Modelos de descompressdo
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Sucessos de Haldane & Cia

¢ Primeiro modelo explicativo da descompressao
¢ Reducdo drastica dos acidentes de descompressao

¢ Matematicamente simples
@ Profusdo de tabelas/softwares de descompressao
@ Profusdo de computadores de descompressao




Insucessos de Haldane & Cia
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Abordagem a causa assumida de DCS - BOLHAS

> Relagdo velocidade de subida - DCS
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# Extrapola mal fora da zona testada (0-60m, N,/O, ou He/O,)

» Estratégia Unica de aumento da seguranca — aproximacdo da
descompresséo quasi-estatica
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Haldane: simples e incompleto!

Brubakk et al - Undersea Hyperb Med. 2003 Fall;30(3):181-93
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Mecanismo da DCS

& Acgao mecanica das bolhas?

@ Resposta imunitaria as bolhas?

= SIM: Brubakk (1989), Tikuisis & Gerth
(2003)

2 NAO: Zhang (1991), Hjelde (1995),
Shastri (1997)

Mecanismo da DCS

@ Localizacao das bolhas — doppler:
= Venosa
= Intramuscular (fascia)
= Tendinosa
= Arterial

4 Qcorréncia

&2 Usualmente minutos a horas apds emergir




Mecanismo da DCS

& Incidéncia de bolhas (e DCS ?) funcao:
2 Fadiga pré mergulho (Masurel et al)
=2 Outros factores pessoais?

= Perfil
i Gases respirados

Mecanismo da DCS

¢ Localizacao das bolhas
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Mecanismo da DCS

@ Localizacao das bolhas
ez

Fotos: matéria branca da espinal medula. Francis et al. in Undersea Biomed Res 1998; 16: 439-451

Mecanismo da DCS

# Localizagdo das bolhas

Foto: E. Klein, Hermann-Fottinger-Institut Berlin




Mecanismo da DCS
# VGE < DCS

@2 NAO: Bayne et al (1985), ...

== SIM: Vann (1982), Eatock (1984),
Eckenhoff (1985), Jenssen (1990), ...

Mecanismo da DCS

#VGE < DCS ... depende do gas

air heliox

g I I Bubble grade O @ 1l
819 287|183
0| 3] 2
00(1.1]1.1

# subjects 715 | 260 | 227
subjects with DCS | 1 1|0
Incidence (%) |0.1|0.4]|0.0

¢ DCIEM data: Sawatzky & Nishi (1990), Sawatzky (1991)




Mecanismo da DCS

Growth and Decay of Precordially
Monitored Doppler Bubbles

Mean Pracordial Doppler Grade* Bottom Time:
20 min.
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Mecanismo da DCS

Decompression Siress Under Varying
Environmental Conditions
Mean Precordial Spencer Doppler Grade
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Bolhas
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Balanco de gases

46 _Q (o ey+v(pve) - B

dt vV VoV
dp, Q M, B,
D= +V(DVp,) = m
5y PPV IDVp)— oo

¢ B relaciona-se com a dindmica das bolhas
¢ M relaciona-se com a janela de oxigénio




Fisica de bolhas

& Andlise em agua pura

P P
ext ext
Tensao
superficial

[)ext + ' = Pm

& Como P, >P,., (pressao do gas dissolvido) o gas
difunde-se para fora da bolha e esta dissolve-se

& Virtualmente ndo ha bolhas estaveis em agua pura

Fisica de bolhas

& Andlise num meio mais biologico

P Pext
ext
Tensao
superficial

Surfactantes,
) / Van der Walls,
P+ _p=p Etc.

ext m

@ As moléculas de surfactante repelem-se diminuindo a
tensao superficial

@ Existem bolhas estaveis em equilibrio (até um certo
raio)!




Fisica de bolhas

Desenho: © Jorgen van der Velde —

Fisica de bolhas

& Distribuicao basal n=nN, -

Nimero de bolhas (UA)

distribuigao basal de bolhas

0.6 0.7 0.8 0.9
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Fisica de bolhas

¢ Descida
e Compressao das bolhas
= Reducdo do nimero de moléculas surfactantes

Desenho: © Jérgen van der Velde -

Fisica de bolhas

¢ Mergulhos profundos, com descompressao
correcta devem ocorrer ANTES de mergulhos
menos profundos

@ O tempo de restauro da distribuicao basal é
da ordem da semana!
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Fisica de bolhas

@ A certas pressoes (>70m) a pelicula de surfactante
torna-se impermeavel
€

0.6 (u

o

0 , 160 (msw) .
¢ Isso reduz a perda de gas da bolha na descida e
prejudicara a descompressao

Desenho: © Marcin Kaluza —

Fisica de bolhas

¢ Recordando

¢ Ascendendo 2
PSS + P +_ = Pln
r

ext

2 . . .
P, >—==> crescimento das bolhas de raio r, ou maiores
h
2 s .
P, <—*=> dilui¢do das bolhas de raio r, ou menores

