir sefales de los
sensores de O? y CCO?, procesar y controlar el hardware
de los actuadores responsables de la mezcla gaseosa,
que permiten variaciones en la concentracion de
oxigeno dentro de la CHN y mezclar el aire dentro de la
CHN y realizar el agotamiento del interior de la camara.
Los resultados obtenidos muestran que el desarrollo de
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CHN cumplid los requisitos previos establecidos en el
proyecto. La CHN puede ser utilizada en la capacitacion
de aviadores en condiciones controladas y en la
realizacion de investigaciones en fisiologia humana,
relacionadas a la hipoxia.

Palabras clave: Cdmara hipoxia normobdrica.
Alteraciones fisiologicas. Entrenamiento en hipoxia.
Seguridad de vuelo.

1 INTRODUCAO

A hipoxia, caracterizada pelo inadequado
suprimento de oxigenio (O,) para os tecidos e células
do corpo, ¢ uma condi¢ao com a qual os aviadores
podem se deparar, devido a falhas ocorridas em
uma aeronave. Como os sintomas de hipdxia
variam de individuo para individuo, é necessario
que os tripulantes conhegam seus préprios sinais
e sintomas, de modo a permitir uma possivel
antecipacdo de a¢les corretivas, caso ocorra essa
emergéncia em voo.

Na aviacdo, estatisticamente, o tipo de hipdxia
com maior nimero de ocorréncias ¢ a hipdxia
hipoxica, também conhecida como hipéxia de altitude.
Essa situacdo é causada pela diminuicao da pressiao
atmosférica, principalmente devido ao aumento
de altitude, uma vez que naturalmente ha uma
diminui¢ao na pressdo parcial do oxigénio. A hipéxia
da altitude tem como principais sinais e sintomas
a diminui¢do gradativa da visdo, a hiperventilacio,
o aumento dos batimentos cardiacos, a diminuicio
das funcbes psicomotoras, a perda de discernimento,
a semiconsciéncia ou mesmo 2a inconsciéncia e,
em situagdes mais graves, pode levar ao 6bito
(RUSSOMANO, 2012).

Embora acidentes aeronduticos devido a hipdxia
de altitude sejam raros (SELF et al., 2010), pode-se
citar alguns casos de descompressao da acronave que
resultaram em hipo6xia, como no caso do acidente que
ocorreu com o famoso golfista norte-americano Payne
Stewart, no dia 25 de outubro de 1999, em Dakota do
Sul (CABLE, 2003). Outro caso, com caracteristicas
similares, ocorreu em 2 de agosto de 2005, com a
aeronave da companhia Cipriota Helios Airways, em
que morreram 110 passageiros e 8 tripulantes.

Conforme a Federal Aviation Adpinistration (FAA -
Administracao Federal de Aviagao) e a Agéncia Nacional
de Aviagdo Civil (ANAC), 6rgios do governo norte-
americano e brasileiro, respectivamente, faz-se necessario
que os cursos de formagao de pilotos tenham disciplinas
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referentes a medicina aeroespacial, porém somente
¢ exigido o conhecimento teérico conforme MCA
58 - Manual de Curso Piloto Comercial — Avido
desenvolvido pelo entdo Ministério da Aeronautica
(BRASIL, 2013a).

O presente artigo trata do desenvolvimento
de uma Camara de Hipéxia Normobarica (CHN)
capaz de simular a hipéxia em condi¢Oes normais de
pressdo, por meio da oferta de uma atmosfera com
baixa concentracdo de oxigénio, para quem estiver
no interior da CHN, concentragdo essa que pode ser
ajustada conforme a altitude que se deseje simular.
A utilizag¢do dessa Camara permite que pilotos e sua
tripulacio possam realizar um treinamento pratico,
de forma a testar e conhecer seus préprios limites e
saber identificar os sintomas em condic¢ao de hipodxia,
de modo a agir corretamente em situa¢oes reais de
emergéncia em voo. A CHN também permite o
treinamento de atletas (de alto rendimento) para um
melhor condicionamento fisico e adaptacio a altitude
(situa¢do muito comum, por exemplo, com jogadores
de futebol), além de pesquisas relacionadas a fisiologia
humana e ao processo de envelhecimento.

A CHN possui caracterfsticas interessantes, como
a possibilidade de treinamento simultineo de mais de
um individuo, além um sistema de controle automatico
que permite a simulacdo de diferentes altitudes com a
diminui¢do da concentrac¢io de oxigénio. Buscando-se
desenvolver uma CHN com caractetisticas diferenciadas
em relagdo as disponiveis comercialmente, a estrutura
da camara foi concebida para ser leve, facil de montar,
desmontar e transportar, podendo a mesma ser instalada
em diversos locais (sem necessitar de instalacio
especial), bem como ser de baixo custo.

