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2. INTRODUCCION.

Desde los inicios de la ocupacién del planeta azul, la
Tierra, (Fig. 1) por el hombre, varios hitos, fueron su
anhelo y acicate. De ellos, el fuego, no fué de dificil,
logro y dominio. Pero otros, como la contemplacién proximal
del firmamento, y el vuelo de las aves, constituyeron su
mds frustrada pretensidn.

Asi, en la comparacidén de las montafias mds altas con el
cielo, establecié, los techos del mundo, como el Tibet,
Himalaya, Andes, etc., segin fuera su drea geografica de
ubicacién, rodeando la conquista de dichas cimas, de todo
lo imaginativo e enigmdtico, que su inguieto espiritu le
dictaba.

Pero, el advenimiento, y desarrollo de la conquista del
por hoy, llamado VIII Continente, EL ESPACIO, por los mas
pesados que el aire, sélo tendria lugar en éste singular,
siglo XX. Presagiado, ya a finales del precedente con los
mas ligeros, globos calientes, de hidrégeno, y planeadores.

El reto bioclégico y tecnolégico, del binomio: hombre /
mdquina, se inicié, con el desconocimientc de las muy va-
riadas limitaciones de ambos, y que la ingenieria y la me-
dina, aeronduticas respectivamente, han tratado de superar.

De todos es conocido, y asumido, por ejemplo, que filo-
génicamente, el hombre, es el mamifero, cuyo sistema de
equilibrio, alcanza su mayor evolucién para la bipedesta-
cién , la deambulacién, y la marcha. Pero en contraposi-
cién, su adaptacién al medio liguido es casi cuestionable,
y en el caso particular, que nos ocupa, el espacio; su dis-
posicién biolégica, le es no sélo inadecuada para su posi-
cionamiento , sino ccasional fuente de desorientacidén en €1
, cuando no puede fijar la vista en el horizonte 6 en el
ocasional vuelo nocturno.

Esta evolucién se ha alcanzado en los udltimos 89 afos, de
tal modo, que un nific que, a los 6 afios, hubiera visto a lo
los hermanos Wright volar en Kitty hawak a los Flyer I/II,
(Fig.2) en diciembre de 1903, hoy dia, seria un excepcional
testigo , préximo en su centenario, del desafio tecnolégico
obtenido, al pasar de 70 knts de velocidad, a 40 mts. de
altura y 3 minutos de tiempo de vuelo, a los 25.000 kmts/
hora, para lograr la velocidad de escape a la atraccién
terrestre ,a los 500.000 kmts, de ida y vuelta a la luna, 6
permanencias en el espacio superiores a los 283 dias de
duracién.



Por ello, el precita-
do binomio, hombre /
mdquina, serd tratado
an =su auténtica di-=
gidn & interdepanden-=
cia: MEDIO ( endo /
exosfera ), MAQUINA
(avidn/aeronave aspa-
cial); MISION (civil/
militar ), HOMERE
(tripulante de avién/
aeronave espacial;pa-
sajero).

Nuestra exposicidn
puede adolecer de
brevedad; de axcesiva
extensidén, € incluso
de propiciar la opi-
nién debatible, pero
sepa el amable lector
, que lo pretendido,
ha sido unicamente
armonizar, la esen-
cia de lo tratado, en
gu vieidn actualizada
con la experiencia
del autor, de casi V
lustros en la aten-
cidén y seguimiento de
tripulaciones adras.

Es obligado, el recuer
do de cuantos han
mostrado un particu-
) lar interes con todo
lo relacionable con la dindmica del vuelo, desde el Dr.
PEREZ NUREZ, médico pionero de la aerondutica militar, pi-
loto e instructor en los Farman, a principios de éste siglo
; hasta los aidn recientes del Iluslustre Profesor de O.R.L.
Dr. AZOY *, sobre audiotrauma. Los del director de la pre-
prasente tesis, Profesor Dr. POCH BROTO, sobre disfuncio-
nes vestibulares observadas hace afios en pilotos fordneos;
como el interes por las asrocinetosis del tambiém Prf.
Dr. GARCIA S0TO.

En algunos casos, en aras para mejor conocer, y valorar
la patologia gue dicha prdctica conlleva, han obtenido 1i-
cencia de vuelo, tanto los precitados, como otros, entre
loe cuales estd el autor de la presente tesis, que ha con-
tabilizado unas 800 horas en vuelo monoplaza, en versidn
con y sin motor.



2.1. Justificacidn:

En una benevolente comparacidn, acorde a la historia
clinica, en la gque al paciente se le interroga con las tres
cldsicas preguntas,- ¢ Que aqgueja?, ¢ Desde cuando 7, ¥ £ a
que lo atribuye?, nosotros nos hemos cuestionado los si-
guientes interrogantes de la presente tesis:

¢ Qua razones han inducide la eleccidn de tratar la O.R.L
con la actividad del wvuelo?

iDasde cuando las motivaciones inductoras de dicho estudio?
4 Como y para gue de la misma?.

En cumplida respuesta a la primera cuestidn, decimos que
dentro de la Medicina Aerondutica, definida, como la rama
de la Ciencia Médica, gque estudia las manifestaciones fi-
siopatolégicas provocadas por el vuelo, consecuentemente
investiga las causas; define, comoc adecuar el cuerpo humano
,¥ nos muestra las medidas preventivas gque posibilitan di-
cha actividad.

El papel desempefiado por la O.R.L, comporta un tanto el
de la anénima desconocida, dentro de la Medicina de Vuelo.

En la prdctica de aguel, no podemos dejar de valorar los
diferentes sistemas, organcs y aparatos, gue integran, la
biologia del tripulante, por ello en su prdctica damos por
asumido, gue aguel precisa de una eficiente agudeza visual,
de una capacidad sensorial de respuesta ante situaciones
aestandard & de emergencia, y siempre en plenitud fisica. Es
lo que los sajones, en orden prédctico, expresan con su tri-
pode de: conocimiento, habilidad y juicie.




Por elle, sin protagonismo, y menos en detrimento de
otras disciplinas, dimensionamos su interconexién. Como
ejemplo exclarecedor, veamos un supuesto priactico, en el
drea circunscrita de la poblacién tripulante, el piloto:

Aquejado de un catarro comin nasal, su ocasional tuba-
ritis puede generarle una disfuncién vestibular, que alte-
rando su equilibrio, le incapacite para subir / acceder a
la aeronave e incluso abandonarla.

A su vez, la anosmia transitoria le desinforma de cual-
quier emergencia de emisién de gases, humos, etc, al tiempo
que dicho conflicto respiratorio, por la congestién mucosa
y la adicional rinorrea, le obligaran incomodamente a res-
pirar por via transoral, no posibilitandole el uso vital de
su méscara de oxigeno.

Si ain, en estas condiciones pone en marcha sus motores,
la voz distorsionada emitida por su laringitis secundaria,
no logrard hacerse entender con el controlador de vuelo, y
no podrd realizar su rodaje, puesto gue el bloqueo del oido
que sufre adicionalmente empobrece la correcta recepcidn de
los mensajes.

Tendrd gue abortar la misién, sino quiere tener un inci-
dente/accidente en el supuesto gque, en dichas condiciones
realice el vuelo.

Todo lo anteriormente expuesto, tanto si la aeronave es
monoplaza, como en el supuesto de ser comercial, y de
transporte, la seguridad del pasaje se veria amenazada.

bicho riesgo seria ain mayor, en el supuesto de gque con-
tra toda prudencia hubiera despegado, y sufriendo una emer-
gencia incapacitante, se produjera una colisién aérea 6 una
caida sobre zona poblada, como los de Ramstain 6 Lokerbie.

A la segunda cuestidén, de motivaciones inductoras, debo
mostrar mi hibridaje vocacional "aeromédico" por razones
familiares, causa de m{ especializacién O.R.L., asociado al
tiempo, que nos ha permitido conocer y vivir, los avances
médicos en conjuncién con los aerospaciales.

Desde el XI Congreso Internacional de Medicina Aerondutica
y Cosmondutica, celebrado en Madrid del 8 al 12 de Octubre
de 1.962, en el gue ful soporte de dos comunicaciones, se
inicia mi andadura, seguida en Jornadas O.R.L.de la Complu~-
tense, Sanidad Militar, XXX Congrso Internacional de Avia-
cién y Medicina Espacial de octubre de 1.982 en Santiago de
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Chile, Congrso Internacional de Sanidad Militar en Marrakch
en 1.9584.

Pasando por el XIII Congreso Internacional de O.R .L.,
celebrado en septiembre de 1.989 en Madrid, del Simposium
Internacional Padre Acosta en octubre del 1.991, hasta el
XXXIX Congreso Internacional de Aviacién y Medicina Espaci-
al agosto de 1.991 habido en Estocolmo, en los gue se par-
cip6 con comunicaciones aeromédicas otorrinolaringoldégicas.,

En referencia a que pretendemos con su realizacién.
Sefialar el aporte de experiencia, que al especialista, al
estudioso, y al médico general, puede significarle el
conocimiento actualizado de aquellos elementos gue en el
presente siglo, y en el inmediato XXI, serdn de destacada
actualidad.

En razén de gue el actual vuelo "aerodindmico", circuns-
crito en el presente a cotas del orden de 18.000 mts (tro-
popausa) con aercnaves tipo Concord, serédn desplazados por
los nuevos Transportes Super Sénicos (S.S.T.) con techo
operacional en los 30.000 mts, impulsados por motores crio-
génicos de hidrdégeno 6 de otros gases liguidos, a velocida-
des de 4 - 5 Mach.



Al mismo tiempo, los programas espaciales de la NASA,
ESA, y de otras agencias espaciales internacionales, pro-
yectan, la ubicacién de 1la estacién permanente Freedom
(Fig. 3 ).

En la gque médulos de difrentes paises, europeos, japone-
ses y estadounidenses, se ensamblardn para su apoyo, Yy se-
guridad. Diferentes vehiculos, como el Columbia, Hermes,etc
. serdn los encargados de dichas misiones, con tripulante y
pasajeros, haciendose "rutinarios"™ dichos vuelos.

2.2. QOvbjetivos.-
Dentro del amplio campo a tratar,
se pretende:

- significar las limitaciones fisicas del hombre.
Especificando su patologia O.R.L. en relacién a la tercera
dimensién. ¢ Que técnicas se han seguido para su seleccidn,
mantenimiento, entrenamiento ?, asi como para la recupera-
cién de su aptitud para el vuelo,( aerodindmico, césmico, 6
espacial ). En su doble vertiente, de tripulante, tanto
civil como militar.

- evidenciar la mutacién habida de aquellas, por
efecto de los conocimientos fisiopatolégicos, con aporta-
cién documental y estadistica, gue pueda clarificar, y
hacer mds objetivable, el papel de la O.R,L.

~evaluacién actualizada de los tests funcionales
de mayor significacién, como por ejemplo en las funciénes
cocleo-vestibulares.

2.3 Condicionantes:

Es esencial dejar bien clarificada, la"interdependencia®”
existente a efectos, de limitacidén de actuaciones, entre el
HOMBRE, con el MEDIO donde tiene lugar agquella, vehiculado
por una AERONAVE, y en MISION de hetereogénea condicién.

Por ello, y en aras de lograr la mejor comprensién en la
méds limitada extensidén, y en base al medic, donde tiene
lugar la actividad, -~ el espacio-, debemos subdividir en
nuestra exposicién, al comportamiento de aguel, en la at-
mésfera terrestre, a traves del vuelo aerodindmico, ba-
listico, 6 césmico, con el de la exosfera, en su modalidad
de vuelo espacial.

3. FISIOPATOLOGIA DEL VUELO :




A traves de estos 89 afioe habidos en la evolucidn de
los conocimientos, sobre velocidad (aceleracidén), altura ,
tiempo de exposicidn, etc. se han ido 1 ando medidas
de adaptacisén fisiolégica, al objeto de posibilitar ¢ neu-
tralizar su accidn patdgena.

Ejemplos, como, desde el usoc de equipos elemantales de
oxigenacidn, hasta el emplec de trajes de vuelo presuri-
zados, pasando desde el usoc de zahones anti-g (antiace-
leracidn) a cabinas de presidn positiva en atmésfera de 02.

El, icomo se ha podido desarrollar el conocimiento de
cuanto limitaba la adaptacidén del hombre al medio?, hemos
de sefialar la intima correlacidn habida, entre la ingiene-
ria y la medicina, (en su rama de fisioldgia), dentro de la
Ciencia Aerondutica.

Veamos seguidamente, dentro del condicionamiento referidc

de "interdependencia ™, que segin el vuelo se realice, den-
tro de la atmésfera, se etiquete, como vuelo asrodindmico,

({ en la homosfera), de balistico, ¢ de césmico (orbital)
(en la heterosfera), y en la exosfera, como vuelo espacial.

3.1. VUELO AERODINAMICO/ BALISTICO/COSMICO (ATMOSFERA):

Son los gue tienen lugar a diferentes niveles del medio,
llamado, atmésfera. Asi{ denominada, la capa gasaosa, gue
envuelve al planeta Tierra, seguin la organizacién mundial
de metereclogia (OMM/WMO).

Dicha capa gaseosa, integrada por una heteregeneidad de

gases, (Tabla.l), no varia su composicién porcentual, perc
si su concentracién 4 nimerc de moléculas con la altitud.

- Fig. 4




A una altitud aproximada entre los &0 / BO kmts., de la
superficie terrestre, la sustentacidén de un vehiculo aéreo,
Y su capacidad de gobiernc / control, a traves de superfi-
cies méviles, es de condicién imposible, por el enrareci-
miento del medio (Fig. 4 ).

Por dicha razén en memoria de Von KARMAN, su primer enun-
ciador, se representa dicha cota, como el limite del vuelo
tripulado con control aercdindmico (Fig. 5 ).

Del mismo modo, ¥y en base a las caracteristicas de pre-
sidn parcial, comc mds adelante veremos, se llama nivel de
ARMSTRONG, al que corresponde a una presién atmosférica de
47 mm de Hg, (19.200 m.), eguivalente a la del vapor de
agua, por ser a dicha cota donde, dicha presién se egquipara
con la presién barométrica, produciendose el fendmenc de e-
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bullicién de los liquidos orgédnicos, con formacién de bur-~
bujas en la sangre, en las membranas mucgsas de la boca, en
la piel, etc.

Su ejemplo, por similitud, seria, al acto de abrir una
botella de bebida a presidén, con inmediata salida del 1{-
guido burbujeante, en razén de la presién diferencial exis-
tente, entre el liguido envasado y la presién exterior.

Ootros limites en dicha masa gaseosa, vienen dados por el
factor temperatura (TERMOSFERA), por la ionizacién (IONOS-
FERA),y capa de rayos césmicos, como mds adelante veremos.

Al vuelo realizado por impulsc vectorial, y en una alti-
titud, superior a los 90 kms, se le d4 , el nombre de ba-
listico, por las caracteristicas de su trayectoria ( V-2 ).

En tanto que, los vuelos realizados por encima de los 150
-200 kms, por las caracteristicas de lanzamiento, y trayec-
toria alrededor de la tierra, se denominan: orbital & cés-
mico.

En dicho limite, cesa la resistencia del aire, y con ello
la atmésfera sensible, iniciandose la egemonia de las leyes
de los mecanismos celestiales 6 régimen de KEPLER.

3.1.1 EL MEDIO ( ATMOSFERA )

La masa gaseosa que envuelve a la Tierra, se la divide en
capas diferentes, seqin los criterios que primen:

~- bien sean de composicién mwolecular,

~ por sus caracteristicas fisicas (temperatura, densidad)

- por las disociaciones y recombinaciones moleculares,

(que tienen lugar diurnas ¢ nocturnas en ella),
- por el grado de ionizacidén, asi como,
- por las radiaciones, bien solares 6 césmicas.

3.1.1.1 En razén de su composicién porcentual, ( Tabla 1 )
la atmésfera, muestra una constante en altitud, gue deter-
mina su divisién en dos amplias capas, la HOMOSFERA, hasta
una altitud de 100 kmts., vy la HETEREOSFERA, en la gue di-
cha constante desaparece, desde dicha altura.

Cconstituyendo la linea oficial de demarcacidén entre:
Atmosfera y Espacio. La propagacién luminosa y sonora se
limitan. El peso molecular del aire pasa de un valor de 29
(h) (28’9644) a 90 kmts,, de la superficie terrestre, al de
16 al rededor de los 500 kmts, iniciandose la disociacién
del 02, sobre la ya iniciada del N 2 a los 200 kmts.

11.



Tabla: 1

COMPOSICION DEL AIRE ATMOSFERICO (DeHart*)

Simbolo Peso
Constituyente guimico Contenido (%) Molecular (g)a
Nitrégeno N 78708 (77714.h) 28’014
Oxigeno 02 20795 (20’69.h) 11799
Argon A2 0’93 397948
Anhidrido co
Carbénico 2 0’03 44’009
Neon Ne ¢’0018 . 20'185
Helio He 0’0005 47002
Kripton Kr 070001 83’80
Xénon Xe 07000009 131’30
Radén Rn 6’0 x 10~18
Ridrégeno H 0700005 270158
Metano CH 070002 16’04

4
N B 12

a. Basado en la escala isotépica del carbono C.
h. Valores en atmésfera huimeda. Vapor de agua H20..172 %

Debemos significar la enorme importancia del comporta-
miento del aire con 1la altitud, =zeqin sea seco, por los
problemas generables de las burbujas gaseosas, que incre-
mentan su volumen en mayor grado y a menor altura, si su
condicién es de aire humedo (Fig. 6 ).

3.1.1.2. La atmésfera, térmicamente de abajo arriba, se
divide:

- TROPOSFERA. Comprende el 80 por % de la masa gaseosa, el
aire atmosférico, gue envuelve a la tierra. Desde la super-
ficie errestre hasta una altitud, de 17 km., en el ecuador,
y de 9 km. en los polos. El indice térmico disminuye en un
valor de 0’65°Cpor cada 100 nmts.

12.



RELACION VOLUMETRICA DEL AIRE
SECO O HUMEDO CON LA ALTITUD
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El vapor de agua es de 3

El contenido de vapor de
agua, es el generador de
todo el componente meteoro~
1l6gico de nubes,y turbulen-
cia con todo su cortejo de
lluvia, nieve, niebla, tor-
mentas, etc. El viento por
el caracter adiabdtico, -
muestra con la altitud ten~
dencia alcanzar mayor velogj
dad. Los fendémenos de in-
versién térmica tienen 1lu-
gar en ella.

Preferentemente hasta la
zona de maxima aclimatacién
, variable entre los 4.572
mts a 5.486 mts, correspon-
de el limite funcional res-
piratorio de la BIOSFERA,
parte inferior de la tropos
fera donde se desarrollan
los organismos viventes
oxigeno dependientes.

ESTRATOSFERA, constituye
casi el 20 por % de la masa
del aire atmosférico. Alcan
za una altitud de 40 kmts.
En su zona inferior, por
permanecer la temperatura
constante, a ~56'5%*C, se la
denomina, "™ zona isoterma
(12.200 mts y 25.000 mts) .

millonésimas, y subsiguien~

temente, ausencia practica de nubes, uUnicamente fuertes
corrientes de desplazamiento horizontal, denominadas jet
stream. M&s adelante sefialaremos la razén de la constante
de tempetura, asi como, la elevacién de la misma a ~15749:C
a los 40 kmts , debida a la accidén de los rayos ultraviole-
ta (fotodisociacién del 0 molecular).
2

MESOSFERA, comprende el 0,3 por & del aire atmosférico.
Se estandariza su altura hasta los 80 kmts. A 50 kats.,
alcanza el mayor incremento de temperatura con un valor de
0’85¢C, (mdxima térmica) para seguidamente ir descendiendo
a -50’4¢°C en el limite sefalado de su drea. Es la capa don-
de mayor mimero de meteoritos desaparecen.

TERMOSFERA, contiene el 0’05 por % de la masa gaseocsa,
gue envuelve a la Tiera, desde los 100 a los 500
kmts. En ella se alcanzan los ~63%C ( minima térmica ) en



su zona de inicio , para por efecto de la intensa
disociacién de 1las particulas moleculares, y de los
fenémenos de ionizacién, como mds adelante se detalla
alcanzar su protagonismo.

Siendo elevadas las temperaturas de hasta 1500°C en fase
de actividad solar, y de 250°C en las de reposo. En ella
tienen lugar las auroras.

EXOSFERA, teoricamente aceptada a partir de los 500 kmts,
y de hecho, sin limite superior por corresponder al Espacio
, en su inicio. Por razones de la estratificacién ionica de
los dtomos de N,, O, He, y H, se la estima hasta los 3.000
kmts.

La atmésfera atendiendo a los procesos de disociacién vy
recombinacién molecular, que tienen 1lugar respectivamente
, durante el dia y la noche,( fotogquimia ) por efecto de la
radiacién ultraviocleta, recibe la denominacién de QUIMIOS-
FERA, y su zona de accién tiene lugar entre, los 20 y 110
knts.

Entre los 18.219 mts = 60.000°, y los 30,480 mts=100.000’
, la OZONSFERA, muestra una concentracién respectiva de 5 y
10 particulas por millén (valor méximo), que se reduce al 5
a8 la altura de 42.680 mts = 140.000’ (Flg. 5 ).

A temor de la concentracién de electrones, (e) nula entre
la superficie terrestre , y la existente a partir de los 70
knmte de altitud, se denomina en base a ello, NEUTROSFERA ,
&2 la primera, y IONOSFERA, a la segqunda hasta la altura de
500 kmts.

En la IONOSFERA, la concentracién de electrones libres
(e) alcanza tales cantidades, que puede reflejar las ondas
electromagnéticas, lo que ha determinado, que se la haya
subdividido en capas, denominadas respectivamente de infe-
rior a superior nivel, D (70 kmts), E (110 kmts), F subdi-
vidida en F 1 (250 kmts sélo diurna), y F 2 (a 300 kmts),
G, entre los 400 y 500 kmts.

{Que consideraciones desde el punto de vista O.R.L. pue-
den ser sugeribles después de lo precedente, y en relacién
al medio?

La primera por su orden vital, estd condicionada a la
oxigenacién tisular: la hematosis. Si se vé comprometida,
de inmediato generard, a diferentes niveles sensoriales,
signos de alarma, gue en estadio mds avanzado, por altera-
cién de la homeostasis, pueden llegar a traves de la pérdi-
da de conciencia, al deceso.

De aqui, la enorme trascendencia gue para explicar la
patologia aguda, y lo mds importante, la subaguda por el

14.



ATMOSFERA STANDARD INTERNACIONAL (1.5.A)

Altitud Presion en Temperatura/pensidad{Velocidad | Presién | Altitud
i en del aire|del sonido en en
metros mm.Hg. milibares|centigrados gr/litrolklms. /hora| p.s.i. pies

0 760 1.013,2 15 1,225 1.225,0 14,69 0

305 733 997,1 12,8 1,190 14,17 1.000
500 716 954,6 11,7 1,167 1.218,1 13,85 1.640
610 707 942,0 11,0 1,155 13,67 2.000
1.000 674 898,7 85 1,112 1.211,1 13,03 3.280
1.220 656 875,0 7,1 1,088 12,69 4.000
1.500 634 845,5 5,2 1,058 1.204,1 12,26 490
1.830 609 8118 3,1 1,024 11,78 6.000
2.000 596 794,9 2,0 1,006 1.197,1 11,53 6.560
2.440 564 752,4 — 038 0,962 10,91 8.000
2.500 560 746,8 — 12 0,957 1.190,0 10,83 8.200
3.000 526 701,0 . ] 0,909 1.182,8 10,17 9.840
3.050 523 696,6 — 4.8 0,904 10,11 10.000
3.500 493 657,6 — 17 0,863 1.176,5 9,53 11.480
3.650 483 644,2 — 88 0,849 9,35 12.000
4.000 462 616,4 — 11,0 0,819 1.168,4 8,93 13.120
4.270 446 595,0 — 12,7 0,797 8,63 14.000
4.500 433 577,2 — 14,2 0,717 1.161,1 8,37 14.760
4.880 - 412 548,9 — 16,7 0,745 7,96 16.000
5.000 405 540,1 — 17,5 0,736 1.153,8 7,83 16.400
5.490 379 505,7 — 20,7 0,698 7,34 18.040
5.500 79 505,0 — 20,7 0,697 1.146,5 7,32 18.800
6.000 354 471,8 — 24,0 0,659 1.139,1 6,84 19.680
6.100 349 465,3 — 24,0 0,652 6,75 20.000
6.500 330 440,3 — 27,2 0,624 1.131,6 6,38 21.320
6.710 321 427,6 — 28,6 0,609 6,20 22.000
7.000 308 410,6 — 30,3 0,589 1.124,1 5,95 22.960
7.320 294 392,4 — 32,5 0,569 5,69 24.000
7.500 287 382,5 — 33,7 0,556 1.116,6 555 24.610
7.930 270 359,6 — 36,5 0,527 522 26.000
8.000 267 355,9 — 39,6 0.525 1.109,0 5,16 26.250
§.500 248 3309 — 40,4 0,495 1.101,3 4,80 27.830
8.540 247 329,0 -- 40,9 0,492 477 28.000
9.000 230 3074 — 46,3 ¢,466 1.093,6 4,46 29.530
9.150 226 300,6 — 48,0 0,458 4,36 30.000
9.500 214 285,2 — 52,1 0,439 1.085,9 4,13 31170
9.760 206 274,2 — 55,1 0,425 3,98 32.000
10.000 198 264,3 — 58,0 0,412 1.078,0 3,83 32.810
10.370 187 2497 -— 62,3 0,395 3,62 34.000
10.500 183 244,7 — 63,8 0,387 1.070,2 3,55 34.450
10.980 170 227,0 — 67,0 0,365 3,30 36.000
11.000 170 226,3 -— 69,7 0,364 1.062,2 3,28 36.090
11.500 157 209,1 — 69,7 0,336 1.062,2 3,03 37.730
11.590 155 206,2 — 69,7 0,331 3,00 38.000
12.000 145 193,3 — 69,7 0,311 1.062,2 2,80 39.370
12.200 141 187,3 — 56,5 0,301 2,72 40.000
12.500 134 178,6 — 56,5 0,287 1.062,2 2,59 41.010
12.810 128 170,1 — 56,5 0,273 2,47 42.000
13.000 124 165,1 —- 56,5 0,265 1.062,2 2,39 42.650
13.420 116 154,5 — 36,5 0,247 2,25 44.000
13.500 114 152,5 — 56,5 0,245 1.062,2 2,21 44.290
14.000 106 141,0 — 56,5 0,227 1.062,2 2,04 45.930
14.030 106 140,3 — 56,5 0,226 2,04 46.000
14.500 98 1303 — 56,5 0,209 1.062,2 1,89 47.570
14.640 96 1274 — 56,5 0,205 1,86 48.000
15.000 90 120,4 — 56,5 0,194 1.062,2 - 1,75 49.210
15.250 87 115,7 — 56,5 0,186 ‘1,69 50.000
15.500 83 111,3 — 56,5 0,179 1.062,2 1,61 50.850
15.850 79 105,3 — 56,5 0,169 1,53 52.000
16.000 77 102,65 — 56,5 0,165 1.062,2 1,49 52.400

15.



ATMOSFERA STANDARD INTERNACIONAL (IS.A)

Altitud Presién an TemperaturaiDensidad|Velocidad | presian | Altitud
en del aire|del sonido en en

metros |mm.Hg. milibareg | centigradosigr/litro{kims. /hora| p.s.i. pies
16.460 | 72 95,6 — 56,5 0,154 1,39 54.000
16.500 | 71 | 95,0 — 56,5 0,153 1.062,2 1,38 54.130
17.000 | 66 [ 87,8 — 56,5 0,141 1.062,2 1,27 55.770
17.070 { &5 L 86,9 — 56,5 0,139 1,26 56.000
17.500 [ 61 © 81,2 — 56,5 0,130 1.062,2 1,18 57.410
17.680 | 60 ' 78,9 — 56,5 0,126 LIS | 58000
18.000 | 56 75,0 — 56,5 0,121 1.062,2 1,09 | 59.050
18.290 | 54 C 71,6 e 56,5 0,115 1,05 60.000
18.500 | 52 r69,3 — 56,5 0,111 1.062,2 1,00 | 60.690
18.900 | 49 . 65,1 — 56,5 0,105 0,95 . 62.000
19.000 | 48 C 64,1 — 56,5 0,103 1.062,2 093 ' 62340
19.200 | 47 61,1 | — 565 | 0099 | 0,91 : 63.000
19.500 | 45 892 7 —— 565 0 0,095 7 106272 0,88 1 63970
12.510 : 45 ;59,1 | — 56,5 ; 0,095 0,86  64.000
20.000 | 41 P54,7 — 56,5 0,088 1.062,2 0,79 | 65.620
20.420 | 37 L 493 —— 56,5 072 1 67.000
21.000 | 35 " 46,6 — 56,5 0,076 1.062,2 0,68 i 68.900
21.340 | 34 | 45,3 — 56,5 0,66 § 70.000
22.000 | 29 i 387 — 56,5 0,065 1.062,2 0,56 71.180
22250 | 28 . 37,3 — 56,5 0,55 1 73.000
23.000 | 26 P 34,7 — 56,5 0,055 1.062,2 0,49 75460
23.100 | 25,2 | 33,6 — 56,5 0,49 | 76.000
24.000 | 21,5 , 28,7 — 56,5 0,047 1.062,2 0,42 1 78,740
24.380 | 20,8 .21,7 — 56,5 0,40 ; 80.000
25.000 | 18,8 | 250 — 56,5 0,040 1.062,2 036 . 82.020
27.430 12,9 - 17,2 -—— 497 0,25 90.000
30.000 8.5 11,3 — 42,8 0,018 :  1.095,3 0,16 - 98420
30.480 8,0 10,7 i 0,15 100.000
35.000 43 5,1 1 -— 2914 0,013 :  1.1273 0,08 , 114.830
36.580 3,24 43 ' 0,06 . 120.000
40.000 2,22 2,7 ! — 1549 0,008 = 1.1584 0,04  131.230
45.720 1,18 1,4 | -— 190 l 0,02 150.000
50.000 0,90 . 0,63 0,85 0,001 i 1.194,6 0,02 164.040
60.960 | 0,18 | 0,3 — 20 0,00033 | 1.148.8 ;200.000
100.000 0,00024 — 63 0,00000053 | 981.6 328.080

Tabla: 2

vuelo con la presién parcial del oxfgeno, y subsiguien-
temente, con la saturacién de la oxihemogleobina. Verdadero
arranque, de 1o que debe considerarse, enfermedad profesio-
nal del tripulante aéreo.

En la Tabla 2. podemos facilmente ver los valores corre-
lacicnables de la altura ( en pies 6 metros) con la presién
total, atmosférica expresada en mm de Hg 6 en milibares, en
libras por pulgada cuad-rada, en conjuncién con la densidad
del aire, y la velocidad del sonido en Km/hora. Ella co-
rresponde, a la ISA 6 Atmésfera Internacional Standard.

Completase con dos importantes graficas, la que muestra
en los 15 kmts. préximos a la superficie terrestre, la
diferencia entre la presién atmosférica y, la presién par-
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Relacion entre la presion atmosférica v la presion parcial del oxigeno (pO2)
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cial del oxigeno (p02), ( Fig. 7 ), con la gue relaciona la
altitud con el grado de oxigenacidn de la hemoglobina (OHb)
, ¥ valor de la presién del 02 alverolar (pAD2) ( Fig. 8 ).

Ya hemos citado, los niveles ideales en altitud de la
Biosfera, denominada zona fisioldgica, asi como los de aco-
modacidén ( entre 14.760° y 18.000' ), y dentro de la llama-
da por algunos zona deficitaria, ya anticipada por algunos
incidentes de ascensién en globo libre, como el de Tissan-
dier, Silvel y Groce Spinelli a 28.000" (8.540 mts), citado
por Paul BERT*, donde la supervivencia indefinida es impo-
gible de no respirarse con aporte de oxigeno extracorordi-
nario .