4
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Haldane — M-values

<

[ @ @
N E
\ 9 S
£y v
2 ‘ Sy <<
=2
. ;!
o 5‘ ]
L) a inert gas
[} g‘ M-value loading for
3 Gradient typical deco
@ 8‘ profile
o »g‘
& =1 Inert Gas
2]
) | ss Pressure
8 Gradient
- ‘ (supersaturation)
o |
=
<
£ \
t o3
I} <
a 2=
£ =lle
5] =8
o | -
| i
0 !
0 x

Ambient Pressure, absolute

Picture from: Erik C. Baker: “Understanding M-values™

Fisica de bolhas

& Ascensao

z Postulado limite para tamanho minimo das bolhas
gue poderdo crescer (limita o seu niUmero)

=2t
Py

= O mesmo que limitar a sobrepressdao maxima

p=2
r

c
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Fisica de bolhas

¢ Ascensao

u As sobrepressoes toleraveis sdo menores para 0s
compartimentos rapidos do que para os lentos (o
oposto de Blihlmann)

@ AS paragens iniciam-se mais profundamente
= As paragens pouco profundas sao mais curtas

= Adicionalmente, em ascencao as bolhas
expandem-se por efeito de Boyle (VPM-B)

Sobrepressdo, gradient factors, deepstops

Buhimann ZH-L16 M-values by Compartment Number
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Sobrepressdo, gradient factors, deepstops

Bihimann ZH-L18 M-values by Compartment Number

Wi
Deepest possible decompression S
stop. Ascent rate should be siow Ry
ao] (10 mswimin) sbove this point Q,gf
Ko} Starting gradient factor
= (GF Lo) = 0.2 which W :
2 2
o
£ 2
g Surfacing gradient g
S5 g0 factor (GF Hi g
a2 =075 %
L | S
S0 g H
© i i g
] ¢ 7 ]
< 404 | s =
5 £ %
= El 3
z E g
& 30 B
£
£ F]
2 . 3
£
o 2
)
10 Firt
St
Depth Prassurs, msw gauge
G P BINT P I ER IO EAL HT N BRI IR MY
t T 7 ; T T t T 7
0 20 % 4 s 6 0 8 9w 10

Ambient Pressure, msw absolute
Picture from: Erik C. Baker: Clearing Up The Confusion About “Deep Stops™

Fisica de bolhas

¢ Ascensao — ideia adicional
z Pode-se violar as restricdes ao tamanho minimo
das bolhas (r.) desde que ...

= 0 volume total de gas livre seja limitado —
hipdtese do volume critico

= A fase iterativa dos algoritmos, calculando volume
total para perfis crescentemente mais curtos




Modelos de bolhas

¢ A teoria de ascensao descrita é
maioritariamente de Hills

@ A permeabilidade variavel, na descida, é
devida a Yount

Modelos de bolhas
# RGBM (Wienke)

2 Modelo mais sofisticado da pelicula de surfactante

= Modelo mais sofisticado da regeneracao da
distribuicao basal

= Inclui difusao e perfusao dos compartimentos
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Modelos de bolhas
#RGBM (Wienke)

TATs for RGBM vs VPM:- B -2-for 12 Dives
to 200 ft Ranging from 10 to 120 mins

200

@
=}

RGBM TAT =min =
=)
o

50 100 180 200
VPM TAT =mine-

Modelos de bolhas

¢ TBDM (Gernhardt)

a2 Inclui difusao
e perfusao

2 Inclui deformacao

tecidular
= Trata

descompressao

hipobarica Diffusion limited Inert gas transport - tissue/bubble
- Gas solubility and diffusivity
o] Elco_mpletamente -

publico Tissue elasticity

Picture from: Michael Gernhardt — Proceedings of the Advanced Diving Workshop (2006)
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odelos de bolhas - Balango

¢ Conceptualmente mais completos

¢ Muito mais constantes ad-hoc

£ Muito dificeis de calibrar

@ Perfis mais proximos da experiéncia
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Janela de oxigénio - Hills
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Janela de oxigénio

@ extracgao de 5ml 0,/100ml sangue
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Janela de oxigénio

Janela de oxigénio @ extracgao de 5ml O,/100ml sangue
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Janela de oxigénio

% LeideHenry n,=a-P,
& Descompressao classica — sobressaturacao

& Janela de oxigénio — subsaturacao

Janela de oxigénio

¢ Afinidade da hemoglobina (janela de
oxigénio) prejudicada por:

= Aumento de temperatura
= Acidose (lactato, bicarbonato, ...)

= Reacgao com CO, (carbamino-hemoglobina)
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Janela de oxigénio

& Entao, prolongar estadia nos patamares com
Py, elevadas — troca de gases

@ Mas P, elevada implica gerir:

= Vasoconstricao

 Toxicidade do oxigénio (CNS)

Janela de oxigénio — termo liberal

— po 0
Pamb_ p 02+P inerte

02 metabolizado

inerte™ —

0 0
P°o,+P
_po

=P amb

P! P, >

inerte™

Efeito cresce com crescimento de Pg,
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