A construgao da CHN teve por objetivo tornar
mais real a simula¢ao de hipdxia atualmente realizada no
Centro de Microgravidade da Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul (PUCRS), a qual utiliza
uma Mascara de Hipodxia (para diminuigao da oferta
de oxigénio), pois em uma situa¢io real de emergéncia
em voo, a mascara, de forma contraria, serd a fonte
adequada de oxigénio para que os tripulantes eliminem
os efeitos da hipdxia de altitude. Portanto, para
melhorar o treinamento em relacio as acGes que devem
ser executadas pelos tripulantes, o ideal é utilizar-se um
ambiente real, simulado por uma camara fechada, onde
a atmosfera tem baixa concentracdo de oxigénio e no
qual poderio ser adaptados simuladores de voo e outros
experimentos para avaliar a concentracdo e alteracoes
do processo cognitivo da tripulagio.

Na literatura cientifica, é possivel encontrar
diversos estudos sobre a hipoxia da altitude, nos
quais sdo descritos os sinais e sintomas que ocorrem
nos seres humanos submetidos a uma atmosfera com
baixa concentracao de oxigénio. Nesses trabalhos,
sempre ¢ enfatizado o fato de que cada individuo
tem uma reacdo diferente quando submetido a
hipéxia hipéxica (THE AVIATORS..., 2012), o que
justifica a necessidade de um treinamento fisiolégico
pratico para reconhecimento dos efeitos individuais
¢ 0s perigos que os mesmos podem acarretar para a
seguranca de voo.

2 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é desenvolver
uma Camara de Hip6xia Normobarica no Centro de
Microgravidade — MicroG, da PUCRS. No trabalho,
sio abordados concepcio, design, componentes
mecanicos e estruturais, incluindo-se como ¢é gerada
a mistura de ar com baixa concentra¢ao de oxigénio
para os usudrios, os instrumentos utilizados e o
software adaptado para seu controle e mecanismos
de seguranca.

3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento da CHN foi realizada uma
revisdo da literatura, onde se aborda os aspectos mais
relevantes relativos a hipoxia na aviagdo, assim como
os diferentes métodos de simula¢do de hipdxia e os
equipamentos existentes.

3.1 Hipoxia

O oxigénio ¢ a principal fonte de vida para o
ser humano, responsavel por fornecer energia para
as células e tecidos. A diminui¢do de um adequado
suprimento de oxigénio as células e tecidos, causada
por diferentes fatores, ¢ denominada de hipdxia.
O ser humano exposto a essa situa¢do pode ter
uma severa deterioracdo dos sistemas corporeos,
principalmente células do sistema nervoso central
(especialmente células do cérebro), ocasionando
sintomas como reduc¢ao das funcdes visuais,
alteracbes psicomotoras e cognitivas e, em casos
extremos, perda da consciéncia e morte (DAVIS
et al., 2008; ERNSTING; GRADWELL, 20006;
HARDING, 2012; RUSSOMANO, 2012).

O tipo de hipoxia que mais afeta aeronautas ¢
conhecido como hipdxia hipobarica ou hipéxica, sendo

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 31, n. 1, p. 7 - 19, jan./jun. 2018



10 Desenvolvimento de uma Camara de Hipéxia Normobarica para estudos em fisiologia humana

esta resultante de toda e qualquer ocorréncia ambiental.
Nessa, ha uma reducdo na pressdo arterial parcial de
O, (PA ), ocasionando uma redugdo na difusio do
oxigénio através da membrana alvéolo-pulmonar, que
acarreta na diminuicdo da quantidade de gas disponivel
para a oxigenacao dos tecidos e células. Esse tipo de
hipéxia pode ocorrer de forma aguda, quando ha uma
exposicdo imediata a um ambiente pressorico menor, na
qual ndao ha tempo habil para o organismo compensar
os efeitos da hipoxia (por exemplo, descompressio
em voo0), ou ainda de forma cronica, onde hia uma
exposicao progressiva, na qual existe um periodo de
compensac¢ao do organismo. (por exemplo, escalada em
montanha) (COSTA; PROTASIO; BRASILEIRO, 2009;
ERNSTING; GRADWELL, 2006; HARDING, 2012).
Com o aumento da altitude, ha uma diminui¢do
na pressao barométrica (Pb) e, consequentemente, na
pressdo parcial dos gases atmosféricos. A queda na
pressao parcial do oxigénio inspirado (PI ) ocasiona
uma redug¢io na pressao parcial do oxigénio alveolar
(PA,,). A diferenca entre PI , e PA , ¢ mostrado
na Equa¢io 1 (ERNSTING; GRADWELL, 20006;
HARDING, 2012; RUSSOMANO, 2012).

