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RESUMEN

La hipoxia hipobarica es un fenbmeno que existe y que generalmente no
se toma en cuenta. Para entender dicho fenbmeno es importante
conocer los cambios de presion que existen en la via aérea (atmosfera)
y para eso tenemos que conocer los aspectos fisiolégicos. Objetivo:
determinar la frecuencia de signos y sintomas en la hipoxia inducida en
tripulantes aéreos de la FAP durante vuelos de camara hipobarica. 2005-
2015. Metodologia: el presente estudio es de tipo cuantitativo,
observacional, descriptivo, retrospectivo y de corte transversal;
descriptivo ya que detalla las variables de estudio y corte transversal
pues el estudio de las variables se realiza en un momento especifico
creando un corte en el tiempo. Se realizdé en una poblacién de tripulantes
aéreos de la FAP siendo 686. Resultados: se puede evidenciar que en
la muestra obtenida, los sintomas mas frecuentes se tiene al calor en
cuerpo, rostro y extremidades con el 27.55% seguido de mareo con el
10.06 %, se presenta hipoxia intermedia entre los tripulantes que oscilan
entre los 36 a 45 afios, asi mismo en este grupo etareo el 11.22%
presenta hipoxia. El 4.81% presenta hipertension grado 1 e hipoxia.
Conclusiones: las sesiones intermitentes de hipoxia en camara

hipobarica mejora significativamente el rendimiento de los pilotos.

PALABRAS CLAVES: HIPOXIA, MEDICINA ESPACIAL, TRIPULACION.



ABSTRACT

Hypobaric hipoxia is a phenomenon that exist and that is generally not taken
into account. To understand this phenomenon it is important to know the
changes in pressure that exist in the airway and for that we have to know that
physiological aspects. Objective: to determine the frequency of signs and
symptoms in hipoxia induced in aircrew of the FAP during hypobaric chamber
flights. 2005-2015. Methodology: the present study is of a quantitative,
observational, descriptive, retrospective and cross-sectional; descriptive type
because it describes the variables of study and cross-sectional because the
study of the variables is done at a certain moment, making a cut in time. It
was performed in a population of air crew of the FAP being 686. Results: it
can be shown that in the simple obtained, the most frequent symptoms are
heat in body, face and extremities with 27.5% followed by dizziness with
10.06%. Intermediate hipoxia is present among the crew that oscillates
between 36 to 45 years, likewise in this same age group, 11.22% present
hipoxia. 4.81% have grade 1 hypertension and hipoxia. Conclusions: the
intermittent sessions of hipoxia in the hypobaric chamber significantly

improves the performance of the pilots.

KEY WORDS: HYPOXIA, SPACE MEDICINE, CREW.
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PRESENTACION

En la actualidad la camara hipobarica (simulador de hipoxia hipobérica) la
cual reproduce la causa primaria del desequilibrio de salud en altura, facilita
por medio de evaluaciones medicas ya sea en reposo O ejercicio,
especificaciones de laboratorio, célculo de oxigeno en la sangre periférica y
electrocardiogramas, el analisis de capacidad vital del turista, deportista y
tripulante aéreo en altura, sin que este se traslade al terreno natural puesto
gue desconoce su nivel de adaptacion a la misma, generando muestras de
signos y sintomas en la persona permitiendo realizarlo con total confiabilidad
del grado de tolerancia a la altitud de su destino, previa evaluacion en la

camara hipobarica.

Los escenarios especiales que resulten de la evaluacién en la camara
hipobarica ameritan observarse con la idea principal de la medicina
preventiva, de otro modo, identificar la problematica médica implicada para
asi instituir las medidas y/o indicaciones respectivas con el propoésito del

disfrute total del trabajo de los aviadores.

El estudio tiene como objetivo: determinar la frecuencia de signos y sintomas
en la hipoxia inducida en tripulantes aéreos de la FAP durante vuelos de la
camara hipobarica del 2005 al 2015, cuyo propdsito es importante conocer la
sintomatologia de los tripulantes a fin de manejar esta previniendo posibles

complicaciones propias de estas situaciones.

Esta investigacion se encuentra disefiada en 5 capitulos: el capitulo |
comprende: el problema, planteamiento del problema, formulacién del
problema, justificacion del problema, objetivo general, objetivo especifico y el
propésito de estudio. El capitulo I comprende de: marco tedrico,
antecedentes bibliograficos, base teorica, hipotesis y definicidbn operacional

de términos. El capitulo Ill comprende de: la metodologia de la investigacion,

Vi



tipo de estudio, area de estudio, poblacion y muestra, técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos, disefio de recoleccion de datos,
procesamiento y analisis de datos. El capitulo IV comprende: andlisis de
resultados. El capitulo V comprende: conclusiones y recomendaciones.

Finalizando con la referencia bibliografica, bibliografia y anexos.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

La condicidn biologica de exposicion a la altura se define como una
condicion del medio ambiente, caracterizada por la disminucion de la
presion de oxigeno ambiental debido a la disminucion de la presion
barométrica o atmosférica, que disminuye de manera exponencial en
funcion de la altura, de modo que a nivel del mar, la presion barométrica
es de 760 mm de mercurio (mm hg), mientras que a 4600 m viene a ser
de 412 mmHg*.

La atmosfera terrestre esta compuesta en gran parte de oxigeno (02),
nitrégeno, gas carboénico y agua, observandose el O2 en una proporciéon
de 21% cualquiera sea la altura. Sin embargo, ya que la presiéon de O2
se calcula multiplicando la presion barométrica por la fraccion de
oxigeno en el aire (0.21), la disminucion de la presién de O2 en la altura
es ajustado a la caida de la presién atmosférica, asi mismo reducen su
presién los otros componentes del aire. Por tanto, la reduccion de
presién parcial de los gases implicara efectos en la homeostasis de los
individuos, tales como la generacion de hipoxia como efecto principal y
la distencion de gases como efecto secundario (Ley de Boyle). Asi, es
importante sefialar que la hipoxia es el fendmeno principal de la

exposicion a la altitud?.

Las variaciones de altitud tienen relacion con la difusion del oxigeno a
través de los capilares y de la velocidad de su consumo por las
mitocondrias, la cual serd mayor o menor dependiendo de la actividad

metabdlica del tejido®.

La hipoxia hipobarica, por menor presiéon atmosférica, es causada por la

disminucién de presion parcial de O2 inspirado en el ambiente, puesto



que al no existir la fuerza necesaria para una adecuada presion alveolar

(Ley de Henry y de la difusién de los gases)*.

Uno de los problemas de caracter fisiologicos mas frecuentes que
afronta un tripulante aéreo de la Fuerza Aérea del Peru es la hipoxia
hipoxica, la cual esta dada por las condiciones del vuelo que realiza, el
tipo de operacion, el tipo y condiciones de la aeronave y el grado de esta
patologia varia de acuerdo al tiempo de exposicion y a la altitud, dando
lugar a diferente signos y sintomas. En tal sentido es importante que la
tripulaciébn pueda reconocerlos rapidamente y tomar las acciones

pertinentes para afrontarla.

Este tema me motivo a desarrollarlo, en vista que tuve la oportunidad de
volar y me nacio la idea de investigar a fondo las condiciones de vuelo
en la camara hipobérica y asi conocer la realidad de los signos y
sintomas mas frecuentes de este tipo de vuelo que se asemeja a un

vuelo real®.

Este simulador nos permite con todas las particularidades parecidas a un
vuelo real y con las medidas de seguridad, establecer los criterios que
delimitaran el reconocimiento de este fendmeno, a fin de garantizar un
vuelo seguro sin lamentar pérdidas humanas, logrando que el tripulante
aéreo sea capaz de reconocer en su cuerpo los efectos provocados por
la hipoxia traducidos en signos y sintomas causados en su economia

corporal.



1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general
¢,Cual es la frecuencia de signos y sintomas en la hipoxia inducida en
tripulantes aéreos de la FAP durante vuelos con camara hipobarica
2005-2015?