La zona equivalente del espacio atmosférico de STRUGHOLD®,

estimada por encima de los 15.250 mts (S50.000°), se requie-
re al adicional oxigenoc, el disponer de traje a presidn &

de cabina presurizada.
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Presién parcial del oxigeno alveolar
PA 02 en mm. Hg

Pero si vital es la atwésfera, mds lo es el grado de
oxigenacién tisular de los diferentes parénquimas, y su
dependencia con la homeostasis. Por ello, las curvas de
disociacién de la oxihemoglobina, (Fig. 9 ) HOUSSAY* son
sumamente elocuentes.

Sequn sea la saturacidn del 02, variard con el valor del
ph. Tendrd la consecuencia de due, en su valor de 7’6, la
hematosis tisular estard muy limitada por ser mayor la afi-
nidad por el 02 de la OHb, y en esas condiciones el dafo
causable en areas sensoriales, serd mayor, como en condi-
ciones de hipoxia baropatica, en tanto que, a un valor de
772, la cesién del 02, serd mds facil.

En pocas palabras, 1a acidificacién de la sangre, provoca
al llegar a los capilares, una facilitacién automdtica en
la liberacién del 02, en tanto que la pérdida del CO2 al
llegar a los pulmones, disminuye la acidez, favoreciendo la
fijacién del oxigeno.

Destacar la importancia, que para las vias respiratorias
superiores, tiene el grado de la humedad atmosférica (en
intima dependencia con la presién barométrica, y consecuen-
temente de la" temperatura del aire®™ ). Debemos significar
st doble expresion como humedad absoluta y relativa,

La primera corresponde a la cantidad de vapor de agua,
expresada en gramos por metro cibico de aire (m3). En zonas
ecuatoriales, puede llegar a 20 grs/m3. En la latitud como
la nuestra, entre 5-7 grs/m3. En el invierno, puede llegar
a ser inferior a 1 grs. A 1.500~2.000 mts es 10 grs/m3. A
5.000 mts. escasos 2 grs/m3.

Como ejenplo, 1.000 lrs de aire a 16°C, contienen 11 grs.
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de vapor de agua, perc si la temperatura descliende a 7°C ,
por efecto de ascender ¢ penetrar en capas mds frias, 6 grs
, de dicho vapor de agua, se nos mostrard en gotitas, con
formacidén de una nuba, ¢ en gotas mayores, ocaslonando ro-
cio & lluvia. La humedad relativa en zonas de formacidn de
nubes es del 100 %. De éste modo se muestra la dualidad de

lo precedente.

La segunda ¢ humedad relativa, expresa la cantidad de va-
por contenido en el aire en estado de saturacidn a un mo-
mento dado, y para una temperatura determinada. Indicase en
tantos por clento (%). En las zonas de formacidn de nubes
es del 100 %.

Dado gque a determinadas alturas, es tan baja que en el
caso de vuelo en cabina libre, con sistema de oxigenacibdn
elemental, de flujo continuo, la seguedad orofaringea se vé
incrementada, asi como, si el sistema de oxigenacién es a
la demanda, en el caso de usarse oxigenc purc de nula
humedad. Ello explicaria las ocasionales dificultades de la
calidad de la voz en radiocomunicaciones.

En el supuesto de ir en aeronave presurizada, lo ideal
seria gue ésta tuviera, un nivel del 30 al 70 por %. Lo
cual fuera combinable con una volumen de aire circulante
del 02 a 0'3 m/s. 5Sin embargo, las tomas de aire de los
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FRECUENCIAS EN CICLDS POR SEGUNDO
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ESPECTRO ELECTROMAGMNETICO DE LA ENERGIA RADIANTE.
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compresores no favorecen, estas estimaciones. Siendo en
cabinas totalmente ocupadas, sus valores tan bajos, gque
generan gran disconfort, y se favorecen procesos lesivos
rinosinusales y laringotragueales.

Hemos sefalado los niveles de concentracidn (p.p.m.)
del ozono, dentro de lo QUIMIOSFERA, genarado por la foto-
disociacidn del oxigeno molecular bajo el afecto de los
rayos ultravioleta, de longitud inferior a 2.400 Angstrom.
( Figs. 5 y 10). E1 02 atdmico asi formado, al combinarse
con las moléculas de oxigeno, genera el 03. También se
absorben una cierta cuantia de rayos solares visible & in-
frarrojos, contribuyendo a la elevacidn de la temperatura
en la estratosfera.

No vamos a sefialar los riesgos a guemaduras por la accidn
de dichos rayos, en las altas capas para los tripuantes, ni
los efectos que conllevaria el empobrecimiento de dicha ca-
pa ozonica sobre la superficie terrestre. Pero s1 ha de re-
cordarse gque entre, los 18 - 45 kmst., s& alcanzan valores
de hasta 10 p.p.m. de concentracidn media, y excede el de
12 p.p.n. antra 22 - 26 kmts.

Dicha concentracidn depende de altitud del vuelo, latitud
geogrédfica, estacidn del afio y de la actividad solar; tie-
nen efecto corrosivo sobre los metales, y degrada el caucho
. Sobre las mucosas rinofaringeas seria abrasivo, aidn a
dosis inferiores a 5 p.p.m.

En el particular casc del Concorde, y en el supuesto gque
los compresores gQue mantienen la presidn de cabina falla-



ran, el riesgo de su neutralizacién por disociacién térmica
. que habitualmente tiene lugar a 400° C, en dichos equipos
serian su hipoteticeo riesgo.

Se ha aducido, que al iniciar el descenso del nivel de
vuelo, y cambiar la temperatura en las turbinas de dichos
compresores a 150°9C, existiria un riesgo de una muy breve
exposicién a una concentracién de 0’1 p.p.m. ora 0’2 mgrs
por m3 (nivel en USA) 6 superior, tolerable para el hombre.

No obstante, y para dar el mayor grado de seguridad a los
ocupantes de la cabina de dicho S§.5.T., estd dotado de un
filtro catalitico en el circuito de presurizacién para neu-
tralizar el ozono que ocasionalmente pudiere penetrar.

Es de interes por su ocasional accién sobre las dreas cu-
taneo mucosas, el que la capa IONOSFERA, recibe el flujo de
particulas emitidas en el curso de las erupciones solares,
gue pueden llegar por encima de los 20 kmts. a los 25 wnr.

Se atribuyen a las radiaciones césmicas galdcticas, el 85
¥ de protones, 14 por % de particulas alfa, 1 por % de ni-
cleos atémicos, ( H,He, 0, N, C, Fe, etc), pero a 20 kmts
el 37 por ¥ de los micleos quedan excindidos.

Se estima:

superior a 50 kmts/24 horas/radiacién > 15 mrem 6 0’15 Sv.
a 23 kmts/24 horas/radiacién 15 mrem 6 0’15 Sv.
a 0 kmts/24 horas /radiacién 0’1 mrem & 0’01 Sv.

En los vuelos con aviones de Transporte Super Sénico,

($.5.T.) tipo Concorde, se situan, en la altitud de cru-
cero (maximo techo), a la referida radiacién en unos valo-
res de entre 0’5 a 1’1 mnrem. por hora.

A bordo de estos existe un detector A.W.R.E.{radidémetro),
con dos niveles de deteccidén: uno de alerta { 10 mrem = 071
Sv), y otro a 20 mrem = 0’2 Sv, con avisadores luminico vy
sonoro, que hace imperativo por el flujo de protones, el
descenso inmediato.

Las ocasionales erupciones solares, son las que han pro-
curado hasta valores de 100 mrem a 17.000 mts, en registros
de 1.978 y 1.972, seqgun FULLER & SIMON*.

Como hecho practico, se estima, que un piloto volando
1.000 horas anuales, y a un techo de 20 kmts, sufre un ries

go equivalente a la mitad del de un operario, que trabaja
en un puesto de exposicién a radiacién conocida.
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3.1.2. LA MISION

La actividad por la cual el individuo se ve inmersc en
el medio, que hemos precitado, biene dada por dos pardme-
tros, totalmente contrapuestos. Uno, el del sujeto activo,
gue vive de la profesién aerondutica por la prdctica del
vuelo, y el otro, el de la persona, gue pasivamente parti-
cipa de dicho medio, como realidad del transporte aéreo, el
pasajero.

Por ello, las poblaciones gque potencialmente puedan su-
frir las consecuencias de la actividad aerondutica, esta-
rdn diferentemente condicionadas, en unas existiran prue-
bas selectivas, de peridédico control de su plenitud psico-
fisica, de entrenamiento, real y simulado de procedimien-
tos. En tanto que, el pasajero, como veremos, ho sufre en
general, ninguna de dichas premisas, ain cuando no gueda
excluido de sufir posibles consecuencias.

Por ello, todos los Estados Soberanos, disponen de una
vertiente ¢ rama civil a traves de sus Ministerics respec-
tivos de Transportes, (en su mayoria acogidos a la I.C.A.O

D.ACH (1988 -1.989 Jexcepto China | URSS

AVIACION COMERCIAL:

2 oendicnas o6 HORAS volaoas Likd G b s

AVIACION GENERAL:

b enifione s e HORAS volackds

L.

Fig il
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JO.A.C.I.) y otra, rama militar, a traves de sus respecti-
vos Ministerios de Defensa, para atender su seguridad in-
ternacional.

3.1.2.1 Aerondutica Civil.-

La asrondutica civil en actualizada estimacidn, represen-
td en el ejercicio 1.988-1.989, un volumen de 67 millones
de horas voladas, y 1.100 millones de personas transporta-
das (O.A.C.I.) ( Figs 11 y 12 ).

Dos modalidades diferencian, los datos anteriores. Una es
la Aviacién Comercial ¢ de TRANSPORTE, con 21 millones de
horas voladas. Y otra la llamada, Aviacidn General, con 46
millones en el mismo tiempo, ( con una destacada realidad,
gue duplica en exceso a la actividad de la primera).

Por ello, y en aras de la mejor interpretacidn profana u

PASAJERDS TRANSPORTADOS.

ANgs | BT 1.962 1983 1.064 1985 1 9061087 1088 1 588 1.000

TOMELADAS - KILOMETRO EFECTUADAS

s gaET 108D 1983 1584 1088 1.0681 987 1 280 1080 » 9390

Fg.i2



FLOTA MUNDIAL DE REACTORES
COMERCIALES EN 2005
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especializada, con un sentido muy figurade y comparativo,

es obligado el que realicemos, como en epidemiologia, el

andlisis de la poblacién de "riesgo aerondutico®, de su

morbilidad, y posible mortalidad. Facilitando asi, el cono-
cimiento de la ocasional patologia O.R.L. incidente.

La A.C. & de TRANSPORTE, desarrolla varias modalidades,
que de mds conocidas a menos, son: de tipo regular (lineas
nacionales e internacionales), de tipo no regular & charter
(en iguales modalidades), de tipo a la demanda ( de III ni-
vel & commuter).

La evolucién del transporte mundial, en su modalidad na-
cional e internacional, durante la década de 1.981 a 1.990,
se nos muestra en la Fig. 12. Destacandose el incremento
habido en el transporte de pasajeros, con un nivel del f4 %
anual, y en las tripulaciones implicadas en el traslado de
mercancias, con un indice préximo al 10 %.

En 1.990 s& estimaba en numeros globales una flota mun-
dial de aeronaves préxima a las 12.000 con unos 120.000 pi-
lotos, y un volumen de pasajeros transportado de 1.200 mi-
llones.

En orden a las estimaciones hasta el afio 2.005, dentro
de lo prudente, se situan la cotas de aaronaves de trans-
porte en un incremento de las de mayor nuimero de plazas



NUMERO DE AERONAVES EN “AVIACION GENERAL™
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( superiores a 350 plazas de oferta), y las de tipo inter-
medio ( de 170/120 plazas), con notable reduccidén de las
de menor tamafio. ( Fig. 13). Estimandose un promedio del
5 por &, de incremento de transporte de pasajeros.

La otra rama de la A.C., la denominada AVIACION GENERAL,
desarrolla, un amplic campo de actividades, desde las de

ensefianza, negocios, trabajos aéreos, hasta las de privada

y deportiva. (Fig. 11). Dentro de los 46 millones de horas
voladas en 1.989, las de negociocs/recreo fueron 26°'5, las
de trabajos aéreos 10 , y las de ensefianza/instruccién 97s.
( Fig. 14 )

Pero lo que nos muestra su relevancia, es en el elevado
nimeroc de profesionales del vuelo, gue la desarrollan. Sélo
el de licencias mundiales de pilotos privados ascendia en
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1.988 a la cifra de 562.000; en tanto que, el nimerc de
aeronaves de ala fija se situaba en 322.773, v el de ala
rotatoria (helicdpteros) en 13.792 ( Fig. 14 ).

Para la mejor comprensién de los incidentes incapacitan-
tes que pueden experimentar, tanto tripulantes como pasa-
jeros, es obligado hacer una exposicién de la dindmica del
perfil de los accidente de vuelo, (Fig. 15 )

Facilmente podemos objetivar, en las diferentes etapas
del vuelo en la misidén de transporte de un reactor, que
su mayor indice, corresponde, a la aproximacién final 2876%
; ¥ toma de tierra 20’9 ¥. Este 49'S %, de la fase final
de un vuelo, confirma el hecho de gue casi, el &2 poer % de
los accidentes tienen lugar en las inmediciones de los ae-
mpu'rt-“ »

En contraposicién el"tiempo operacional de exposicién™ en
su mayor valor, corresponde en la fase de crucero, ( mesata
del perfil), al 64 por %, que junto con el descenso prome-
dian un 20 por % més.

Para poder hablar de supervivientes, desafortunadamente
tenemos gue hablar previamente de victimas. S4lo con carac-
ter de minima informacidén es obligada la valoracién de los
datos recogidos de la OACI, en el periode 1969 - 1.988,
( Fig. 16 ).

En la que en tres pardmetros: pasajeros fallecidos en
TRANSPORTE LINEAS REGULARES: decesos por cada 100 millones
pasajeros-kildmetros transportados, y accidentes mortales
por cada 100 000 aterrizajes. Se puede constatar la enorme
reduccién experimentada, en contraposicién del mayor incre-
mento de pasajeros transportados ( Fig. 12 )
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MORTALIDAD DE PASAJEROS EN ACCIDENTES
AEREOS MUNDIALES 1969 - 1988
(OMC! sxrepio ex-LASS )
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Como complemento a lo precedente, la Fig. 17, nos muestra
en un periddo de 8 afios, las aercnaves de compafiias regula-
res, accidentados, segin fuera el tipo de motor propulsor.
Convencional, turbohélice & reactor.

Se patentiza la declinacién del primer sistema en favor
del reactor. En la siniestralidad, reactor y turbohélice

andan un tanto préximos . En tanto gue, en supervivencia de
pasajeros, los datos del reactor alcanzan el 84’2 pork.

Dentro del transporte no regular, charter ¢ de tercer
nivel, los datos en los afios 1.982 y 1.983, demuestran

una mayor accidentabilidad y mortalidad, en los domésticos
& commuter ( Fig. 19 ).

Las cifras de accidentes mortales expresadas en Indices
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por 100.000 horas voladas, aftos 1982 / 83, estdn recogidas
en las figuras 18 y 19. Desde el 0’13 § de la Aviacién de
Transporte Regular, al 2’3% de la Aviacién General, hay un
significativo indice aun cuando ésta dltima vuela el doble
de horas.

Dicha aviacién general, tan desconocida en algunas lati-
tudes, (Fig. 18 ) presenta su mayor mortalidad, en pilotos
privados, en agroforestales, en instructores y alumnos de
vuelo, y en los que van desde el paracaidismo, pasando por
veleros, ala delta y ULM, a las modalidades mds livianas
del vuelo, como el parapente.

De gram interes, para situar con los datos estadisticos
precitados, en la ponderacién al lector, la Fig. 20, nos
muestra de las actividades deportivas recogidas en la mu~
tualidad general, de los deportistas censados en 1.960 vy
los comprendidos entre 1.976 a 1.980. El mimero de acci~-
dentes sufridos, con los fallecidos habidos, se nos mues-
‘tran por federaciones deportivas. Su elocuencia, resta to-
do comentario.

Consideremos seguidamente uno de los mds trascendentes
hechos en vuelo, el de la incapacidad por colapso definiti-
vo 6 muerte. Seqiin mostramos en la Fig. 21, entre 1.960 y
1968, cinco accidentes con 148 victimas se dieron, en ¢
pilotos y un copiloto, y en 4 ocasiones durante la fase tan
referida de aproximacién/aterrizaie.

Toral @de ige
Crasihicacon 1981 1682 V983 195¢ 15ES 1986 1567 1958 £ anos

Accidentes que han ocasionado
mueries

De wrborreaccion 6 " 1y 2 7 8 10 11 68

De turbohélice 10 10 7 9 10 9 12 12 79

De motor ge émbolo L] 5 - % .__5. “3_ . LS kx)
Yotal Fal 2% 20 16 2 n 26 27 180
Pasajeros musrios

Qe turboueactidn 194 507 762 47 861 405 633 462 Jan

Oe turbohélice 152 192 47 159 179 105 249 268 1351

De motor de émbolo 16 65 - _1L 2% 3% __1_9_ 5 184
Yotal 362 764 809 223 1 066 548 901 135 5 406
Paszjeros sobrevivientes

De turbotreaccion ko] 1094 346 109 a3 177 116 440 2405

De turbohdiice 71 66 47 39 24 €x 15 % e

De molor de émbolo 13 - - _i 5 _1_6_ __3 24 65
Tolal 114 11860 393 152 122 283 134 490 2848

Fig. 17
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Los incidentes, sélo fueron 12,
dad promedio de 46 ahos,
do en 5 ocasiones,
nave.

en 9 pilotos y con una e-
inferior a los accidentados; sien-
durante la fase de rodaje de la aero-

Cono complementc a 1o anterior KULAK & COLABS *, realiza-
ron un estudio evaluador del riesgo por edad del piloto vy,
posibilidad de incapacitacién (Fig. 22 ); siendo en la edad
de 46 afios de 1 / 9.500 pilotos.

JAMES & GREEN * sobre 4.345 Questionarios realizados a
pilotos comerciales y de transporte, obtuvieron los signi-
ficativos resultados, de incidencia de la incapacidad sobre
la fase del vuelo, duracidn de la misma, y los sintomas mds
frecuentes. ( Figs. 23 y 24 ).

AVIACION COMERCIAL NC REGULAR

AREONAVES DFE MENQOS MAYORES
9000 kgrs 9000 kgrs
N® Accidentes Mueﬂos! Armzl Muertos NCAccidentes
'''' 30 { 170 ’ 982 ' I 2
27 L 107 f 1 983

2 ’ 2

|

AVIACION  GENERAL

Nomery d G "% por cada 100.000
agg?dez tese victimas hgras volzdas
munoiai 1982 1100 2200 23
Jea 192 578 1161 1.8
IR NLE S 1045 1,7

Fig iy



MUTUALIDAD GENERAL DEPORTES

ANG 197 37.350 deportistas 1654 accidentados fatecidos
197601.980 2794000 ., . ... 13300 ., . 34, . .

FALLECIDOS EN A_C__[I_VIDADES DEPORIVAS 15 _76/ 1980
Federacion N*/Orden por_ F’RA(_; IJC%&:STES FALLECIDOS, indice *.

MONTARISMO 18 4057 137 37
DE PORTES AEREE' 2 9 225 b2 042
A SUBACUATICAS 28 241 39 039
cicLISMO 9 2984 26 026
PESCA 27 29 15 015
MOTORISMO 10 2746 8 03
OTRAS 37 123002 h7

TOTAL 43 133,500 324

Jcinciuso engloba: (LM Ala Delts
Fig.20

Para nosotros en éste trabajo realizado con la IFALPA #
en base a dos encuestas realizadas en 1.967 y 1.988, desta-
ca que durante la fase de crucero y ascenso, es cuando ma-
yor inicio de incapacidad se registra, en tanto gue la mo-
dalidad incapacitante final es de indices elevados en cru-
cero final y aproximacién/aterrizaie.

Las incapacidaes residuales al vuelc son mayoritarias en
las sentidas durante el descenso, en ruta, y ya en rodaje

final.

INCAPACIDAD EN VUELO POR COLAPSO
DEFINITIVO O MURTE /1960 1368/

Nimero de EDALD TRHJ[ANE FASE DEL WELD A rox[ma,FAu'ECfDos
Casos conAe-~ media PLOTG/COP!. Rodaje Despegue Cmerod?ernaje Oesglose
@ Accidente  vetimas
Y A ! ! 4 48 1 83
1 56
o S SR
NYCasos
INCIDENTES:
] 2 Ly /( o j z \ 2 Z.,

Fig.21
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PROBABILIDAD ESTIMADA DE INCAPACITACIaN DEL PILOTO

EN VUELO.
. de KULAK §& COLBS.+
S RS TS OSSR RS C S S E TS e e S & S K AET s T SR
Edad de} Grupo Incidencia Anval
30 a 34 1/58.000 pilotos.
35 a 39 1/36.000 pilotos.
0 a 44 1/16.000 pilotos.
45 a 49 1/ 9.500 pilotos.
50 a 54 1/ 5.500 pilotos.
55 a 60 1/ 3.500 pilotos.
Fig. 22

Del mé&ximo interes es la estimacién, del llamado "tiempo
de incapacitacidén”, de diferenciadfsima condicién en cabi-
nas donde el nmumero de tripulantes es de tres ( 47 por %),
al de dos ( 45 por %), 6 del infrecuente uUnico tripulante
( 2 por ¥ )}, y desconocidas en un 6 por %.

Con indices del 67 por % para incapacitaciones inferiores
a 2 horas, del 22 por % para menores a 5 minutos, y alcan-
zar el 10 por % durante menos de tres dias su repercusion.

Desde la vertiente O.R.L., nos interesa el listado de
sintomas incapacitantes por su incidencia. Representando el
17’9 por %, es decir 391 de los 2.190 informes aportados.

El bloqueo de oido, mareo con giro, desorientacién, sinu-
sopatfia y epistaxis, son los mas referidos. Lo cual desde
la misién de atencién al tripulante nos es de primordial
apreciacién, y en particular grado, en su profilaxis 6 pre-
vencién, razén como mi&s adelante veremos, de estimar en
reconocientos peridédicos, la no aptitud circunstancial, en

el profesional.

Seguidamente, nuestra atencién se fija en la poblacién
transportada, el pasajero. Asi, sobre 287 lesiones reseia-
das en aeronaves de gran capacidad. Las posibles contusio~
nes en 4reas faciales (nasales, orales, del oido), como las
guemaduras en las referidas A4reas, son de un interes no

ocasional ( Fig. 25 )

Si de interés son las lesiones abordo, mds lo son las
causas de enfermedad que en pasajeros se registran ( Fig.
26 ). Donde sobre 342 procesos encuestados, la aerocine-
tosis, con los de garganta, nariz y oidos, alcanzan el 14’9

por % de promedio.

Del Dr. P. RODRIGUEZ * aportamos sobre 16.069.836 pasaje-
ros transportados durante el afio 1.989 por Air France, la
resefla de 1.440 incidentes médicos a bordo de sus aviones,
atendidos sin la ayuda de un médico pasajero, con un prome-
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dio de 4 urgencias
por dia, teniendo
lugar el 83 por %
de ellas en la fase
de vuelo normal de
cCruceroc.

El nimerc de fa-
llecidos a bordo fué
de 9, lo gue repre-
senta 1’7de urgencia
no resuelta por mi-
116n de pasajeros

transportado.

La mitad de los
procesos benignos
han estado acompafia-
dos de pérdida de
conciencia.

Las manifestacio-
nes sincopales vaga-
les y las de tetania
por hiperventilacidn
han side procuradas
por ansiedad, abuso
de alcohol, y ali-
mentos.

Como hecho signi-
ficativo, en dos o-
casiones la turbu-
lencia atmosférica

un elevado
nimerc de pasajeros
con contusiones mil-
tiples.

De gran interés,
es la figura 27. En
.11.. 1.. u-lll-Ll-'- re—

el 6 por %,
de incluir las cri-
sis por edema de
Quincke. De todos
modos 3 protesis
dentales con proble-
mas sofocantes, vy 12
dientes fracturados,
la complamantan.
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Esta integrado por personal volante: pilotos; tripulantes
a bordo (mecdnicos, radios, radaristas, fotdgrafos, obser-
dores, operadores de armas, etc).

For perscnal de apoyo al vuelo, bien en la linea de vuelo
& en su directa accidén, como armeros, mecdnicos de manteni-
miento, hasta controladores de GCA, de torre de vuelos, ra-
daristas de los centros de vigilancia aérea, etc.
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Fig27

Esta integrado por personal volante: pilotos; tripulantes
a bordo (mecédnicos, radios, radaristas, fotégrafos, obser-
dores, operadores de armas, etc).

Por personal de apoyo al vuelo, bien en la linea de vuelo
6 en su directa accién, como armeros, mecénicos de manteni-
miento, hasta controladores de GCA, de torre de vuelos, ra-
daristas de los centros de vigilancia aérea, etc.
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RESUMEN DE ACTIVIDAD OPERATIVA, ANOS 1983/1985 EJERCITO DEL AIRE

PAOTOS FALLECIDOS 1.983 - 1.987

Fig.30 s |

1.983

EITTTTTI REACTOR
=== CONVENCIONAL MONOMOTOR
IR CONVENCIONAL POLIMOTOR
C————  REUCOPTERO

I 1oTAL

NUMERC DE ACCIDENTES GRAVES POR 10.000 HORAS DE VUELG

(MIRA TORREGROSA) *

Tipo de A fos
aeronave

1.982 1.983 1.984 1.985 1.986

TOTAL

HELIOOPTERO. 3’'s o’‘s 1’3 272 144 9’3
TRANSPORTE Y 05 0’6 0’7 0 97 275
POLIMOTORES.
CONVENCIONALES 2's 1’4 2’1 2’6 3’3 11*9
MONOMOTORES.
REACTORES 30 17 142 1’2 0’s 7¢9
INDICES
ANUALES 976 4’5 575 6’0 672 31’6

Por 10.000 horas

1983 1984 1985
Numerolotalde horasdewvuelo. ... .. . ... ... ....... 125820 128.348 119.097
Pasajerostransportados. . ... ... ... ..o 110.000 91.000 76 833
Lanzamienlos enparacardas .. . ....... ... ..., 32.000 78000 65 000
Toneladas de carga transportadas. . ....................... 6.000 7.000 5800
Accionesde salvamento. . .. ... . i i .. 360 1043 361
Evacuaciones sanitarias. ............ .. i iiiiean.. 200 688 573
Horas de vuelo en extincidn de incendios. . ................. 2.300 893 2.744
Horas de vuelo apoyoenGuinea. . ..... ... _........... 1.250 1.200 1.000 |

Fig. 29

Por ello, cuando més
adelante hablemos de
las exigencias y apti-
tudes de dicho personal
, podremos advertir, la
enorme trascendencia
gue conlleva su optimi-
zacién psicofisica, en
aras de su eficiencia y
seguridad de wvuelo.

Del mismo modo que en
la aviacién civil expu-
simos, horas voladas,
modalidades de misién
indices de accidentes,
y de pilotos fallecidos
en ellos. Hacemos 1lo
mismo con el Ejercito
del Aire Espanol, y con
la USAF como contrapun-
to.

La figura 29, obteni-
da de la Memoria de la
Legislatura (1.982/1986
) del Ministerio de
Defensa, pormenoriza,
desde las horas voladas
, pasajeros y carga
transportados, asi como
acciones menos conoci-
das, de elevado interés
humano, como las de
salvamento, evacuacién
sanitaria, extincién de
incendios, a la de apo-
yo a Guinea.

Algunas misiones como
las de lucha contra el
fuego, y de salvamento
han variado de indice,
siendo la de mayor in-
cremento, la del lanza-
niento de paracaidistas
, duplicada al final de
dicho trienio.

Fig. 31
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“ILOTOS FALLECIDOS EN ACCIGINTES AERECS
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ACTIVIDADES DEL SAR. ANOS 1983, 1984 Y 1985

En las misiones SAR

. de busqueda y resca-
te, tan valoradas en

algunas dreas costeras
, mostraron un incre-
mento en todos, los in-
dices en el afo 1.984.
( Fig. 33 ).

Como contraposicién
a lo anterior, el nu-
mero de accidentes fué
incrementandose, en
los tres anos antediji-
chos, en el 4’5, 5’5,
Y 6 por 10.000 horas
voladas, siendo afor-
tunadamente inferio~
res del 9'6 del aho
1.982 ( Fig.31 ).

Por tipo de aeronave
los indices de mayor
accidentabilidad futon
en convencionales mo-
nomotores, y en segun-
do puesto; reactores y
helicépteros fueron
alternantes, sequn
MIRA *,

Este mismo autor ob-
tuvo, como las gréafi-
icas de la Fig. 30,
muestran , las tasas
de mortalidad de pilo-
tos, seguin el tipo de
aeronave accidentada.

Siendo en el ano de
1.984 particularmente
elevadas; con claro
predominio en los 4
anos encuestados por
é¢l, en los pilotos de
reactores, sequidos de

Horas botalas N Porsones avacuedes | ]
Ado ok vio buscadas ¥ rascatades
1983 ... ... 6673 "m 558 438
1984 ... ... ... 8.734 1680 615 1.272
1985 ... ..., 6.650 185 360 572

Fig. 33

37.



RELACION DE ACCIDENTES HABIDOS DURANTE OCHO AROS
EN 17.952 PILOTOS #

e [ ——

== o

Nimero de Accidentes Numerc de Pilotos MN* de Accidentes
Habidos por Pilot

T R - o S e e o e e U e R B T L o T L A Ak e

CERO e 12.475 0
UNO . 4.117 4.117
PosS 1.01e 2.032
TRES PR 269 807
CUATRO . 53 212
CINCO . 14 70
SEIS & 36
SIETE 2 14
R 7.288

Fig. 34

los convencionales monomotores. Los helicépteristas s6lo en
el afio 1.985 sufrieron atricién, dentro de los 21 pilotos

fallecidos entre 1.984 - 1.987

La grafica de la fig. 32 del referido autor, aporta el cos-
te en vidas de pilotos sufrido por dicho Ejército, desde el
afo 1.943 al 1.986, con amplias deflexiones concidentes con
variados factores causales. Siendo su progresiva declinacién
fruto de los meritorios esfuerzos realizados por la seguridad
de vuelo, y del soporte médico aerondutico, en la seleccidén y

mantenimiento de las tripulaciones.

Como elemento de contrapunto a lo anterior, y en ohserva-
ciones fordneas, en base a datses publicados por el AFISC# de
la base de Norton (USA), exponemos los accidentes habidos en

FACTORES INCIDENTALES FISIOLOGICOS EN LA USAF 1.973 - 77

=== P TEE Y EETEsTa T Exoooms

TOTAL DE INCIDENTES FI1SIOLOGICOS = 6464

FACTOR PORCEXTAJE INVOLUCRADO
DESCOMPRESION e reaaneaaaes 1876
HIPERVEHTILACIOR = ........cc.vs 17487
HIPOXIA = ieesenavenans 14’86
EFECTOS CAMBIOS DE PRESION Y EDC... 6725
APRENSION e 5782
HUMO, VAPORES 560
ENFERMEDAD PRE/EXISTENTE 6 DEPECTO. 3’69
ENRFERMEDAD AGUDA essvbasnance P 3’50
FUERZAS DE ACELERACIONES (EN YUEZLOD) 2’99
IMCONSCIENCIA Cerierararaenn 2797
FATIGA R 2720
PACTORES PSICOLOGICOS....scssesrnsn 1796
DESORIENTACION crtessrersanns 1756

Fig.35
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ocho afios, en una poblacidén aérea de 17.952 pilotos. De estos
, s6lo el 30’5 por %, es decir 5.477 sufrieron accidentes,
siendo el indice de reiteracién, en ellos desde dos a siete
episodios, totalizando un total de 7.288 eventos. (Fig. 34 ).