1=FI,,

PI,—PA,,=PaCO,(Fl,, +T) ()
Onde o FI _, representa a fragdo de oxigénio
inspirado e R a taxa de respiragdao. PaCO, ¢ produzida
por meio da taxa de producio de CO, na ventilacio
alveolar. Essa taxa ira manter-se constante até 10,000
ft. Acima disso, a PA_, cai para nfveis que desencadeiam
um estimulo respiratorio via quimiorreceptores arteriais
(hiperventilacdo). Esta é uma medida protetiva para
minimizar os efeitos da hipoxia a queda da PA_ e,
consequentemente, na saturacdo das hemoglobinas,
como pode ser visto na Tabela 1 (ERNSTING;
GRADWELL, 2006; HARDING, 2012).

A curva de dissociagao da hemoglobina (Figura 1)
(relagdo entre a curva de saturacao de oxigénio - SpO, e
PI ) mostra que até¢ 10,000 ft uma grande elevagio na
altitude acarreta uma pequena variagao de SpO, e, a partir
de 10,000 ft, um pequeno aumento na altitude gera uma
grande queda de SpO, e o agravamento nos sintomas da
hipéxia (ERNSTING; GRADWELL, 2006; HARDING,
2012; RUSSOMANO, 2012).

Figura 1 — Curva de dissociagao da hemoglobina.
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0 20 40 60 80 100 103

Pressdo parcial de Oxigénio Alveolar (mm Hg)

Fonte: Adaptado de Harding (2012).

Os sintomas da hipoxia hipobarica sao divididos em
quatro estagios. O estagio indiferente acontece do solo
até 10,000 ft (ou do solo até 39,000 ft com suplementacio
de O, 100%), no qual o individuo se adapta sem a
necessidade de suplementag¢do de oxigénio. No entanto
a visao ¢ afetada, principalmente a noturna. Em um voo
noturno a 5,000 ft, perde-se de 5% a 10% da visdo, ja a
10,000 ft, de 15% a 25% e acima de 12,000 ft, de 25%

Tabela 1 — Valores tipicos para presséo e saturagéo da hemoglobina de um sujeito saudavel exposto a hipoxia.

Pressao parcial -
p Saturacdo da

. Concentragao Pressao Pressao parcial do do O, no .
Altitude , . L 2 hemoglobina
(9 de O, barométrica (Pb) O, inspirado (PI )  sangue arterial (SpO)

%) (mm Hg) (mm Hy) (A, "
(mm Hb)
0,000 20,95 760 148 95 96
8,000 15,54 565 108 56 92
15,000 11,81 429 80 37 79
18,000 10,45 380 69 32 63
20,000 9,01 349 63 29 44

Fonte: Ernsting e Gradwell (2006).
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a 30%. Também ocorre um aumento do metabolismo
com maior queima calérica (COSTA,; PROTASIO;
BRASILEIRO, 2009; RUSSOMANO, 2012).

O estagio compensatério ocorre de 10,000 ft a
15,000 ft (ou de 39,000 ft a 42,500 ft com O, 100%). O
organismo tende a compensar os efeitos da hipéxia por
meio de respostas respiratoria e cardiovascular, como a
hiperventilagio e o aumento dos batimentos cardfacos.
Os principais sintomas sdo sonoléncia, alteragdes no
julgamento, descoordenagdo motora, raciocinio mais
lento, sensacao de bem-estar (certa euforia), sendo essa
a mais perigosa, pois nao permite que o individuo tome
providéncias mediante emergéncia (COSTA; PROTASIO;
BRASILEIRO, 2009; RUSSOMANO, 2012).

O estagio perturbado ¢ verificado de 15,000
ft a 20,000 ft (ou de 42,500 ft a 45,000 ft com O,
100%). Nele, a compensacao realizada pelo organismo
nao ¢ mais satisfatéria. Os principais sintomas sao
hiperventilacio acentuada, taquicardia e cefaleia
intensa. Ha altera¢Ges nas fung¢des psicomotoras,
como aumento significativo no tempo de reacio,
descoordenacio muscular e descoordenac¢io motora,
alteracdes nas fun¢oes cognitivas, como debilita¢io da
performance a novas tarefas, diminui¢io da memoria
de curto e longo prazos e raciocinio logico, dificuldade
na resolugdo de tarefas matematicas simples, perda de
julgamento e alteracdo na fungio visual como redugao
de percep¢ao a intensidade luminosa. A acuidade
visual é diminuida com pouca luz e perda da visao
periférica (visdo em tanel) (COSTA; PROTASIO;
BRASILEIRO, 2009; RUSSOMANO, 2012).

No estagio critico (acima de 20,000 ft ou 45,000
ft com O, 100%), hd uma debilitagio dos sistemas
cardiopulmonar e nervoso, acentua¢ao dos sintomas
que acontecem no estagio perturbado. Ha uma rapida
diminuicdo do desempenho mental e pode ocorrer
inconsciéncia com pouco ou nenhum sintoma,
convulsoes caracterizadas pelas contracdes musculares
que produzem opistétono (cabega, braco, pescogo e

Tabela 2 — Relagé&o entre TDE, altitude e a concentragao de O,,.

coluna vertebral formam uma posi¢ao de arco concavo
para tras), precedido ou seguido por um ou mais
espasmos musculares, semiconsciéncia, inconsciéncia e
morte (ERNSTING; GRADWELL, 2006; HARDING,
2012; RUSSOMANO, 2012).