1.2.2 Problema especificos

o ¢Cual es la edad y el tipo de hipoxia en los tripulantes aéreos
de la FAP?

o ¢Cual es el tipo de hipoxia y la presion arterial en los
tripulantes aéreos de la FAP?

o ¢Cudl es la frecuencia cardiaca en los tripulantes aéreos de la
FAP sometidos a Hipoxia?

o ¢Cual es la altitud de instauracion de la hipoxia en los
tripulantes aéreos de la FAP?

1.3 Justificacion
Justificacion Socioeconémica.- La hipoxia como factor que afecta
mentalmente al piloto puede ocasionar incremento de estrés, panico
ansiedad, confusion de los procesos cognitivos, asociativos y
autonémicos (Adams y Ericsson, 2000), perturbando la toma de
decisiones y el desarrollo de labores; sin contar que fisicamente
experimentan alteraciones provocando que las maniobras a realizar por
el piloto de la aeronave puedan también alterarse, pudiendo ocasionar

por consiguiente pérdidas de vidas humanas y pérdidas materiales.

Justificacion Técnica-Médica.- Es de gran interés monitorear las
medidas fisioldgicas del piloto tanto en tierra como durante el vuelo, no
obstante, para esto, es imprescindible utilizar dispositivos para detectar

este tipo de magnitudes. Evidenciar la presencia de hipoxia
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reconociendo los signos y sintomas, permitirdn establecer estrategias
para el manejo adecuado de estas condiciones en los tripulantes

Justificacion académica. El presente trabajo de investigacion se basa
en un estudio observacional de caracter descriptivo y se trata de
recopilar la informacion de vuelos en camara hipobarica en la fuerza
aérea del Peru donde se entrenan tripulantes aéreos para reconocer la
hipoxia y poder determinar los signos y sintomas mas frecuentes que
experimentan al exponerse a hipoxia, siendo esta la forma de
entrenarlos a fin de que reconozcan su “primer sintoma” en caso de
presentarse la hipoxia en vuelo, dicha informacion se requiere ya gque no

existe en la actualidad ningun trabajo ni estudio al respecto.

Delimitacion del Area de Estudio

Delimitacion espacial: Se revisara el libro de vuelo de un total de 215
vuelos, que corresponde a 1000 tripulantes aéreos, el cual se encuentra
en el Centro de Entrenamiento de Fisiologia de Medicina Aeroespacial
(CEFMA) de la Fuerza Aérea del Peru.

Delimitacion temporal: la investigacion se desarroll6 en los ultimos 10
afos de vida institucional dentro del periodo comprendido entre los afios
2005 al 2015.

Delimitacion de persona: Tripulantes aéreos de la Fuerza Aérea del Peru
que hayan realizado vuelos en cadmara hipobarica.

Limitacion de la Investigacién

Factibilidad: el presente trabajo de investigacion es factible, ya que se
dispone de los recursos humanos y materiales, la capacidad técnica,
para llevarlo a cabo, y de la disposicién del tiempo necesario para su
ejecucion, la autorizacién del hospital respectiva y la aprobacion de la
Jefatura del Servicio de Medicina Aeronautica de la Direccion de
Sanidad de la Fuerza Aérea Del Pera.



Limitaciones: Revision retrospectiva de la informacion, la cual podria

tener datos ausentes o incompletos.

1.6 Objetivos de la investigacion

1.6.1 Objetivo general

Determinar la frecuencia de signos y sintomas en la hipoxia inducida en

tripulantes aéreos de la FAP durante vuelos de cdmara hipobarica 2005-

2015.

1.6.2 Objetivos Especificos

o

Identificar la edad y el tipo de hipoxia en los tripulantes aéreos de
la FAP.

Describir el tipo de hipoxia y la presion arterial en los tripulantes
aéreos de la FAP.

Describir la frecuencia cardiaca en los tripulantes aéreos de la
FAP sometidos a hipoxia.

Identificar altitud de instauracién de la hipoxia en los tripulantes
aéreos de la FAP

Identificar el tipo de hipoxia mas frecuente en los tripulantes
aéreos de la FAP.

Describir las caracteristicas socio demograficas de los tripulantes

aéreos de la FAP.

1.7 Propdsito

Debido al déficit de oxigeno, que se produce cuando se realiza un

ejercicio maximo a nivel mitocondrial, se hace insuficiente la generacion

de intermediarios energéticos que posibiliten continuar con el ejercicio.

Por ello se procura la intervencion de ayudas ergo génicas que logren

un mejor rendimiento fisico.

Conocer los signos y sintomas mas frecuentes productos de la hipoxia

en vuelos de camara hipobéarica inducida realizadas por los tripulantes



aéreos de la Fuerza Aérea del Peru, para mejorar el desempefio en las

actividades aéreas y mejorar la seguridad de vuelo.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Bibliogréaficos
Gomes, Marco Antonio Viana; Alberti, Luiz Ronaldo; Ferreira, Flavio
Lépez; Gomez, Virginia Martins. Aspectos histéricos de la revision del
transporte aeromédico y la medicina aeroespacial. Brasil, 2013. La
historia del transporte aeromédico y de la medicina aeroespacial
consiste en un agradable viaje al pasado, con grandes perspectivas.
Este articulo describe como la medicina militar y las guerras avanzaron
en nuestra comprension de la fisiologia humana, contribuyendo al
desarrollo de varios médicos. El viaje comienza en la mitologia griega,
con Daedalus e Icaro, pasando a los globos, luego a los dirigibles, hasta
llegar mas pesado que las maquinas voladoras de aire. El hombre
experimento un ambiente hostil desconocido para él, la presion
atmosférica baja, la hipoxia y la hipotermia fueron solo el comienzo. Paul
Fourier, médico fisiblogo y padre de medicina aeroespacial, realizo
estudios en camaras hipobérica, incluso con todas las limitaciones
tecnoldgicas de su tiempo. Una nueva era nacio, en la que el hombre
comenzd a entender y dominar los cambios fisiologicos de la altitud. El
concepto de transporte aeromédico se introdujo durante las guerras
napolednicas y se consolido en la guerra franco-prusiana (1871), cuando
160 hombres heridos fueron transportados desde Paris sitiada por
globos de aire caliente. Una gran evolucion en la atencién pre-
hospitalaria y las estrategias de evacuacion de pacientes ocurrieron
durante las guerras en Vietnam y Corea, etapas que sirvieron como
plantillas para las estructuras de atencion de trauma hoy en dia. Las
guerras contintan asolando a la humanidad, llevandose vidas y trayendo

dolor y sufrimiento a los que permanecen. Paradojicamente, es la misma



guerra la que proporciona las condiciones para la investigacion y el
desarrollo de invenciones y tecnologia, que impulso la conquista de
nuevos mundos. El camino es literal, va desde el ingenio de la mitologia
griega que permitié al hombre volar, hasta hoy, haciéndonos sofiar en
conquistar el espacio, con la misma personalidad aventurera de nuestros
predecesores. Aqui, el cielo no es el limite.

Fiore, Carlos Alberto; Corsico, Walter. Viajes aéreos y patologia
pulmonar con riesgo de hipoxemia. Argentina, 2009. Uno de los
motivos de consulta cada vez mas frecuente es el riesgo a volar de los
pacientes con enfermedades pulmonares crénicas. La presion de la
cabina no es la misma que a nivel del mar, lo que significa disminucion
en la fraccion inspirada de oxigeno, esto puede representar una hipoxia
significante en pacientes asintomaticos en su vida diaria, para evitar
riesgos es indispensable el uso de oxigeno suplementario durante el
vuelo. Los métodos para la identificacion de las personas con riesgo de
hipoxemia y los cambios fisiopatolégicos que ocurren en la altura son

analizados.

Abarca, Gretchy L; Salinas, Mauricio; Contreras, Gustavo; Silva, Juan.