Mis adelante, al tratar la desorientacién en vuelo comple-
taremos, dichas estadisticas. Teniendo presente que fué el
afio 1.984, el de mayor indice de accidentes de la USAF sobre
2 millones de horas voladas.

Para nosotros tiene un valor significativo, la estimacidn
de los factores incidentales fisioldgicos que, en nuimerc de
664 fueron vistos desde 1973 a 1.977.( Fig. 35 )

Como en el perfil de un accidente de un F4E (Phantom) vemos
, la posible coincidencia de la fatiga 2'20 por %, la inex-
periencia produciendo aprensién 5’82 por %, la canalizacidén
de la atencién por factores psicoldgicos 1'9%6 por %, mis el
caracter de la misién de vuelo a bajo nivel con hiperventila-
cién refleja (17’8 por %), por infamilarizacidén con el terre-
no montafioso sobrevolado.

Asi,como las fuerzas de aceleracién (2799 %) subsiguiente a
las variaciones de potencia aplicadas por el piloto, pueden
conducir a éste a una posible desorientacién en vuelc ([ 1756
por %). (Fig. 36). Todo ello, estd contempladoc en las lineas
de la capacidad necesaria flrl competir con las demandas
ambientales , @n la grdfica expuesta pueden llegar a la
conexidn critica.

De sus 44 afios, la USAF, en 1.991, sobre 3°69 millones de
horas voladas, excluyendo las de combate de la Guerra del
Golfo, alcanzéd un nivel de 1’11 accidentes por 100.000 horas
voladas, cuando dicho promedioc en los dltimos 10 afios fué del

PERFIL ACCIDENTE F4E _

IHADECUADO BRIEFING

ATENCION G‘Hﬁilm

cORORIENTACION ESPACIAL?

Fig.36

MIEION A
BATO MIVEL
POBRE JUICIO
DEL SUPERVISOR

INFAMILIARIZADO COM
TERREND MONTAROSO




1749, con fallecimiento de 18 pilotos, cuando el promedio en
los referidos dltimos 10 afios fué de 64. Al tiempo gue, los
aviones destruidos fueron 38, frente a la media decenal de
54. Por ello, en sus 44 afios ha sido el mejor record obtenido
; de su seguridad de wvuelo.

3.1.3 LA MAQUINA:

Al ser el elemento soporte, posibilita la practica del vue-
lo aercdindmico. Del binomioc hombre / mdguina, éste siempre
habia sido superior a aguella, pero desde hace uncs afios, las
elavadas caracteristicas exigidas por estas,le limitan Figi7.

El desarrolle tecnolégico de cada tiempo ha condicionado,
su sustentacidn, propulsién, control, etc. Siendo las vibra-
ciones, las emisiones sonoras, y perturbaciones sensoriales,
las gue al afectar al hombre, sean de nuetro interdés O.R.L.

En la fecha, su dualidad, ala fija,(avidn), ¢ rotatoria,
(helicdpterc). De despegue y aterrizaje wvertical (V/STOL)
Mono ¢ multiplaza. Te-
rrestre, naval ¢ anfi-
bio. Sus miltiples mi-
siones operacionales, la
catalogan.

3.1.3.1 Sustentacidn:

La sustentacidn es la
fuerza que posibilita des-
pegue una aeronave y se
mantenga elevada.

La modalidad, inicial-
mente utilizada por los
hermanos MONTGOLFIER fué,
en base al principio de
Arquimides, de ser més 1i-
geras gue el aire.

Cuando las aeronaves
son més pesadas precisan
de la sustentacidén aerodi-
ndmica para leograrlo,
geiendo la superficie alar,
la qua por su forma, de-
termina gue el flujo del
aire por su cara superior
6 extraddse, sea de presidn
negativa por efecto Ber-




Fig.39

noulli, depresién (succién) en tanto que en la inferior (in-
trados), por la lentificacién del flujo del aire, la presicn
se hace mayor ( empuje por scbrepresidn).

No es de éste tema definir las distintas formas alares ad-
optadas (desde la rectanglar, eliptica, hasta las tipo delta,
doble delta y gética), ni de los perfiles alares { desde el
Clark, Gottingen, a los NACA).

En todas ellas, cuando el centro de gravedad se desplaza de
zonas limite, generanse vibraciones intensas, llamadas esto-
lec, trepidacidén & batanéo, anunciadoras de la entrada en
velocidad de pérdida. Procurada cuando las presiones diferen-
ciales entre el extra e intrados son nulas.

La forma en flecha de las alas, bien sea negativa ( hacia
adelante) & positiva (hacia atrds), tienen como objetivo, el
gue la compresidn del aire desplazado sea mds pequefia, gque
sin ella, y de darse, gque lo sea a velocidades mayores. Todo
ello , con un sélo objetivo, de gue se pueda volar a veloci-
velocidades subsénicas, sin necesidad de mayores empujes
(consumo) de los motores.
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El helicédptero, también denominado, aeronave de ala gira-
toria, en razén de gque su sustentacidn, le es procurada por
la disposicién de un rotor principal unico & doble, de 2 a &
palas de longitud wvariable , dispuesto en la parte superior
del fuselaje, ¥y Tu. seguin, aumente ¢ disminuya el paso de
dichas palas, mediante la palanca llamada" colectivo™, regula
su velocidad ascensional , y con el" ciclico®, modifica més &
menos la inclinacién del plano del referido rotor, posibili-
tando el desplazamiento & avance.

Dispone de un rotor de cola, para evitar el efecto antipar.
Algunos para soslayarlo, disponen de dos rotores principales,
gue giran en sentido opuesto. E inclusc nuevas técnicas tipo,
NOTAR,# gue derivando gases de la turbina por la cola lo con-
trolan.

En vuelo, si el coeficiente de avance se le lleva a valores
alevados, puede reducirse la sustentacidn al tiempoc gque pro-
curar una resistencia aerodindmica, produciendose fuertes wvi-
braciones, gue pueden llevar a la entrada en pérdida del ro-
tor. Es decir, a diferencia del ala fija gque, la pérdida es
por escasa velocidad, agqui seria determinada por excesiva
velocidad horizontal.

El ruide del helicépteroc ha sido un problema desde sus
comienzos a finales de 1.940. Como en otros vehiculos de
combate, el exceso de agquel ha tenido una variedad de de-
sagradables y azarosas consecuencias, incluyendose las in-
terferencias en las comunicaciones, y permanentes ¢ tempora-
les , pérdidas auditivas.

En su interior, su excesiva intensidad impide la comunica-
cién hablada, persona a persona, y la esencial ayuda de las
radlocomunicaciones. Las mediciones realizadas, han sefalado

SIKORSKY CH-53 E
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que en la mayorfa de los helicépteros, el grado de inteligi-
bilidad oral de dichas ayudas estd por debajo de lo requerido
por la norma del Departamento de Defensa * MIL-STD 1472B.

Esto produce problemas en su mando y control, reduce la e-
fectividad y velocidad de respuesta de las tripulaciones de-
reas, y en algunos situaciones, pueden ser actualizada causa
de pérdidas, procuradas a la mala comprensién de las instruc-
ciones.

Como ejemplo de la degradacién en la comunicacién persona a
persona, en el transporte de tropas en helicdptero, un jefe
de escuadra, sd6lo puede dar instrucciones a gritos a sus in-
mediatos.

Pérdidas temporales auditivas pueden persistir largamente,
incluso después de abandonado el mismo, lo cual puede poner
en peligro a las tropas aerotransportadas a la zona de comba-
te, al interferir en la recepcién hablada 6 cuchicheada de
las ordenes.

Durante mucho tiempo, la normativa industrial aplicada fué
en base a la norma MIL-A-3806A, del Departamento de Defensa*#
idéntica a las aeronaves de ala fija. Siendo distintos 1los
requerimientos de potencia, perfiles de misién, y hasta un
ta?to desfasados los criterios de riesgo por exposicién al
ruido.

Fué en 1.972, cuando la prirmera versién de la MIL-STD 1474f
del Departamento de Defenda **%*, El primer intento de lograr
dichos standares sonoros para éste particular modo de aerona-
ve,

Formandose aflos mds tarde un amplio grupo de trabajo, de
gran hetereogeneidad, desde las industrias vinculadas hasta
la Agencia de Higiene Ambiental, Laboratorios de Ingleneria,
etc, bajo la Direccién de Desarrollo e Investigacién de la

43,



Aviacién del Ejercito de Tierra americano, en la figura de S.
Moreland.

Durante la elaboracién de estos estandares, estas fueron
las consideraciones tratadas y desarrolladas:

1. Potencial riesgo en la audicién para ambos: tripu-
lantes y pasajeros.

2. Inteligilibilidad hablada, ambas, la directa y con
ayuda radioeléctrica.

3. Atenuaciones procuradas por el casco del tripulan-
te, y proteccidén auditiva utilizable por los pasa-
jeros.

4. Potencial exposicién al ruido de pasajeros impro-
tegidos. '

5. Estado actual de la reduccién del ruido en heli-
copteros.

6. Perfiles tipicos de misiones variadas de ellos en
tiempos de paz y bélicos.

7. Exceso de peso procurado por los materiales reduc-
tores del ruido.

Como preliminar se realizé el registro grafico en la ampli-
tud de una ocatava de banda, de los niveles acusticos genera-
dos por helicépteros militares corrientes.

En la Fig.41 se exponen dichas grédficas obtenidas por CAMP#*
, en comparacién con la norma MIL-A-8806A, observando el
sobrenivel sonoro,que con ella alcanzan la mayoria, frente a
los valores ideales del mds moderno Blackhawk.

De serio contraste puede decirse, que los limites entre las
bandas 31‘5 - 125 Hz son innecesariamente restrictivos, y por
el contrarioc demasiado permisibles, entre los 250 - 2000 Hz,
para la referida MIL-A-8806A.

Se tuvieron como premisas bdsicas en el referido grupo de
trabajo, que las limitaciones del ruido no podian conllevar
la alteracidn en las caracteristicas de la maquina, al guerer
la reduccién de la fuente de aquel (potencia), 6 reduciendo
su capacidad de carga, con el mayor uso de materiales acusti-
cos.

En una palabra, mejorar las caracteristicas de la mdquina
;posibilitando al maximo las comunicaciones y, preservando la
audicidén en sus usuarios.
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EXPOSICION DEL TRIPULANTE SEGUN MISION DE VARIOS HELICOPTEROS

= ———— 7 e v ey b e st et

i e e et g e e e e

TIPO DE HELICOPTERO PERFIL DE LA MISION TIEMPO MISION (hrs)

Evacuacidn aeromédica eses 171
nnr de tropa combatiente... 1’3

Reabastecimiento unidades
de choque reaes 175

UTILITARIO..

Combate de asalto cees 273

Lo e T e R X e Kt T

Establecer contacto con

(
( el enemigo - cees 174
¢
( Reconocimiento posicién
EXPLORACION ( de Batalila cere 1786
(
( Adquisicién de objetivos ... 176
(
( Proteccién cees 273
( Apoyo aeromévil cess 176
(
ATAQUE ( Patrulla control aéreo .... 1’7
(
( Anticarros/blindados sees 178
CARGERO Reabastecimiento logistico.. 17’3
TODAS Entrenamiento cees 178
Fig. 42

Rutas de exposiciones tipicas al ruido iU escenarios habidos
fueron seguidos para obtener los niveles reales de aquel, al
objeto de que no sean excedidos con el propésito de preservar
la audicién.

El cuadro de la figura 42, de MARTIN* patentiza el tiempo
de duracién de la misién en diferentes tipos de helicépteros.
Con un promedio entre, 1’1 hora de las aeroevacuaciones sani-
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tarias, a las de proteccién/patrulla de 2’3 horas.

De sumo interés, una vez conocido el tiempo que exige cada
misién bélica, es el determinar en tiempo de paz 6 de guerra,
el promedio diario de tiempo exposicién al ruido en cuatro
modalidades 6 misiones, mis usuales (Fig. 43).

PROMEDIO DIARIO DE EXPOSICION DEL TRIPULANTE EN TIEMPOS

DE PAZ Y BELICOS POR TIPOS DE HELICOPTEROS

TIPQO HELICOPTERO TIEMPO DE EXPOSICION (HORAS DE VUELO)

EN PAZ " EN COMBATE
UTILITARIO 3 -6 8 - 10
EXPLORACION 2 - 4 12 - 14
ATAQUE 2 - 4 8 - 10
CARGUERO 2 - 4 8 - 10
Fig. 43

La verdadera realidad, es que, a un piloto en tiempo cde
guerra, el tiempo de exposicién al ruido se le duplica o6
triplica con relacién al de paz.

Ademds, el riesgo de dafio auditivo, nos indica gue sobre-
llevar 10-12 horas de exposicién, podrian requerir niveles de
ruido, que deberian ser jilusoriamente bajos, lo cual haria
indisefiable ése helicdptero ideal.

También se ha estimado, gue el 95 por % de las pérdidas au-
ditivas de tripulantes y pasajeros, tienen lugar en tiempo de
paz. Por dicha razén se seleccioné en 4 horas, el tiempo ma-
ximo diario de exposicién, para determinar 1los limites del
dafno auditivo procurado por el ruido de helicéptero.

Con base a los tiempos en las misiones utilitaria y de car-
ga ( Fig.42), fué estimado que los pasajeros podian exponerse
por dfia a un periodo de 15 hora; incluso algunas de dichas
exposiciones podrian serlo sin proteccién. Ahora bien, el pa-
sajerc, suele participar en una sola misién, no hay reitera-
cién, como en el caso del piloto.

En sintesis, considerando a ambos en los limites standard
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CRITERIOS DE RIESGC DE DANO A EXPOSICIONES VARIAS.

ATENUACION CON CASCOS SPH-4 Y LIMITES DE LA MIL-A~8806A

P S S o A T — ———— T — T i T U 1l TR S T — —— ———— — o — ——————

Banda de Categoria D 1’5 Hr 4 Hr 4Hr SPH MIL
una Octava MIL-STD~1474B Sin Protec. Sin Ate A
Centro 8 Horas sin protec- (SPH-4) protec nua 8806
Frecuencial proteccién cién minus 1) cion cion A
(Hz) Nivel (dB) Nivel/dB (dB) Nivel/dB (dB) (dB)
31’5 117 127 132 121 - 104
€3 106 116 122 110 - 104
125 96 106 112 100 17 104
250 89 29 103 93 15 104
500 . 83 . 93 112 87 30 96
1000 80 o 90 108 84 29 90
2000 79 89 123 83 35 86
4000 79 89 129 83 51 75
8000 81 91 129 85 44 75
Fig. 44

se valora en 4 horas la exposicién diaria del piloto con pro-
teccién acustica ( en razén multimisidén), y en la referida
1’5 hora para el pasajero, sin proteccién acistica, en razén
de su misién unica.

Bajo la directriz de conservacién de la audicién, el Depar-
tamento de Defensa Instruccidén 6055.3 **** establecfa que el
nivel de la exposicién al ruido fuera inferior a 85 dB (A) en
8 horas.

El referido grupo de trabajo, convino, que las especifica-
ciones, se realizarian dentro de una Octava de banda, pero en
la categoria D (dB), estableciendose la MIL-STD 1474B #, como
limite de la linea basal. En la figura 44, los valores limite
de dicha catergoria son mostrados, sin utilizacién de protec-
cién, en las antedichas, 8 horas.

La instruccién 6055.3, también especificaba, la realacién
de cambio entre tiempo e intensidad, con un valor de 4 dB.
Por ello, en la precitada tabla, se exponen, los limites de
exposicién a 1'% y 4 horas sin proteccién, junto a los que se
permiten a 4 horas utilizando el casco protector SPH-4 de uso
por las tripulaciones aéreas.

La atenuacidén que procuran dichos cascos es mostrada en el
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espectro frecuencial, y la comparacién de la primitiva norma
MIL-A~8806A con la MIL-STD-1474B, permite ver lo dicho en

cuanto, a mayor limitacién en las bajas frecuencias y menor

en las altas.

De las bajas frecuencias, hasta la de 16 Hz, se acordd en
base a los datos de investigacién, que su umbral de 89 4B
para 4 horas sin proteccién fuera incluido, favoren el en-
mascaramiento, reduciendo la inteligilibilidad de lo hablado,
y la audibilidad de los "sonidos de emergencia".

Hasta aqui, se ha hablado del ruido, en su accién mds gene-
ralizada. Pero es preciso, el establecer un standard para el
ruido interior, en el cual, su exceso no impida la eficaz
ayuda de la inteligibilidad hablada de los equipos de radio-
comunicaciones.

La efectividad de éstas no sélo en el vuelo normal es de
importancia, sino que en situaciones "criticas", como en vue-~
lo instrumental 6 durante las emergencias en vuelo, la cali-
dad de la inteligilibilidad puede radicalmente afectar la se-

guridad en vuelo.

El nivel de presién sonora (SPL) seleccionado para la con-
servacién de la audicién, procura un indice de articulacién
(IA) del 0’6. Dicho indice, permitird una inteligibilidad del
84 por ¥ en dichas radiocomunicaciones, usando las normas
ANSI *, el test de inteligilibilidad de palabras monosildbi-
cas, el cual corresponde al 98 por ¥ de la frase y de la in-
teligibilidad standarizada de aguella (KRYTER).*

Dicho grupo de trabajo, acordé, que el limite de ruidf
&tandard, permitirfia la comunicacién, limitada al 75 por
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$, obtenida por la inteligibilidad de la palabra monosilédbi-
.ca, gritada a 1’5 mts, y a 0’25 mts con tono de voz normal.

Dicha inteligibildad es obtenida si, el nivel de intelibili
1idad hablada (PSIL-4#), no excede en 85 dB, las frecuencias

de 500 ,1000,2000 y 4000 Hz.

En el proyecto y fabricacién de helicépteros de menos de
9.000 kgrs de peso, los niveles para una octava de banda se~-
r&n selectivos, como en la figura 44, se expone, al objeto de
reunir los requerimientos de inteligibilidad hablada, con los

de conservacidén auditiva.

Los niveles de una octava de banda serdn seleccionados,

para el disefio limite, como se sehala:
1. Los niveles de presién sonora, para 63, 125 y 250 Hz,son
aquellos que reunen la conservacion de la audicion

improtegida para 1’5 horas de exposicién.

@Nivel de Ruido Asequible
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2. Los niveles de presién sonora, para 500, 1000, 2000 y 4000
Hz, son los del promed1ado de 85 dB del requerxdo para

inteligibilidad hablada sin ayuda (PSIL-4}.

3. El nivel de presién sonora para la frecuencia de 8000 Hz
. s agquel gue reune los limites de conservacién de la
audicién, para oidos improtegidos a 4 horas de exposi-

cién (Fig. 44).

4. E1 N.P.S. de la frecuencia 16 Khz, su limite fué adopta-
do por el Consejo de Gobierno de Higiene Industrial, en
4 horas de exposicién para ocidos improtegidos (MICHAEL)*

Estos niveles seleccionados procuran la debida inteligibi-
lidad para la radiocomunicacién, al tiempo de procurar la
proteccién auditiva, al personal usuario del casco de vuelo
SPH-4 durante 8 horas, 6 6 horas si s6lo se usa protectores

de oidos.

La grafica de la figura 45, evidencia que bajo la primitiva
norma MIL-A-8806A, las restricciones en las frecuencias mds
bajas y mds altas, eran paradojicamente muy restrictivas.
Al tiempo gue, los niveles frecuenciales medios han sido dis-
minuidos en 5 dB, lo cual favorece la inteligibilidad y ami-

nora el riesgo de pérdida auditiva.

Aun considerandc los avances tecnolégicos actuales, las
normativas precedentes no son de posible aplicacién a heli-
cépteros pesados, con un peso superior a las 9 toneladas,
com¢o puedan ser, el CH-53 (Fig.40), en sus versiones, A de
14.000 kgrs, a la E, de 24.000 kars.

Por ello, mas adelante expondremos, la normativa aplicada
a ellos, pero sirva como contrapunto, gue las dificultades
técnicas involucradas en la reduccién del ruido, son de tal
grado, que se hace preciso definir el limite del ruido, 6 el



Fig.49

i__.

méds bajo nivel sujerible a traves de la reduccidn.

En refrando a lo anterior, y en un modelo gue por su gama
de peso puede considerarse, apropiadamente como mediano, =i
el CH-47A con 11’2 tns., el tipo de tratamiento del ruido en
sus diversos origenes fuese aplicado, como en la Fig.46 =se
muestra, al CH-47C de 16 tns. La atenuacidén obtenida como
consecuncia de aplicacidn de un programa de transmisidn del
ruido (HARTMAN) *, seria la resefiada.

Con un tratamiento acistico gue afecte al 1 por ¥ del peso
absoluto, se puede en combinacién con la nueva tecnologia,
aproximar su curva sonométrica a la méds tranguila del CH-47A,
eliminando el pico de 2.000 Hz.

Las caracteristicas de éstos helicdpteros pesados, deter-
minan gque el limite de audicién sin proteccidn se situe en
1 % hora y 45 minutos. Aldn cuando el primer valor, podria
ser un objetive limite, mds gue deseable, los valores reales
sa aproximan mds a los 45 minutos. En éstas condiciones las
comunicaciones persona a persona, con un PSIL # estaria en 94
dB, casi imposible con voz en tono normal, y podria provocar
dificultad de las conversaciones ailin gritando a 0’5 mts.

Comparando la 1 § hora y los 45 minutos de limite en los
muy pesados helicdpteros monorrotores, tales como el CH-53 D
de 14 toneladas con el de la versidn E, de 24 tnlds, de peso
, sus limites serdn muy diferenciados, como la figura 48, nos
evidencia, el nivel de ruido interior medido en la wversidm D,
¥ la proyectada para la mds pesada E ( SCHLEGEL ) *.

En ellos, la atenuacidén mds dificil, estd en las bajas fre-
cuencias de 65 - 250 Hz procuradas por las palas del rotor,
su atenuacién determinaria una reduccidén de sus caracteristi-
cas, ademds de incrementar su peso en grado prohibitivo al
incrementar los materiales aislantes.
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Las frecuencias medias y altas, entre 500 - 8000Hz, pueden
a traves del disefio, reducirse las transmisiones del ruido, y
asociado, al uso selectivo de material aislante en la célula,
junto al amortiguameniento sonoro para no transmitirlo a
aguella.

De aquf, que en la figura 47, se vean los dos tipos de
perfiles que fueron prestablecidos, para los de peso superior
a 9 tnls., monorrotores, la llamada linea de disefio limite, y
la inferior, denominada linea, objetivo de disefio, y como
base comparativa, la de la norma MIL-A-8806A.

En pura ldégica, el disefio de la curva limite, permitié se-
Nalar cuales eran los limites asequibles. De éste modo, para
pasajeros, y transporte de paracaidistas se situé en 45 minu-
tos el tiempo de exposicién. Para los tripulantes aéreos usu-
arios del casco de vuelo SPH-4, en 4 horas de misién diaria.
Para pasajeros con proteccién, estos tiempos se incrementan
a 3 horas de exposicién diaria.

NIVEL DE PRESION SONORA (dB). LIMITES DE DISERO Y DE OBJETIVO

CENTRO DE PESQO BRUTO DEL DISENO
BANDA Inferior a
FRECUENCIAL 9.000 KGRS 9.000kgrs Lo Superior
( dB ) LIMITE DISENQO OBJETIVO DISENO LIMITE DISERO
63 116 116 120
125 106 106 110
250 e 3 39 103
500 91 93 97
1 000 87 90 94
2 000 a2 89 593
4 000 80 89 93
8 Q00 85 91 95
10 000 89 g5 99
Fig. 50

La figura 50 muestra los limites en el espectro frecuen-
cial de una octava de banda, los diferentes limites para he-
lic6épteros ligeros y pesados de nivel de presién sonora,
obligados segun sus caracteristicas de peso, monorrotores.

Como Ultimo punto, de ésta un tanto exhaustiva exposicién ,
los distintos, subsistemas de la aeronave, caja de engra-
najes, bombas de hidraidlico, aceite, etc., unidades axilia-
res de potencia (APU)# a bordo, soplantes, pueden generar
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niveles muy significativos de ruide. Légicamente en vuelo no
excederan ellos, los estandares limite requeridos del ruido.

Los fabricantes proveerdn la informacién, scbre las medi-
ciones efectuadas, en normas prestablecidas, en localizacio-
nes seleccicnadas de tripulantes, y pasajeros, estando en
vuelo estacionario u en linea de vuelo, con las escotillas y
puertas cerradas, asi como tomas de ajire. Sefialando los
incrementos de ruido procurados, por su apertura. Con adecua-
cién en el equipo de comunicaciones instalado. (GARINTHER &
COLAB) . *

Despegue y aterrizaje vertical, (VTOL #), a diferencia de
las aercnaves de ala fija, gque para despegar han de alcanzar
una velocidad, en la cual en intima dependencia con la rela-
cidén peso/superficie alar, el principio de Barnouille, debe
cumplirse, para procura la sustentacidn, y asi tener lugar
el paso al medio atmosférico.

Las de despegue vertical, son asi denominadas, porque
pueden por variados procedemientos, desde las de fuselaje / &
motor basculante, hasta las de toberas orientables, éste
dltimo, haste el momento el mds utilizado, (Fig. 51) lograr
elevarse sobre el suelo, deflectando los gases de salida del
reactor hacia abajo por difentes puntos del fuselaje 6 célu-
la (empuje vertical), 6 hacia atrds, logrando el empuje para
el vuelo horizontal.

Del mismo modo, reduce su impulso horizontal, casi llegando
a la pérdida de sustentacién por aminorar su wvelocidad, al
tiempo que girando , y deflexionando el chorro, logra pasar a
vuelo estdtico, y reduciendo potencia, situarse en el suelo.

Fig. 5
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A nosotros, nos interesa por la elevada emisidén sonora que
tiene lugar durante éstas operaciones, mdxime cuando por sus
caracteristicas puede hacerlo, en dreas urbanas, como parques
estadium, etc. Recuerdese, la expectacién del que tomd tierra
, en las proximidades de la estacién de San Pancras en Lon-
dres en 1.969 .

La aplicacién civil, y consecuentemente la ubicacién en zo-
na urbana, de sus helipuertos, tropieza con el elevado nivel
de presidén sonora, y del EPNL #, precisamente generado por el
didmetro de las toberas de salida, y de la velocidad del flu-
ido tras el sistema sustentador. Para minorizarleo, los inten-
tos estdn dirigidos, a adecuar el uso ninimo de potencia, in-
crementar el didmetro de las turbinas orientables, etc.

Tienen una gran similitud en cuanto al espectro frecuencial
bajo (vibraciones), con el de los helicépteros. Siendo més
significativa su accién, sobre el tiempo de respuesta del
piloto, que en otros efectos clinicos.

3.1.3.2 Célula :
————————— Comprende el conjunto del fuselaje, y las
alas 6 planos. A nosotros nos interesa del primero, la cabina

Refiriendonos en particular, a la de ocupacién unica, por
ser la que mayor, trabajo, atencién, y tiempo demanda, al pi-
loto. En una palabra, su dedicacién sensorial es muy elevada
, de aqui que la fatiga, con la saturacién de tareas, canali-
zacién de la atencién, sean, el tema de conjunta considera-
cién de diversas especialidades mnédicas {oftalmolégia, ORL,
bioingenieria, siquiatria) para reducir su tarea, en benefi-
cio de su mayor seguridad, (Figs. 38 y 39, corresponden a las
cabinas del Phantom, y F.1)

El confort del usuario es necesario, pero sin que su tamafio
se vea, como ocurre en algunas aeronaves, tan reducido, que
incluso, el numero, tamafo, y disposicién alejada de algunos
de los instrumentos de su eje visaual en el panel. Como pue-
dan ser el selector frecuencial de las radiocumunicaciones,
del regulador de oxigeno, etc. Le obliguen a realizar movi-
mientos amplios de localizacién, sumamente peligrosos en
maniobras violentas, de entrenamiento/ combate, con riesgo
leisonal 6 de desorientacién como mas adelante veremos, (Fig.
52).

lLa disposicién del respaldo de su asiento eyectable, no
sélo, le ha de procurar seguridad, en su usoc de emergencia,
sino también, la movilidad a su columna, combinable a neutra-
lizar, las aceleraciones a a que se ve sometido (Fig.52), con
el mayor confort, posible.
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La carlinga, constituye un elemento de significativa efi-
cacia para la prédctica del wvuelo visual (VMC/VFR f), sélo en
las condiciones de instruccién del vuelo instrumental, (IMC/
IFR #)es cuando aguella es aislada del exterior voluntaria-

mante.

Permite, que toda la informacidn visual externa, se armoni-
ce con la propioceptiva corporal del piloto, y en concordan-
cia con la procurado por el oido interno, (otolitica y ampu-

lar).

La figura 53, muestra el
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EVOLUCION DE LAS \ ARLINGAS :

F A-18

Flg54 La cabira ¢n burbuja con horizontevision panotantica

focal (central), y la periférica (ambiental), tienen fisiolé-
gicamente. En éste momento al lector, y al especidista de
otra disciplina, y mds probablemente al O0.R.L., le surja la
pregunta, ¢ gue razoén de causalidad existe en éste trabajo, y
en que légica se habla de la visién?. Pues bien, minca mejor
esa posible questidén, tiene ésta particular respuesta.

En la técnica de conduccidén de un vehiculo, todos tenemos,
un cono central de visidén de 2° g 62, el cual a medida que
incrementamos la velocidad, se reduce, y en el caso del avién
reactor, por su alta aceleracidén, se conjugan en su reduccién
el factor velocidad, y la disminucién de la presién en la
arteria central de 1la retina, de 1 cm de Hg. por cada G de
aceleracién admitida en maniobra por el piloto.

Las diferencias son atn de mayor consideracidén, en gue una
es eminentemente, diurna, la otra mds adecuada al vuelo noc-
turno. Los indices de luminosidad exigidos por cada una de
ellas son totalmente diferente. Siendo la focal de dependen-
cia cortical cerebral, y 1la ambiental de participacién del
cortex paralelo. La periférica, puede ser influida por esti-
mulos desde vestibulares, auditivos, etc. La central es ex-
exclusivamente visual.

Siempre se desed disponer de una carlinga, gue fuera total-
mente limpia en su superficie, sin que ninguna estructura de
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la misma, limitard su
visualidad. En una pa-
labra, de panoramica to-
tal.

Pues bien, lograda su
fabricacién el barrido
frontal de 90®* a derecha
A izquierda, y de igual
amplitud en vertical, 1la
llamada en burbuja de
aire puede ser causa de
alteraciones de deso-
rientacién oculo-vesti-
bular, al no tener aso-
cién de presentacién es-
tructural de parte del
C avién, sufriendo el pi-
loto, un vértigo con e-
D yeccién del mismo, sin
ningun fallo de.la mé-
F | mdquina, y en una meteo-
001 L ! i 1 e 4l rologia ideal, al salir
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RADIACION ULTRAVIOLETA SOLAR (MED/h)

)y

Fig 55 en un F-16.

La figura 54, nos muestra la evolucién habida en razdén de
lo andicho. Desde la del Phantom, a la izquierda, un tanto
costrefiida de campo visual, la del F-16 en su inicio, que fué
generadora del efecto alfombra, al no sentirse las variacio-
nes de velocidad entre 200 y 600 knts, asociado a su panora-
mica visual total, que en maniobras sin visualizacién del
horizonte, fueron desencadenantes de desorientacién intensa
en vuelo. Por ello, en el F/A-18 (Hornet), se procurd
mantener, parte del arco de cabina, y proyeccién del morro
del fuselaje, para anular esta contiengencia.

La carlinga en configuracién tan didfana, en noche cerrada,
puede presentar una intensa reflexién de los instrumentos del
panel en su cipula, asi como de las pantallas del radar y de
otros tubos catédicos (CTR #), desencadenando desorientacién
en vuelo como mas adelante sefialaremos.

Desde el punto de vista de usuarios, preferentemente pilo-
tos civiles, y en relacién con varias especialidades, derma-
télogos, oncélogos, oftalmélogos, y desde la vertiente oto-
rrinolaringolégica, por los procesos blastomatosos, ubicados
en el vestibulo, pirdmide nasal y pabellén auricular, hemos
de valorar la situacién en la actualidad procurada, por las
radiaciones solares ultravioletas en el vuelo.