O intervalo entre a diminuicio de demanda de
oxigénio até o momento que o individuo perde a
capacidade de tomada decisOes (protetoras e corretivas)
¢ chamado de Tempo de Desempenho Eficaz (TDE). Na
pratica, o conceito mais aceito é o periodo que o individuo
afetado retém a habilidade para atuar na corre¢do de
situacoes dificeis (ERNSTING; GRADWELL, 2000;
HARDING, 2012; RUSSOMANO, 2012).

Um piloto que esta a 15,000 ft tera 30 minutos ou
mais para reconhecer os seus sintomas e (ou) sinais de
hipoxia e tomar atitudes que salvem os passageiros e
tripulantes de um acidente, porém esse mesmo piloto
terd no maximo 20 segundos, caso esteja a 40,000 ft. O
tempo de desempenho eficaz é mostrado na Tabela 2
(ERNSTING; GRADWELL, 2006; HARDING, 2012;
RUSSOMANO, 2012).

3.2 Métodos de Simulagdao de Hipoxia Hipoxica

A hipéxia hipédxica pode ser gerada por duas
formas. A primeira pela mudanca na pressao ambiental,
que acarretara uma diminui¢do na pressiao parcial
(P1,,) que o oxigénio exercerd na difusio gasosa dos
pulmdes para o sangue. Esse tipo de ambiente pode
ser simulado em camaras hipobaricas. A segunda
forma, que sera utilizada na camara desenvolvida nesse
trabalho, ¢ obtida pela mudanca na fragao do volume de
oxigénio no ambiente. A fra¢do do volume de oxigénio
¢ diretamente proporcional a pressdo parcial exercida
por ele, sendo assim uma diminui¢cio no volume de
oxigénio ird, consequentemente, diminuir a pressao
parcial exercida na difusdo gasosa dos alvéolos para o
sangue. Essa mudanga ambiental pode ser simulada em
cimaras normobaricas.

Altitude (ft)

Concentracio de O, (7o)

Tempo de desempenho eficaz TDE (s)

15,000 11,81
18,000 10,45
22,000 8,83
25,000 7,76
28,000 6,80
30,000 6,21
35,000 492
40,000 3,87
50,000 -

1800 ou mais
1200 a 1800
300 a 600
180 a 360
150 a2 180
60 a 180
30 a 60
15220
6a9

Fonte: Russomano (2012).

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 31, n. 1, p. 7 - 19, jan./jun. 2018



12 Desenvolvimento de uma Camara de Hip6xia Normobarica para estudos em fisiologia humana

Conftorme a International Standard Atmosphere
(ISA - Atmosfera padrio internacional), os valores
padrdo para a pressao barométrica e a concentragiao
de oxigénio ao nivel do mar sio de 760 mmHg ¢
21%, respectivamente. Em uma pessoa saudavel, a
saturagao da hemoglobina (SpO,), ao nivel do mar, ¢ de
aproximadamente 98% a 99% (RUSSOMANO, 2012).

3.2.1 Camara de hipdéxia normobarica (CHN)

A CHN ou tenda hipdxica consiste em uma sala
em que ha uma insercdo de uma mistura gasosa,
geralmente nitrogénio, com pressao igual a atmosférica.
Como nio ha variacdo na pressio, a sua estrutura
pode ser construida como uma barraca totalmente
vedada, podendo ter estrutura de plastico ou aluminio
¢ invélucro em nylon (COLORADO ALTITUDE
TRAINING, 2010; HYPOXICO ALTITUDE
TRAINING SYSTEMS, 2010).

Para este trabalho, foram pesquisadas camaras
hipéxicas desenvolvidas em universidades na
Inglaterra ¢ nos Estados Unidos. O King's College
London possui uma camara para pesquisas da
fisiologia humana em ambientes extremos. Essa
camara possui aproximadamente 9m?, sendo
construida em plastico PVC transparente com
estrutura de aluminio, aberturas lacradas com ziperes
(Figura 2), ¢ com capacidade para 10 pessoas. A
geracido do ar empobrecido em oxigénio ¢ feita por
meio do equipamento da Training With Altitude Air
Generator (TWAAG). O monitoramento de ar no
interior da CHN ¢ realizado por sensores de gases.

Figura 2 — CHN do King's College London no Reino Unido.

Fonte: Os autores.