Prediccion de mal agudo de montafia en chile mediante una prueba
en camara hipobarica. Chile, 2009. La baja presion barométrica y de
oxigeno son caracteristicas principales del ambiente de gran altura. La
falla de mecanismos de acomodacion puede causar Mal Agudo de
Montafia (MAM). En Chile miles de trabajadores se trasladan desde el
nivel del mar al trabajo a gran altura y muchos de ellos sufren MAM
(10% A 75%). Para determinar si acaso la hemodinamica, niveles
respiratorios y el cuestionario de autoevaluacion Lake Louise (LLQ)
medidos a una altitud simulada en una camara hipobéarica puede
anunciar el desarrollo de MAM; 126 voluntarios fueron evaluados. Se les
realizd un examen médico, mencion de parametros antropometricos,

presion arterial, frecuencia cardiaca, saturacion de oxigeno



transcutanea, frecuencia respiratoria, volumen corriente, la cual arroj6

gue se puede predecir el inicio de la MAM con una sensibilidad

Lasso P., Jorge; Riveros, Alberto; Pontigo, Esteban. Esteban.
Validacion de la camara hipobérica para estudio de la fisiologia del
suefio en voluntarios sanos. Chile, 2005. Son estudios recientes de
fisiologia del suefio, realizado la mayoria en deportistas durante y
expediciones a zonas geograficamente elevadas lo cual pretendié
dilucidar la posibilidad del estudio fisiolégico del suefio en altura
simulada en camara hipobarica, verificando la hipétesis de que la
camara no altera la estructura normal del suefio. Diez voluntarios sanos,
se sometieron a tres polisomnografias; dos en su habitacién y una en la
camara hipobérica del Centro de Estudios del Trabajo Humano en Altitud
(Antofagasta). Se simulé una altura de 1,000 msnm, de modo que la
camara estuviera en ejecucion pero la altura no interfiriera con el suefio.
Finalmente se confirma en que es posible realizar los estudios de

fisiologia del suefio en una camara hipobarica.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Hipoxia
El O2 es una molécula esencial para las funciones metabdlicas de los
organismos aerobios. Su funcion principal es ser el aceptor final de
electrones en la cadena respiratoria mitocondrial, permitiendo el flujo
continuo del metabolismo oxidativo y la generacion de energia celular en
forma ATP (adenina trifosfato), una molécula importante utilizada en
reacciones catabdlicas y anabodlicas para el mantenimiento de la
viabilidad celular. Bajo condiciones normales de O2 (normoxia) las
células conservan de manera continua una proporcién de ATP/ADP para
seguir manteniendo su sobrevivencia. La dependencia de las células a la
proporcion constante de ATP/ADP esta directamente relacionada a la

dependencia del O2. Por lo tanto, la reduccién del suministro normal de



O2 tiene consecuencias en la viabilidad celular (Lopez-Barneo et al.,
2001; Hardie, 2003). La hipoxia se define entonces como la disminucion
del aporte de O2 a las células, limitando la produccién de energia a

niveles por debajo de los requerimientos celulares®.

La hipoxia es una condicién celular que puede presentarse en procesos
patofisiologicos como la aterosclerosis, la diabetes, las enfermedades
isquémicas de distintos 6rganos, el cancer y en general las patologias
angiogénicas; pero también se presentan en procesos fisiologicos como
el desarrollo embrionario dependiendo de la duracién de la hipoxia, esta
se clasifica en aguda, intermedia y crénica. En los vertebrados, los
distintos dérganos estan sometidos a diferentes ambientes hipéxicos,
debido a que el suministro de O2 no es igual para todos. La hipoxia se
clasifica en varias categorias en funcion de las concentraciones de O2
establecidas en normoxia (21% de 0O2) como hipoxia moderada,

intermedia, fisioldgica y anoxia.

El oxigeno es la molécula de la vida. Los animales que lo consumen se
adaptaron evolutivamente para vivir a presiones parciales (presion
individual del oxigeno en la mezcla de aire) de aproximadamente 150 —
160 mmHg a nivel del mar. No obstante la acumulacion de oxigeno varia
de tejido a tejido y entre los diferentes estadios de desarrollo de un
individuo. Por ejemplo, la presién parcial de oxigeno (pO2) promedio en
la mucosa gastrica es de 47 mmHg, mientras que en el higado es de 24
mm Hg (1); por otra parte, en mamiferos adultos la pO2 arterial es 3
veces mayor que la del feto (100 mmHgvs 35 mmHg) (2). Estas
variaciones dependen de la difusion del oxigeno a través de los capilares
y de la velocidad de su consumo por las mitocondrias, la cual sera mayor

o menor dependiendo de la actividad metabdlica del tejido®.

Cambio bioquimicos en la respuesta a la hipoxia.



Las respuestas celulares de adaptacion de O2 (duracidon de segundos a
unos pocos minutos) ocurren principalmente como resultado de
alteraciones de estados de fosforilacion y éxido reduccion de proteinas
existentes, mientras que en los cambios crénicos en la concentracion de
02 (de minutos a horas) las respuestas adaptativas se basan

principalmente en alteraciones de la expresion genética.

Modelos de hipoxia

El conocimiento de la respuesta molecular a hipoxia en los distintos
procesos fisioldgicos y patoldégicos que involucran cambios en la
concentracion de O2 es importante para conocer los mecanismos
desencadenados en este evento con la posibilidad de intervenir con una
solucion terapéutica. Por esta razdn se han desarrollado varios modelos
para el estudio de las respuestas moleculares a hipoxia®.

Todos los modelos se basan en la estabilizacion de las subunidades de
los factores de hipoxia y se pueden clasificar de la siguiente manera:

1) Modelos de hipoxia por reduccion de O2. Se basan en someter
tejidos, células o animales en ambientes con una concentracién <
21% de O2.

2) Modelos de hipoxia inducida quimicamente. Se basan en el uso
de agentes quimicos que inducen la estabilizacién de la subunidad.
Entre estos agentes quimicos se encuentran:

e Andlogos del 2-oxoglutarato como: dimetiloxaloiglicina (dmog),
L-mimosina, etil 3,4 dihidroxibenzoato, Quelantes de hierro:
deferoxamina (dfo), 8-hidroxiquinolina, M30, HLA-20, VK28.

e Metales de transicion como: Co2+, Ni2+, Zn2+, Mn2+, V5+

e Desacolantes de la cadena transportada de electrones como:
2,4 dinitrofenol, dinitrocresaol, pentaclorofenol, (m-

clorocarbonilcianurofenilhidrazona).
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

Se define como la deficiente oxigenacion de los tejidos. Es el problema

fisiolégico mas importante y que se presenta a alturas de los 12,000 pies

sobre el nivel del mar en cabina no presurizada. La hipoxia puede tener

las siguientes etiologias:

Hipoxia Hipoxica.-El contenido del aire inspirado contiene baja
concentracion de oxigeno, caracteristica de la altura, recordemos
que la concentracién de oxigeno es inversamente ajustado a la
altura sobre el nivel del mar. En esta condicion la “oferta” de
oxigeno esta disminuida mientras que la cantidad de hematies
permanece igual y la membrana alveolar se encuentra en buenas
condiciones.

Hipoxia Hipemica.- También llamada anémica, en esta condicion
la concentracion de oxigeno inspirado no sufre alteracién y es la
cantidad de hematies la que se encuentra disminuida. Ocurre
cuando hay perdida subita de sangre o en el envenenamiento por
monoxido donde las moléculas de monoxido ocupan el lugar del
oxigeno en la molécula de hemoglobina produciendo un cuadro
clinico caracterizado por cansancio seguido de suefio y finalmente
la muerte por anoxia tisular. La membrana alveolar se encuentra
indemne.

Hipoxia Histotoxica.- En esta forma de hipoxia la cantidad de
hematies no ha variado y la concentracion de oxigeno tampoco,
sin embargo la membrana alveolar donde se produce el
intercambio gaseoso, se encuentra alterada por engrosamiento
(fibrosis pulmonar), espacio alveolar ocupado (fibrosis quistica
pulmonar, empiema, hemorragia intra alveolar, etc.) o
envenenamiento con cianidas, consumo de alcohol agudo y

cronico o consumo de medicamentos como las sulfas.
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e Hipoxia Isquémica.- es la manifestacion de enfermedades
concomitantes que reducen el aporte sanguineo a los tejidos,
ocurre en caso de insuficiencia cardiaca, espasmos arteriales,
oclusién sanguinea y en aviacién cuando el piloto se ve sometido

a fuerzas G.