La relaclén exposicién solar, como factor causal de apari-

57.



cién de tumores en la piel, ha sido muy debatida, en USa,
RIEGEL & COLABRS #*, en el Reino Unido, MAC KIE & COLABRS *, y
, en Australia, MAC LEOD & COLABRS, junto a algunos pilotos
que han presentado ésta particular patologfa, intentando ser
indemnizados.

Como en la figura 10 podemos observar, el espectro de di-
chos rayos ultravioletas (U.V), estd comprendido en la lon-
gitud de onda entre 290 - 400 nm. De ellos, los llamados UV~
UvV-C (290-100 nm), no ataviesan la atmésfera de la tierra, al
ser totalmente absorbidos por la capa ozdnica, sélo pueden en
el vuelc a dicha cota, ser ligeramente afectantes. Los UV~-B
(320-290 nm), son parcialmente absorbidos por el ozono, y en
parte responsables, de las quemaduras solares, degradacién de
la piel y cancer cuténeo.

Los UV~A (400~320 nm), sin significativa absorcién ozdnica
, son ellos, los gue inclusoc atravesando, el cristal de la
ventana en tierra 6 el metacrilato de la escotilla/ventana de
la aeronave, los causales de la patologia enunciada.

En las carlingas, al producirse su cambio de su longitud de
onda por efecto de atravesar su material estructural, generan
calor, lo gue en aeronaltica, se denomina "efecto invernadero
", resultando el ambiente de cabina mds caluroso.

TRANSMISION DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA, MEDIDA A TRAVES

DE UNA VENTANA LATERAL DE 30 m/m DE ESPESOR EN UN

ATRBUS A 320.
(sequn DIFFEY & ROSCOE)*

e e —. e e e b i rr—

Longitud de Onda, nm Transmisién en %.

400 43
395 29
390 11
385 172
380 0’013
375 020011

< 370 < 0’001

Fig. 56

La cantidad y calidad de los radiaciones por UV, particu-~
larmente, del tipo B, depende, de la estacién del afo, de la
longitud y latitud geogrifica, de la nubosidad existente, de
la altitud, estimandose se incrementan en un 6 por % con cada
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kntr. de aquella (CUTCHIS)*, y légicamente, del tiempo de ex-
posicién.

VAGERO*, en un estudio epidemiolégico realizado por €1 en
Suecia, y en el Pais de Gales, han demostrado, que los pilo-
tos tienen un riesgo mayor de desarrollar un melanoma, que
otros grupos ocupacionales.

La figura 56, nos permite valorar como un parbrisas fabri-
cado de cristal laminado con polivinilbutaril, y ventanillas
laterales, de acrilico laminado y polivinilbutaril, reducen
el 20% de la referida radiacién ultravioleta, a pesar de ser
mayor la superficie acristalada en sus modernas cabinas.

La grdfica de DIFFEY *, permite valorar los niveles de
radiacién UV ambiental bajo un cielo limpio. La curva A de
mayores valores, corresponde a un exposicién a nivel del mar
sin sombra alguna (cenital) y en superficie horizontal,Fig.55

La curva B, corresponde a nivel del mar, pero pasando a
traves del crital de una ventana. La curva C, a una altura de
40.000’ pies de vuelo, el nivel obtenido en el puesto de pi-
lotaje pasando por las ventanillas acrilicas de aquel.

La curva D, muestra la reduccién notoria a 20.000’ pies, y
a traves de ventanilla de crital acrilico. Finalmente la E,
corresponde en cabina, a nivel del mar y segin el grado ceni-
tal de los rayos solares,

Los valores de accién fueron medidos en el patrén, "Dosis
Eritémica Minima (MED#), es decir la cantidad de UV, que pro-
cura eritema cutdneo, detectable en 24 horas por el ojo huma-
no.

La exposicibn solar anual de los trabajadores ingleses a
cubierto se estima en 90 MED, en tanto gue, para los de puer-
tas afuera, alcanza 3 veces dicho valor, (DIFFEY)*, Las vaca-
ciones estivales, y las ocasionales de festividades, pueden
incrementar, en un 10 por % aquella.

En pilotos volando 900 horas anuales, de las que 600 -700
horas, son a la maxima altura de crucero, muestran una expo-
sicién tipica anual de 4 MED a UV, y no excede probablemente
los 10 MED.

En sentido breve, su grado es inferior al referido de los
trabajadores en exteriores, y en ocupacién interior, como
puedan ser enfermeras, fisioterpeutas en departamentos de fo-
toterapia hospitalaria. Sirva de contrapunto, que 4 MED de
exposicién ocupacional, es compatible con trabajadores, de
interiores con 1luz fluorescente en su jornada diaria,( MAC
KINLAY Y COLABQOR*),

La Fig. 55 indica, gue durante el vuelo, los pilotos estéan

59.



expuestos ciertamente a niveles inferiores, que el de traba-
Jadores en tierra sentados préximos a ventanas.

Seguidamente, hemos de tratar las condiciones ambientales
de las cabinas, en su doble vertiente, militar, y civil de
transporte.

Por razén de las variaciones de presién, gque ya nos son
conocidas por precitadas, a medida que una aeronave se situa
a mayor altitud, la presién exterior e interior, se equiparan
, como consecuencia de ello, sus ocupantes, ya sean tripulan-
tes 6 ocasionales pasajeros, se veran expuestos a la progre-
siva reduccién de aquella.

Los niveles de potencial afectacién guardan un elocuente
mrensaje en las figuras 7, 8 y 9, puesto que nuestra oxigena-
cidén mostrard una declinacién con la altitud, en toda su gama
desde minima a mortal, cuando el tiempo Gtil de conciencia es
de contados segundos.

Para soslallar éste handicap, se ha dotado de un sistema
de presurizacién e aquellas, para gue aumentado nuestra pres-
sién interna de cabina, podamos adecuar nuestra respuesta fi-
siolégica, con respecto a nivel del mar, desplazando el ries-
go de incapacitacién por la altitud.

Como es de obligado reconocimiento, ésta mayor resistencia
estructural de la cabina, para poder soportar la presién di-
ferencial, procurada por los compresores de cabina, y la ex-
terior, ha sido lograda por la tecnologia de aleaciones y ma-
teriales, que conjugan el menor peso con la mds elevada resis
tencia estructural.

De tal grado ha de ser ésta uUltima, que de producirse un
fallo en su fabricacién, 6 una fatiga estructural por su uso,
recordemos el caso de los COMET, en la década de los 50, la
descompresidn explosiva serd la consecuencia mds intimidato-

ria.

Por ello, la reglamentacién internacional F.A.R # 25,§ 841,
establece el requerimiento de gue toda aeronave de transporte
civil debe restablecer (restituir), la presién de cabina a
una altura de 2.438 mts ( 8.000’) en vuelo normal, y caso
de averia en dicho sistema presurizable, alcanzar un nivel en
cabina de 4.572 nts (15.0007)

Como completento de la anterior, la disposicién 121.333 de
la referida F.A.R, establece que a niveles de vuelo de 12.500
mts. ( 41040’), uno de los dos pilotos 1lleve su mdscara de

oxigeno en disposicién.

Las velocidades de ascenso y descenso, procuran por dicho
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CARACTERISTICAS DE PRESURIZACION DE AERONAVES DE TRANSPORTE

(Modificado de GREENWALD & COLABR)*

AVIACION Tipo Indice de presurizacién
DOUGLAS DC-9 desde nivel del mar (FSL #)
(Nightingale) hasta 18.340’= 505 hPa(7’33 psi)

Presién operacional
diferencial....... 746 psi
M Mdxima presidn
diferencial ......8706 psi
I
Cc ~130 desde 320mts/1000/= 997hPa/14’17psi
L HERCULES ~( 11.000’»657hPa / 9/50psi
hasta:{ o)
I ( 19.500’»471’8hPa/6’84psi
T C~ 141
STARLIFTER desde -320mts/ -100C’» 1572 psi
2 hasta: 19.5007»471'8hPa/ 6'84psi
R desde 000mts (FSL)
hasta 21.5007»410 hPa/ 5’95psi
P -3 desde 000mts/FSL
ORICN hasta 16.000’»548 hPa/ 7’96psi
presién diferencial opera..6’70psi
presién diferencial mdxima.7’06psi
BOEING presién cabina de 614 hPa=4000mts=
8793 psi a una altura de 10.000mts
c 747 »32.810°/ 3783 psi.
I ATIRBUS presién cabina de 552 hPa=4680mts=
300 8710 psi a una alura de 11.500mts=
v 3 psi.
I CONCORDE presién cabina de 738 hPa=2440nts=
10’9 psi a una altura de 12.000mts
L = 2780 psi.

presién equivalente a 4000mts =
8’93 psi = 552 hPa en cabina a una
altura de 18.000 mts= 1709 psi= 75
hbPa, de wvuelo.

s ot e e . . i e et e et e
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gue las cavidades paranasales, y particularmente el oido
medio, asfi, como las visceras con elevado contenido gaseoso
 Sean los sensores de las velocidades, ascensional 6 de
descenso.

Los cambios de altura y tiempo en ellos invertidos, juegan
en las escalas del confort/disconfort. Desde 1’5 m/s a 2’5 m
/s, tenemos una gama generalmente, bien tolerada. Las compa-
fiias aéreas, para evitar incomodidades y ocasionales protes-
tas del pasaje, procuran adecuar la velocidad de maniobra, de
ascenso / descenso en los 500’por minuto, y excepcionalmente,
a los 1.000 ’/minutos.

De todos modos, y en orientacién para mds adelante entender
, las obturaciones tubdricas del oido medio, el tiempo de
aplicacién de la velocidad, determina distintos grados de mo-
lestia 6 dolor. De en 10’ a una velocidad de 1’5 mts/s,
1 sequndo a 15 mts/s, hasta 0’01 segundo a 150 mts/segundo.
Tenemos una gama diferencial demostrativa.

De lo expuesto, al hablar de atmésfera, recordamos dgue en
condiciones ISA #, se expresan sus equivalencias, a 760 mm de
Hg, 1013 milibares 6 hPa (Pascales), 14’69 libras por pulgada
cuadrada (psi) 6 29’92 pulgadas. Por ello, para facilitar 1la
patologia gque a ciertos cambios de presién, pasajeros, pacien
tes, y tripulantes pueden experimentar, se detalla en la Fig.
57, los niveles reales de vuelo y 1los de acomodacién de la
cabina, en aeronaves, civiles y militares de transporte.

La relacién superficie exterior de cabina con la cubicacién
interior de la misma, expresadas ambas en metros cuadrados
(m2), y metros cuibicos (m3), es decir m2/m3, es el mejor in-
dice, para explicar el riesgo de despresurizacién 6 descompre
sién explosiva, de una aeronave civil é militar, en dependen
cia con la altitud de vuelo del avién.

Esta relacién alcanza, su mds equilibrada condicién con un
valor de 1/200 (m2/m3), es decir, del 0’005. Tengase presente
gue el tamafo de la superficie de ruptura de cabina, asociado
a la cubicacién de la misma, presién diferencial existente en
dicho momento, y la velocidad 6 tiempo en que se produce, son
los condicionantes de la despresurizacién, a la descompresién
explosiva.

Los aviones comerciales presentan con respecto a los béli-
cos, caracteristicas contrapuestas, como son en los primeros
, un gran volumen de cabina, con pequefias 4dreas de posible
descompresién, en tanto gue en un caza por ejemplo, la cabina
es pedguefia en cubicacién pero tiene una muy amplia drea 6 su-
perficie de rotura, ademds de la adicional amenaza de ser
perforada 6 danada, en el caso de ser alcanzada por prayecti-
les.
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En éstas condiciones, estas ultimas aeronaves, tienen un
indice de fallo del 077, y las posibilidades de sufrir una
despresurizacién alcanza el de 2 a 3 por 100.000 horas de
vuelo, Yy siempre dotados de cabinas a mds baja presién que
las de tipo civil,

En una aeronave de transporte civil sofisticada en la
actualidad, y de porvenir en los nuevos afnos bajo los pro-
gramas S.S5.T.# , como es el CONCORDE, las posibilidades de
experimentar una despresurizacién a una altura inferior de
2.500 mnts es.1 por 1.000 horas de vuelo, entre 2.500 y
4.500 mts del 1 por 10. 000 de horas de vuelo, e 1nferior a
7.600 mts del orden de 1 por 1 millén de horas voladas. -

El riesgo de que un pasajero sufriera 1la eventualidad de
una descompresién se estimaba entre 1.959/1.976, de uno por
cinco millones de pasajeros transportados a niveles superio-
res a 6.000¢ nts.

La eventualidad de su modalida explosiva, ha sido observada
en 5 ocasiones, en un tiempo de 0’03 segundos, sobre 133 des-
compresiones encuentas, entre los afios 1.969 ~ 1.984. Entre
3.000/4.600 mts se sucedieron, 35 episodios, y 11 en niveles
superiores al de 4.600 mts.

o {[ = {‘J

Despriegue Faracaidas Fase
Principal '50s.  fsmbilizacion |
' 1'00s

Piena aperura Paracaioas
Principat 265 s

A
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hiclo Cohelt 025 s .

T
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CUADRC RESUMEN CONDICIONES AMBIENTALES CABINA AERONAVES DE

TRANSPORTE PASAJEROS
FACTOR FATIGOSO/
AVION CONFORT AMBIENTAL DISCONFORT PENGSIDAD
Célula
22¢-23¢C > 18¢ TEMPERATURA >8¢ <18¢ < 8¢
Inferior < 23¢ 2C >232 <357 > 35¢
32-52C
+25-30 %
volando 60-75 HIGROMETRIA 50 a 85 < 50
en nubes ( %) > 85
VELOCIDAD DEL
7 m/min. 7-12 ATRE CIRCULANTE 15 > 20
{m/min)’
CAUDAL DE
20 - 30 30-60 ATREACION 20 - 30 < 20
(kg aire/persona hora)
0 ANHIDRIDO
Antes 0/003-0'1 CARBONICO 0’1-0’5 >0’5
final 1 ( )
vuelo
< 10 MONOXIDO
cfumadores < 10 CARBONO 25 ~ 50 > 85 a
bordo ,nim? {p.p.m)
ALTURA EN >3.000
§ 1.200 CABINA/mts. 1.500-3.000 <5.500
6.000 ALTURA REAL
12.800 § >12.000 VUELO /mts. 12.000-92.000 2.000
Ascensot2 VELOCIDAD
Descen <3 1’5-3 ASCENSIONAL(m/s) 3-15 > 15
0’5 ACELERACIONES
(2 - 3) 173 LINEALES (en G) 1’3- 2 > 2
ACELERACTIONES
< 2 2 ANGULARES (?/seg2) 2 durante 57 > 2
60 LUMINCSIDAD >30 <50 < 30
+en nubes 60 (lux/persona) >70 <120 >120
400-800 pu < 80 u 500 -800u
<500u Jets < 18 Hz VIBRACIONES 40 Hz -120Hz >800 u
>2500_Hz
90 Ligeros 30-60 RUIDO (dB) 65 > 85

=65 reactor===
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§ Segun caracteristica aeronaves standard. SST a 18/20 kmts.

Como adicionales factores, en la variacién de las condicio-
nes de las vias respiratorias, y consecuentemente, en la fa-
cilitacién de fendmenos infectios a bordo de aeronaves de
alta ocupacién de pasajeros, la norma F.A.R. # 25.831, exige
que el grado de aporte de aire fresco sea del orden de 280
litros por minuto ( 4’7 lts por segundo), como minimo. Aasi
como, con un indice térmico, de 22%+ 2:¢C, con una higro-
metria deseable por encima del 60 por %, siendo la velocidad
minima de impulsién del aire circulante no inferior a 0’3 m/s
( Fig. 60).

En base eminentemente informativa algunas aeronaves de las
referidas caracteristicas de gran aforo, como el BOEING 747
, aportan de aire frio a la renovacid y climatizacion de la
cabina, un caudal de 322 litros por minuto. De los de fuse-
laje de gran seccién como el AIRBUS 300, su indice es da 536
litros minuto, de los que 322 litros lo son de aire frio.

Las aercnaves militares por razones de averia, emergencia
6 por dafo irreparable, deben ser abandonadas por sus tripu-
lantes, mdxime en tiempo de acciones bélicas, al ser derriba-
das. Para tales situaciones, interesa tener conocimiento de
las peculiaridades, gue tienen lugar en orden a lesiones en
el drea O.R.L.

No es agqui el lugar, para exponer la variedad de sistemas
en uso seguin caracteristicas de tipo de avidén. Por lo que,
s6lo hablaremos de la proyeccién hacia el exterior, a traves
de los llamados asientos lanzables, en aeronaves mono/bi-
plazas, y los saltos desde multiplazas.

La resistencia dindmica que la velocidad genera al sujeto
al desplazarse a mayor velocidad, es la ¢ue obliga a tener
gue aplicar entre 19/ 27 m. por segundo de impulso, al piloto
al objeto, de que pueda abandonar la mdquina, al tiempo que
al impulso es continuado con aplicacién de otros propulsores
para que fragmentos & estructuras de aquella puedan lesionar-
le.

La figura 59, muestra de forma rapida y expeditiva, el re-
gimen secuencial, desde gue se actuda sobre el cafién telescé-
pico, y se separa mediante cohetes, con una aceleracién entre
+ 14 a +16 Gz, que determinan 180 a 210 Gs; el disparo del
extractor, la de estabilizacién, salida del paracaidas prin-
cipal,y plena accién de aquel, todo en 2°65 segundos.{Fig.77)

La figura 58 nos patentiza, lo anterior a diferentes velo-
cidades, desde la de 0 (1), con una salida en casi vertical a
80 mts., a las procuradas a distintos gradientes de velocidad
de 500, 840 y 1.100 knts por hora ( 2, 3, 4 ). Demostrando
, la reduccién del desplazaniento en altura, y el incremento
en longitud.
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Para nosotros, lo mas destacable en ésta violenta salida
de abandono de aeronave, es donde mayor atricién podemos ver
en Areas nasal, oral y del pabelldn auricular, por arranca-
miento © perdida parcial del equipo, que usualmente los
protege. El efecto erosivo de la resistencia aerodindmica,
junto al de la baja temperatura, es completado por el impacto
de aceleracién, y la causa de aparicién de dreas de equimosis
faciales, heridas, y lesiones musculo esqueléticas.

Posibilidades, de arrancamiento, desinserciones articulares
, como la temporomaxilar en nuestra drea. Y en ocasiones las
subsiguientes a los fendmenos de fragmentacién de cipulas de
carlingas que son explosionadas, con enclavamiento en &areas
pluriorificiales, nasobocales, de restos.

Estd totalmente demostrada la interdependencia, entre el
grado lesional observado, y la velocidad, junto a la posicién
en la eyeccién del avidn. las epistaxis, edemas periorbita-
rios, y equimosis, observados en algunos casos, nos sumen en
la duda, de que grado de atricién habran sufrido, las zonas
sensoriales del oido interno. En los casos vistos, las lesio-
nes cervicales, con signos radiolégicos de fractura vertebra-
les son el 35 al 50 por % de ellas las que predominan; en
numerosas ocasiones éstas son totalmente asintomdticas.

Hematotimpanos, signos de aerotitis, como ocasional mirin-
gotomia traumdtica, se han visto sélo en tres <tripulantes
de los 11 episodios habidos, en el ultimo lustro.

Brevemente, debemos hacer referencia, a las fuertes rota-
clones, gue en el momento de salida puede experimentar, tanto
fijo 6 liberado del sillén eyectable. La elevada velocidad
angular, ha determinado en algunos sujetos, pérdidas de cono-
cimiento, que asociadas a pérdida del equipo, mascarilla de
oxigeno por ejemplo, a llevado al fracaso del salvamento in-
tentado.

La Luftwaffe de 1la anterior RFA, tenia contabilizada un
80 por % de eyecciones sobre tierra, de ellas el 86 por %
eficaces, y un 20 por ¥ scbre agua, con 64 por ¥ de éxito.
Como dato complementador, de las causas de accidentes en
reactores con fallecimiento, se aducen:

70 % no realizaron eyeccién del asiento (& LOC ?)#
17 % aeronave en maniobra descontrolada.
2 % fallo del asiento eyectable.
11 % otras causas.
De abandonar la aercnave el piloto a 15.250 mts, con una

temperatura exterior de -55%C, en caida libre tardara unos 6
minutos en llegar a nivel del mar pasando por una velocidad



de 448 kmts ( 33 G) de aceleracién, a 6.100 mtrs seria su ve-
locidad de 220 kmts (9’5 G), a los 25/32 kmts hora, de abrir
finalmente su paracaidas.

Fdcil es de comprender las lesiones causadas por la baja
temperatura, y las erosiones por friccién dindmica, atn por-
tando equipo como el presentado en la fig. 28 B, con casco
cerrado de vuelo de altura, unidad de oxigeno a alta presidn
(18.000 psi) auxiliar, con una capacidad que va desde los 737
cm3 de 02 del A-4, a los 1.693 cm3 de capacidad del Phanton
F-4., Estando preestablecideo, que en una eyeccidéna a 18.290
mts (60.000‘), la capacidad reguerida de 02 es de 1.880 cn3,
para asequrar el descenso, y 5’a nivel del mar.

Desde el punto O.R.L., se nos presenta una particular forma
de perturbacién, que seguin su intensidad, tiempo de exposi-
cién, y espectro frecuencial gue la integre, puede ser de
elevado riesgo lesivo.

Nos referimos al ruido dentro de las cabinas, Yy en éste
apartado so6lo al generado durante el vuelo . El habido en *
pruebas de equipos {motores/turbinas 6 hélices), como por las
maniobras de aeropuerto, etc., serd mds adelante en el 1llama-
ado ruido aerondutico, debidamente tratado. Asi también, lo
serd el trauma sonoro resultante a tal exposicién ambiental,
Y profesional.

1.- Hoaa 750 7pm

2. Caisntamento 1 .600 pm

3.- Daspoque 2500mm

4. Ascenso 1.400/ mn.

5. Nrvel 2100- 124 mph.

6.- Crucero Normar 2.100°-124mph,

7.~ Lrucen Ao 2.700-130mph,

8- Ascenchendo 800°1mn.

9. Crucen Nomal 3.100-120mgh,

10.- Crucern Ao 3.100-128mph

11.- Vraje Manemeado 2.500 rpm & 3.100
12.-Folencia erarneo 1.100 rpmi85 mpn.
13- Yueld Lento 3000} 70 mph,

14.- Desconso 2.200- 85mph.

15.- Roggje 450 rpmVentaria abwrt.
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Las fuentes del rui-
do aerondutico obser-
vado, en las cabinas
de las aeronaves, tie-
nen unas implicaciones
, muy diferenciadas,
segin se trate de avio-
nes de ala fija, 6 heli-
teros ¢ aeronaves de ala
rotatoria.

Aqui, vamos a referir
nos, al que es generado-
por los sistemas impul-
sores, ya sean motor de
émbolo (convencional},
turbina y hélice (turbo-
hélices), 6 de reaccién.
Por los diferentes equi-
pos hidrdulicos, de cli-
matizacién y-presuriza--
cién de cabina. Como
los equipos de radio-co-

municaciones, incluido el ruido de estitica. Y finalmente, el
aerodindmico procurado por las condiciones de friccién con el

nedio donde se despla:za.

Comenzamos, con las aeronaves convencionales, desde las

mids ligeras, hasta las

de transporte, donde por la longitud

del fuselaje, es dado hablar de la cabina de vuelo 6 pilotaje
. de la del pasaje.

Fig.63
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NIVELES DE RUIDO en Distintos Sitios
Durante Cruecero Normal. *Sin SPH

teccion { minutos)

-Illllm
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exposicion sin pro

En ambas dereas es caracteristica la porciodn de bajas fre-
cuencias emanadas por la punta de las palas de las hélices
girando, generalmente inferiores a 100 cps, y rico en las méas
altas frecuencias armdnicas. Denominasele a éste tipo de dis-
discontinuo é de espectro armonico lineal. Totalmente contra-
puesto al generado por la accidn aerodindmica, el cual es en
todas sus frecuencias de banda ancha.

Los ruldos resultantes de los tubos de escape, de los mo-
tores, con los resonantes del fuselaje, son en caractaris-
ticas parecidos a los antedicho, pero con menos intensidad.

Al ruido aerodinamico en éste tipo de aercnaves tiene me-

nos notoriedad por su menor intensidad, dentro del ruido
exviastente en lz fzee de wuelce.

RUIDO IN TER/OF?
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M NIVELES DE RUIDO EN CABINA REACTOR DE ENSE NANZA

4. Crucero Ao 10.000/92% rpm.

5. Descenso GCATen aluera 85% rpm.

6-A Ana velocidad. Flasps incidencia -.100% rpm.
7 .- Tonel Lento 18.000°con 90% rpm.

8- Ascenso 2.500'a 100% pm.

Fig.66

Los niveles, varian con el tipo, potencia y régimen de mo-
tor utilizado. El ejemplo operativo presentado en la figura
61, permite en una aercnave ligera, conocer en sus distintas
actuaciones, cuales son las mds hipersonoras, llegando a los
96 / 98 dB en despegue, %5 dB en ascenso, y siendo de 85 4B
cuando se corta potencia, y de 92 dB en la de crucero.

En la figura 62, se nos muestran las diferencias que en el
espectro frecuencial sonoro existen, entre un avién de motor
6 motores de pistén, curva B (o), y los que genera, un tur-
bohélice (x) de caracteristicas semejantes. Puede decirse,
gue en casi todas ellas, existe una notable reduccién, con
mids de 12 db en las altas frecuencias ( 4 y 8 Khz).

Por lo anterior, se ha dicho que los aviones de motor con-
vencional, operan en una gama de 90 a 130 dB, siendo muy ru-
mMOYOsS0OS en comprobacién prevuelo, despegue, y ascenso. Se
aminora, su efecto sonoro, al reducir potencia, reduciendose
como mucho entre 10 a 15 dB de ruido. Logicamente, el numero
de motores, su ubicacién, desde aliniado con el fuselaje, en
el caso de los monomotores, a la altura de la cabina de pilo-
taje en bimotores, 6 mds 6 menos distal de aquella en los,
teratramotores, tuvo en pasadas épocas, con la férmula trimo-
tor, su mayor nivel sonoro.
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En el caso de los turbohélices, sus caracteristicas sonoras
espectrales, estan en la eneryia emanada de las bajas fre-
cuencias de las puntas de las hélices, junto a las de 'las al-
tas frecuencias de las turbinas. En la figura 63 se demuestra
que al ser menor la densidad del aire, el efecto sonoro de
los sistemas impulsores, se atenua el ruido en la cabina,
como lo prueban el vuelo con igual potencia, a 9.375 mts con
el realizado a 3.437 mts.

La figura 64 refiere los puntos de mdxima incidencia sonora
como son el plano donde las hélices alcanzan al fuselaje, as{
como se ha obsevado en ellas, en zonas del fuselaje, que la
rumorosidad es muy parecida pero con la significacién de que
las frecuencias al ser mds bajas, nc interfieren en grado tan
notorio como fas de las puntas de las hélices, no generandose
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fatiga acustica.

Las aeronaves propulsadas por turboreactores en vuelo, tie-
nen dos fuentes generadoras de ruido para 1a cabina, de pri-
mer orden, el de los motores y el aerodindmico. El espectro
sonoro de ambas fuentes es nuy semejante, al tratarse de rui-
do continuo, donde cada frecuencia del espectro audible esté
representada, pero con poca variacién de la intensidad con la

frecuencia, (Fig.67).

Este ruido, es referido como ruido blanco, y estd caracteri
zado como semejarse a un ruido de viento fuerte sostenido.
Las altas frecuencias generadas por el motor son casi inaudi-

NIVELES DE RUIDO EN CABINA POSTERIOR REACTOR

B FASES DE ACTUACIONES

Fig. 70



NIVELES DE RUIDO EN CABINA POSTERIOR (.

1.- Cariinga abierta. Un molor @ 65% de 7pm.

2-id id dos molores al 65 % rpm.
3.- Despeque con posiquemadores.

4. Ascenso con 93 % rpm.
5.- Nivel @ 12500’/ 85% rpm.
" 6 En viraje & 22.000'/87% rpm.

7.-Nivel 1500 a 92 % rpem '

8.- Descenso rapido desde 22.000 a 12.000
9.» Crucero bajo 22.000'/ 7.000’ a 845% rpm
10.- Crucero normal 21.500°1 7.000° 86% rpm
11.-Crucero 8/ normal 21.000°/ 7.000’ 95%

Fg.71

bles en vuelo, siendo ampliamente excedidas por las generadas
por el ruido blanco aerodinadmico.

¢ Cual es la razén por la cual la voz en un reactor volando
es mds elevada que en otros viejos modelos?. El ruido aerodi-
ndmico alcanza muy elevados niveles. Tanto en monomotores,
como en polimotores, se incrementa con la velocidad, las fi-
guras 67, (espectrograma frecuencial de un caza reactor volan-
do a 78 mts del suelo
y a una velocidad de

80 | *T4 0™\ gomo 800 kmts/h (0’8 Mach);
> % ¢+ Boeing 727 68 ( de un reactor en
3 Ao [80dB(A)) vuelo *tranquilo™ (A),
& \ ‘.I""\"\a..‘ : con uno, realizando
® 0} S / =G enérgicas maniobras
< ™~ \ o N . (B);nos evidencian tal

A \ ‘-\\ situacién.
[-

g 60} M/ ' / DCe Las necesidades del
\Boemg 747 \ 133 5dB(Al} vuelo a muy baja alti-
§ - [70dB(A)) \' tud, y elevada veloci-~

g dad para neutralizar
50T la amenaza de la pre-

8 o coz deteccién raddri-
- \ ca por el oponente, ha

g 40 ‘\a.g Fig.72 obligado a éste tipo

de vuelo, lo0 que ha

83 125 250 500 1k 2k 4k Bk
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NIVELES CE?FMMDEC)EAICNST”VNDS‘PLMWRDS(*B&&;AEB(NWNVE
Durante fase Crueceno normal Boeing 707 |

minutos) sin SPH#

incrementado notablemente la intensidad sonora de las cabi-
nas, que se desenvuelve entre los 115 y 120 dB, para sus
tripulaciones.

{ Cuales son los elementos generadores de dicho ruido aero-
dindmico?. Preferentemente, la disposicién de menor 6 mayor
penetracién del fuselaje y la insercién de la cabina, amén
de la forma, de agquella, y de las diversas superficies adi-
cionales que incorpore, antenas de la aviénica, superficies
canard, toma de reabastecimiento en vuelo, etc.

Pero, desde el interior de la cabina, existen otras fuentes
del incremento del ruido interior de cabina, como lo son, los
sistemas de climatizacidén, los de antivaho, (fig., 69) los de
presurizacién, hidradlicos, y los de comunicaciones a bordo.

Las mediciones realizadas en turboreactores, como en el T -
37B de escuela, muestran las intensidades entre 100 y 110 dB,
en sus diversas actuaciones, (fig 66). Solamente en régimen
del 83 por § de potencia, se generan en crucero 95 dB, y 96
dB, en 90 por § de aquella, durante la realizacién de un to-
nel lento.