A Embry-Riddle Aeronantical University nos Estados
Unidos também possui uma camara de hipoxia
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normobarica fabricada pela empresa CAT Altitude Training.
Ela é construida com placas de polipropileno e estrutura
de aluminio, sendo montada sobre uma estrutura de
madeira elevada em relag¢do ao chio, por onde ¢ feita a
passagem da fiacio elétrica. Mede aproximadamente 9,6
m’ e possui também uma antessala. Tem capacidade de
utilizacao por 9 individuos, além da possibilidade de uso
de simulador de voo. A geragao de mistura gasosa ¢ feita
com o equipamento CAT Air Unit. O monitoramento
¢ feito por dois sensores de oxigénio, um sensor de
diéxido de carbono, um de pressdo e um de temperatura

(COLORADO ALTITUDE TRAINING, 2010).
3.2.2 Camara de hipdxia hipobarica

A Camara de hipéxia hipobdrica (CHH) consiste
em uma sala, na qual hd uma diminuicdo pressérica
ambiental. O seu funcionamento consiste em usar
valvulas de vacuo para reduzir a pressio do interior da
camara, simulando a pressio ambiental correspondente
a altitude desejada. Sua construcio, seu funcionamento e
sua manutencio envolvem maior complexidade e custos
em relagdo as camaras normobaricas hipdxicas, sem a
possibilidade de mobilidade. A Figura 3 ilustra a Camara
Hipobarica da Forga Aérea Brasileira (FAB).

Fonte: Brasil (2013b).

Comparando a CHH e a CHN em relagao a estrutura,
a CHH tem uma estrutura extremamente complexa,
robusta e pesada, ao contrario da CHN, que é mais leve,
podendo ser modulavel e facilmente transportavel.

De acordo com Self (2010), foi concluido, apds
varios testes fisiologicos e pardmetros medidos, que a
CHN ¢ tao eficiente quanto a CHH para treinamento
fisiol6gico em hipéxia, com a vantagem de ter muito
menor custo e ser segura, pois diminui a chance de
barotrauma e da doenca da descompressio.



CARVALHO, E. R.; DISIUTA, L.; VELASQUEZ, E. V. B.; LIMA, J. C. M.; RUSSOMANO, T. 13

3.2.3 Mascara de hipoxia

As miéscaras de hipoxia recebem a mistura gasosa pré-
selecionada através de um cilindro ou gerador de altitude
simulada. Diferente de outros modos de treinamento, a
mascara nao necessita de infraestrutura para sua utilizagao,
0 que torna menos oneroso o custo de construcao,
instalacao e manutencio.

Para o treinamento dos alunos da Faculdade de Ciéncias
Aeronauticas da PUCRS, o Centro de Microgravidade
(MicroG) desenvolveu este sistema, que é composto por
uma mascara de oxigénio, traqueia de silicone, valvula
seletora manual, baldo de latex, um cilindro de O, medicinal
a 100%, para uso em emergéncias, e cilindros de misturas

gasosa (balanceamento de O, e N) (Figura 4).

Figura 4 — Méascara de hipdxia do MicroG.

Fonte: Os autores.

3.3 Desenvolvimento da Cimara de Hipodxia
Normobarica

A CHN desenvolvida no Centro de Microgravidade
tem como objetivo final o treinamento fisiolégico de pilotos
e tripulacdo em hipoxia e estudos do comportamento do
organismo a altas altitudes, por meio de protocolos de
pesquisa. Com base nesse objetivo, foi constatado que a

CHN deveria possuir as seguintes caracterfsticas: material
que permita que ela seja desmontavel, de facil transporte e
o mais leve possivel, sendo a sua massa nao superior a 150
kg, A CHN ainda deveria possuir dimensoes suficientes
para permitir sua utilizacao por dois voluntarios e também
comportar esteira ergométrica, bicicleta ergométrica
ou cicloergbmetro com dimensdes maximas de 1,12 m
por 0,53 m, por 1,13 m. O material da estrutura deveria
ser impermeavel.

A partir desses pré-requisitos, foi definido que a CHN
teria dimensdes minimas de altura, largura e profundidade
de 2 m, bem como estrutura leve e transparente. Foi
desenvolvido um desenho computacional por meio do
software CAD (Figura 5). Para o desenvolvimento da CHN
e seu controle, foi necessaria a elaboragao de plataformas
de hardware, software e firnmare dedicados. Ao final, cada uma
das partes foi integrada ao sistema de controle.

Figura 5 — Desenho computacional da Camara de Hipdxia
Normobarica do MicroG.

Fonte: Os autores.

3.3.1 Design da estrutura principal

A CHN foi entao desenvolvida com estrutura
de tubos de PVC de 40 mm de diametro e revestida
com lona vinilica. A maior vantagem desse material é
possibilitar sua montagem e desmontagem em poucos
minutos, além de ser leve e apresentar um excelente
custo-beneficio. O peso da estrutura feita de tubos
de PVC ¢ de cerca de 15 kg Na Figura 6 (b), pode ser
conferida a estrutura interna para sustentacio da CHN.