Las manifestaciones de la hipoxia, en el caso del vuelo en cabina no
presurizada, dependerdn de la altura y del tiempo de exposicion a esta.
Es importante sefialar que los sintomas varian de persona a persona, no
obstante estudios en camara hipobarica sefialan que existen diferentes

periodos de la hipoxia que a continuacién se mencionan:

Periodo indiferente.- A 5,000 pies en la noche disminuye la agudeza
visual, no asi en el dia.
Periodo compensatorio.- A 12,000 pies se presentan taquicardia leve,
incremento de frecuencia respiratoria, presion sistolica y del gasto
cardiaco.
Periodo de perturbacion o disturbios.- a los 20,000 pies se observa:
Organos de los sentidos:
- Disminucién de la agudeza visual (central y periférica) y de la
acomodacion.
- Disminucién o pérdida del tacto y dolor
- La audicion es lo ultimo que se altera o pierde.
Funciones superiores cerebrales:
- Disminucién de intelecto (signo temprano).
- Disminucién o deterioro de la memoria (inmediata).
- Se aprecia error de raciocinio, retardo en la capacidad de
reaccion.
Alteraciones de la personalidad: “liberacién alcohdlica”
Funcién psicomotora:
Disminucion de la coordinacién motora (control de vuelo).

Sintoma de hiperventilacion: Cianosis
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Periodo critico.- A mas de 20,000 pies ocurre pérdida de conciencia:

Tiempo util de conciencia (TUC).- Se denomina asi al tiempo que tarda
en producirse la pérdida de la conciencia desde que se interrumpe o
disminuye el aporte de oxigeno. Se denomina también tiempo de
desempeiio efectivo por tratarse del tiempo que tiene una persona para
tomar decisiones y realizar las funciones que requiere la operacion
aérea. Pueden variar en presencia de otros factores como fatiga, a la
altitud, ingesta de medicamentos, tiempo usado para alcanzar la altura

de inicio de exposicién, actividad fisica previa al vuelo, etc®"8°.

La ubicacion y operacion de los controles de instrumentos de vuelo son
fundamentales y deberan estar al alcance de la tripulacion de vuelo. Esto
permitira adquirir la informacion sin interferencia (adquisicién sensorial) y
le permitira operar todos los controles eficazmente (funcion efectora). La
tierra estd rodeada por una capa delgada de gases y vapores en la que
interactian dos fuerzas que son la energia cinética de las moléculas de
gas que tiende a separarlas y la atraccion gravitacional debida a la masa
de la tierra. Dicha atraccion es inversamente adecuada al cuadrado de la
distancia. La accion de estas dos fuerzas trae como consecuencia una
disminucién de la densidad de la atmosfera a medida que se asciende
en altura y en consecuencia, una disminucién de la presion barométrica,
la que sigue una curva exponencial a medidas que aumenta la altitud. En
relacion con esto existen otros fendmenos tales como la baja de la
temperatura, el incremento de intensidad de radiacion solar, etc. Desde
el punto de vista bioldgico, la baja de presién barométrica es el rasgo
caracteristico del clima de altura. Las manifestaciones directamente

relacionadas con la baja de la presion atmosférica, en si son dos tipos:

a) Mecanicas (expansion de los gases) y

b) Biolbgicas (baja de la presién parcial del oxigeno).
La composicion quimica de la atmosfera se mantiene constante hasta
una altura de 24 km (15 millas). La fraccion del oxigeno es de alrededor

de 20.94% vy la presion parcial de este gas vital (PO2) varia en
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proporcion directa con la presion barométrica total (PB) y para el gas se
calcula como sigue:
PO2=PB x 0.2094

Pero al entrar a las vias respiratorias, el gas inspirado se satura
rapidamente con vapor de agua a la temperatura de cuerpo. La presion
parcial ejercida por el vapor de agua a37°C (98.6F) es generalmente de
47 mmHg cualquiera que sea la presion barométrica total. Este hecho
presenta un problema importante para la medicina aeronautica porque
resulta obvio que con el aumento de la altitud la presién de vapor de

agua invade mas y mas los constituyentes gaseosos de la atmésfera™®.

Al tomar en cuenta la presién del vapor de agua, la férmula debe

modificarse como sigue:

Tabla 1. Atmésfera Tipo Altitud/Presion Barométrica/Tablas de

PO2 = (PB-47) x 0.2094

temperatura. Basada en la altura en metros

ALTITUD PRESION TEMPERATURA
Metros Pies nmHg psia °C °F

Nivel del mar 760 14.7 15.0 59.0
400 1312 725 14.0 12.4 54.4

600 1968 707 13.7 111 52.0

800 2625 691 13.4 9.8 49.6
1000 3281 674 13.0 8.5 47.3
1500 4921 634 12.3 5.3 41.8
2000 6562 596 115 2.0 35.5
2500 8202 960 10.8 -1.2 29.7
3000 9842 526 10.2 -4.5 23.9
3500 11483 493 9.5 -7.7 18.1
4000 13123 462 8.9 -11.0 12.2
4500 14764 433 8.4 -14.2 6.4
5000 16404 405 7.8 -17.5 0.5
5500 18044 379 7.3 -20.7 -5.3
6000 19685 354 6.8 -24.0 -11.2
6500 21325 331 6.4 -27.2 -16.9
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ALTITUD PRESION TEMPERATURA
Metros Pies nmHg psia °C °F
7000 22966 308 6.0 -30.5 -22.9
7500 24606 287 5.6 -33.7 -28.6
8000 26246 267 5.2 -36.9 -34.8
10000 -32808 199 3.8 -49.9 -57.8
12000 39370 146 2.8 -56.8 -69.7
14000 45931 106 2.0 -56.8 -69.7
16000 52493 78 15 -56.5 -69.7
18000 59054 57 11 -56.5 -69.7
20000 65616 41 0.80 -56.5 -69.7
25000 82020 19 0.37 -51.6 -60.9
30000 98424 9 0.17 -46.6 -51.9

Fuente: Handley, K. P. (2001)

Es un hecho reconocido que existe una serie infinita de altitudes de
cabina por cada perfil de tiempo posible entre los 2450m (8000 pies)
donde se estima que comienza la despresurizacion y las altitudes
méaximas de crucero. En consecuencia, en la planificacion relativa a la
aviacion civil se utilizan altitudes criticas de cabinas escogidas. Estas se
eligen sobre las base de los “limites fisiologicos”, a los 2450m (8000
pies), 3650m (12,000 pies), 4250m (14,000 pies), 4550m (15,000 pies),
6100m (20,000 pies), 7600m (25,000 pies), 10350m (34,000 pies),
11300m (37,000 pies) y 13700m (45,000 pies).

Causas de hipoxia en vuelo

Los tripulantes aéreos estdn expuestos a diferentes tipos e hipoxia en
vuelo y no consideraremos en este caso especifico las hipoxias
producidas por anemia, por ser fumador o por exposicion a intoxicacion
por plasticos en combustiébn, y supondremos a una tripulacién
evidentemente sana sin ninguna patologia previa, en este supuesto las
dos causas que mas se dan en hipoxia en vuelo son:

Hipoxia hip6xica

- No utilizar oxigeno alterno o adicional para los ascensos.
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- La concentracién o presion de oxigeno disminuida o reportaje en
el sistema.
- Pérdida de presion en el habitaculo o cabina en altura.
Hipoxia estanca
- Maniobras de contracciéon muscular del piloto mal manejadas.
- El piloto falla en la adaptacion del anti G.