A diferencias de los aviones propulsados por el sistema
convencional, motor de explosién & de pistén, donde el espec-
tro frecuencial, muestra mayor participacién de las bajas
frecuencias en su elevada intensidad, (fig.62). Los motores
reactores, son tan elevados en las frecuencias, que podriamos
casi decir, pantonal en sus incrementos de las bajas y altas,
fig. 67.

como dato adicional, en la cabina de algunos polirotores
militares, reactores, con niveles de 92 a 98 dB de NPS, el
puesto donde vd el navegante, llega a alcanzar los 110 db,
con la circunstancia, de gque durante los despegues, en méxima
potencia, sus valores respectivos son incrementables en 10 dB
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En algunos polimoto-
res, bombarderos,como
el B-52, la gama de
su espectro fluctua
desde los 86 dB, en
rodaje,a los 100 du-
rante el ascenso,
mientras que en la
seccién de cola, el
ametrallador, situado
en ella,se "ambienta"
con 108 dB, valor re-
sultante, del ruido
de los wmotores, del
de expulsién de gases
, mas el de mayor
friccidén del fuselaje
en razén de la longi-
tud de aquel. Algo
parecido sucede con
el puesto del tripu-
iante de maniobra de
repostado en wvuelo,
con su ubicacién en
cola, en cuanto a ni-

Banda centro frecuencial de 1/3 de Octava (Hz) V&t Sonore-

Nivel de Presion Sonora, 9B re20uPa

Hemos de recordar

sobre los niveles de presién sonora medidos en la cabina de

pilotaije,

gue la intensidad alcanzada en el oido por el

ruido, es menor en 10 dB por el tipo de SPH # 6 casco de
vuelo utilizado. Muy importante éste hecho para, cuando a»és

adelante, hablemos de umbrales de:

"Limite de Deteccién 100

por 1", del de Deteccién 100 por %, y del Auditivo Calculado
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Banda Nive!l de Presidén Sonora. d8re 20uPa

(Fig.76).

Otro punto en el que se debe hacer un particular hincapie,
es, el referente a que las sefiales radiotransmitidas y re-
cepcionadas en cabina, sean intensas, con lo que se incremen-
ta el ruido en aquella para el aviador. No lo es, en igual
grado para los fonemas ¢ para sefales en tono puro frecuen-
cial en 1020 cps.

En la mayoria de las condiciones, la intensidad requerida
por la senal, es apreciablemente, inferior del ruido general
de cabina, y no sumable significativamente al total.

El ruido espectral continuc de la estdtica en el reactor,
varia rapidamente con el tiempo, pero momentaneamente puede
llegar a ser elevada. El problema se hace mds notorio, cuan-
do para adecuar la percepcién y su mantenimiento, la sefial a
recibir serd mds alta que el ambiente ruidoso existente. Muy
interesante, cuand¢ proximamente hablemos del espectro fre-
cuencial en los helicédpteros, donde se produce en el puesto
del sonarista, el riesgo del enmascaramiénto.

Los niveles de ruildo en cabina posterior en un reactor ope-
racional, bien de entrenamiento avanzado, ¢ de uso téctico
como el T- 38A (Fig. 70), son mucho mds reducidos, que los
obtenidos en la Fig. 66, en razén del mejor sellado, 6 aisla-
miento acustico, siendo su maximo, s6lo en régimien de cruce-
ro alto de 102 dB, en tanto gque en despegue, ascenso y cruce-

100 ¥ 11 a1 T T T T T L T
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17,

ro normal, estd muy por
debajo del reactor bdsico de
ansafhanza.

En relacidén, al nivel re-
registrado en ractor de caza
Jraconocimiento, como el el
RF-4C Phantom de la figura
71 en su asiento posterior.
Podemos comprobar, varios
hechos, los indices , en
tierra con carlinga abler-
ta con uno & los dos moto-
res en marcha, su médxima
rumurosidad ambiental es de
110 a un régimen de 92 por %
de su potencia,y a una altu-
ra de 468 mts, (ldégicamente
acorde a la mayor potencia
aplicada y a la menor altura
, como es normative), y de
105 dBP en ascensoc con al 93%
de rp.m fase 4 de dicha fi-

gura 71.

Paro lo mid= ilustrative de
@lla, es la significativa
diferencia gque el uso del
SPHF, ¢ casco de vuelo, procura de proteccidén y de aislamien-
to al ruido de cabina, en el tripulante. Existiendo, una
total correlacidn multifrecuencial espectral, de atenuacidn,
an un Etulndiu estimable, de unos 20 dB., siempre en cabina
posterior (Fig.71). LIENHART* & COLABRS, en el Mirage F1
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hicieron determinaciones, (a-
vién monoplaza), fig .39 ,del
orden de 103 dB en 45’ de vue-
lo, que descendian a 93 dB a
la hora y 15/, del mismo.

Como ya anteriormente, se
cité, existen aeronaves de mo-
dalidad STOL #, caracterizadas
por poder despegar y aterrizar
en poca pista e incluso en
drea de terreno no preparada,
lo que ha procurado, un eleva-
do desarrollo, dada su alta
rentabilidad, en lo gque se
llama aviacién doméstica 6 de
tercer nivel.

Dicha capacidad la alcanzan
utilizando generalmente, moto-
res turbohélice, en combina-
cién con alas de elevadc fac-
tor de carga, flaps especiales
slots, etc. Lo cual explica su
elevado nivel sonoro operacio-
nal en las cabinas, de pilota-
je y del pasaje.

Asi mismo, destacamos la ope-

ratibidad, de aviones tipo

78.

VIOL #, los cuales pueden hacer despegues y aterrizajes ver-
verticales. Siendo los de toberas direccionables, los actal-

mente en uso, como el Harrier (fig. 51).

Fig 80

E

Ii|
|
X

TURBORREACTOR PURO ,
~Martin Cuesta *

1.—Escape
2.—Compresor

TURBOFAN

3.—Combustion
4--Sombra.



e Como exponente de la

rumurosidad debida, a
cada uno de los anterio-
res, la fig.74, permite
significar, la gran dife-
rencia existente en el
espectro frecuencial del
ruido generado en su fun-
cionamiento. En las ba-
jas frecuencias, ( 63 y
925 Hz), dicho grado al-
canza 30 dB, para en las
mediofrecuenciales, va-

10

100

Cuando se hablé ante-
wriormente, sobre las aero
naves VTOLf, ya se dejé
dichg, gqgue su agresividad
para el oido, era de noto
ria intensidad en las ma-
niobras de sobré&levacién
sobre, el suelo y en el
transito del vuelo, hori-
zontal, a la detencidén e
.. inicio de hacer
120 Condiciones ISA contacto final,

por la gran po-
2 Motores tencia de motor,

100

Nivel de Ruido Percibido Efectivo (EPNL)

110

130
. . requerida, y a-
o L —Maxima Polencia soiaga, a la
: o “==*Rakenti en Tierra rotacién de sus
Fﬁg 81 ; toberas, gene-
’ randose alta re-

Ruido Cicundante flexién sonora
80° o : sobre el suelo,

y dreas adyacen-
tes.

Del mismo mo-
do, que de las
aeronaves de ala
fija, tanto de
motor convencio-
onal, como de re
actor, hemos sig-
nificado las di-
ferencias de
ellos, es su es-
pectro frecuen-
cial del ruido
generado en la
cabina. Ahora,
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completando lo expuesto del helicdptero, sobre las normas de
fabricacién y de utilizacién establecidas, para operaciones
civiles y militares, por las autorirades respectivas (FAA, ¥
la MIL-8806A de la fig.44).

Dastacamos, gque dentro de su ruido continuo, se genaran
puntas, observables en la grdfica de 1la figura 75, de
ocasionales bandas estrechas procuradas por el rotor prin-
cipal, el rotor de cola, y dentro de la caja de engranajes,
con la diferenciacién de los actuantes como cojinetes, de los
procurados por las ruedas dentadas cdnicas, junto a los
arménicos también producidos en ellos.

Como siempre, la variacion en la potencia aplicada conlleva
una oscilacién notable en el ruido en cabina, particularmente
por la caja de transmisiones, ublcada sobre aguella,de proxi-
midad extrema, en los 400-600 cps.

El nimeroc de rotores principales, dnico, como el caso del
LYNX, PUMA, ALOUTTE, la velocidad de giro asociada al numero
de palas gue lo integran, son causa de su mayor sonoridad,
evaluandose en estos helicdpteros monorrotores en 20 Hz hasta
105 dB. En los birrotores cono el CH-47 A/C(CHINOOK) (fig.49)
, loe niveles en las referidas frecuencias bajas, de 12-31'5
=63 Hz, alcanzan hasta los 120 dB (fig. 46) a pesar de tener
un nimerc menor de palas sus rotores, gue otroe modelos bi-
rrotores.

Importancia esencial tiene, en éste tipo de aercnaves las
dedicadas a misidén de deteccién con egquipos tipo sonar, cuan-
do se produce en ellos, el llamadeo fendmeno de emascaramiento
, un tanto comparable al masking, en la exploracidn de la
agudeza acistica, tode ello generado por los enclavamientos
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Fig. 83

Pancles antlacisticos NS

1. Difusor de admisibn, sin Slabes gufa.

2. Espacio rotor/estator, grande.

3. Elevado nimero de dlabes de los rotores de turbinas.

4. Aerodindmica del difusor de admisidn, para flujo laminar.
5. Fan de pocos Slabes, de cuerda ancha. ;

6. Espacio rotorfestator, peguerio.

7. Velocidad de salida del flujo prirmario, no muy alta.

RUMUROSIDAD INTERIOR DE HELICOPTEROS MONORROTORES EN VUELO

Colins*
Tipo Puesto de Pilotaje Resto de cabina
Alouette IIIX 97 a 102
Lynx 98 102 a 109 Estacionario
104 a 111 Sequimiento
Puma S.A.330 g9 105
rrca o e en) !wu-tu:u CorpruOt OF LA rorm:n] [ st woo i maas)
R Ty by [ X e e D] Ay sotace

e} FALAS, K00 SHP
—————— £ MLAS, X0 O




Fig.85
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EPNL# DE RUIDO EMITIDO POR AERONAVES COMERCIALES
Martinez Cabeza *

( AVION

de ruido en las

Esto dltimo, detallado en el espectrograma

PESO MAXDMO EPNd8 ADMISIBLES ¢ [ EPNdB PRODUCIDOS ¢

DE DESPEGUE AL DESPEGUE (aprox) AL DESPEGUE
DC-8, Series 30. 143.780 kg 103 "3
Bicing 707-320B/C. 151.320 kg 93,3 114
DC-8, Series 63, 158.760 ky. 104 12
Super VC-10. 151.960 kg 03,5 110
Trident 3B, 68.040 kg. 93 104
BAC 1-11, Seriea 200, 35834 &k 93,2 99
Boeing 727-200 ADV. 86.410 kg 8.5 L7
Boeing 747-199. 322060 kg 08 207
DC-10, Scries 10. 195.048 kg 103.6 9
L1-1011-1 Trisar. 195.048 kg 10%,6 978
Fokker VFW F.28. 29.434 kg ‘93 90
VFPW 614, 18,596 kg b 4] L }]

P Y |

altas frecuencias, en tareas que exigen la
recepcién y , légicamente la discriminacién de senales, dé-
biles de retorno/eco, de contramedidas electrénicas, etc.

En las figuras 75 y 76, se detalla el origen de las ondas
perturbadoras, asi como los efectos en la funcidén auditiva.

frecuencial de

la 76, es de sumo interes, y estd registrado en el LYNX.

de aquel,

El nivel de ruido existen en el oido operando en la cabina

muestra, los limites de banda superior, el umbral

de deteccidén, y el umbral auditivo calculado, todo ello, como
consecuencencia de la oclusién de un sonido por otro, expli-
cando de éste modo el fenémeno del enmascaramiento sonoro.

Fig. 86

En todas, las aeronaves, y en mayor grado en las de activi-
dad civil, el ruido que interfiere la comunicacién oral, estd
expresado en dos pardmetro, en el existente en vuelo de cruce
ro con el registrado, en la fase de descenso. Se denomina SIL
# (Nivel de Interferencia Hablada), y es de interes en aerona
ves, como las gue seguidamente exponemos en la figura 86.

De Inf_.ll-‘fm- -—nc.g_?

D = Dstancia Imetros)
n Numero de motores
E = empuje de cada motor (k)

l-lmiwmbﬁond
1+ Con un motor an e cole ltimdn de &
rccon). - _

-

0 =Indics aproximado de derivecidn de doble fago




Seguidamente en el cuadro de la Fig.87, exponemos la inter-
ferencia procurada por el ruido a nivel de la cabina, de
aeronaves de transporte, en la zona de cabina de tripulante,
Y en la de pasajeros, tanto en su versioén civil, como ocasio-
nal militar. En alqunos, de ellos se sehalan los fndices del
NIH 6 SIL#, en vuelo de crucero, y en incidencia de descenso.

—_— —_— ———t —m

Tipo de Aeronave Cabina pilotaje Cabina de pasaje.

. — T —— T — . o — A Tl AP el Y T — i P O i T ik W A . T T — k. — T —

Reactor:
(72 plano anterior)

DC - 8 76 { }motor
(78 plan.posterior)

(71 plano anterior)

BOEING - 747 ’ 73 ‘ ( )motor
(75 plan.posterior)

(71 plano anterior)
bC-~- 10 71 ( jmotor
(73 plan.posterior)

78 en crucero
BOEING - 727
80 en descenso

76 en crucero

S g, g ga—

D ¢~- 9
78 en descenso
Turbohélices:
CIVILES
FOKKER - 27 86 93
MILITARES
TRANSALL 92 a 98 90 a 104

e e o s ropts it o i s -—

Fig. 87

En dicho cuadro de la figura 87, queda patente, la mejoria
tecnlégica, que con el paso del tiempo, se ha ido produciendo
, en dos aspectos. De un lado, con el menor nimero de motores
para procurar, la misma 6 mayor potencia, y de otro lado, in-
corporando mejoras en el funcionamiento de aquellos, para
gue sin merma de su potencia, y de su segurida, cada dia genee
ren menor ruido contaminador.
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De los cuatrimotores reactores, como lo son el cuadro, el
DC=8 ¥ el Boeing 747, vemos la reduccidén operada, en ambas
cabinas, y en todos los puestos de ocupacién. De los trimoto-
res reactoras, pesados como el DC-10, éste con un motor menos
que los anteriores, se eguipara casi en capacidades, y con
una reduccién sonora ( EPNL#), de elocuente valoracidn ( de

8 5 dB, en cabina pilotaje, y zona posterior de pasajeros)

De los trimotores reactores, medianos, la gama comparativa
del Boeing 727 con el birreactor, DC-9 , la reduccién a favor
de éste dltimo, es valorable. Cuando sabemos el elevado costo
gque en ingenieria aerondutica conlleva, el reducir 1 dB., en
la emisién de un motor, & en su aerodindmica.

En contraste final, sivan los turbohélices, como patron de
comparacidén altamente ruidosos, como el Fokker-27, verdadero
tormento de usuarios (tripulantes y pasajeros), come el mili-
tar Transall, dotados de turbinas Rolls Royce, de elevada se-
guridad, y rumurosidad.

3.1:3:3. Pl'ﬂpulliﬁhl

Los distintos sistemas uti
lizados, segin la tecnologia
de su tiempo, para susten-
tar a la mégquina, e impulsar
al tripulante, han llegado,
en su dltimo estadio, a gque
por concurrencia de las vibra
ciones, el ruido generado, ¥y
el impulse vectorial alcanza-
do, el tripulante, pueda ex-
perimentar ocasionales deso-
rientaciones en vuelo, como
méds adelante, se tratard, jun
to a patologia aerocinética,
y secuelas funcionales audi-
tivas.

Dos, han sido los elemen-
tos, utilizados, el motor de
explosidén, gue en aeronautica
, 8@ le denomina sistema con-
vencional, y los de reaccidn.
Estos han aplicado su poten-
cia, segin caracteristicas,
a una hélice, en el caso de
los motores cldsicos, en tan-
to gque los reactores, para
mayor economia, han dado lu-
gar, al turbohélice, 6 a la
impusién, pura con el verda-

Fig88
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Fig89

dero chorro de reaccidn,
a la compresidén y combus-
tidn de una mezcla combu-
rente.

s6lo a interes O.R.L.ci-
tamos, gue la triada rui-
do, vibraciones, y empuje
expresan desde su iniecie

s junto al peso, el reto
tecnoldgico de los motor-
es convencionales, siendo
su potencia, expresada en
H.P./peso la mejor corre-
lacién en su apreciacidn.

Todos los esfuerzos han
ido tecnicamente dirigi-
dos, a lograr valores méd-
ximos en el empuje, pero
el ruido, y las vibracio-
nes, no han sido aminora-
dis en la deseable propor-
cidén.

Los hermanos Wright, en

| su primeros FLYER HAWAK,
| utilizaron una potencia
de 30 H.P. con un peso de
86 EKgrs, en su sistema
motor, que hoy dia en ULM
un Rotax de 4 tiempos, lo-
gra una potencia de 80 H.
P. con no mdés de 43 kgrs. de peso, demostrandonos, el enorme
desarrolleo logrado en los dltimos 90 anos.

El ruido discontinuo, generado, por dichos motores, es en
la gama de las bajas frecuencias mucho menor gue el provenien.
te de la punta de las hélices. En las inferiores a 100 cps, ¥
muy rico en arménices.

Contrapuesto al ruideo aerodindmico, que es eminentemente,
continuo en su espectro, en todas sus frecuencias pero de
banda estrecha. En resumen, el ruide proveniente de los
motores convencionales, tubos de escape, gue no van dotados
da silenciosos (salvo como mds adelante sefialaremos, operen
en el campo de la aviacidén civil, norma FAR 386) , ¥ vibracio-
nes del fuselaje ¢ célula de la aercnave, son similares en
caracteristicas al proveniente de las hélices, pero de me-
nor intensidad.

Debemos ahora significar, en interes O.R.L., la trascenden-
cia que tiene para los egquipos de mantenimiento en tierra, ¥
para cuantos operan con motores de explosidn, el tandem, que
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la hélice, desempefia en la produccién del ruido aeroniutico.

En clara referencia a las hélices, hemcs de sefialar, dos
dreas bien diferenciables, en cuanto al ruido. Tomando el
plano de la misma, como referencia. Toda la gama sonora gene-
rada por delante de aquel, corresponde a emisiones de frecuen
cias medias y altas. En tanto que, el situado por detrds, son
las bajas frecuencias las dominantes.

De fdcil comprensién serd por lo tanto, que si como observa
dores nos situamos frente ella, como es ldégico en funciona-
miento, las medias y altas frecuencias nos causaran suma
molestia, pero los niveles menos sonoros, y si méds lesionan-
tes, se generardn entre los 105°* y 120¢, siendo nuestro punto
de situacién frontal los 09, la punta del plano del avién a-
proximadamente, los 90°¢, y la cola del rismo, los 180¢,

Mas adelante, senhalaremos, la férmula, que en virtud del
numero de motores, de su empuje, de su ubicacién, etc. De
cual es la distancia a la que el individuo debe protegerse, y
con gque medios. Por ello, ahora debemos de significar, todo
lo gque ataiie a la hélice, como fuente ruidégena, y por eso,
es obligado hacer las siguientes puntualizaciones. Los fac-
tores condicionantes son:

1) del numero de palas.

2) de su radio, y en consecuencia del Aarea del
disco que se forma.

3) de sus caracteristicas aerodindmicas.

4) de la velocidad de rotacién, y en consecuen-
cia del nuimero de Mach en la punta de la pala.

5) de la traccién 6 paso de la misma.
6) de la potencia que el motor le aplique.

7) de las condiciones atmosféricas, en el momento
de la prueba, por la conduccién soconora,
(temperatura, humedad, y presién ).

8) del punto de ubicacién del observador.

Pensamos, que es el momento de recordar para los més en lo
referente a la medicién del ruido, el que las dos unidades de
mis comin uso, sean consideradas. Asi, el EPNAB #, correspon-
de a la valoracién del efecto instantdneo que la intensidad
sonora procura, cuando es percibida en un punto.

En tanto, que el EPNL #, representa la valoracién de la
efectividad percibida a traves de una serie de factores numé-~
ricos, en los que la intensidad del ruido es combinado, con
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Id. de Alta' Presion.

1
2
3  Proceso de combustion.

4 Turbulencia en el tubo de Hlamas.
5

6

7

Turbina
Flujo Primario.
Mezcla del primario con el aie exterior y secunario.

el tiempo de su actuacién, asi como las molestias percibidas
por el observador, son valcradas.

Siguiendo en el tratamiento del tema, hélice, la seccién
Air Research, de la casa Garret, ya demostré, la correlacién
de los factores gue condicionan la rumurosidad de ellas, con
una serie de pruebas gque realizé con su motor TPE 331, y una
serie de diferentes hélices, en cuanto a nmimero de palas,
didmetros, potencia aplicada, etc. La figura n®* 84, recoge la
gama de los interesantes datos en orden a su niveles de noci-
va enisién.

En dichas pruebas, se evidencié mediante micréfonos situa-
dos en planos de 15° de interseccién con el de la hélice en
ensayo, Yy en unos 150 mts. Diversas variantes.

Particularmente en 45%, con hélices de 3’25 mts.de didne-
tro, girando a 1.160 rpm., se destaca la gran diferencia emi-
sora de ruido en dicho punto de unos 82 dB, aplicando 100 SHP
menos de potencia, a pesar de tratarse del modelo, cuadripa-
la.

Es, asi mismo, bien fgcil de anotar en igualdad, del didme-
tro,y de la potencia aplicada; la influencia que genera, el
incremento del mimero de palas, preferentemente, en los 45% y
135+,

Como ejemplo practico, para minorizar la produccién de rui-
do generado en la punta de la pala de una hélice,( nuimero de
Mach), se ha introducido 1la modificacién estructural de 1la

Compresor de Baja Presion. Fig. 90
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misma, disponiendose un borde perpendicular al eje de la pala

de determinado grado de relieve. Este detalle, puede verse
en la figura n®¢.88, montadas en un bimotor moderno.

Pero también, otras adicinales mejoras se han introducido
en dreas de sustentacién, que son de doble intencionalidad,
nos referimos, a los wingless, figura n@®89. Con ellos, se ha
pretendido, de un lado reducir los vortex 6 remolinos, que
generan la turbulencia residual, al paso de una aeronave,
consecuentemente, reduciendo la resistencia, y logrando un
incremento de la velocidad, traduciendose la ganancia en el
radio de accién de la maguina. Pero, lo mds destacable en el
punto de vista 0.R.L., es que dicha mejora procura a su vez,
una notable reduccién del ruido aerodindmico.

Dentro de las tecnologias desarrolladas para abaratar, el
transporte aéreo, a traves de reducir el consumo de combusti-
ble a niveles minimos, se desarrollaron una serie de motores
turbohélices, con hélices de formas muy peculiares, y en ele-
vado nimero, gue incluso funcionaban en contrarrotacién. Sélo
en interes O.R.L., sefialar, que con la figura n® 94 , queda
un ejemplo de ensayo, de éstas unidades propulsoras, due a
fin de aminorar, la accién ruiddégena, mixta, de las cajas

123°4Y

a 30 mis

——-a 150 mtg
A Postcombustiébn
| Pou:nc!'a militar.

Fig.91
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de transmisiones, y de las
referidas hélices, multipa
las se las situa, al final
del fuselaje 6 cola del a-
vién. Estimando los fabri-
. cantes, unos niveles de
95 a 135 dB EPNL #, de emi
sién.

Con la evolucién tecnolé-
gica, hizo su aparicién el
motor a reaccién. En ella
el aire a traves del
compresor, es dirigido a
unas cdmaras de combustién
continua generandose, una
ignicién de la masa gaseo-
sa, pasando .a traves de
la turbina, alcanzando una

Motor Hasta Coste elevada presién, gque al
Avida PWJT80  [peomiximo | cosunts | ) jperarse por la tobera,
secle o despogne | sheachdorm | determina un empuje resul
872212 1% | ook | 4ol s | tante.
8727200 24 &gk | [{atedins| pesde el punto de vista
20517 1960008 { 20d & dires O.R.L., £ que interes ?ue-
— -1 de procurarnos su funciona
87370060 L E-1507 [Zopd. | Imiddls | piento? Pues, juzgamos gue
0910000050} 24,1115 47 | 1140008 | 122900 @ | 9€ gTan relevancia. Puesto
g | UE, turbinas, en la indus
confguracity tria, y en aplicaciones
hasta domésticas, tenemos

: experiencia de su alta
Fig.92 rupurosidad, y las de ga-
ses como son los turbo-
rreactores, alcanzan ele-
vadas cotas ruiddgenas.

Ademgs de estar dotados de un compresor, y una turbina,
otros elementos, le son esenciales, comc detalladamente se
expone en la figura n® 79. En ella, de arriba a abajo, los
distintos dibujos de secciones, corresponden a las modalida-
des y evoluciones, habidas.

El superior, es de flujo udnico. Se realiza la compresidn
del aire que logra admitir, y parcialmente en combustién, se
expansionas en la zona turbinal, y en la zona de 1la tobera,
determinando que la masa de aire que penetré en el motor, ad-
quiera una elevada velocidad. Dicho flujo se denomina prima-
rio.

El del medio corresponde a los llamados de doble flujo,
puesto, ya que parte del aire de su compresor inicial, es
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derivado, para alcanzar, en la zona de la tobera, ( llamado
flujo secundario por ello), a la mezcla en combustién, que
siguié a traves del primario, como en el modelo precedente.
De dicha reuién, se obtiene, una mayor energia con un menor
consumo, e incluso con gran reduccién de peso, y ruido.

Finalmente, el tercero, corresponde, al que frontalmente
tiene, un voluminoso compresor de baja. Parte del aire, que
penetra, sigue su camino por el primario, como en el primer
modelo, y a su vez, el secundario, lo hace como en la segunda
modalidad, pero su diferencia parte, de gque existen una gran
derivacién del aire frontal, a su alrededor, lo gue comporta
mejor refrigeracién, mayor potencia, y menor generacién de

ruido.

Por el gran tamano de su seccién frontal, recibien 1la
denominacién de tipo ventilador, y mas cominmente el término

sajon de "fan".

En la imagen de la figura n*90, se detallan las &reas sobre
las que debemos, fijar la atencién. Puesto que de las zonas
de escape y de la zona del compresor, es de donde procede el
ruido que habitualmente oimos en tierra cuando funcionan.

El chorro 6 ruido del escape, tiene una gran riqueza de
altas frecuencias, en la zona de la tobera, para hacerse a
distancia de la salida, eminentemente bajo frecuencial. Ahora
bien, el ruido de escape de mayor nivel, casi siempre enmasca
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Fig. 94

ra, al generado en el compresor, salve cuandoc éste dltimo,
requiere poco empuje ("E".de la fig. 90), como suele sucesdar
al scbrevolar zonas de aproximacidén y aterrizaije.

Mas adelante, se trata el ruido aeronaitico, perc en la ga-
ma, que completard cuanto a continuacidn exponemos. Agqui, en
éste momento, debemos exhaustivamente, tratar las fuentes rui
dégenas, del motor reactor, y como tal sirva, de apreciacién
las variacienes, habidas, desde los primercs modelos.

La figura n* 80, a izguierda, nos traduce, la gran influan-
cia en la emisidén sonora, que el escape ¢ chorro, ( n®* 1 da
la figura) alcanzaba, en los modelos iniciales, & de reactor
purc. Donde la envolvente scnora del escape/chorro, le era
todo en nivel ruidégeno. La gama del compresor, era de
discreta significacidn (n®* 2 izquierda de dicha figura ).

Por el contraric, la arribada de la modalidad, del motor
tipo fan, genera una irradiacién mds posterior, del campo
sonoro, del escape. En tanto gque, el compresor de baja, par-
ticularmente, a bajo régimen de empuje, se hace ligeramenta
dominante.

Tanto en el reactor purc, comc an al de doble flujo, ¥y su
variante "fan", presentan una zona del sonograma, sefialada
con el n® 4 en la referida figura 80. Nos referimos al drea
de sombra. Dicha zona, es la resultante, entre dos conos el
frontal al motor ( toma dindmica del aire ), y el posterior,
desde el final de la tobera, (salida expulsiva de aguel).

El cono frontal, de 45°, a derecha e izquierda del eje cen-
tral, de cada motor, adgquiere riesgo de succién y de lesién
adicional a la sonora, por el punto de ubicacidén, comc mis
adelante se sefiala en las figuras 81 y 91. A una distancia de
8 mts, en régimen de ralenti, y de 5 mts. en régimen de po-
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tencia.

Del mismo modo, el cono posterior, con angulacién casi
igual, a la del frontal, presenta la variante, de dafio ruidé-
geno y lesidén por abrasién térmica, en una distancia de 90 a
100 mts, en potencia de ralenti, y en 15 mts, a derecha e iz-
guierda del eje de la tobera. Pasando, en régimen de méxima
potencia, desde 200 mts hasta los 600 mts, la zona de accién
con un ancho, de 30 mts., a cada lado del referido eje.

Debemos, sefialar lo miswmo que dijimos, de las cabina de las
aeronaves, que las gamas de soncoridad 6 ruido, deben ser cata
logadas en dos vertientes, en las operaciones realizadas en
tierra, y 1las generadas en vuelo , con la variante que mds
adelante trataremos, de segin se trata de vuelo, subsénico,
sénico ¢ hipersénico, por sus especiales significaciones.

Por su elevada trascendencia laboral, tanto en personal de
apoyo, al vuelo, en tierra,.como cuantas persconas, se despla-
zan en areas proéximas a aeronaves con su motor ¢ motores en
funcionamiento. Los diagramas del ruido son expuestos.

El primero emitido por un motor, reactor, parte inferior de
la figura 81, permite en unidades EPNL dB #, sehalar las zo-
nas de méxima lesividad, del sujeto. Con respecto al plano
frontal, del motor (0%), y en fracciones de + 45¢ (90*%, 135¢
), hasta los 180° (plano posterior. Desde los 92 dB frontales
, pasamos a 105 dB (plano de 45%), a 115 dB en la punta del
planc 6 90¢, alcanzando el méximo en 1352 de 120 dB. Dentro
de unas préximas lineas, veremos las variaciones dque la
potencia, determina, y como el dngulo de mayor valoracién, es
el de 123’5 ¢, en lesividad.

En la misma linea de lo anterior, tan importante es la pro-
yeccién, del ruido circundante estdtico, y de un monomotor,
como la misma figura 81, en su parte superior, muestra el de
un birreactor. El cual, en su sonograma, tanto en ordenadas,
como en abscisas, se situan los valores de intensidades, des-
de 80 a 140 4B en EPNL #, y en los radios de los arcos ante-
rior y posterior, los niveles alcanzados, en dos condiciones
muy distintas, a baja potencia, "ralenti", y a médxima de a-
quella.

En ralenti, excepcionalmente, se alcanzan los 97 dB, prac-
ticamente, en los 1202/123’5%, y los 94 en la punta del pla-
no (90%°), e incluso 85 dB préximos a las toberas (1652). Pero
éste diagrama del ruido circundante, es totalmente diferencia
do, en régimen de maxima potencia, en particular, desde el ra
dial de 50*, con 115 dB, donde in c¢rescendo, se destaca, la
gran diferencia de intensidad lesional, gque se va alcanzando,
con valores, como 132 db, en el radial 140%, hasta 120 dB., a
la misma altura de la proximidad de las toberas.

Mas adelante, veremos, el particular problema operativo,
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que las aeronaves de aviacién general, de ésta modalidad bi ¢
trirreactor, tienen para operar en aéropuertos internaciona-
les de 1* categoria, en base a las regulaciones internacio-
les vigentes en dichas dreas de vuelo.

Completamos, lo anteriormente tratado de aeronaves reacto-
res, civiles, con la emisién sonora obsevada en igual tipo
de motores, pero operando en la vertiente, militar. Como pre-
ambulo, es de significar, que los regimes aplicados son los
mds exhaustivos, que en velocidad y carga, pueden sequn los
fabricantes usarse.

En la figura n* 91, tenemos el sonograma en tierra, de un
caza, monorreactor F-100, tratado desde varias vertientes.
La primera, es el posicionamientce del observador, con rela-
acién al eje del motor, y en éste caso, también del fuselaje,
en el plano de 45 * y el de 123%45’. La segunda, es en orden
a la distancia de la fuente ruiddégena, de 30 mts.{~-~), ¥y 150
mts(- - =) . Y finalmente, tres variables de potencia aplica-
da, ralenti (@), potencia militar (x), y postcombustién (A).

El posicionamiento a 45*® en ralentf (@) y a 150 mts.(- - )
, es significado el espectrograma en las bajas y medio frecu-
cias, con valores entre 58 a 68 d4b, y de 40 4B entre 4.800 /

9600 cps.