Na composicao do revestimento da base foi utilizada
lona vinilica kp1400; nas paredes, lona vinilica kp1000; e
o laminado cristal 60 para as partes transparentes, todos
contendo 0,6 mm de espessura e densidade de 0,2 g/cm’.
A dimensao total do revestimento ¢ de 24 m? e sua massa
¢ de 48 kg, conforme Figura 6 (a).
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Figura 6 — (a) Visdo esquematica frontal do revestimento da CHN. 1: Entrada Principal; 2: Entrada Secundaria; e 3: Ziper.

(b) Estrutura de sustentagao interna simulada em software.

(a)

Fonte: Os autores.

A entrada principal foi desenvolvida em forma
de U, com largura de 0,8 m ¢ altura de 1,6 m, lacrada
com ziper, tendo como objetivo permitir uma rapida
abertura em caso de emergéncia. Para a insercio de
equipamentos e objetos da CHN, como macas, cadeiras
e equipamentos médicos, foi desenvolvida uma porta
secundaria, medindo aproximadamente 1,87 m de altura
por 1,62 m de largura.

Para que houvesse a possibilidade de visualizacao
do individuo pelo lado externo da cimara, as paredes
foram projetadas com PVC transparente (laminado
cristal 60), exceto nas areas de refor¢co que estdo em
contato com os tubos. Para esses locais foi projetada
a utilizacdo de PVC opaco (lona vinilica kp1000),
visto que hd maior resisténcia. Com a intenc¢io de
haver melhot iluminacio no interior, o teto também
foi projetado com PVC transparente.

A entrada e saida dos tubos de gases e a fiagdo
elétrica foram projetadas para serem inseridas
na camara por meio de duas aberturas por ziper
na parte traseira, medindo 0,4 m. Para facilitar a
montagem da estrutura, foi colocado um ziper
na parte inferior do revestimento, possibilitando
separar o piso das paredes.

3.3.2 Sensores

Para o controle da mistura de gas no interior da
CHN, foram utilizados um sensor de O, e um sensor
de CO,. O sensor de oxigénio ¢ do modelo PSR-11-
915-2 da Analytical Industries. A saida varia entre 23 pA

Revista da UNIFA, Rio de Janeiro, v. 31, n. 1, p. 7 - 19, jan./jun. 2018

‘e

(b) y

a 30 uA e equivalente a escala de 0% a 100% de O,. A
resposta é menor que 20 segundos para chegar a 90%
do valor medido e sua expectativa de vida ¢ de 60 meses.

O sensor de CO, utilizado ¢ do modelo MG811 da
Parallax. O sensor funciona pelos principios eletroliticos,
em que o gas ativa o elemento de aquecimento interno,
gerando uma pequena tensido na saida, na mesma
proporc¢ao da quantidade de gas exposto ao ar. Esse
sensor necessita de uma tensiao que pode variar entre
6,5Val20V.

3.3.3 Hardware da CHN

O hardware da CHN ¢é composto de duas partes:
uma responsavel pela leitura dos sensores de gases e
comunicag¢do, ¢ outra pelo controle das valvulas e do
ventilador de homogeneizacio do ar e, portanto, da
concentragao de O, , conforme ilustra a Figura 7.

Para o controle automadtico de abertura e
fechamento dos gases, foi utilizada uma valvula
solenoide VSMA-1422 com duas vias. O sistema
de medi¢do dos gases é composto por um sensor
de oxigénio modelo PSR-11-915-2, por um sensor
de CO, modelo MG811 e por uma placa utilizando
microcontrolador de 16 bits, da familia MSP430 da
Texas Instruments, dedicado para a instrumentacio
e leitura desses sensores. Essa placa também ¢
responsavel por transmitir os dados dos sensores,
por meio de radio Zighee, a um computador, onde
¢ executado o software de controle desenvolvido na
platatorma Labl 7ew.
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Figura 7 — Esquema do hardware da CHN.
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Fonte: Os autores.

Essa placa eletronica foi projetada em software
CAD (Altium Designer) e usinada com uma fresadora
CNC LPKF S63 em duas camadas. Para a interface
com o usuario, foi adicionado um teclado contendo
quatro botdes, um display grafico e um bugzer para
sinalizacdo de alertas (Figura 8). Um oximetro portatil
modelo TED 60T foi utilizado para verificar o sistema
de medi¢ao de gases.

Figura 8 — Hardware. 1: Oximetro Portétil; 2: Sensor de
Oxigénio; 3: Placa eletrbnica desenvolvida; e 4: Modulo Zigbee.

TED BUT
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Fonte: Os autores.

O acionamento elétrico das valvulas de controle dos
gases ¢ do ventilador de homogeneizacao do ar ¢é feito
com a utilizacao de uma placa DAQ da National Instruments
modelo USB-2006, conectada a um computador que
processa as informagdes dos sensores de modo a obter
a propor¢dao de O, e N, desejada. O modulo DAQ
estda conectado a um driver ULN2003, que permite o
acionamento de nove relés. Para acomodacio da placa de
circuito impresso, foi utilizada uma caixa plastica, sendo
a tampa frontal substituida por uma projetada no soffware
SolidWorks e impressa na impressora 3D MakerBot 2X, na
qual foram inseridos borznes para a conexao elétrica.