Efectos de la hipoxia (sintomas y signos)

La sensibilidad que mas se ve afectada y es la primera interviniente de la
hipoxia es nuestro SNC y este decremento en la oxigenacion tisular es

la que predomina en la sintomatologia del cuadro clinico respectivo.

Factores que influyen en la hipoxia.
a) Dependientes de las caracteristicas propias del vuelo

- Elevacién o Altura

- Incremento de la aceleracion o Velocidad en el ascenso, en
referencia a descompresiones intempestivas las cuales los
tiempos de instalacion de la sintomatologia disminuyen.

b) La estancia en altura con referencia a una elevacién indicada esta en
relacion directa con la intensidad del cuadro.
c) Dependientes del sujeto:

- El calor o temperatura y la actividad fisica aumentan el consumo
de oxigeno.

- La aceleracion de la perdida de oxigeno se incrementa por el
alcohol e histaminicos asi como otros medicamento.

- La disminucién de la cantidad del uso del oxigeno en los tejidos
estd dada por el tabaco que incrementa el porcentaje de
concentracion de carboxihemoglobina.

- Las que alteran las necesidades de oxigeno en los tejido como las
metabdlicas, cardioldgicas y respiratorias.

Las condiciones sintomatolégicas de cada individuo varia aunque estén

expuestos al mismo estresor y esto se denomina factor individual.
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Fase indiferente. Se encuentra entre el nivel de la tierra hasta 10.000
pies de altitud (3048 m). Si ascendemos a 39.000 pies con oxigeno al
100 por 100 tenemos la misma presion de oxigeno.

A nivel del mar la hemoglobina tiene una saturacién entre 97.5% a 100%
a 10.000 a 20.000 a 87%. *"*%.

En esta fase en reposo la tripulacion no presenta sintomatologia salvo,
un decremento en la memoria inmediata, vision de noche o nocturna
entre los 6.000 a 8.000 pies, y en esta ultima altura demora en materias
complejas por estudiar o aprender; en este sentido se puede inferir que a
elevaciones o alturas de menos de 10.000 pies la sintomatologia casi se

considera sin importancia en la aviacion.

Fase compensatoria. Entre los 10.000 a 15.000 pies de altitud (3.048-
4.572 m). La presion alveolar es la misma pero con oxigeno al 100%
entre 39.000 y 42.500 pies de altura.

Esta fase se caracteriza porque el cuerpo del tripulante en reposo se
comporta como en la fase anterior, salvo la vision nocturna que
decrementa en un 50% y a exposiciones mayor de 20 minutos presenta
cefaleas, y en actividad el cuerpo del tripulante ejerce la disposicion de
los mecanismos compensatorios a fin de mantener la capacidad
oxigenatoria incrementando la ventilacion pulmonar y el gasto cardiaco
para mantener la homeostasis.

En el supuesto que se decremente la temperatura y/o actividad fisica, lo
mas frecuente de la sintomatologia sera la dificultad en su capacidad de
trabajo, de calculo, de memoria pero principalmente dificultad

respiratoria, lo cual mayormente pasa inadvertido por la tripulacién.
Fase de manifestaciones clinicas. Entre los 15.000 a 20.000 pies de

altitud (4.572-6.092 m), es como si se respirara oxigeno al 100% en
alturas entre 42.500 y 45.000.
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Aqui se presenta sintomatologia inclusive en reposo y los mecanismos
compensatorios de la tripulacién no necesariamente se efectivizan, en
esta fase, ejemplo: perdida de la coordinacion fina, pensamiento lento,
pobrisima o nula capacidad para calculos mentales, disminucién o
desaparicion del juicio critico, toda esta sintomatologia agrupadas en
procesos mentales y control neuromuscular lo que hace incontrolable la
aeronave por parte de la tripulacion; a esto puede asociarse mareos
espasmos musculares, nauseas, vomitos , decremento de la visibn como
visiobn gris y vision de tunel, , sensacion de cabeza vacia y
principalmente estados de euforia y agresividad. En este caso la
sintomatologia observada es: en partes distales coloracién azulada,
cianosis en ufias y labios e incremento de los movimientos respiratorios,
en caso de frio o el ejercicio fisico estos pueden ocasionar perdida del
conocimiento, trayendo como consecuencia la caida de la aeronave por

pérdida de control y muerte de la tripulacion®>**.

Fase critica. Por arriba de los 20.000 pies de altitud (6.092 m) es como
estuviéramos respirando oxigeno al 100% a los 45.000 pies y se
presenta la misma sintomatologia, en esta fase se observa el
incremento de la sintomatologia con respecto a la fase anterior, y
desencadena en convulsiones y pérdida de consciencia si continua la
hipoxia por consiguiente el tripulante puede morir con toda la tripulacién.
En esta fase se acentlan los sintomas de la fase anterior y aparece
pérdida de consciencia y convulsiones si se mantiene la hipoxia, incluso
podria causar la muerte si el individuo no recibe oxigeno

inmediatamente.

Tiempo atil de conciencia (TUC)

Esta definicibn se basa en que el tripulante después de ser
desconectado de una fuente de oxigeno, el mismo puede hacer
inferencias asertivas a una condicion de vuelo dada en la cual tenga que

tomar alguna decision y reaccionar de una manera precisa, y esto se ve
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alterado por ciertas caracteristicas peculiares de la tripulacién o del
tripulante como es el sobrepeso, el tabaquismo, el entrenamiento fisico,
la carga laboral y las descompresiones rapidas en la cual el tiempo de
conciencia util se reduce a la mitad en descompresiones rapidas que

duran 3 segundos™®.

TIEMPO UTIL DE CONCIENCIA

DESCOMPRESION PROGRESIVA DESCOMPRESION
Sentado Actividad moderada RAPIDA

18.000 Alrededor de 40 min. Alrededor de 30 min. 20 a 25 min.

20.000 10 min. 5 min. 3 min.

25000 5 min. 3 min. 2 min.

30.000 1.5 min. 45 seq. 30seq.

35.000 45 seq. 30seq. 20 seq.

40.000 25 seq. 18 seq. 12 seq.

43.000 18 seq. 12 seq. 12 seq.

Fuente: Handley, K. P. (2001)

Tiempo de rendimiento efectivo (EPT)

Esta medicién del tiempo es casi igual o menor en su mayoria que el
tiempo de conciencia utii y nuevamente va a depender de las
caracteristicas propias del tripulante y de los estresores en cuestion, por
ejemplo a 40.000 pies el tiempo de rendimiento efectivo es cinco a seis

segundos.

Prevencion de la hipoxia.
La prevencién de la hipoxia esta basada en la reduccién de los

estresores los cuales se pueden hacer acatando medidas preventivas
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como: si tenemos vuelos por encima de los 10.000 pies revisar
minuciosamente todo el sistema de oxigeno de la aeronave, tener
conocimiento del manejo del equipo en su totalidad y volar cuando las

condiciones médicas Yy farmacolégicas asi lo determinen.

Tratamiento
Para no arribar a condiciones peligrosas de vuelo el piloto ¢ tripulante
debe verificar su sistema de oxigeno en caso de tener o reconocer una
situacién adversa como de hipoxia tomar la accién pertinente de colocar
el oxigeno de su mascara en 100% y descender a menos de 10.000 pies
qgue es la Altitud de Seguridad Minima, la recuperacion del tripulante se
efectia normalmente en pocos segundos, puede tener posterior a esto
una sintomatologia de cefalea ligera y fatiga.

2.3.1. Camara Hipobérica
Es una cabina que se coloca en situacion de vacio a través de un motor
que saca aire del interior de la misma para simular presiones
barométricas reducidas por este sistema que van del nivel del mar hasta
los 30.500 metros o 100.000 pies de altitud sobre el nivel del mar esta
presion es reducida hasta 8 mm/Hg; cabe indicar que esta camara
proporciona los medios de entrenamiento para las tripulaciones vista que
la mismo nos sitla a diferentes niveles de vuelo simulado ya que
reproduce las mismas condiciones a las que son sometidos a los niveles
de altitud®®?*,

Existen dos compartimentos en la cabina en las cuales las presiones

pueden ser controlada independientemente, tiene capacidad para 10

tripulantes sentados y de pie dos observadores o instructores. Ademas

un compartimiento para alojar 3 tripulantes sentados.