En la inicial posicién de 45¢, en ralentf{ (@) y a 30 mts.
(--~), destacan, los incrementos casi pantonales, excepto en
(2.400 a 4.800 cps), de un valor entre 16 y hasta de 22 db,
en las frecuencias de 600/1.200 cps. En las altas, el cambio

es de impacto, con mas 40 dB.

En la posicién de 45°, en potencua militar (x), y a 150
Bts.(~--) , indices mds elevados, son los bajo frecuenciales,
gama de los 75/150 cps con 89 dB, y entre 87, 86 dB, en las
frecuencias medias, en tanto que, en 4.800/9.600 cps es de

77 dB .

A igual posicién (45¢), en potencia militar (x), y a 30 mts
(--~-), los incrementos sobre, el sonograma sobre el aparta-
do anterior, son de + 18 4B en las de 37'5/75 y 75/150 cps,
el resto con un + 20 dB, con las excepciones de + 22 y + 35

respectivamente, en 1200 y 4.800/9.600 cps.

Siguiendo en la posicién de 45¢, pero con postquemador (A),
y a 150 mts(- - -) de distancia. Los valores infrafrecuencia-
les de 75 / 150 cps son los mds altos con 120 dB, sobre 116~
118 dB, para las medias frecuencias, y de 74 en las mds altas

Finalmente en ésta posicién de 45°, con postquemador(d), y
a 30 mts.(---), alcanzamos el nivel comparativo, de mayor ni-
vel posible de agresividad sonora, con valores de 112 dB, en
la gama de las medio frecuenciales, desde 300/600, 600/1.200
Yy 1.200/2.400 cps..Por el contrario, en las de los dos extre-
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mos, las inferiores sobre 105 dB., y las altas en no méds de
103 dB.

Ahora nos toca tratar, todas las variaciones desde la "POS]
CION de 123¢’45’ ", en distancias de 150 mts (- - =), y 30
mts (----), con tres diferentes tencias: ralent{ (@), potep
cia mlitar (x), y postquemador (A).

En ralenti (@) y a 150 mts (-~ - -), las infrafrecuenciales
( inferiores a 300 cps) son las de mds intensidad con 75- 72-

70 dB, las medias, alcanzan los 65 dB, y las altas 54 db.

Variando solamente con respecto a lo anterior, la distan-
cia, a 30 mts (---), de la fuente ruidégena. Existe un incre-
mento pantonal, con promedio de + 14-15 dB, en las bajas fre-
cuencias , de + 20 dB en las medias, y hasta de + 24 en las

altas con 78 dB.

Niveles de emisién sonora obtenidos, con potencia militar
(x), a 150 mts (- - =), los valores mds altos de hasta 112 dB
en las frecuencias de 75/150 cps, las medias entre 110-108-
106, y el mds bajo con 78 dB en las 4,800/9.600 cps.

Con potencia militar (x), y a 30 mts (- - -), todas las in-
tensidades registradas estdn situadas por encima de los 110
dB, siendo las frecuencias de 75 / 150 - 300 -600, las nméds
altas con valores de 120-122-128 dB.

Dentro de la modalidad con mayor potencia posible, post-
combustién o postquemador, (A), a 150 mts, de la emisién
sonora. Son las infrafrecuenciales 75 / 150 las mds altas con
122 dB, variando el resto entre 118 a 115 4B, con 98 en las

mis altas.

Finalmente, con la anterior potencia, y a menor distancia
30 mts (----), se aunan las situaciones de mayor nivel de
ruido, con 138 dB en 300 / 600, entre 134, 132 para el resto,
excepto en la infrafrecuencial de 37/5/75 cps con 122 db.

Como resumen a todo lo anterior, juzgamos que el lector
podrd detraer de lo expuesto, el riesgo, a que el personal
de linea de vuelo, de forma habitual. Asf, como en que reali-
za las pruebas de potencia de un motor,tras su puesta a punto
tienen tanto para ellos, como para los moradores préximos.

Completando los sistemas propulsores, en uso, es ahora el
TURBOHELICE, el que debemos tratar por sus tambien peculiares

caracteristicas.

Cuando a un turborreactor puro 6 de sistema primario, como
ya conocemos, se le conjunta con una hélice, la cual es movi-
da por la turbina, subsiguiente a los fendémenos de expansién
de los gases. Dicho conjunto, se le denomina turbohélice
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como expresién de su duplicidad, de energia desarrollada por
ambos sistemas en conjuncién. Por ello, a nosotros, como O.R.
L., nos interesardn, los fendémenos ruiddgenos, mixtos, que
tanto, ya conocemos en las hélices, como los que son debidos,
a los compresores de baja, tobera, etc, de los turborreacto-
res.

¢Cuales han sido las causas de su desarrollo, como sistema
de propulsién de aeronaves?.

Pues varias, son de destacar, en los tiempos actuales, su
bajo consumo, que llega a los 0’6 kg / HP/ h, a la relacién
peso potencia, que desplaza al motor de émbolo é cldsico, con
2 a 3’50 de relacién, cuando en el turbohélice es de 1 kgr
por HP.

Y no digamos, la reduccién de la seccidén frontal de un mo-
tor en estrella de émbolo, con la de los que nos ocupa. L&6gi-
camen tienen mayor cota de vuelo y velocidad que sus clésicos
oponentes. Donde las cosas no han sido tan brillantes, es en
las vibraciones, y el elevado espectro sonoro procurado, por
dicha asociacidén turbina y hélice.

De las hélices, ya se ha anticipado los datos de interes,
y la figura n®.84, muestra las variantes de generacién sono-
ra, asi como los factores de la influyen, comoc algunas de
las correcciones practicas que se van introduciendo.

De los diferentes pardmetros sonométricos obtenidos de éste
tipo de motores, buena parte de la alta rumurosidad dentro de
la cabina, ya se vié en el Fokker 27 ( de uso comercial) con
86 dB en cabina de pilotaje, vy 93 en la de pasajeros, como
con el Transall, (militar), 92/98 y 90/104, respectivamente,
(fig.n* 87).

Son de la combinacién de las hélices y turbinas, que 1los
propulsan. En el mercado actual irrumpen modelos, como el
Saab 2000, que aporta 70 y 72 dB.,. Mds adelante, veremos, el
alto coste, que conlleva reducir, 1 dB. Médxime cuando, una
reduccién de 3 dB es casi inapreciable, comenzandose a sentir
tal reduccién en valores préximos a 6 dB.

Como avanzada, de lo que mds adelante diremos, el kit de
atenuacién de la turbina, Roll Royce gue equipa al Fokker 27,
estd valorado en mds de 100.000 £.

Ya en la figura n® 63, vimos en vuelo, gque variaciones
comportan la altitud@ del vuelc con potencia semejante, y la
que surgia en clara diferenciacién, figura n® 62, en la compa
racién del espectro frecuencial sonoro emitido por los moto-
res convencionales de émbolo (B), de los que genera el turbo-
hélice (A).

Por ello, sélo comentaremos, la importancia de la emisién
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sonora, en sus actuaciones en tierra de una aeronave, dotada
con el mayor numero de turbohélices, en éste caso de 4,
segun el posicionamiento de 1las personas, que realizan el
apoyo en linea de vuelo. La figura n¢.90, responde a ésta in-
quietud, y a diferentes potencias, como son las de ralenti de
tierra, la posicién en la punta del plano, ("A") ( 90° eje
motores), alcanza los 115 dB, en las frecuencias bajas, vy
preferentemente, en las de 75 / 150 y 150/300 cps, son sus
valores mds lesivos; las medio frecuenciales situanse sobre
los 105 4B, y las muy altas en 98 y 92 db.

La posicién por delante del motor n* 2, 6 "B", (aproxima-
damente en el plano 45¢ en referencia al plano frontal de
los motores, es la mAs lesionantes para dicho personal de
apoyo, puesto que puede decirse, que la intensidad es"panto-
nal", y en una intensidad sobre los 115-117 dB.

La rumurosidad con equivalente potencia de ralenti en vuelo
» posicién "C", que en pruebas de motor se realiza, es de
tipo pantonal, pero de un nivel sonoro, de intensidad, sobre
los 105 dB, y dgue la separan en una gama de -10 dB, con la
de mayor lesividad, y si{ plenamente discriminable, por dicho
personal en sus operaciones de mantenimiento.

S6lo los citamos, y no afadimos ninguna observacién adicio-
nal a los llamados sistemas de propulsién "PROFAN", formados
por una turbina, y dos 6 mds hélices, de formas en sus palas
sumamente variadas, incluso en contratrotacién, cuya rumurcsi-
dad, es su mayor handicap, por aiiadir, a los ya conocidos
ruidos de turbina, y hélices, los de las cajas de engranajes
6 reductoras, la figura n®.94, muestra un ensayo en vuelo.

Como colofén a cuanto se ha tratado, la mejor evidencia ex-
plicativa, de la evolucién tecnolégica producida en los dlti-
mos anos, sobre competencia entre, el turbohélice, birreactor
y el ATP#, se nos muestran, en la figura n¢.82.

En ella, sobre un pie de imagen marcado sobre 90 PNAB, ve-
mos, la gran diferencia que se opera, en sus maniobras de
despegue, aterrizaje, asi como la amplitud de propagacién del
ruido generado, (lateralmente).

El de mayor rumurosidad y de mayor requerimiento de espacio
de maniobra, es el turbohélice ( color mds difuso), en despe-
gue, hasta 30.000’ de recorrido total, su banda lateral es de
1000, su mdxima propagacidén lateral es a los 18.000’ del re-
corrido de pista de 4.000’, y en la primera fase de dicho
despegue hasta los 5.000/,la propagacién lateral es de 2.000

-

Este mismo turbchélice, al aterrizar, inicia la manicbra a
25.000’ con un ancho de propagacién lateral que de 0/, alcan-
za unos 1.000’ entre las distancias de 15.000’ y 8.000’, para
reducirse a 500’ en los 5.000’ finales.
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Si ahora, lo mismo realizamos, con un biturborreactor,( co-
lor azul celeste), veremos, en maniobra de despegue, desde el
inicio, una propagacién lateral de 1.500', con méxima de
2.000" a los 15.000’ de pista recorrida, para rotar a 25.000'
de agquella, con una banda estrecha, reducida a 200’.

En la maniobra de aterrizaje, sus comportamientos son
también mds reducidos, que su anterior competidor. Ya gue,
aterriza recorriendo sélo 20.000’, a los 10.000’ de reco-
rrido su ancho de emisién lateral ruiddégena alcanza 3007,
Yy antes de detenerse, no mds de 150‘.

Finalmente, en ésta prueba competitiva, el azul oscuro, se
atribuye, al Advanced Turbo Propeller. El cual, en despegue
lo realiza recorriendo 20.000’, con un ancho de propagacién
lateral, que desde los 800’, desde el inicio de la carrera de
dicha maniobra, alcanza su valor madximo de 1.000’a los 15.000
pies, para reducirse a sé6lo 30’, en el momento de rotar.

Esta misma médquina, tomando tierra, presenta unas caracte-
risticas en orden de ruido muy destacadas con respecto a sus
competidoras, puesto gue aterriza en 10.000’, y la mdxima
emisién sonora lateral tiene desde 0’ y los 500’ finales, un
valor de 330’ de ancho.

3.1.3.4 Sistemas de control :

éQue razones 0.R.L., son aduci-
bles, para dgue se hagan una serie de observaciones en éste
considerando?

En la serie de procesos de disfuncién sensorial que, el pi-
loto pueda sufrir, desde la procurada por una incorrecta, in-
interpretacién de las indicicaciones instrumentales, hasta el
de una contradictoria actuacién correctora,"todo lo que pueda
perturbar su adecuada respuesta”, es de sumo interés précti-
co, como particularmente veremos, en el apartado de la deso-
rientacién en vuelo.

Para realizar, el control de la médquina, el tripulante, de-
be disponer de una serie de instrumentos informadores. Unos
para la propia dindmica del vuelo, en cuanto a velocidad de
desplazaniento (anemémetro), de la misma en su plano vertical
(variémetro), de su altura (altimetro), de un director de
actititud (horizonte artificial), conjuntado con el indicador
de virajes ( bastén y bola).

Y, con la de otros dedicados, a la aeronavegacién, como el
conpas, direccidnal, etc., y finalmente, los informadores de
las constantes del grupo preopulsor, en cuanto a cuentarrevo-
luciones (tacdémetro), termémetros, aforadores de combustible,
indicadores de presién, etc, (fig. n® 95).
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El indicador de velocidad (anemémetro), es nuestro inmedia-
to informador primario de potencia. Entanto que, el altimtro,
nos permite adquirir, la informacidén primaria sobre, el cabe-
ceo de la aeronave , en las variaciones de morro arriba ¢, y

hacia abajo.

El elemento primario de informacién, en la realizacién del
viraje, lo tenemos, en el compas magnético 6 por el direccio-
nal, apoyado por el bastén y bola, en la coordinacién de in-
clinacién bien centrada.

A su vez, la indicacién del director de actitud, (A.D.I.},
6 horizonte artificial, permite ser el soporte del viraje, y
de si descendemos 6 ascendemos durante su realizacién.

Finalmente, el variémetro, procura una informacién de tipo
secundaria, en cuanto al grado de cabeceo, con ganancia 6 as-
censo, expresado en m/s, 6 por el contrario, significandonos
el grado de descenso que en maniobra, podemos tener.:

De éste modo, durante la préctica del vuelo en condiciones
sin observacién del horizonte, por razones metereoldgicas,
de condicién nocturna del mismo, 6 bien por estar en fase de
ensefanza, tendremos las condiciones, llamadas de vuelo IMC/
IFR. En la figura n® 95, la indicacién instrumental corres-

ADI #
Fig.95

Altimetro. Baston y Boka. Varibmetro.

Vuelo Instrumémal (IMC/IFR )# Nivelado y afrentado.
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ponderia a estar, nivelado, y correctamente, afrontado al ho-
rizonte, si aguel se nos mostrara. La practica de vuelo, vi-
sionando, el exterior de la cabina, denominase VFR / VMC, en
razén de gue, la visién del horizonte, la corraboramos, con
nuestros indicaciones instrumentales.

Los INSTRUMENTOS DE VUELO, estdn reglados, para la practica
de la técnica del vuelo denominado instrumental, (IMC / IFR).
En su realizacién, es obligada, la 1lectura cruzada, de los
instrumentos, con base en el A.D.I.#, & horizonte artifi-
cial, para no descuidar ningunc de ellos, sin tender al
fenémeno, de ensimismamiento ¢ polarizacién en uno de ellos
,en clara, y grave desatencién de los otros.

En estas condiciones, es importantisimo, como exponemos en
la figura n® 96, la influencia de la atencién, en la visioén
central (esencial en la técnica del vuelo instrumental), y de
la periférica u ambiental ( de destacado papel en el vuelo
visual).

Los considerandos, a diversos factores, como: atencién, ni-
vel de consciencia, suceptibilidad a las ilusiones, a la dis-
traccién, asi como, al tipo de informacién obtenida, y final-
mente, en el procesado de ésta dltima, deben ser hechos.

Las diferencias, son tdn significativas, que el lector, sé-
lo debe, evaluarlas, para cuando mds adelante, tratemos las
desorientaciones en vuelo, pueda lograr su mejor comprensién,
por la alta participacién de la orientacién en el aviédn.

VISION " FOCAL ¥ AMBIENTAL

| INFLUENGIA DE LA ATENCION

FACTOR - FOCAL
ATENCION FRECISA
Nivel de Consciencia. DENSAMIENTC A [l
SUCEPTIBILIDAD JLUSIONES CHEH Fie o6
SUCEPT. DISTRACCION. AT
TIPO DE INFORMACION O AL DA
Procesado De La INFORMACION A CENIC .
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Para nosotros es de crucial interes la informacién obte-
nida, y el timpo de la respuesta “correcta". Nos sirve, como
elemento evaluador, 1la velocidadad de conduccién, gue para
el sistema nervioso, fué dado por Sherrington, en 50 mts/s.
Debemos a traves del cuadro de la figura 97, tener conocimien
to, del llamado, tiempo de reaccién, acorde a la velocidad de
traslacién de la maquina en la que lo hacemos.

TIEMBG LE (C ONDUCCION

g. N.C. = S0afs = 780 kw/tbora (Hewicomero -9, H-14)

- 100Rfs - 360 fn/ fora (Aeronsve frasPaere 7974
EScvech - £-17, £-24.

~R00mfs = FZ&I&/&»& (8 Escoenlescne - E-1S, €26,
Fig97 * - 34pmfs = {234/ b (Veocioes D Jowine)

~400nls = (440l harn  [Hrwaves e Oug: CH €12, -1y

- 6.000 ﬂéi = 3.600 fm/ homm.  [ferownws Tuisri socw = X-15)
- (44 miles) (oo Recanaciniovm « YR -70/

T

En ella sobre, dicho patrdén de velocidad de conduccidn
del Sistema Nervioso. Vemos como se corresponde con los 180
kmts/ hora de los helicépteros, como el H~-9, H-10. Para, una
velocidad de 100 m/s, eguivalente a 360 kmts/h., ya nos
encontramos, en la gama de aeronaves de transporte, como los
T-9, T-12, T-19. etc., 6 los de escuela, como E-17, E-24.

En la gama de 200 m/s, 6 720 kmts/h, los reactores de escug
la, alcanzan en los modelos, E-15, y E-25, su expresién. La
velocidad del sonido, 340 m/s, a nivel del mar corresponde a
1.224 kmt/h. Siendo de los aviones supersdénicos, con mds 400
m/s, los representados por los cazas, interceptores, como los
¢c~-11., ¢c-12, C-14, C-15.

Finalmente, como ejemplo de maquina tripulada, a velocidad
hipérsénica, tenemos,desde las aeronaves cohete de investiga-
cidén, como en su momento fué el X-15, hasta el avidon de reco-
cimiento XR-70, con 6.000 mts por segundo ( 4’4 millas/segun-
do), 6 3.600 kmts/h.

Por todo, 1o anterior, en referencia a los INSTRUMENTOS, su
numerco, tamano, y ubicacién, se han estandarizado, en la va-
riante del vuelo VFR/VMC #, y de un modo, mds rigido, para la
practica del wvuelo,en condiciones instrumentales, & IFR/IMC.#
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Las veteranas escalas numéricas, utilizadas en los intru-
mentos con posicionamiento de un indicador de aguja, en las
gque se le parmitia al piloto, ejercitar un contrel, un tanto
distendido por cuando sdélo fijaba, su atencidn, en la posi-
cién de aguella, que rompia la imagen armdénica, por cuando se
decia, los instrumentos le hablaban a su pasada visual,
estdn siendo sustituidos.

Los E.F.1.5 #, H.U.D. #, G.P.W.5 #, pantallas de C.T.R.¥#,
etc. Algunos de ellos visibles en la figura n® 98, (corres-
pondiente a un F-18/C-15). Comparese con las instrumentacio-
nes de las figuras n* 38 (Phantom), vy m*. 39 (Mirage F 1).
Han sido incorporados para aliviar, la saturante tarea, del
tripulante dnico. Pero, como mds adelante veremos, al tratar
de la desorientacidn en vuelo, pueden ser causa de formas,
fulminantes.
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De los MANDOS OPERACIONALES, para nosotros lo més intere-
sante es la informacidén ioceptiva, gue tiene su papel en
el mantenimiento del equilibrioc, como se ha visto afectada
por la evolucidn de la tecnologia de su tiempo. Asi, desde
las actuaciones iniciales, con sistemas de poleas y cables,
pasando por los de presién hidrdulica 6 neumdtica, hasta los
actuales eléctricos, con su dltima expresidn, los contactores
, base del fly by wire, tenemos su Ingﬁr expresidn.

En la cabina, del Airbus 300 figura n¢.99, se nos muestra,
la desaparicién de la clédsica palanca ¢ sistema volante, cen-
tral por el ministick, de localizacién marginal, y con unos B8
+ & =-m/m desplazamiento. Totalmente atenuador de esfuerzos
fisicos, y en ocasiones de manicbras, en aeronaves militares,
contribuidores a las desorientaciones tipo III, como veremos
mds adelante.

Finalmente, una modalidad, por hoy, sdlo afectante a los
tripulantes, de aeronaves militares, es la modalidad del
llamado wvuelo inestable, realizado por sistemas de computado-
ras, en asociacién a estabilizadores automdticos & superfi-
cies tipo canard, para procurar alta maniobrabilidad, que ha
dado lugar, a la generacidén de transicién, tipo Rafale, Jas
39, Sukei 27, a los de dltima tecnologia, gue con empuije vec-
torial, en cabeceo y guifiada, posibilitan el "wvuelo critico",
como en el EFA (figura n®.100), X-29, y X-1l.

3.1.3.5 Ayudas a la Aeronavegacidn:

Dichos egquipos se inclu-
yen por la variedad, que el Reflejo Oculo Vestibular & VOR#
puede generar, hasta la amenaza de un fendmenc de TULLIO #

Fig. 100
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Por su mayor significacidén, y facilitar su comprension, es
obligado, que separemos las ayudas propias al vuelo, general-
mente, en equipos que facilitan imagenes de condiciones me-
tereolégicas, del relieve del terrenc, de proximidad de otros
vehiculos en el espacio, como es el caso del radar, y, otros
que mejoran las operaciones nocturnas, como son los equipos
con fuente de rayos infrarrojos para intensificar la imagen,
hasta los de visién hacia adelante por cémara térmica de
infrarrojos ( FLIR # ), Y loe de gafas de visién nocturna (

GVN #).

De aquellos, que realizan una labor de apoyo a la seguridad
del vuelo, como son toda la gama de sensores aciusticos, de
1os que las aercnaves de ala fija O rotatoria, van dotados.
Dentro de ésta dltima linea tenemos, la serie de avisadores
SOnoros, puros, como son los indicativos, con vos sintética,

de tren arriba, abajo, blogueado, etc. acompafiado de bocinas



Fig.102

de diversa gama sonora, e indicati-
vos luminosos en el cuadro de mandos
, como sistemdtica, para reducir el
error humano.

Finalmente, sehalaremos aquellos
condicionados con las comunicaciones
;, hoy por hoy, base de la circulacién
aérea, y de palpitante realidad, gue
en el futuro, parece que se verd ali-
viada con la incorporacién de siste-
mas, como el GPS#, que no requeriran
tanta comunicacién, aire-tierra-aire.
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De los equipos de navegacién VOR#,
TACAN # , OMEGA, etc, 86lo, hacemos,
la observacién de gue algunos de
ellos, cuando se selecciona su fre-
cuencia, exigen 1la comprobacién en
Morse de su identidad, que el usuario
con buena audicién debe confirmar.

o

Los errores, de incorrecta seleccién
frecuencial, pueden comprender desde
;, €l uso de documentacién informadora
desactualizada, incorrecta lectura,
sintonia errénea, visién inadecuada,
y hasta distorsién acustica.

;i Combus
PMEU iDRAUL thle

Otros, son indicadores de sitiacion-
es, como el alertador de amenaza de

IRCUT ég%mb haber sido iluminado por un haz rad&-

- = rico, corresponde al llamado sistema
Lresionl || Humo. IFF#, el del zumbido de activacién
-4 §del sensor térmico de un cohete, para

ws I 1 0 {[repe ﬁii=f indicar al piloto el momento de su
Falta {{i| s u ||iPedo disparo, hasta los sistemas de aviso
— == de limite de vuelo para retornar a la

5;1_ base por su reserva de combustible
(recuperacién).

Por el riesgo a sufrir vértigo, desorientacidén, e ilusiones
épticas, no somos més amplios, dejando para més adelante y en
su capitulado, toda su significacién, en lo referente a sis-
temas auxiliares de la visiodn.

Lo que vamos a tratar en su interes ailin mds destacado O.R.L
., @8 en lo referente a la valoracién de la efectividad audi-
tiva de los dispositivos de alarma, En la figura 101, vemos
la composicién de uno de dichos sistemas. Que van desde, la
ubicacién de los altavoces, hasta los distintos puntos, donde
estdn dispuestos, los actuadores, para su activacién 6 neutra
lizacién sonora. Asi, como la imagen detallada, del Master &
Panel principal de Alarmas (Alertas), Fig.102, del Airbus-300
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En ellas no es sélo necesario investigar, la audibilidad
del sonido, sino también valorar la demanda de atencién que
procura, Yy no digamos, su caracterizado "reconocimiento®.
Como los fallos pueden estar, en que el sonido no pueda ser
debidamente oido y reconocido, 6 que 1la inatencién a su
escucha, sea deliberada. Por eso, la efectividad sonora de
la alarma serd condicionable, al ambiente de ruido, y a otros
sonidos discretos no simult&neos presentes.

Para lograr una buena percepcién auditiva, es requerible
considerar, las caracteristicas acusticas del ambiente en que
se actue, y el sonido de la alarma.

Todos tenemos un conocimiento, de gque entendemos, por un
emisor de audio-sefales ¢ sensor de alarma. Comunmente los
vemos, y afortunadamente los oimos excepcionalmente, usados
como informadores de una " inmediata situacién de peligro /
alerta™. Por fuego, indicacién de magquinaria peligrosa en
funcionamiento 6 aviso de fallo, robo, hasta como indicador
_de evacuacién mediata de un edificio.

En aerondutica, como en las figuras n® 101, y 102, se ven
, dichos sensores lo son como informadores de potenciales
peligros, como el de fuego, despresurizacidén, proximidad del
suelo, hasta indicadores, de fallo de algun sistema fundamen-
tal, eléctrico, hidrédulico, de combustible, u operacional,
como pérdida de velocidad ( avisador de entrada en stallf ),
sobrevelocidad, etc.

Hacemos nuevamente hincapié, en que generalmente, se corre-
lacionan, el aviso sonoro, con una sefial luminosa, de color,
ya preseleccionado ( naranja, violeta, verde, 6 rojo ), a fin
de que, el tripulante, primero oiga la sefial, le ponga en
atencién, y responda, identificando agquella. Para a traves,
de la ubicacién en el panel de instrumentos de la sefal,
correspondiente, seqin sea "intermitente™ 6 fija, y la gama
de color, pase desde aviso de caida de presién, de fallo
fluctuante, hasta el de peligro, en rojo.

En un principio, se consideré de que el criterio rector de
de estos equipos, debia de ser, gue la instensidad en ruido
del sonido de una alarma fuera suficientemente molestoso,
(General Electric Company *), mientras que CORLISS y JONES* ,
han sugerido el criterio en Dbase, a que la sonoridad sea
relativa, al del nivel conversacional normal.

Cuanto exponemos, estd en correlacién con investigaciones
de programas de proteccién de la audicién y de la percepcién
de =sonidos de alarma en la industria, WILKINS*. Razén por la
que no s6lo se incluyen aque-llos sonidos emitidos interna-
cionalmente para alertar, sino en conjuncion con otros de
peligro inmediato en magquinaria en funcionamiento.

Exponemos seguidamente, la gama sonora de las secuencias de
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alerta, situacién indicadora, y desactivacién 6 duracién, en
la cabina del precitado Airbus 300B.

P ——

o

SERAL ALERTANDO CONDICION SILENCIADO
GRILLO De Pérdida por - - -
baja velocidad.
Taconeo / CLACKER Sobrevelocidad - - -
INTERMITENTE Configuracién despegue - - =
BOCINA....
Configuracién Con Audio Cancel
CONTINUA

CAMPANAS CONTINUAS...

CARGA DE CABELLERIA..

CHASQUIDO/CLICK .

CARRILLON REPETITIVO

Tren de aterrizaije

Con Audio Cancel
Con Tren en Off.

Con Audio Cancel

Fuego motor......... Canc.Fuego Campan
Actuando su manilla

Fuego A.P.U #....... Con Audio.Cancel
Actuando su manilla

Desconectado el
Piloto automidtico

Cambio capacidad
AFCS #

Alarmas rojas (fallo
sistema)

SONIDO UNICO CARRILLON Alarmas ambar

RE § REPETITIVA ...
{nota musical)

(fallo sistema)

Altura de decisién
Actitud alerta.

ZUMBIDO INTERMITENTE Llamada Selcal

Llamada Cabina

ZUMBIDO CONTINUO......Sefal evacuacidén

desde cabina.

BOCINA de EVACUACION Sefial iniciar

EVACUACION

3 " de duracién.

0’8" de duracion.

3 "% de duracién.

1" de duracién,

1" de duracion.

Con botén Selcal
Presion "“hablar.
Con Audio Cancel.
1 "® de duracién.

3 " de duraciodnm.

Desconec.su botdn
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Los parédmetros rectores de estos equipos, 1o son en base a:

1) su audibilidad, corresponde al nivel sonoro bédsico
gue han de tener, para que deliberadamente puedan
ser oidos dentro del ruido enmascarador.

2) atencién que exige, llamemoslo, como la habilidad
de despertar atraccién de la atencién de una perso-
na, teniendo presente gque ello ha de suceder en
situacién inesperada.

3) reconocimiento, es decir identificacioén por rapida
discriminacidn.

De éstas dltimas, y casi como obligado recuerdo tenemos,
desde los avisadores de derrumbe inmediato en minas MICHAEL*,
de los procurados por midguinas estampadoras, carretillas ele-
vadoras CHRIST*, en linea de evitar una muerte absurda.

La credibilidad de las alarmas ha sido cuestionada por au-
autores como JANIS* , LATANE & DARLEY.*

De forma wmuy suscinta debemos hacer de dichas caracteristi-
cas, algunas observaciones de interes O.R.L.

De la audibilidad, es incuestionable gue, operando en tie-
rra, durante el mantenimiento en aeropuertos, las mismas
deben, superar el ruido enmascarador ambiental. Lo mismo, aun
cuando parezca paraddéjico, debe suceder con los indices sono-
ros en cabina, ya comentados como el S.I.L.#, y el ruido mix-
to de la estdtica y el aerodindmico.

LICKLIDER#*, y WILKINS#*, han sugerido técnicas para predeter-
minar los umbrales de enmascaramiento en presencia de
determinados espectros de ruido. Preferentemente, utilizando
bandas muy préximas a las mds criticas del oido. El tdltimo de
estos autores en su tesis, expone que en la prediccién y
medida de los umbrales de enmascaramiento, sean 1lo més
exactos en 13 dB.

Es sumamente interesantes saber, si dicha sefial va a ser uni
6 bilateralmente recibida. Mejoras en los umbrales superiores
a 15 dB pueden tener lugar, cuando la informacién es diferida
a los dos oidos, por la separacién de la sefial de las fuentes
del ruido y el el espacio, WEBSTER*

Existe una especificacidén norma ISO, la R226:1961, que esta-
blece los umbrales de audicién de la poblacién normal en con-
diciones de campo libre. La problemdtica se genera, cuando
los 1limites absolutos de los umbrales en la audibilidad de
una sefal con ruido, pueden llegar a ser importantes, si es-
estdn elevados, como consecuencia de una temporal 6 permanen-
te pérdida auditiva.
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Se ha realizado la recomendacién de que los sonidos de
alarma tengan su componente principal en las proximidades
de la frecuencia de 2 kHz, en razén de neutralizar las
posibles presbjacusias y sorderas inducidas, de la poblacién
a atender.

En orden, al umbral minimo necesaric en un ambiente enmas-
carador, de gque intensidad se precisa en el estimulo actuante
. Para algunos podria definirse, como aquel que lograra un
indice de respuestas, entre el S50 por ¥y el 70 por %. Los
trabajos de WILKINS* & MARTIN*, sugieren gue el sonide de
alarma, esté en 12 dB por encima del umbral ambiental enmas-
carador, para obtener el 100 por % de respuestas.

Siempre se nos ha dicho, gque el centinela de nuestros sen-
tidos , es el estar siempre en alerta, DAVIS*. Por ello, la
inatencién puede perjudicar , la percepcién del estimulo
auditivo. Algunos , SEMONTAN Y COLAB.*, NEISSER*, aducen que
los Gltimos sonidos de una emisién tienen una elevada impor-
tancia para la percepcién individualizada.