Para garantir a homogeneizacio da mistura gasosa,
foi utilizado um ventilador (009-B40-22”, fabricante
SPAL). Durante e ap6s o uso da CHN, ha necessidade
da exaustio da mistura gasosa para um ambiente externo,
entdo foi adaptado um ventilador modelo MC-11B, da
Elgin, juntamente com uma base (suporte do conector),
conector e tubos flexiveis. Para adapta-los ao sistema, foi
necessaria a impressao de algumas pecas na impressora
3D Makerbot 2X, em material ABS. Por seguranca,
foram disponibilizadas, no interior da cimara, mascaras
com 100% de oxigénio medicinal. A mdscara utilizada
no sistema de oxigenacio é do tipo MBU-12/P, da
GENTEX, cedido pela FAB para este projeto.

3.3.4 Firmware da CHN

O firmware foi desenvolvido em linguagem de
programacao C, sendo utilizada a plataforma de
desenvolvimento Ec¢/ipse para a programac¢io do
processador MSP430F2619. Para o firmmware ficar mais
robusto, ou seja, a prova de falhas no envio de pacotes para
o software, foi implantado o modo de transmissao handshake.

3.3.5 Software da CHN

Foi desenvolvido software na plataforma de
desenvolvimento Labl iew, tendo como principal
funcao controlar todos os sistemas envolvidos
no projeto e ser a znterface do usuario (Graphical
User Interface — GUI) com o sistema. O mesmo
recebe pacotes de dados enviados pelo sistema de
sensoriamento, faz o tratamento desses dados, grava
em arquivo de texto, faz os calculos e controle dos
gases conforme o set-point de altitude e, por ultimo,
envia os sinais para o sistema de controle. A Figura 9
mostra o diagrama de blocos do soffware.
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16 Desenvolvimento de uma Camara de Hipéxia Normobarica para estudos em fisiologia humana

Figura 9 — Diagrama de blocos do software.
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Fonte: Os autores.

O inicio do software se da por meio do bloco
de recebimento de dados, que entdo recebera os
pacotes de dados enviados por uma porta serial
(COM) do sistema de sensoriamento. Em seguida,
¢ feita a verificagdo do pacote de dados recebidos
e, ao final, o pacote de dados é alocado na variavel
Valor Aceito. Os valores de O,, CO, e CO podem
ser gravados em um arquivo de texto, conforme
necessidade do usuario.

O software foi projeto com trés telas. A tela
do visualizador é a principal, onde o usuario

Figura 10 — Tela principal do software desenvolvido.
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visualiza os valores dos principais parametros do
sistema, como O,, CO, e CO, além de acionar
o moédulo da Webcam e as valvulas solenoide do
sistema de seguranca. A tela de configuracao do
sistema é responsavel por toda a configuraciao
do software, incluindo limites de alarmes, porta
serial e enderecos de gravacido. A tela de entrada
¢ responsavel pela insercao de sez-points de altitude
com a possibilidade de entrada automatica ou
manual, além de possibilitar o acionamento de

todos os equipamentos gerenciados pelo sistema de
controle. Na Figura 10, esta ilustrada a tela principal.
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Fonte: Os autores.
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3.3.6 Sistema de controle da CHN

Para determinar a mistura de gases no interior
da CHN, que gera um ambiente hipoxico, de acordo
com requisitos pré-estabelecidos em treinamentos
ou protocolos de pesquisa, foi desenvolvido um
sistema de entrega de gases controlado, realizando a
integracio do soffware, hardware ¢ firmmware. Além desses
componentes, o sistema é composto pelos cilindros
de oxigénio e de nitrogénio, valvulas solenoide
e mangueiras de ar comprimido. Na Figura 11, ¢
possivel visualizar um esquema ilustrativo do sistema
de controle.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o desenvolvimento desse projeto, foram
definidas as seguintes caracteristicas para a CHN: ser
desmontavel e de facil transporte; possuir massa inferior
a 150 kg; ter estrutura transparente; ser de material
impermeavel; e conter dimensdes suficientes para
permitir a utilizacdo simultanea de dois voluntarios, e

Figura 11 — Esquema ilustrativo do sistema de controle.

comportar ainda uma esteira ergométrica e (ou) uma
bicicleta ergométrica e (ou) um cicloergbmetro.