La cdmara esta dotada tanto de unos sistemas de control como de

seguridad de alto nivel; desde el punto de vista médico permite la

monitorizacion de actividades cerebrales (EEG), cardiacas (ECG),

musculares (EMG) y consumo de oxigeno.
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Una camara hipobarica es un simulador de altitud, que se utiliza para
estimular la produccién de glébulos rojos y aumentar el hematocrito,
produciendo mejoras de un 3 a un 5% del rendimiento cuyo efecto dura
de 3 a 4 semanas. Su operatividad se basa en que dentro de la camara
hipobéarica las condiciones son de hipoxia, ya que equivale a encontrarse

a 2.500-3.000 m de altura. Hay dos tipos, la tienda y la habitacién 4%,

2.4. VARIABLES
Variable independiente . Hipoxia
Variable dependiente : Frecuencia cardiaca, Frecuencia respiratoria,
Presion arterial, Saturacion de oxigeno,
Altitud, Edad.

2.5. DEFINICION OPERACIONAL DE TERMINOS

Altitud: Considerando el nivel medio del mar (MSL), la distancia vertical

entre un punto y este nivel.

Altura: No considera el nivel medio del mar sino mas bien la distancia

vertical entre dos puntos u objetos.

Camara Hipobarica: habitaculo que previene el mal de altura ayudando
a la aclimataciéon. En su interior se simulan las condiciones de oxigeno
que se haya a mayor altitud de la que se encuentra en realidad la

camara.

Hipoxia Hipémica: También llamada anémica, en esta condicién la
concentracion de oxigeno inspirado no sufre alteracion y es la cantidad
de hematies la que se encuentra disminuida. Ocurre cuando hay pérdida

subita de sangre o en el envenenamiento por monoxido donde las
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moléculas de la misma ocupan el lugar del oxigeno en la molécula de
hemoglobina produciendo un cuadro clinico caracterizado por cansancio
seguido de suefio y finalmente la muerte por anoxia tisular. La

membrana alveolar se encuentra indemne.

Hipoxia HipoOxica: El contenido del aire inspirado contiene baja
concentracion de oxigeno, caracteristica de la altura, recordemos que la
concentracion de oxigeno es inversamente correspondiente a la altura
sobre el nivel del mar. En esta condicidon la “oferta® de oxigeno esta
disminuida mientras que la cantidad de hematies permanece igual y la

membrana alveolar se encuentra en buenas condiciones.

Hipoxia Histotoxica: En esta forma de hipoxia la cantidad de hematies
no ha variado y la concentracion de oxigeno tampoco, sin embargo la
membrana alveolar donde se produce el intercambio gaseoso, se
encuentra alterada por engrosamiento (fibrosis pulmonar), espacio
alveolar ocupado (fibrosis quistica pulmonar, empiema, hemorragia intra
alveolar, etc.) o por envenenamiento con cianidas, consumo de alcohol

agudo y cronico o consumo de medicamentos como las sulfas.

Hipoxia isquémica: Es la manifestacion de enfermedades
concomitantes que reducen el aporte sanguineo a los tejidos, ocurre en
caso de insuficiencia cardiaca, espasmos arteriales, oclusion sanguinea

y en aviacion cuando el piloto se ve sometido a fuerzas G.

HIPOXIA: Es una condicion celular que puede presentarse en procesos
patofisiologicos como la aterosclerosis, la diabetes, las enfermedades
Isquémicas de distintos 6rganos, el cancer y en general las patologias
angiogénicas; pero también se presenta en procesos fisiolégicos como el
desarrollo embrionario.

Personal tripulante aéreo: Personas cuya labor la realiza en la

aeronave o0 en tierra y que cuyas funciones obedecen a la operatividad
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de las aeronaves y donde su responsabilidad se basa en la conduccién,

operacion, direccion, estiba y otras que permitan su vuelo.

Tiempo de vuelo (aviones): Tiempo total transcurrido desde el
movimiento inicial de la aeronave con el rodaje para el despegue vy el

aterrizaje en destino.

Tripulacion: Equipo de personas que van en la aeronave que tienen
obligaciones esenciales para la operacion de la misma y que esta
integrada por el piloto, el copiloto como operativos y un ingeniero de

vuelo y como auxiliares a los de servicio a bordo.

CAPITULO IIl: METOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.DISENO METODOLOGICO
3.1.1. Tipo de Investigacion
El presente estudio es descriptivo de tipo cuantitativo, ya que muestra
los fendmenos o hechos pero no los explica, da a conocer la variable y
de corte transversal porgue el estudio de las variables se desarrolla en

un determinado momento, haciendo un corte en el tiempo.
3.1.2. Nivel de Investigacion
Es tipo Observacional descriptivo, cuantitativo, retrospectivo y corte

transversal.

3.2.POBLACION Y MUESTRA

La poblacién estuvo conformada por 686 personas FAP.
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Para efectos del estudio se trabajo con la totalidad de la poblacion para
tener un mejor resultado en la revision y andlisis de las variables del

estudio y por conveniencia del investigador.

Criterios de Inclusion:
e Tripulantes aéreos que pertenecen a la Fuerza Aérea del Pera.
e Tripulantes aéreos que sufrieron hipoxia en vuelo.

e Tripulantes que acepten participar del estudio.

Criterios de Exclusion:
e Tripulantes aéreos que no sufrieron hipoxia en vuelo.

e Tripulantes que no deseen participar del estudio.

3.3.TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
La técnica de desarrollo para este estudio fue la observacion y a través
del instrumento ficha de datos de vuelo fisiolégico de cAmara hipobarica,
con el que se realizd la recoleccion de datos basado en las variables e
indicadores del estudio, dicho instrumento sera sometido a validez de

contenido y constructo a través de Juicio de Experto.

3.4.DISENO DE RECOLECCION DE DATOS
El disefio de recoleccion de datos esta basada principalmente en tres
variables importantes que son: la Frecuencia Cardiaca, Presion Arterial y
Saturacion de Oxigeno en tres etapas: una Basal, que es la primera, que
nos refiere su estado inicial, FC1, PA1 Y SAT1, otra en vuelos sometidos
a hipoxia reducida en la camara hipobarica que son FC2, PA2 Y SAT2 a

fin de establecer la variabilidad y establecer los signos y sintomas mas
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frecuentes y una tercera etapa FC3, PA3 Y SAT3 para establecer como

retorno a la normalidad después de la hipoxia inducida.

3.5.PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
La informaciéon completa del instrumento fue digitalizada y analizada por
medio del programa SPSS 22.0 y Excel MS 2016.
Asimismo el andlisis estadistico se realizé a través de un analisis
descriptivo univariado de las frecuencias y las proporciones entre las

diferentes variables.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 RESULTADOS

GRAFICON° 1
FRECUENCIA DE SIGNOS Y SINTOMAS EN LA HIPOXIA INDUCIDA EN
TRIPULANTES AEREOS DE LA FAP DURANTE VUELOS DE CAMARA
HIPOBARICA 2005-2015
LIMA-PERU

VERTIGO
VISION BORROSA
TREMOR
TEMBLOR
TAQUICARDIA
SUDOR EN ROSTRO Y MANOS
RUBOR
PICAZON
PARESTESIA
NO VOLO
NINGUN SINTOMA
MAREO
LETARGO
HORMIGUEO
FRIO
DOLOR
DIAFORESIS
CEFALEA
CALOR EN CUERPO, ROSTRO ...
CALENTURA
BOCHORNO
BAROTRAUMA
ARDOR
ADORMECIMIENTO

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Fuente: Ficha de datos aplicados a pilotos de la FAP — 2005-2015.
INTERPRETACION
Se puede evidenciar que en la muestra obtenida, los sintomas mas

frecuentes se tiene al calor en cuerpo, rostro y extremidades con el
27.55% seguido de mareo con el 10.06%.
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GRAFICO N° 2

EDAD Y EL TIEMPO DE INSTAURACION DE HIPOXIA EN LOS
TRIPULANTES AEREOS DE LA FAP DURANTE VUELOS DE
CAMARA HIPOBARICA 2005-2015

LIMA-PERU
80.00
70.70

70.00

60.00

50.00
2
©
€
g 40.00 M 25 a 35 anos
o
o W36 a 45 afios

30.00

[ 46 a 55 anos
20.00
122
10.00 - 00
190 175 g
04490102 g5 Lla 117 o247 015000000
0.00 r = —_—
NORMOXIA HIPOXIA HIPOXIA HIPOXIA ANDXIA
FISIOLGEICA  INTERMEDIA
CONDICION

Fuente: Ficha de datos aplicados a pilotos de la FAP — 2005-2010.