Est4d demostrado que la sobre-elevacién del umbral sonoro
puede procurar, la inatencién del sujeto, y se argulle, que
una persona atareada en sus primaria actividad, la capacidad
demandada de atencién, puede ser tal que haya una insuficien-
te capacidad facilitadora, para 1la monitorizacién posible,
del estimulc inesperado, KAHNEMAN*

WILKINS, & MARTIN#**, realjizaron una revisién, sobre el pa-
pel de 1la atencién en la percepcién de sonidos de alarma.



KREEZER*/*%*, determiné el umbral diferencial, como el re-

sultante de deducir al umbral efectivo, el umbral exis-

tente. Lo mismo aplicé a los llamados tiempos de reaccién

diferencial, efectivo y, el dado. La figura n* 103, evidencia
la potencia diferencial de 1la densidad espectral sonora,
desde un ambiente ruidoso, al de la sirena, afilador, motor,
torno, ¢ taladradora.

Estos mismos autores, WILKINS & MARTIN*%a/%%4% han realiza-
do una serlie de trabajos, sobre el papel de la atencidén en la
percepcién sonora, y del estimulo auditivo en inatencién.

Del punto tercero, el del reconocimiento, es de gran pro-
yeccién en aeronadtica, por cuanto su efectividad, dentro de
otra gama de sonidos presentes,es la base de su funcién aler-
tadora, y selectiva para las respuestas. Las figuras, 101 y
102 , nos muestran, la ubicacién de los componentes de
"alertas sonoras" del Airbus 300-B, en su doble exposicién,
lugar y variedad de funciones, (pagina 106).

Aqui advertimos, lo importante del reconocimiento indivi-
dualizado del sonido de alarma. En las aeronaves civiles se
situa su nimero entre 5 a 9 como minimo, el nimero de las
mismas. DUROSS* , ha resefiado un indice de error del 20 por %
, en la habilidad reconocedora de una gama sonidos usuales.
La implicacién préactica de tales errores, no es inmediatamen-
te evidenciada, hasta en condiciones operacionales, que la
alarma es percibida, su exacto significado podré& subsequente-
mente ser obtenido desde el presentador de imagen visual.

PATTERSON & MILROY*, han indicado que los sujetos pueden
rédpidamente aprender entre 4 y 6 alarmas tipicas de uso en
la cabina de pilotaje de aeronaves civiles. Demostraron que
de 10 sonidos eventualmente aprendidos, después de una sema~
na, 6 de ellos podian ser correctamente identificados.

De lo anterior, salieron las regulaciones del Departamento
de Defensa de Estados Unidos,* 1la llamada MIL~-STD-1472b,
condicionando dichos sistemas de alarma, a un mdximo de 4
de gama diferenciable. VEINTENGRUBER & COLBRS*, en el estudio
de sistemas de alerta, senalaron la importancia del ntGmero, y
de sus estandarizacién en el uso.

Un ejemplo de ello, lo ha procurado la MIL-STD-411D, la cual
recomienda 5 sonidos: actuador de alarma (master), saltar en
paracaidas, tren arriba, angulo de ataque / velocidad / de
entrada en pérdida de velocidad, y radiacién atémica (Depar-
tamento Defensa de Estados Unidos#k)

EMSON*, en la temdtica de alarmas acusticas por fuego, como
POTTER Y COLABRS.*, sobre valoracién de alarmas audibles en
vehiculos con emergencia, han sido con las observaciones de
SCHMITH & LUCACCINI, en investigacién industrial, con los de
percepcién de estimulos auditivos en desatencién de WILKINS &
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MARTIN#*#*#%*, 1a base de cuantas normalizaciones se han realiza
do en éste campo.

KEMMERLING & GEISELHART, han definido, el grado diferencial
en el uso sistemas de alarma con voz, de los tonales en fun-
cién de las tareas habidas. Se ha sefialado, que los sonidos
en ocasiones son insuficientemente diferenciables. Razén por
la cual pueden producirse fallos perceptivos.

SPENCER*, y Colab.con otros han sefialado que la existencia
de menores latencias en las emisiones sconoras de alerta, no
hacen mds efectivas a agquellas.,

REINECKE*, a traves de sistemas de alarma a la voz (VWS)#,
ha objetivado comportamientos, significativos segin la faceta
del piloto fuera helicépterista ¢ reactorista. En un trabajo
realizado en tierra y en vuelo con 5 pilotos del primer grupo
, senaléd gue el tiempo de reconocimiento de una alarma por
voz, se reduce con respecto a las del tipo luminoso, particu-
larmente en vuelo bajo, y cuando se utilizan textos ¢ expre-
siones precisas.

En los mds de 30 afios de eveolucién técnologica, en éste
campo, se ha pasado del almacenaje, valga la expresién de los
mensajes, en cintas magnéticas, con limitaciones conocidas. A
la utilizacién de sistemas digitalizados, y con voz sintéti-
ca; base de ésta II generacién de sistemas de alarma por voz
(VWS).

El segundo grupo de pilotos, que investigé lo integraban
11 pilotos de F-104, valorandose la posible interferencia en
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cabina entre los radiomensajes, y las alarmas con voz. El es-
quema del como se realizé dicho trabajo, se muestra en la fig
- n? 104, donde se practicaron en conjuncién de radiomensaijes
del ATC #. Simulandose tobera abierta, aceite del motor, ino-
peratividad del piloto automdtico, fallo de generador n® 1,
fallo de frecuencias radio, etc. Disponian de alarma luminosa
, en los cuatro Ultimos citados.

Como es 1l6gico, se midid, el tiempo de reaccidn, el del
inicio del fallo , y detencién al realizar el procedimiento
correcto de neutralizacién. Los mensajes interfono, en sus
niveles aferentes por radio fueron medidos, asi como las VWS
seleccionadas por los sujetos.

Podemos en el momento decir, gue varias casas en helicépte-
ros estdn a punto de lanzamiento, del control de voz de dicha
mdquina, particularmente en vuelo bajo, por liberar la tarea
del tripulante, en orden visual, en referencia al control del
panel de instrumentos, KEMMERLING & COLAB.* .

En pilotos de ala fija, se observa que las alarmas lumino-
sas en combinacidén con las acusticas, en gran nimero de oca-
siones procuran reacciones lentas. El grado de interferencia
que éste sistema, puede ahadir a las tareas por radiocomuni-
caciones en el piloto tinico a bordo, es quizas uno de los
considerandos, mé&s importantes de evaluar.

Las presentaciones y discusiones concernientes a las comu-
nicaciones aurales en aviacién, revelan dos grandes problemas
. Uno, el que los sistemas de comunicaciones son basicamente
inadecuados y notriamente variables, para 1la comunicacién
por la voz, excepto para la transmisién rutinaria, que fre-
cuentemente es lenta y dificil.

En ocasiones cuando es especialmente importante, gue la in-
formacién sea recibida con facilidad, esa comunicacién es di-
ficil, mé&s ain rutinariamente por la pobre calidad del equipo
, poco aceptable para las tareas del tripulante.

El segundo mas destacable problema, es el que dicho tripu-
lante experimenta previsibles pérdidad de audicién, por ruido
inadecuado. Problema éste, muy conexo con el anterior. Estan-
do de acuerdo, que el tripulante con mayor pérdida auditiva,
tendr4d una mayor dificultad de percepcién de la comunicacién
utilizando un equipo inadecuado, y a su vez, el propio equipo
es generador del ruido, que causa la pérdida auditiva de
aguel.

La velocidad de progresién en su sordera del piloto, al
margen de los ruidos de los motores, de sistemas de armas a
bordo, @ incluso hasta de sus aficiones cinegéticas, est4
propiciada, por la intensidad de los clicks, chasquidos, es-
tdtica , voces , y otros ruidos ambientales, que le obligan a
incrementar el volumen en sus auriculares mientras vuela, en
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disposicién de oir.

La mayor parte de las fuerzas armadas tienen el criterio
por el cual, tripulantes entrenados son considerados inade-
cuados para la practica del vuelo, si la pérdida auditiva
es demasiado grande.

Este criterio no es moderado, y es Jjusto el decir, que la
mayor parte del piblico gue excede éste criterio, tenga un
handicap social. Autorizaciones individualizadas para volar
, Y poder realizar su tarea segura , en base a su gran
experiencia, les exige el maximo volumen en sus auriculares,
lo gue conlleva un mayor esfuerzo, e incremento de su pérdi-
da auditiva.

El mayor esfuerzc tenolégico ha ido dirigido, a dotar de
la md4s alta calidad a" los sistemas de comunicaciones a bordo
", asegurar aquellos a traves de la voz, a prevenir las pér-
didas por el ruido inducido, y la interferencia.

Algunos autores han criticado, la evolucién, haciendo
comentarios de que, estamos usando sistemas de comunicaciones
de la era de los dinosaurios, en contraste con la actual era
espacial, MONEY*.M

Los objetivos son posibilitar la mds alta calidad en los
sistemas de comunicaciones, con efectividad en la proteccién
contra el ruido, junto a que la eficacia operacional, incre-
mente la seguridad en vuelo, y se asegure, la salud del tri-
pulante.

Seguidamente senhalamos, desde el punto de vista O.R.L., las
dreas de investigacién implicadas en obtener dichos logros:

1) Caracteristicas fisicas de la voz hablada
----------------------------------------- .~ De la senal
hablada su contenido de vital informacién es la amplitud,
dindmica y espectral.

Adecuacién para reproducir las sefiales habladas, asi como
la inteligibilidad de un mensaje, identificacién de 1la
voz, y otros pormenores, que son utilizados en répidas y
eficientes procesos de comunicaciones, no sean degradados

2) bisefio de sistemas ideales para la transmisién y recep-
cién hablada (oral)
- - .~ Comprenderd todo lo referente a
las caracteristicas de micréfonos, preamplificadores,
transmisores, receptores, sistemas de intercomunicacién ,
auriculares, y receptores telefdénicos.
Mejorando las caractericas del sistema, y en particular
el efecto de distorsién, ( por ejemplo: frecuencia, armé-
nicos, descrestado de pico de onda) de la inteligibilidad
hablada, en ambientes de normal y elevado ruido.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

Tests de la Inteligibilidad Hablada

validando, 1los
tests hablados, que son comunmente utilizados en evalu-
acién. Particularmente, en aquellos que son sensibles a
efectos de distorsidén, y que mediradn otras sutilidades
del habla.
El examen, de ¢ como los actuales sistemas inadecuados
fueron comprobados?.

Coste de los ineficientes sistemas
—————————————————————————————————— .~ Comprende, desde
el dafic auditivo procurado por la elevada energia acis-
tica de los sistemas de comunicaciocones. Hasta el signi-
ficativo fracaso 6 inadecuacién a la comunicacién habla-
da, 6 de sistemas de alarma por voz en operaciones mili-
tares, por el coste de entrenamiento, a costa de la re-
ducién de la operatividad.

Evaluacién estandar @e los Siétemas Electrénicos Milita-

A A T e g M S A — —— — T T S U o . A . S . . s sk . o o gt bl il i i S Wi A Wl A iy A M e e . b e s sy el Wb

--------------------------------- .~ En base al ideal
de aplicacién, comparar los sistemas actuales, dentro
del estado tecnolégico. Como es légico, para mejorarlos.

Alarmas y Controles audibles
———————————————————————————— .- En ésta drea, el devenir
es muy grande por existir, una pugna de imponer la vo:z
a timbres de alerta (alarma).

El grado de discriminacién de éstas udltimas ha de ser
médximo. Asi como, el nimero utilizado, (algunos pilotos
lo significan en aeronave, como en el caso de la dife-
rencia entre el AIRBUS 300 con el 310-320).

Dotar en aquellas de tipo sintetizado de relativa simi-
tud con la voz humana.

Relacidén de las alarmas con los niveles conversacionales
de cabina, (SILO#). El uso en conjuncién con la presen-
tacion visual (pantallas) de datos.

Gobierno y control de la aeronave, activados por la voz.
Interferencias procuradas por la voz en comunicaciones.

Estandares de Audicién
---------------------- .~ Correlacién con las tareas ocu-

pacionales qQue se ejercen.

Conservacién de la Audicidn

--------------------------- .~ Tratado aqui solamente
desde, el punto de vista de las radiocomunicaciones,
como fuente ruidégena, en el ambiente aeronaitico, como
seguidamente lo vamos a hacer. Comprende a las tripula-
ciones que ubicadas en tierra ejercen el apoyo al vuelo
, como las que a bordo de las aeronaves 1o realizan.
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A Potencia Auxiliar.
B Altavoces (8) bancos

C AMPLF baja pot.7 kw
D AMPLF alta frec 7 kw

E AMPLIF baja fre.600w

F AMPLIF alta frec 600w

G Consola contre! sistema

H Radio aeronave (AN-ARC-164)

I Computadora H.P.

J impresora X-Y

K Disco conducior.

L Unidad airo respirable

—linea 4erea 3
0]

-. -.-knea computador
- - -Frea inlercormunicacion

(e{F] Fig.105

Completando lo anterior, tratamos sobre la investigacién -

de la comunicacién por la voz, y su sistemdtica evaluadora.

MCKINLEY*, de la Divisién de Bioingieneria del Laboratorio
de Investigacién Médica Aerospacial de Wright Patterson, ha
contribuido al conocimiento de las fuentes degradadoras en
las comunicaciones habladas. Por una variedad de factores,
como, el ruido eléctrico y acustico, radicinterferencias, y
otros.

Utilizando el equipamiento, denominado, VOCRES #,(figuras
105 y 106 ) ubicado en dicho laboratorio, y desarrollado para
el andlisis amplio, y mejora operacional de las comunicacio-
nes por la voz.

En esencia, tratase de una estacién miltiple de comunica-
ciones por la voz, afin al equipo estandard que dota las ae-
ronaves de la USAF, un equipo personal de casco de vuelo, con
mascarilla, con un diluidor y regulador del sistema de oxige-
no , tipo A-~19 al principio, una base de datos, en linea con
un computador, y un sistema de andlisis, gque presenta los da-
tos en tiempo real.

Este sistema, estd ubicado en una gran habitacién ( para
exploracién de 10 candidatos) con reverberacién, y contenedo-
ra de una fuente sonora programable, con capacidad de repro-
duccién, del espectro, y nivel de algiin ambiente ruidoso ope-
racional de dicha Fuerza Aérea.

La efectividad de 1la variedad de tests estandarizados
(HOUSE* & COLABRS, y VOIERS*) usados en la comunicacidén habla
da, lo son para asesorar alguina caractaristica de la unifi-
ficacién en la comunicacién total por la voz.

En valoracién de lo anterior, éste equipo, permite, repro-~
ducir, en condiciones casi reales, los problemas de la comu-
nicacién hablada, es decir por parte de los candidatos en su
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examen, utilizan un equipo casco de vuelo, con su unidad de
oxigenacién, lo que en la practica reproducen los problemas
microfénicos, ( vease en la figura 107 , el nivel de presién
sonora dentro de una mascarilla oronasal, debido a la trans-
misién del ruido de cabina a traves de las vdlvulas y paredes
de aquélla, y al hablar).

Asi, a su vez deben oir con las perturbaciones ambientales,
debidamente programadas, y evaluadoras del ruido espectral
operacional, como en aeronaves y 2zonas de bases altamente
ruidégenas. Y, en otra vertiente, los tests utilizados, son
refrendados, con indicaciones en las pantallas dispuestas en
sus respectivos pupitres, al tiempo gue sus respuestas, estdn
condicionadas, a una serie de interruptores 6 pulsadores que
deben de activar, todo ello en tiempo real, y con registro
individualizado.

Por ello, el VOCRES #, constituye, el laboratorio semiauto-
matico, para testar los sistemas de comunicaciones orales, en
sujetos humanos, en comunicacién ambiental real, tanto para
seguimiento de investigacién, como para evaluacién de la
efecitividad, de los sistemas de comunicaciones de dichas
Fuerzas Aéreas.

Finalmente, y aun cuando los hemos citados, la trasduccién
de la voz para su conversién en seflal eléctrica, puede reali-
zarse, a traves de un micréfono de ubicacién en la ya referi-
da mascarilla oronasal, en un laringéfono, 6 finalmente, en
un microfono cancelador del ruido 6 de presentador.

Por su interes O.R.L., seflalamos sus caracteristicas, y de-
finiciones de uso. Refiriendonos a los montados en las masca-
rillas de los equipos del casco de vuelo, debemos destacar,
que tienen las mismas propiedades atenuadoras del ruido para
las bajas frecuencias, que aquellos, no protegiendose al in-
cremento frecuencial.

Las resonancias en ellos, cuando funcionan diferentes par-
tes de la mdscara, vélvulas, flujo mezcla respiratoria, oca-
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siononalmente producese alta sonoridad dentro de ella, que
fuera de la misma. No obstante, procuran un buen nivel de
adecuacién para la inteligibilidad en la salida de dicheo
equipo, reiteramos la fig. 107, como prueba de su aceptable
bondad funcional, no obstante, las tripulaciones, los sefialan
en elevado nimero de ocasiones, de fallo 6 culpa en las comu-

nicaciones.

Los laringéfonos, son menos receptivos al ruido de aeronave
. Y por ello poden neutralizarlo, tienen una significativa
ventaja sobre, los micréfonos anuladores de ruido. No obstan-
te tienen una limitada capacidad multifrecuencial, con pre-
ponderancia de los componentes infrafrecuenciales, vease en
la referida figura, la gama desde 63, 125, 250, 500 Hz., por
ello, ain cuando ddn una buena sefal, no son de alta inteli-

gibilidad.

Las emisiones vocalizadas, son de muy buena modulacién ra-
diotelefénica en base a su rica gama vibracional, en tanto
que las, que comportan dominancia de consonantes, son muy
pobres. Dando lugar, a inmodulaciones molestas, para los oca-

sionales oyentes.

Su uso ha estado en razdén, de si lo que pierde en calidad,
lo gana en el rechazo del ruido ( reyeccién sonora del ruido
de la aeronave). Siendo comunmente usado en helicépteros,
y en algunos puestos, en particular, como el tripulante gque
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utiliza el cabestrante, de recuperacién en las operaciones
' SAR #l

De los micréfonos anuladores del ruido, son unos transduc-
tores ideales, y por ello, altamente eficientes en su uso. Su
capacidad anuladora, estd en relacién con las frecuencias, y
preferentemente, en la gama de las bajas, es donde mejores
comportamientos se obtienen.

La discriminacién al ruido, también 1llamada por algunos,
reyeccién, en éstas frecuencias bajas alcanzan valores de
30 dB, con un mdximo tedrico de 45 dB en los 100 Hz. Por
contra, los fabricantes, los presentan con una discriminacién
al ruido, superior a 10 dB en la frecuencia de 4 Hz, en tanto
que otros no presentan ninguna.

De las distintas aeronaves, las de ala rotatoria, helicép-
tero,suelen disponer de dicho egquipamento por la anulacién al
ruido gque procuran, a sus tripulaciones. Tienen un notorio
handicap, y es, el exigir estar practicamente tocando los la-
bios, para gue no pierdan su eficiencia, ya que simplemente 2
m/m gue los separe, pueden deteriorar significativamente los
indices de ruido.

Sélo reseflar, los trabajos gque sobre interferencia en la
comunicacién oral han realizado MOORE#*, y los citables HOUSE
& COLABRS*, WEBSTER*, ASCHER & COLABRS #%#, y NISON & COLABRS*
citables, en el cual recogen, que el entrenamiento en sujetos
simples, mejora la habilidad de escucha de dicho tipo de
comunicacién, baijoc condiciones de ruido e interfernecia.

Sus resultados, muestran que el dicho entrenamiento mejora,
las caracteristicas del oyente, bajo las condiciones ambien-
tales a que fueron sometidos. Enunciandose la necesidad de
gue se cuantifiquen los efectos de la fatiga, de las caracte-
risticas de especificidad del enmascaramiento, como légica-
mente de las diferencias individuales del oyente.

3.1.3.6 Ruido Aeronavdtico:

---------------- - Resultante del funcionamiento
de una aeronave, es desde el campo O.R.L., de un interes( por
la especificidad de su patologia) y amplitud, (dado el vo-
lumen de publico inmerso en el mismo), el que debemos valo-
rar, por cuando sus efectos de nocividad, ruidégena, no sélo
afectan de inmediato a sus profesionales tripulantes, sino
también a los pasajeros, usuarios accidentales. ¥, de forma
indirecta, a cuantos laboran en su entorno, 6 viven en dreas
préximas a la ubicacién de los aeropuertos 6 bases aéreas.

Consecuentemente, trataremos su exposicioén en base a ésta
interdependencia, la cual vamos a ver reflejada, desde el
punto de vista, de la noxa nociva, el ruido aeronattico, en
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tres facetas : su fuente, su emisidn Y sus servidumbres.
De las medidas para neutralizarlo, en esas tres facetas.
Para gue su patologia, desde el trauma sonoro, , sordera
profesional, y alteraciones bioldégicas en humanos, en sus
estamentos, profesional del wvuelo, de apoyo a aguel en la
linea de vuelo, de mantenimiento, y de operaciones aeropuer-
tuarias ( desde los empleados hasta los usuarios), comc los

integrantes de comunidades en dreas habitables, y residencia

bles, hasta su accién sobre las faunas Y especies zooldgicas’
propias.
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En base a ello, hemos elaborado el esquema expuesto en la
figura n® 108, el cual seguiremos como via de exposicién.

De las fuentes, hemos sefalado de ellas en anteriores
apartados, cuanto a motores, toda su gama, de convencionales
6 de explosién, de turbinas 6 a reaccién. Como, del generado
por las hélices, por diversos tipos de motores inpulsadas.
Tanto en el suelo, estacionamiento, comoc en movimiento, ro-
daje hasta en el propio vuelo. Hemos visto, los espectros
frecuenciales, y las intensidades, dejando el considerando
del tiempo de actuacién también, senalado ocasionalmente.

Cuando hablamos de los turborreactores, ya significamos
, su diferenciacién evolitiva en orden a incrementar su
potencia con el menor consumo, Y a su vez a reducir, la gene-
racién de ruido por el motor. En su progresién tecnolégica,
se paséd del de flujo unico, llamado puro, como el Pratt &
Whitney JT4, que equipé al Boeing 707, el cual, ya en 1.959
las autoridades del aeropuerto de Nueva York, le exigieron
que para poder operar en €1, su indice de Nivel Efectivo del
Ruido Percivido (EPNL)#, no podia exceder los 112 dB.

Fig.113 Reduccién de ruldo por giro del avién en caso de prueba de motores.
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hencionado, sino también
. { para equipar al DC-8,
L
' (:l El ruido por nosotros
ido de un motor de reac-
k24—t cidén, procede de dos zonas
—— — o ——— (de la tobera de escape (a
2= 6500472 la salida del chorro de
6500 m » gases; siendo las altas
¢ frecuencias, las mds inci-
incidentes en sus inmedia-
. clones, para a distancia
dominar, las medio y bajo
) frecuenciales) , del
y en aproximacion (abajo). compresor. Las figuras 79
. 80, nos ponen en primer
b.—Punto de medicién del ruido, segun OAélano cuanto ahora trata-
tamos. (Fig 80 (1) (2).

\ En los dlabes del rotor
& Yy en los del estator del
compresor se g¢generan, los
idos fercuenciales altos
tos, gque tanta molestia

procuran, al posicidénarnos
frontalmente a ellos.

.

2300 m

El advenimiento, de 1la
tercera generacién de los
Mediclén del ruido en aeronaves rodando por la pistghyrborreactores , los turbo
fanes, por el gran frontal
» Que el ventilador presen

C.—Puntgs de mgdicfén ge! ruido, segun OAgge'é‘fujgegzlgzsqu:n:irgg:

=450 m frigeracién, y una notable
reduccién sonora, puesto

ue el nimero de dlabes de
S ‘ ) i stos fanes 6 ventiladores
, de gran tamafio y menor
nuimero, determinan un alto

nivel de derivacién (supe-
rior a 4/1), hacen que pre
_____________ ®------@--—@---—-Yoeeu__.domine el ruido Qe éste
sobre el ruido de escape
de 1la tobera de salida,
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Nivel de ruido: 90 dB(EPN) = 77 dB(A) = 85 dB

AVION A
AVION B 8¢ a 10° fvalor normal)
Y e S

, DE AVION A

Superficie abarcada por las huellas
Avidn A: 6.5 km?
Awion 8: 5.0 km’ DE AVION B

L4 L T T T — T T
—6.000 —4.000 —2.000 [0 +2.000 +4.000 +6 000 + 8.000
Huellas de 90 dB (ENP) de dos aviones grande (A) y pequefo (B) operando con iguales angulos a una pista.

Fig. 115.

notablemente percibible, cuande hablemos de la huella del
ruido, en regimen de aproximacién (Figura n* 115), y despe-

gue.

De las fuentes sonoras aeronduticas, un capitulado no muy
sefialado, corresponde a las A.P.U. #, hasta hace poco, ubica~
dgs en las proximidades de la aeronave estacionrada, y hoy
dia incluidos dentro de los sistemas de gue van dotadas las
aeronaves, al objeto de facilitar su médxima operatividad.

Estas unidades en tierra se utilizan para suministrale
energia eléctrica, e incluso ayudar a su ocasional desplaza-
miento. Lo que pudiera parecer, una buena redida, al no tener
que mantener, un motor de la aeronave en marcha, como necesa-
ria fuente de carga para los diferentes sistemas, del aire
acondicionado, de egquipos de a bordo, etc. por el gasto y el
ruido generado, han resultado en muchisimas ocasiones, un
nuevo factor méds en la cadena de generacién del agresor, rui-
do aeronaiutico.

Ya gue dichas unidades, estan dotadas de diversas gamas de
motores, altamente revoluciocnados, con tubos de escape mini-
mos, para evitar su calentamiento, al tiempo que los capos
laterales son abiertos, para mejorar su temperatura, por
estar inmovilizados. Esto hace, que su accién sonora, sea en
la mayoria de las ocasiones, muy guebrantante para los que
operan en sus inmediaciones; sus gamas frecuenciales, tienen
picos de intensidad, por sobrerlevolucionarse, por cicles, ¢
al variar la demanda de energia, las bajas y altas frecuen~
cias, son sus mds activas actuantes.

De los vehiculos utilizados en el avituallamiento de la
aeronave, no hacemos mencién sonora, si cumplen la legisla-
cién vigente, en cuantoc a niveles de emisién sonora.

La emisién sonora, estd condicionada a miltiplese factores,
de la ubicacién de las personas en distintos puntos, y distan



Fig. 116

cias, de la

INTENSIDAD SONORA
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Sienda
p. presion sonora (Dinfcm<)
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NIVEL DE PRESION SONORA

SPL =20 log )PEH aB (db)

r

Siendo:

P, = 0.0002 Din/em?

Definiciones de niveles acusticos.

fuente emisora, en las figuras 81 , parte in-
ferior corresponde a un motor Gnico en funcionamiento, a un
birreactor, en dos gamas actuantes, de ralenti y potencia de

despegue, (en su parte superior).

Asi, como en la figura 82, donde vemos en imagen comparati-
va, las actuaciones, de un turbohélice, un biturborreactor, y
un avanzado turbohélice, como individualizadamente en la fi-

gura 93 de un tetra-~turbohélice.

La ubicacién geografica, de los aeropuertos, zonas de tran-
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Disminucién del nivel de ruldo por muros
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sito en vuelo, aerovias, etc. en &rea entre cadenas montafo-
sas, valles, en 1lfnea de costa, son por la influencias me-
tereolégicas: vientos, grado higrométrico, ( Fig. n® 109 ),
temperatura y presién atomosférica, de notable estimacién, en
la propagacién sonora, generada. De hecho en la referida gré&-
fica, se muestra, como aumenta notablemente, agquella, en

relacién al incremento de la humedad relativa, y descenso de
la temperatura.

Se ha definido el ruido, como todo sonido, desagradable vy
molesto BARON* & COLABRS. La Real Academia Espafiola, define
al ruido, como un sonido inarticulado, y confuso, mds O menos
fuerte. Teniendo su valoracién subjetiva, una dificil valora-
cién, seqin lo quiera delimitar el individuo.

Ya en 1.972, en la Conferencia de las Naciones Unidas que
sobre el Medio Humano, se celebré en Estocolmo, se establecié
gque la lucha contra, la llamada agresién sonora, supondria
una alta calidad de vida.

En el transporte Aéreo, los problemas de las emisiones
sonoras de los aviones, parecen ser una serla amenaza a su
desarrollo.

Varios son los considerandos a estimar, de un lado, el
creciente interés publico, por todeo lo gue ataie, al ambiente
y a la Naturaleza. De otro lado, el utilizar, cada dia siste-
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Efectos de la vegetacion en la atenuacion del ruido en decibellos.

Reduccién del nivel de ruido cada 100 m
a on do la frecuencla)

rona | Comae il condicaes faolodhioomad

100 Hz 1.000 Hz | 10.000 Kz
H 7 Penetracibn previa tala de vegetacion 5 7,5 10
2 17 Penetracion dificil sin tala de vegetacion 4 | 6 8
3 30 Se puede andar entre la vegetacion 2 3 4
4 70 Es fdcil andar entre la vegetacion 1 15 3
5 100 Zona de grandes troncos, con pocas hojas 3 45 6

Fig.118

emas propulsores mids potentes, de los gque los motores turbo-
reactores, son vencedores, con relacién a los convencionales
6 de pistén. Y, finalmente, el vertiginoso desarrollo del
trafico aeroportuarlo.

La mayoria de las ubicaciones de los aeropuertos, 1o han
sido a distancia de los nicleos urbanos, excepto caseos, como
el de Hong Kong, el de Tempelhoff en Berlin, el de Fuenterra-
bla, el dAde Gibraltar, etc., en unos por tener gue ganar
espacic al mar, y en otros por ser su localizacién, urbana
desde el inicio,. En los restantes casos, ha sido el desa-
rrollo procurado, junto al paso del tiempo, los que han lle-
vado, a su casi, englobamiento urbano.

Las primeras medidas, para proteger a la poblacién de ries-
go (figura 108), se inician al exigir las autoridades nortea-
mericanas, que las aeronaves con certificacién para el vuelo
. posteriores a diciemgre de 1.969, tengan que cumplir 1la
norma FAR. 36, la cual fijaba, los puntos donde se valoraria
el ruido de despegue, el lateral, y el de aproximacién, figu-
ras 111 y 114,

Correspondiendo de 1a 111 el punto A, al de inicio de 1la
carrera de despegque. B, al de rotacidén del despegue. K, al
punto situado al final de la pista, y situado a 3’5 millas
nauticas del de A. L, corresponde al punto del ruido lateral,
para su idénea medicidén. La N, al punto situado en el eje de
la pista, pero a 1 milla nautica de ella, (del punto 0, de la
cabecera de ella) para realizar 1la medicién del ruldo de
aproximacién. Siendo, J, el punto de contacto inicial de
las ruedas del tren en la toma de tierra.

Estas caracteristicas, son estandarizadas en base a una
humedad porcentual del 70 %, y en base a una temperatura de
25:C (779F).

Ya, hemos citado los precedentes con el Boeing 707, de la
exigencia de no exceder determinados niveles efectivos de



Fig.119

Recomendaciones de medidas a adoptar segin edifica-

clones y el indice NEF y la LUG.