Para o desenvolvimento da estrutura, foram
escolhidos tubos de PVC, por ser um material leve, de
baixo custo em relacio aos demais materiais analisados
(aluminio e madeira) e por cumprir o pré-requisito de
ser desmontavel e de facil transporte. O revestimento
escolhido foi lona vinilica Kp1000, Kp1400 e laminado
cristal 60 por ser impermeavel e permitir uma visao
interna pela parte externa, cumprindo o pré-requisito
de ter uma estrutura transparente e utilizar material
impermeavel. Com relacio as dimensdes, nio houve
mudancas em relacdo ao projeto inicial, ou seja,
manteve-se o estipulado, as dimensdes de 2 m x 2 m
x 2 m, o que ¢ adequado para treinamento de pilotos
e atletas, podendo comportar a utilizagao simultanea
de dois voluntarios e um equipamento para exercicios.
O peso da estrutura completa ¢ em torno de 63 kg,
sendo, assim, inferior ao pré-requisito referente ao peso
maximo da mesma. Com isto, foi comprovado que a
concepgio e o design da CHN seguiram com éxito os
pré-requisitos estabelecidos no inicio do projeto.
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Fonte: Os autores.
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Para garantir a seguranca e o correto funcionamento
do sistema de controle de hardware, foram desenvolvidos
um teste de vedacdo e um teste de controle de hardware,
descritos a seguir. O teste de vedagdo (Figura 12) foi
compreendido na aplicacio de fumaga branca no intetior
da camara, tendo como tesultado a vetificacio visual
de vazamentos, considerados minimos, localizados
nos ziperes das aberturas, concluindo-se que a CHN
¢ segura para uso. No entanto os individuos que ficam
ao redor da cimara, durante protocolos de pesquisa ou
treinamentos, também devem tomar precaugdes, como
monitoramento da saturacio do oxigénio no sangue,
por meio de oximetria, para evitarem hipéxia indesejada.
E recomendado que o recinto no qual a CHN esteja
instalada seja bem ventilado, evitando levar a hip6xia a
individuos que estejam perto do equipamento.

Figura 12 — Teste de vedagao na CHN.

Legenda: Do lado direito, & possivel ver a CHN completamente
preenchida com fumaga branca. Do lado esquerdo, verifica-
se visualmente minimos vazamentos por meio do ziper. Tais
vazamentos sdo compensados pelo sistema de controle.
Fonte: Os autores.

O teste de bancada do funcionamento de sistema
de controle de hardware, foi realizado com o intuito
de verificar o correto funcionamento e eventuais
sobreaquecimentos do médulo de controle de hardware.
O primeiro resultado demonstrou que, ao ativar ou
desativar bobinas e motores, era gerado ruido, que
causava problemas no médulo DAQ. Para solucionar esse
problema, foram adicionados filtros na saida do médulo
de controle de hardware. Nao houve sobreaquecimento
no moédulo de controle de hardware. Uma melhoria
implementada, em comparagao as camaras pesquisadas,
esta no aspecto de seguranca. A CHN realiza um controle
de CO, por meio de seus sensores embarcados e, uma
vez que o nivel de CO, atinge um nivel critico pré-
programado, um alarme sonoro ¢é disparado para que as
acoes de seguranga sejam tomadas. Tais a¢oes consistem
em abertura da camara e suplementa¢ao imediata de
oxigénio para os individuos no seu interior.
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A CHN desenvolvida apresentou um baixo custo
de desenvolvimento e concep¢ao em relagdo as camaras
pesquisadas. Em relagdo a camara desenvolvida no King’s
College London,a CHN teve um custo de 4% da mesma. Ja
em relacdo a camara da FAB, o custo ficou em torno de
6%, enquanto que, em relacio a cimara da universidade
Embry-Riddle, ficou em 14%. A versio final da CHN pode
ser conferida na Figura 13.

Figura 13 — Versao final da CHN.

Fonte: Os autores.

5 CONCLUSAO

Ao final desse projeto, foi desenvolvida a estrutura
fisica utilizando tubos e lonas vinilicas, hardware e firnmare,
responsavel pelo sistema de medicao de gases e hardware para
o controle das valvulas e do ventilador de homogeneizacio
do ar. Também foi desenvolvido o soffware para o controle
do sistemas e interface com o usuario e, por final, o sistema
de entrega gasosa. Foi ainda desenvolvido um teste para
garantir a veda¢ao da estrutura e o perfeito funcionamento
do sistema de controle de hardware. Conclui-se, assim, que as
etapas de concepcao e de design seguiram com éxito todos
os pré-requisitos, estando a CHN apta e segura para uso.

O maior destaque deste projeto deu-se em relagio
ao custo, comparado com outras cdmaras pesquisas,
que permitem as universidades e aeroclubes adquirir a
CHN e, por conseguinte, complementar a formagio de
pilotos e realizacio de novas pesquisas acroespaciais, a0
abrir um campo para diversos estudos futuros e impactar
positivamente a seguranca da avia¢ao civil e militar.

A CHN também pode ser utilizada para treinamentos
de atletas e em exame HAST (Hypoxia-Altitude Simmlation
Tes?) em pacientes com doengas respiratorias, o que amplia
suas aplicagGes.
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