INTERPRETACION

Se puede evidenciar que en la muestra obtenida, se presenta hipoxia
intermedia en el 70.70% de los tripulantes que oscilan entre los 36 a 45
afios, asi mismo en este mismo grupo etareo el 11.22% presenta

hipoxia.
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GRAFICO N° 3

TIPO DE HIPOXIA Y LA PRESION ARTERIAL EN LOS TRIPULANTES
AEREOS DE LA FAP DURANTE VUELOS DE CAMARA HIPOBARICA

2005-2015
LIMA-PERU

25.00

LL. 14

19.97 [
20.00 o
16.76

15.00

11.22

Porcentaje

N
o©
o
S

B Normoxia

[ Hipoxia Fisioldgica

5.00 Y "
[ Hipoxia intermedia
[ Hipoxia
0.00
%'%
&

Presion Arterial

Fuente: Ficha de datos aplicados a pilotos de la FAP — 2005-2015.

INTERPRETACION

El 22.74% presenta hipertension grado 1 durante la presencia de hipoxia
intermedia, asimismo el 19.97% presentan hipoxia intermedia y presién
normal alta y el 7.29% presenta hipertension sistolica aislada y presencia
de hipoxia intermedia. También el 4.81% presenta hipertension grado 1

e hipoxia.
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GRAFICO N° 4
LA FRECUENCIA CARDIACA EN LOS TRIPULANTES AEREOS DE
LA FAP SOMETIDOS A HIPOXIA DURANTE VUELOS DE CAMARA
HIPOBARICA 2005-2015

LIMA-PERU
40.00 \_ 3863
35.00 ~_
30.00 ~.
25.00 =
'% E Normoxia
t 19.53
@ 20.00 — [ Hipoxia fisioldgica
S
. 15.00 -~ 44 D Hipoxia intermedia
= [ Hipoxia
- U
=" £ Bg r W Anoxia
> . 31
5.00
o7n7d A5 msl 087 gogs I.SImI
0.00 #<

FREC. CARD. (60 -

a0)

FREC. CARD. (100-
140)

FREC.

CARD. (130-  FREC.

180)

Frecuencia Cardiaca

CARD. (180-
220)

Fuente: Ficha de datos aplicados a pilotos de la FAP — 2005-2015.

INTERPRETACION

Se puede evidenciar que en la muestra obtenida, el 38.63% presenta

hipoxia intermedia con frecuencia cardiaca entre 100 a 140 pulsaciones

por minuto, asi como el 5.69% tiene hipoxia con una frecuencia cardiaca

entre 150 a 180 pulsaciones por minuto.
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GRAFICO N° 5
ALTITUD DE INSTAURACION TIPO DE HIPOXIA EN LOS
TRIPULANTES AEREOS DE LA FAP DURANTE VUELOS DE
CAMARA HIPOBARICA

2005-2015
LIMA-PERU
45.00 43.88
40.00
35.00
30.00
9 [ Normoxia
S 25.00
< @ Hipoxia fisiologica
£ 20.00 17.3
& 3,85 [@ Hipoxia intermedia
15.00 [ Hipoxia
10.00 7.00 i
510 % B Anoxia
200 u""”"i !17 07074 58 0808 1311
0.00
0 A 4000 4001 A8000 8001 A 12000 MAS DE 12000
ALTITUD

Fuente: Ficha de datos aplicados a pilotos de la FAP — 2005-2015.

INTERPRETACION

Se puede evidenciar que en la muestra obtenida, a mas de 12000 m de
altitud presentan hipoxia intermedia un 43.88% Yy presentan hipoxia
7.00%, y un 17.93% presenta hipoxia intermedia a una altitud de 8001 a
12000 metros.
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GRAFICO N° 6
CLASIFICACION DE LA HIPOXIA EN LOS TRIPULANTES AEREOS
DE LA FAP DURANTE VUELOS DE CAMARA HIPOBARICA 2005-
2015
LIMA-PERU

600

554

500

400

300

200

80.76 87

L0 1268 1 0.15

23 335 21 3.06 )

R iy —-—

NORMOXIA HIPOXIA HIPOXIA HIPOXIA ANOXIA
FISIOLOGICA INTERMEDIA

ENe BE%

Fuente: Ficha de datos aplicados a pilotos de la FAP — 2005-2015.

INTERPRETACION

Se puede evidenciar que en la muestra obtenida, donde la hipoxia
intermedia representa el 80.76% seguido de la hipoxia con el 12.68% y
el 3.35% presentan normoxia.
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TABLA N° 2

CARACTERISTICAS SOCIODEMOGRAFICAS DE LOS TRIPULANTES
AEREOS DE LA FAP DURANTE VUELOS DE CAMARA HIPOBARICA

2005-2015
LIMA-PERU

Grupo Etareo N° %
25 a 35 afos 28 4.08
36 a 45 afios 587 85.57
46 a 55 afios 71 10.35
Estado Civil

Soltero 25 3.64
Casado 497 72.45
Divorciado 164 23.91

Tiempo de Servicio

1 afio 55 8.02

2 a5 afos 105 15.31
Mas de 5 afios 526 76.68
TOTAL 686 100.00

Fuente: Ficha de datos aplicados a pilotos de la FAP — 2005-2015.

INTERPRETACION
Dentro de las caracteristicas socio demograficas de la muestra obtenida,
se tiene que el 85.57% oscilan entre los 36 a 45 afos, el 72.45% son

casados y el 76.68% tienen mas de 5 afios de experiencia en el servicio.

32



4.2 DISCUSION
Luego de la recolecciéon de la informacion y presentacion de los

resultados, se evidencian relacion entre las variables de estudio, las
cuales a continuacion describimos.

En cuanto a la frecuencia de signos y sintomas en la hipoxia inducida en
tripulantes aéreos de la FAP durante vuelos de camara hipobérica, se
evidencia que un 27.55% presenta frecuentemente calor en el cuerpo,
rostro y extremidades, seguido de mareo con un 10.06%

Esto conlleva a decir que para nuestras tripulaciones esta es la mayor
representacion de los sintomas, y es una referencia para tener en cuenta
en vuelo como alerta del tripulante.

El piloto debe estudiarse inicialmente en relacion con €l mismo, y luego,
en interaccion con el medio que lo rodea, ya que el estimulo puede
presentarse siempre de la misma manera debido a que existe la
posibilidad de ser controlado, mientras que el ser humano, a pesar de
presentar patrones comportamentales en el tiempo, es un ser dinamico y
cambiante como resultado de factores y problematicas individuales, que
pueden afectar de manera importante su desempenio.

En cuanto a la edad y tipo de hipoxia 11.22% de las tripulaciones oscilan
entre 36 a 45 afos, y el 70.70% del mismo grupo etareo presenta
hipoxia intermedia, de lo que podemos inferir que a mayor edad la
compensacion es mas lenta y la hipoxia intermedia se manifiesta en
mayor proporcion en este rango de edades.

En cuanto al tipo de hipoxia y la presion arterial en los tripulantes aéreos,
4.81% presenta hipertension grado 1 e hipoxia, el 7.29% hipertension
sistolica aislada y presencia de hipoxia intermedia, el 19.97%presenta
hipoxia intermedia y presion normal alta, y la que mayor proporcion tiene
es la hipertension grado 1 con presencia de hipoxia en un 22.74%, lo
gue no representa en si misma un grado de dificultad para el vuelo no
constituye una alerta pero si es necesario tenerla en cuenta.

En cuanto a la frecuencia cardiaca en los tripulantes sometidos a hipoxia
en vuelos de camara hipobérica, podemos evidenciar de la muestra

obtenida que el 5.69% tienen hipoxia y su frecuencia cardiaca oscilan
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entre 150 y 180 latidos por minuto, y el 38.63% presenta hipoxia
intermedia con frecuencia cardiaca de 100 a 140 latidos por minuto, esto
nos hace inferir que el incremento de frecuencia cardiaca puede
obedecer a un mecanismo compensatorio de la economia corporal al
tratar el organismo de incrementar la oxigenacion los tejidos que
pudieran estar entrando en hipoxia.

En cuanto a la altitud de instauracion y el tipo de hipoxia en los
tripulantes sometidos a vuelos en camara hipobérica, se puede
evidenciar que en la muestra obtenida, a una altitud de 12000 metros
presentan hipoxia intermedia el 43.88% e hipoxia el 7%, mientras que el
17.93% presenta hipoxia intermedia en el rango de altitud entre los 8000
a 12000 metros.

En cuanto a la clasificacion de la hipoxia en los tripulantes aéreos en
vuelos de camara hipobarica se obtuvo que en la muestra obtenida, la
hipoxia intermedia representd el 80.76%, después fue la hipoxia con el
12.68% y el 3.35% no presento ningun tipo de hipoxia.

En cuanto a las caracteristicas socio demogréaficas de los tripulantes
aéreos en vuelos de camara hipobérica en la muestra obtenida se tiene
que el 85.57% oscila entre los 36 y 45 afos de edad, el 72.45% son
casados y el 76.68% tiene mas de 5 afios de experiencia en el servicio.
Los sintomas alarmantes de la hipoxia son vagos y de presentacion
insidiosa. El autorreconocimiento del deterioro se ve afectado por la
disminucién de la capacidad intelectual. Los signos y sintomas
asociados a la hipoxia son debidos a la hipoxia en si, a la hipocapnia o
ambas. Los signos objetivos incluyen taquipnea, hiperpnea, falla en la
coordinacion y menos probable inconsciencia. Cefalea, euforia, mareo,
vision borrosa e hipocapnia que atribuye a las parestesias. Es necesario
la utilizacién de oxigeno suplementarios en grandes alturas en la cual la

presién disminuye y podria ocasionar una hipoxia crénica ambiental.

Los aviones deben incrementar su presion interna con respecto al

exterior al volar ya que esta disminuye conforme aumenta la altura, estos
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vuelan entre 36.000 y 40.000 pies lo que el ambiente de la aeronave no
seria compatible con la vida

Se ha demostrado la eficacia de protocolos de exposicion intermitente a
la hipoxia hipobarica (altitud simulada) para inducir repuestas de
aclimatacion a la gran altitud de alpinistas y para la mejora de la
capacidad aerObica en atletas. Estas aplicaciones estdn apoyadas por
evidencias demostradas de que vivir en hipoxia y entrenar en normoxia
es probablemente mas efectivo que entrenar y vivir en hipoxia. Es
precisamente por ello que de todas las modalidades de programas
combinados entre entrenamiento fisico e hipoxia parecen ofrecer una
nueva posibilidad de cubrir los estimulos que el organismo necesita para
adaptarse rapidamente y mejorar significativamente su rendimiento.

Hoy en dia no cabe la menor duda de que el efecto de aclimatacion a la
altitud inducido mediante sucesivas sesiones breves de exposicion
intermitente a hipoxia es capaz de inducir un conjunto de respuestas
adaptativas que son de interés para la mejora de la capacidad de
esfuerzo.

Este es un proceso que se denomina de pre aclimatacion a la altura y
que viene modulado por una serie compleja de factores. Unos
intervienen a corto plazo, como la descarga adrenérgica refleja inducida
por los quimiorreceptores arteriales, que es responsable de ajustes
rapidos pero poco eficaces a largo plazo como las conocidas respuestas
de hiperventilacion y las alteraciones cardiovasculares. Otros
mecanismos prevén al organismo de efectos mas a largo plazo, entre
ellos destaca, por su papel clave, la expresiéon del factor inducible por

hipoxia.

El presente trabajo nos permitio evidenciar la sintomatologia que
presentan los tripulantes en los vuelos en camaras hipobarica, y esto
permitira fortalecer las estrategias y protocolos de actuacion ante esta

sintomatologia.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES

Se presentan signos y sintomas frecuentes en la presencia de
hipoxia en los tripulantes aéreos de la FAP, como son: calor
corporal, en rostro y extremidades en mayor porcentaje,
seguido de mareo.

La camara hipobarica es un mecanismo de entrenamiento
para las tripulaciones aéreas para que ellas puedan identificar
sus signos mas frecuentes, y poder tomar las acciones
inmediatas.

Conforme pasa los rangos de edad, 6 grupo etareo el
mecanismo se enlentece, por lo tanto la instauracion de la
hipoxia podria adelantarse en los tripulantes aéreos de la
FAP.

No fue relevante la hipertension en las tripulaciones sometidas
a hipoxia en vuelos de camara hipobarica lo cual no constituye
un riesgo por si misma, pero si debe tenerse en cuenta en las
evaluaciones de las tripulaciones.

Mas de un tercio de los tripulantes aéreos sometidos a hipoxia
inducida en vuelos de camara hipobarica incrementan su
frecuencia cardiaca entre 100 y 140 latidos por minuto.

La hipoxia se comienza a manifestar en forma abrupta a partir
de los 12000 metros de altitud.

La hipoxia intermedia es la que representa el mayor
porcentaje de las hipoxias con el 80.76% en los tripulantes
aéreos de la FAP

El 72.45% de las tripulacionesaéreas son casados, oscilan

entre los 36 a 45 afios y tienen mas de 5 afios de experiencia.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que los tripulantes realicen entrenamiento en
las camaras hipobaricas, como vuelos inducidos a hipoxia,
inclusive las tripulaciones de vuelos comerciales.

Se recomienda realizar trabajos similares en periodos mas
prolongados de seguimiento a tripulantes aéreos de la FAP.
Realizar trabajos similares en otras poblaciones similares en
tripulantes aéreos de entidades comerciales.

En tripulantes mayores de 36 afios incidir en el entrenamiento
en vuelos sometidos a hipoxia inducida en camara hipobarica.
Darle seguimiento a las tripulaciones que presentan un grado
de hipertensiébn en el transcurso de vuelo en camara
hipobarica inducido a hipoxia.

Hacer seguimiento a las tripulaciones que presentan
frecuencia igual o mayor de 100 latidos por minuto en el
transcurso de vuelo de camara hipobarica inducido a hipoxia y
registrarlos. Se recomienda utilizar en estas tripulaciones
oxigeno 100% hasta que disminuya la frecuencia cardiaca por
debajo de 90 latidos por minuto. Las tripulaciones en vuelos
mayores o iguales a 12000 metros de altitud deben tener un
control exhaustivo de sus condiciones vitales antes del vuelo,
como considerar un pre vuelo riguroso tanto medico como
lineas vitales como el oxigeno.

Se recomienda monitorear algunos signos o sefales
fisiologicas de los tripulantes de manera segura en tiempo real
de forma virtual a una estacion de control donde personal
especializado pueda evaluarlas y monitorearlas a fin de

realizar los protocolos de atencion a los tripulantes.
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Se recomienda registrar las reacciones de las tripulaciones
posteriores al vuelo a fin de que pueda identificar en su cuerpo
esos cambios con la idea de identificar la falta de oxigenacion.
Realizar trabajos de seguimiento de los tripulantes en

condiciones de vuelo en periodos continuos.
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