INDICE NEF
TiPO DE
UTILIZACION 1
____20 25 30 35 40 45 5055
Residencias (Casas unfarmihares ijj‘n—‘
0 adosadas)
Residencias R
fCasas multiples) 5
S—
~ A 1
Moteles y moteles
Hospilaies, escuelas, A
bibliotecas
Auchionios y salas de L
LOnCerto 1
— 1 _
Terrenos Geportivos L[_ LAE;’.E'.
M ] —
Parques de recreo : T T 2
L — } —_
. . A ——
Hipooromos | -
£dificios de oficinas I
) 2
Areas comercigies, cines, - 75
Teatros, restaurantes T &%
Z dustrial — 4 - lu
onas ndustriales I T
Zonas industriales sensitivas A o
& o [ 3
- ——— f‘l = ] —
Granjas de anmales . .
I i |
A Y A —
2Zonas agricoias T l | T
Abajo, recomendacio-

nes de I3 Guia de Utitizaclon del Terreno (LUG) dadas por Ia FAA.

nonzacion especial

Ias aeronduticas

A.—No se requiere aislamiento acustico especial en los edificios
B.—Evntar edificies de nueva construccion; si fuera necesario, requieren inso-

C.—Noc recomendado edificios de nueva construccion

O.—idem C: si fuera necesario incluir 13 insonorizacion en el prediserio
E.—S6ko edificios aeroportuarios, con insonorizacion especial
F.—Corsiderar, para nuevos edificios, todas 1as fuentes sonoras, ademas de

G.—€witar edificios, salvo en 20nas declaradas de expansion, y que en todo
Caso requieren insonorizacion especial

T

ruido percibido (112
dB) y como la O.A.C.1
. en su capitulo 2, a-
nexo 16, £fijé en fun-
cién del peso miaximo
de despegue, los ni-
veles de emisién sono-
ra, figura 110.

En sus tres fase: El
EPN & 6.500 mts en
108 dB, el mdximo admj
sible, en ruido de des

pegue, para las aeronaves

mds pesadas. Para 1la
aproximacién, y a 2000
mts, del precitado pun
to 0 , 6 de contacto,
es casi igual el lfmi-
te de ruido para
también las mds pesa-~
das aeronaves. En
tanto que, el ruido
lateral alcanza, vya
los 103 dB hasta las
aeronaves de 35 Tns.,
y en las de 300 Tns.,
los 107/108 dB.

En la figura 85,
existe una demostra-
tiva presentacién, del
tipo de aeronave, de
su peso maximo autori-
zado al despegue, de
los EPN 4B, admitidos
al desdespegue, y de
los generados en dicha
maniobra.

Dentro de las emisio
nes , es de obligado
recuerdo, para mejor
entender, més adelan-
te, las medidas técni-
nicas, orientadas a la
reduccién de dicho
ruido la ley de LIGH~-
TILL. Seqguin dicho
autor, la energia acus
tica radiada por un
motor turborreactor es
proporcional a la octa
va potencia de la ve~-
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locidad de salida de los gases de escape, y al cuadrado del
didmetro, del circulo equiwlente, al d4rea de salida de la
tobera. La velocidad de los referidos gases, debe considera-
se quince veces, el didmetro del circulo en el eje del motor.
Siendo turbulento, hasta con valores 5 veces.

Sabemos que el sonido, es un movimiento ondulatorio, causa
del desplazamiento de sus ondas, lo gque motiva una trasferen-
cia de energia, pero sin trasporte de masa, entre los puntos
de transmisién. Estas ondas llamanse mecdnicas, por tener su
propagacién en medio eléstico.

Debemos realizar, unas pequefas evocaciones de recuerdo de
indole fisica, como son en primer término, lo referente a la
longitud de onda, que estd en razén directa con la velocidad
de propagacién de la luz, y en razén inversa con la frecuen-
cia (A= v/f). La velocidad del sonido en el aire (s), viene
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Linea de Vuelo.
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determinada por

N N s=20 VT, donde T, es
N [ la tenpeéatura abéolg
. ta., Consecuentemente

Préximo al Aeropueto. a nivel del mar la ve-

° locidad del sonido, a

15¢C , 760 mm de pre-

AP
_u“[_E::h1=:3_ sién 6 1013 mb, es de:
8 = 20 73 4+ 15 =
=20 V288 = 20 x 17 =
= 340 m/s.

seguidamente, de las
magnitudes fisicas,que
; o debemos recordar en lo
Lejos\del aeropuerto.  referente al ruido , 2
tenemos la intensidad,
&A;;EZQﬁRQQFVY la presién sonora
‘ (s.P.L.#), ya que son
las definidoras de los

niveles del ruido.

P77 T
Tierra .

Fig.122

La intensidada (1),

corresponde a la ener-

g{a sonora (W) por uni

dad de superficie (S),

Numero de choques con aves en 1987 — por fase de vuelo. normal a la direccién
YUY A Y T Yy S de propagacién de 1la
ESTACIONIMERTO 1) onda sonora,por lo que
, I = W/S. En tanto que,
la presién, correspon-

l derfa a la expresién

media cuadréntica de
dicha energia.

RECORRIDO
2B
A una distancia r,la

superficie abarcada ,
corresponderfa, a una
esfera.En consecuencia
I (r))= W/4Nr2.
Los limites minimos, y
ndximos de dicha inten
sidad,serian: el valor
pase ¢ dJde referencia
acorde al minimo audi-
ble,

[T oicay. Flionniig sy FEL

-12 2

I = 10 W/ =m

X

En tanto, que para
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J dolor, seria 120 4B
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I =IW/m . Los valores de presién sonora e intensidad

d sonora son préicticamente iguales, existien-
do una diferencia depreciable, en orden real de 0’345 4B de
la primera con referencia a la segunda. Por ello, el nivel
bdse 6 referencial, para el minimo audible, de 1la presién
sonora, seria de 2 x 10 -7 g/cm2, y el del dolor tendria , el
de 0’2 g/cm2, con igual nivel lesivo, en 120 dB. La figura
116, muestra la correlacidén de lo antedicho.

Con el fin de hacer lo mds seguible y entendible, la temdti
ca hasta ahora tratada. Debemos realizar, la clarificacién de
gue los niveles de ruido, pueden ser expresados en tres moda-
lidades de decibelios.

La sefalada como ( dB), de presién sonora, que expresan
fiscamente el valor de la presién de las ondas incidentes en
la zona tratada. Son iguales 6 equivalente a los (dB) de in-
tensidad sonora.

Decibelios llamados tipo A, gue habitualmente se significan
. (A) , utilizados en ambientes interiores u ocupacionales,
como en los exteriores 6 ambientales, por ser ideales para la
gama frecuencial entre 1.000 y 4.000 Hz su medicién, con el
objetivo de protejer la audicién. Se les identifica bajo la
forma dB (A).

En 1.971 el A.N.5.T #, publicé los niveles de presién sono~-
ra (dB) equivantes con los de db (A), para cada frecuencia.
Rdpidamente, otras instituciones, comc 1la O.S.H.A.#, los in-
corporaron. Los primeros, como estandarizacién en 1la indus-
tria, y los segundos hasta en los equipos de medida & regis~
tro sonométrico. Debe recordarse, gue tienen un valor correc-
tor de 8 dB, menos que los de presién sonora.(NPS 6 SPL#)

La tercera modalidad, basados en las respuestas subjetivas
., son los llamados los llamados decibelios efectivos perci-
percibidos de nivel de ruido, identificable, como dB (EPNL)#
. Ya se dijo que por hacer estimacién, del tiempo de actua-
actuacién 6 duracién, de la frecuencia emisora, son desde que
KRYTER los definié en 1970, los utilizados en aerondutica,
por ser tanto la O0.A.C.X., como la F.A.A., usuarios en sus
directrices. De carecer de equipo medidor, no calibrado en
ésta modalidad, se deben deducir 13 dB, a los valores dB (A).

En el ambiente, que se estd tratando, la gama de intensida-
des puede ser tan difereciada, como la de 200.000 w generados
por los motores del cohete Saturno en el despegue, a la de
una millonésima de watio para una voz en nivel de murmullo.

Si ésta faceta, lo es en las diferencias de emisién, en las
de recepcién, los cambios de nivel de ruido, requieren unas
intensidades notables, es muy acusable cuando la intensidad
casi se multiplica por 16, lo gue nos procura un umbral del
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ruido de 12 dB, de diferenciacién resultante, de aplicar
10 log 16 = 10 x 1’2 = 12 dB.

Cuadruplicando la intensidad, la resultante es de 6 dB, dife-

rencia ya apreciable, en la mayoria de normocauditivos; en

tanto , que 3 dB, practicamente inapreciables, son generados

duplicando la intensidad sonora.

El gran problema existente, y a resolver segin las noraas
O.A.C.I., es el gue las aeronave de los 164 paises miembros
de dicha organizcién 1internacional, deberdn para el aiio
2.002, adaptar sus flotas aéreas, a las limitaciones que en
ruido aerondutico, establece el Capitulo 3, del Anexo 16. las
cuales, las autoridades estadounidenses harédn imperativas a
partir de 1.999. Existiendo ya, aeronaves certificadas con
dichos requerimientos.

La realidad, desde el punto de las compafiias, fabricantes
de motores y de las usuarias de aeronaves, llamemoslas obso-
.letas por no cumplir éstas exigencias, estd, en el elevado
costo que conlleva su remotorizacién.

Y, en particular desde la vertiente O.R.L., trataremos, de
las medidas de su reduccién en su fuente de produccidén, de
transmisién y de sus servidumbres médicas para mejor poder
comprender, la trascendencia, (cuadro de la figura 108) ; ya
enunciada en la Conferencia de las Naciones Unidaa, que sobre
el medio ambiente, se celebré en 1.972 en Estocolmo.

Como referencia de costos, debemos saber, que actuan de muy
difernte modo. Reducir dicho ruido, a costa de las actuacio-
nes en los motores, ( seguidamente las detallaremos), conlle-
va una reduccién de su empuje, al tener menor potencia, su
rentabilidad cae, al tiempo que los sistemas de apantalla-
miento sonoro, por ejemplo, hasta en las normas militares, no
pueden 1rebasar el 1 por %, del peso bruto de la aeronave,
para que no pierda rentabilidaj,

Esta conjuncién de circunstancias, determinan que aminorar
en 1 dB, conlleva un coste de medio millén de $. S{, a ello,
unimos que dicho valor de 1 dB, representa una reduccién del
10 por ¥ de la energia sonora, gque como sefialabamos antes,
aplicandola en el motor, "reduce su empuje en un 5’5 por ¢ .

Entonces, y en un orden de exposicién, como se ha hecho, al
hablar, del agente agresor, ruido aerondutico, trataremos, lo
referente a su posible neutralizacién.

Aplicando la ley de LIHGTILL, tienen mnmds incidencia dismi-
nulr la velocidad de los gases de escape, que conlleva una
reduccién de la energia acustica con la octava potencia, que
actuar sobre el didmetro el didmetro de la tobera, dado que
s80lo lo reduce en el cuadrado de energia sonora.

De los distintos motores reactores, por su vigencia, y futu
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ro mediato, el turbofan, es el que, tratamos. Ya sefialamos,
anteriormente, que las otras modalidades, llamadas de reactor
puro ¢ de flujo uUnico, por su derivacién inferior al 4,1,
existia una dominancia del ruido del escape sobre el del
compresor. En los de doble flujo (II generacién), casi son
equiparables, y en los de III generacién, los turbofanes, es
el compresor, 1 dominante, al ser su derivacién superior al
4/1.

Con el objetivo de lograr cumplir,las regulaciones 0.A.C.I.
Capitulo 3, Anexo 16, para las fechas, que ya seflalabamos,
2.002 en Europa, y 1.999 en Estados Unidos, los fabricantes
han adoptado medidas antirruido, como las sefialadas en el an-
terior apartado, y complementadas, con lo que seguidamente
decimos.

Los paneles antiacisticos, han sido los elementos procura-
dos en aminorar, la agresividad ruidégena, de los motores.
De ellos, los de tipo reflectivo, como significa su nomina-
cién, reflejan 1la onda sonora hacia la fuente emisora, en
éste caso el motor. Légicamente dicha onda, es mds débil, y
disipa 6 transforma - la energia en su origen.

Selectivos para ubicarlos en dreas del motor, bajo frecuen-
tes. Son en forma de nido de abeja, en la figura numero 83,
estan sefalados los puntos del difusor (1), espacio rotor/es-
tator (2) en su techo, carcasa de salida en su superficie in-
terna, del fan . Asi, como el resto de mejoras en cuanto a la
aerodindmica del difusor (indice de los torbellinos mezcla),
con objeto de lograr un flujo laminar; el que el fan esté
dotado del menor mimero posible de alabes, y de cuerda ancha
{(5). ¥, dentro de la misma linea, el menor espacio, rotor/es-
tor, etc.

Los de tipo disipativo, transforman la energia sonora, en
calor. Como iddéneo, utilizase 1la fibra de vidrio, que tiene
una gama amplia, en razén de su peso especifico.

Finalmente, los vulgarmente llamados silencloseos, 6 supre-
sores de ruido en la tobera de escape, tienen en el momento
actual, gran aceptacién, por ser la férmula, més viable eco-
némicamente hablando, que la remotorizacién con modelos vi-
gentes, de altisimo coste. No obstante, en la figura 92, te-
nemog, las diferentes aeronaves equipables, con el P.W -JT8D
, Y para distintas especificaciones del méximo empuje en des-
pegue, una gama coste de la cual, el lector har4d la estima-
cién precisa.

De la emisién sonora, todos empiricamente aceptamos, que el
alejamiento de la fuente emisora, guarda relacién de la ate-
nuacién conseguida. Sin embargo, es obligado recordar, la
férmula que lo demustra, figura 112, en el ejemplo desde 0, a
200, 400 y 800 mts. De lo gue fué dicho, al hablar de energia
sonora(W), intensidad sonora a distancia r (Ir). Tenemos:
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2
(S) corresponde a superficie* Ir =W/Sr =W / 4T r

Intensidad sonora a distancia 2 r; Ir (2 r) =W/ S 2r =

= W/a% (2 r)z.
I(2r) / Ir = 1/4 ; dB = 10 log I (2 r) / I{(r) = 10log 1/4=
= - 10 leg 4 = - 10 x ='602; dB = - 6 dB.

Seguidamente y a titulo eminentemente prdctico, debemos
desde 1la actividad O.R.L., conocer las atenuaciones que
procuran construcciones fijas, de casi confinamiento, a las
de caracter mévil, usadas en apantallamiento de 2zonas de
aeropuertos. En la figura 117, tenemos el ejemplo de un mu-
ro, y sus indices de difraccién sonora para altura y espesor
determinables. Siendo el angulo de BAC de 30?2, y la atenua~
cién a determinar en el punto C.

En esa misma linea, los valores expresados en la figura.1l1s,
permite en distintas gamas frecuenciales, de 100, 1000 vy
10.000 Hz, seqin 5 zonas de distancia, de 7 a 100 mts. De
ellas las zonas boscosas,( zona 5) de mediana altura, son
las mis apreciables, por la reduccién de 3 - 4’5 y 6 db, y
Yy en zona tipo 1, no exitentes en nuestro medio, los valores
de 5, 7’5, 10 son los mds deseables.

Tratamos ahora, el capitulo de servidumbres del ruido aero~
naiditico, debiendo en primera consideracién, hablar de la
huella sonora, que las aeronaves procuran en su desplazamien-
to, con particular valoracién, en primer término, en clara
referencia a las zonas, de sobrevuelo, en maniobras de apro-
ximacién, despegue, y excepcionalmente, de vuelo bajo.

Dicha contaminacién sonora, y permitasenos, la denominacién
. llamase huella del ruido de un avién, y subsiguientemente,
comprende, una forma y unas dimensiones. Se evaluan en un ni-
vel de 90 dB (EPN #), en pendientes de aproximacién de 3¢,
como se acepta para las instalaciones de ILS #,a unas distan-
cias prefijables, al punto de contacto de las ruedas del tren
. Como un d&ngulo de 8® a 10¢, para todo lo relacionable con
los despegues.

Uno de los mds positivos logros en éste tema, lo ha procu-
rado, la evolucién de dicha huella, gue ha pasado de los 40
knts. de longitud total, y 7% km2 de superficie afectante,
de los aviones de hace 20 6 mé&s afios, a los logrados, ya hace
10 afios, con pardmetros, de 18 kmts con 15 km2, respectiva-
mente, que ya fué singular, hace unos afios, con reducciones
a 10 kms por 10 km2, y que nadie pudo, en agquellas fechas
iniciales, sospechar, que llegarian a alcanzarse, los quimé-
ricos valores actuales de 5 kmts y 5 kmts2.
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En la figura numero 114. se recoge la ubicacién de 1los
puntos, C, (en 450 mts del eje de la pista) para realizar el
gréfico donde se determinan los niveles del ruido, y asf,
realizar la huella sonora de una aeronave. Prefijando que la
disminucién del nivel de la presién sonora, est& en razén
del cuadrado de la distancia, de alejamiento a la fuente emi-
ora.

Con diferente denominacién, segin, el pais usuario, actual
mente, se habla de la Previsién de Exposicién al Ruido ( NEF
#), para otros como en Gran Bretafia, lo denomina como NNIf 6
Indice Numérico del Ruido, en Alemania, recibe el de C,MAL 6
Nivel Medio de Molestia, etc.

¢ Qué significado para nosotros tiene ésta modalidad expre-
siva del ruido que nos ocupa?. Sinceramente, trata los nive-
les del EPNL 6 Nivel Efectivo Percibido del Ruido, pero con
otros considerandos, como son, actividad de sobrevuelo, en
las 15 horas diurnas, y 9 nocturnas, en dgue se divide 1la
actividad diaria en una zona definida, asi, como en relacién
al tipo de aeronave (peso/potencia).

Se obtiene por formulacién, con un factor corrector K4 =
20, al objeto, de que por la noche, se amplie en 10
unidades, el valor adimensional obtenido, para gque nos sirva
de exigencia mayor en las horas de descanso. Los valores se
dan redondeados para obtener dichas huellas sonoras, como ve-
mOs en la parte superior de la figura 119. Que en incrementos
de 5, desde 20 a 55, tenemos la escala de valoracién.

En su cuidada lectura, podemos segun sea nuestro particular
interes, saber en razén del tipo de utlizacidén, que comporta-
miento existe en una drea geogrdfica sobrevolada, a la ubica~
cién industrial, comercial, residencial, etc. Con la lectura,
gue aparezca, en la Gula de Utilizacién del Terreno, L.U.G ,
segiin la FAAf, sabremos las servidumbres, que el trédfico aé-
reo produce.

Particularmente, se sefiala, de 1la A., a la G., la escala de
tolerancia. Es decir, desde la gue no requiere ajislamiento en
las construccicnes, domésticas 6 industriales, a la que la
requiere de forma obligada (F). Considerense todas las
fuentes sonoras, e incluso en la ubicacién de granjas de pro-
duccién agricola, como mds adelante vamos a ver al hablar,
del boom sénico.

Realmente, las autoridades amparandose en el NEF #, han
obligado, al vuelo selectivo y reqgularizado, en zonas, como
en la figura 121, vemos en distintas visién cromdtica, al
ser un aeropuesto, dotado de dos pistas paralelas, gque pue-
den estar operando, en condiciones de salidas, 6 de arribadas
, para la Aviacién de Transporte.

E)l problema, adquiere particular significacién, cuando las
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autoridades, amparandose en dicho nimero, quieren é ordenan a
las compafias de Aviacién General, la limitacién de los aero-~
puertos principales, lo cual traduce una irénica realidaa,
puesto como en la figura 120, se expone como dstas aeronaves
de menos de 34.000 kgrs, generalmente empresariales ( lado de
la herida ¢ del conflicto), presentan unos niveles, de enmi-
sién sonora, que serian deseables, en las superiores al refe-~
rido peso de 34 Tns.

De ese modo, un Boeing 747-200%, tiene un volumen de sonido
, del 4796., en tanto que un GulftreamII, lo tiene en 2’36, y
en un envidiable 1/00 , la Cessna Citatio II, valor que no
alcanza, ni el menos emisor de los pesados, que corresponde
al Boeing 757 -~ 200, que lo tiene en 1/52.

Seguidamente veamos, como lo valoran las autoridades brit4-
nicas, con su NNI (Indice Numérico del Ruido).

ERNSTING & KING*

I —— = sz

— et e s e

N.N.I./valor EJEMPLOS CONDICIONANTES

Sobrevuelo ocasional de aeronave, que

10 produce niveles sonoros, causantes de
alteraciones, estando fuera de las vi-
viendas.

Sobrevuelos regulares de aeronaves con

35 indices intrusos dentro de las viviendas
Sobrevuelo continuo en niveles sonoros
gue pueden interferir, la conversacién

55 doméstica. -éste es el nivel que cubre
grandes dreas de los alrededores de
Londres, (isonorizacién del aeropuerto de
Heathrow.)

S S e . T S G W i S W S S Sl G By —— P . i S = A S S s

Sobrevuelo incesante por aeronaves,
cuyos niveles, interfieren el suefio y

65 la conversacién, adn en casas isonori-
zadas.

S S v S A T T G S S T W S P S S S A S S T AN S - il T =

Este valor tan elevado puede intensi-
sificar y acelerar la respiracién.
Observable en pasillos aéreos,utilizando
potencia méxima (postquemador).

75 No recomendable dichas zonas para &rea
residencial. Estando sujetas a control
de niveles del NNI.
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Existen otras modalidades de aplicacién a la anterior, como
la sequidamente exponemos:

Zona Nivel de Ruido Respuesta

Menos de 45 dB A, durante

4 mds de 1/2 hora de las 24
horas del dia. Aceptable,
3 Inferior a 65 dB A, mds de  Normalmente

8 horas, de las 24 del dia. Aceptable.

2 Mis de 65 db A, durante 8 Normalmente
horas de las 24 del dia. Inaceptable.

Mds de 80 db A, durante 1
hora de las 24 del dia, o

1 Mds de 75 de A, durante 8 Inaceptable.
horas de las 24 del dia.

Completamos éste importantisimo tema del ruido, con el des-
plazamiento de la onda sonora, desde la altura, determinado
por el choque, de la aeronave, segiin magnitud de su velocidad
, Bobre los elementos moleculares de la atmésfera.

La figura 116 bis, muestra a su izquierda, acorde a su ve-
locidad ( régimen de la misma), la imagen desarrollada por el
movimiento molecular, cuyo comportamiento, vemos a la derecha
en su cinética intermolecular, recibiendo seqiin la velocidad,
el desplazamiento de la aeronave, la denominacién de régimen
subsénico, con nuimero de Mach 10’75,

El de transénico, modifica su penetracién y la imagen origi-
nada, con un Mach entre 0775 y 1/20. Alcanzando en el super-
sénico, con valores , entre 120 a 5 1la formacién dJde los
conos de velocidad. Con 5 a 10 de Mach, su regimen es hiper-
sénico , y finalmente, la etiquetacién de hiperveloz, con un
valor superior a 10 de Mach.

Un avién a velocidad superior a la del sonido, crea un
campo de presiones variables dentro de la regién coénica que
se extiende detrds del morro del avién, y que alcanza hasta
otra regién cénica, que se extiende detras del avién, figura

122.
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Dicho campo de presiones tiene forma de N maylscula a
grandes distancias del avién, es decir, aparece una elevacién
brusca de la presién, seguida por una disminucién lineal, que
posteriormente aumenta hasta alcanzar de nuevo el valor de la
presién ambiental.

Este campo de presiones presenta variaciones, en mayor
grado 6 maximo dentro del eje de trazado hiperbdlico, el cual
va disminuyendo, a medida que aumenta la distancia lateral al
eje de dicha hipérbola, por dos razones, la del alejamiento,
y la disminucién de la influencia, del efecto sustentador del
avién.

La duracién normal de la onda mdxima, en atmosfera"en calma
", oscila entre 50 a 350 milisegundos, en tanto que en atmés-
fera turbulenta, la duracién puede llegar a ser 500 veces
mayor. ’

En cuanto a la anchura, depende de la altura de vuelo y ni-
mero de Mach. Estableciendose para un valor de 2 Mach, que la
anchura en millas es la milésima parte de la altura del avién
en pies. Correspondiendo a 40.000’ de altura, 40 millas; y
a 60.000’ la de 60 millas.

El efecto del estampido sdénico sobre tierra, sefialar, que la
reflexioén de la onda sonora, es casi completa a cualquier an~
gulo de incidencia, por la diferencia de densidad entre tie-
rra y aire. Pueden generarse ondas transversales. Alcanzan-
dose valores de hasta 20 la velocidad del sonido en compre-
sién y cortadura. Razén del desplazamiento de pesadas rocas,
Yy aluviones.

Sobre el efecto sobre edificios, se han sefialados gque se
toleran perfectamente s8i estan construidos con factores de
carga estdtica hasta los 5 grm/cm2. Mucha significacién se
ha dado sobre el efecto, de la frecuencia vibratoria que ac-
tua sobre ventanas. Siendo mdximo, si estén frontalmente
expuestas al paso de onda sonora , u opuesta a su paso.

Su efecto sobre las personas y animales, es imprtante por
1a alteracién ambiental qQue procura, pero no se han demostra-
do efectos de riesgo en la audicidn.

Para mayor, confirmacién de lo anterior. Y, en clara reali-
dad a lo que se expone, estd demostrado, que el incremento en
el nimero de poblacién de aves, con anidamiento incluso,
tiene lugar en zonas de aeropuertos, poligonos de tiro, etc.,
(por cuando el ruido es episédico, y no hay agresién a ellas
en dichos lugares).

Como ejemplo,veamos en la figura n.? 123, el elevado mimero
de colisiones de aeronaves, con aves (fuente O.A.C.I.), par-
ticularmente, en la fase de aproximacién. Obligando, a adop-
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tar medidas ahuyentadoras, e incluso de caza con halcones.

3.1.4 EL HOMBRE:

Se ha procurado en la exposicién precedente, interconec-
tar, los diversos elementos, que comportan 6 concurren en el
vuelo. Ahora, hemos de tratar, preferentemente, el tripulan-
te. E1 hombre a los mandos de una mdquina volante preferente-
mente, 6 formando parte de la tripulacién técnica, de ser
aguella politripulada.

La idoneidad del candidato a dicha préactica, viene dada por
la serie de exigencias, que agquella demanda, para que pueda
realizarla, sin riesgo personal, y sin consecuencias, para el
resto de perscnas y haciendas.

3.1.4.1 Seleccidn.- ' o
Dicha condicién para todo candidato se
presenta en diversas etapas de su vida profesional, y como
ejemplo, la de iniciacién, formacién bdsica y avanzada serdn
etapas obligadas, del criterio selectivo, incluso, si aspira
en los tiempos presentes a candidato a astronauta, dentro de
algin programa de los existentes.

Los criterios selectivos, son un tanto divergentes, en
cuanto a la modalidad, seleccionada por el aspirante, entien-
dase militar 6 civil, en su condicién a graduvarse, como pi-
to.

Como ejemplos, en el Reino Unido, , BENNETT* & COLBR.* la
Marina (Royal Navy), tiene un indice del 19 por %, de ex-
cluidos, en tanto que la aviacién (Royal Air Force), alcanza
un porcentaje de no admitidos del 30 por %. Siendo en orden
frecuencial de exclusién causas oftalmolégicas, de medicina
interna, O.R.L., Yy de siquiatria. El departamento de Indus-
tria y Comercio, que tutela, el Servicio Médico de la Junta
de Corporaciones Aéreas, como exponente de la rama civil,
aduce un indice, de un candidato excluido, por cada 16 optan-
tes, BARNES*,

En la hasta hace poco, Republica Federal Alemana, el dintel
de admitidos estaba en un 28 por %, pero su fase selectiva
era de los candidatos a las fuerzas armadas, después pasan su
evaluacién médica, realizan una etapa de 20 vuelos en mate~-
rial convencional, con una reduccién final, al 15 por %.

Los centros examinadores, realizan la labor a tenor de la
normativa internacional establecida, por la 0.A.C.I, del
personal civil, como en el caso de los AME #, dependen de la
normativa F.A.A.7.
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'Todo ello, hace pensar, que cada estado miembro de la orga-
nizacién 0.A.C.I., bajo su norma, queda facultado, a exigirla
en el grado 6 variente que sus autoridades estimen.

Por ello, en la valoracién comparativa de los datos esta-
disticos, de distintos Centros, se ha de realizar, una ponde-
rada matizacién de como valoran la patologfia hallada.

En la Fuerza Aérea Israeli, ya se senalé sobre 3.000 candi-
datos reconocidos, en su Centro Aeromédico de Hashomer, a
traves de FROOM & COLABRS*, su indice es de un 21 por § de
exclusién general, y de O.R.L., entre el 1y 26 por & de
incluir, como deciamos al principio, las rinopatias alérgicas

Un detalle, altamente significativo, es que los indices de
accidentabilidad, para alumnos civiles es del 0793 por ¢/c0
en clara contraposicién del 4’4 por ®/00, en alumnado militar

Pe los 600 candidatos aceptados como alumnos en fase de for-
macion en la F.A.Israeli, 46 fueron excluidos; 8 Por omitir
informacién médica, 24 no fueron detectados, en las técnicas
de screening aplicadas, y finalmente 14 desarrollaron, pato-
logfas varias.

En base a los conocimientos existentes, se puede prefijar
de 100 alumnos en fase de su graduacién, el que un 20’4 por
%, carecerd de la habilidad requerible; un 2/5% abandonaré
per se., 2’7 por ¥ perderan su aptitud médica; el 0 ’3 %
sufrird accidentabilidad fatal, pero no procurada por el
vuelo, sino por accidente de tréfico, deportivo, etc. La
ansiada titulacién la logrard el 73/9 por %.

En un trabaijo realizado para el Congreso Internacional 0.R.L
celebrado en Madrid (1.989), sobre 3.000 candidatos, la espe-
cialidad incluia el 9’2 % de los excluidos ( Figura n® 124)

siendo la oftalmo-logfa con el 18’12 por %, la mis destacada
; en tanto que, la Medicina Interna alcanzaba, el 3°59 %, y
la siquiatria, con el 1,58 %, totalizaban un 32’6 por % de
excluidos. Més elevado que en el trabajo de FROOM %, en un
11 por %, procurado por valoraciones menos rigurosas ocu-
lares.

Las pruebas médicas selectivas a realizar, sobre una pobh-
cién de jovenes, "tedricamente sanos™ se contraponen total-
mente, a lo que es estandard, en la medicina asistencial.
En ésta, ultima existe un paciente, que voluntariamente se
somete a ser examinado, por presentar una sintomatologia,
recogida en una historia clinica, y que colabora, al maximo
, en aportar, toda clase de informacién sanitaria, incluso
de procesos Iintimos, aprestandose a toda clase de explora-
ciones técnicas mds 6 menos agresivas 6 de riesgo.

Ccomo el candidato, requiere una formacién altamente cos-
tosa, BARNES & BENNETT*, estimaban en 5.000 £ su fase ele-
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INDICES Y CAUSAS DE EXCLUSION OTORRINOLARINGOLOGICA EN

CANDIDATOS A PILOTOS MILITARES, *

aANO: ANO: 1.989
TOTAL:

3.084

1.98%
Sobre 2.257 Sobre 827

necandi
datos.

% [ ndim % gene

ral.

n® candi
datos

% gene
ral.

nim| %

( 4’6) ...106..cveuene. OIDO ..... (175).13...119.. (3’8 %)

9..073% Disfun.vestibular
35..1’5% Hipoacusia..(1’5).13

9..073% Infiltracioén calcérea
timpanica+hipoacusia.

29..1’2% Otitis media crénica
24..1/0% Timpanosclerosis.

( 674) ...146.. NARIZ {2%)..17...163.. (5’2 %)

. 8 4 4 0 0 e LR B

1..0’04 Anosmia.

98..4’3% Insuf,nasal (1’9)..16
unilateral>90%
14..0'6% Perfora.septum nasal,

9..0’3%
18..077%

6..072%

({ 0'1) ...
1..0704

2..0707

Poliposis nasal.
Rinitis alérgica.
Sinequias nasales.
Sinusitis...(01)..1
LARINGE ... .vvvees -2..3.. (0709%)

Pardlisis laringea.

Disfonia.

(11'2%)...255.....

cee {376%)..30...285.. (9/25%)

Fig.124 *Comunicacién del autor al XIV Congreso Internacional
de O.R.L. (vol.II) Sept.l1l0-15, 1989. Madrid.(Espafa).
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Fig. 125

elemental, y en 150.000 £, el grado de comandante de aero-
nave. Lo gue comporta, un componente financiero adiciocnal
a su bondad de salud, en el candidato a graduarse.

MOORE * Y COLBRS., sobre 2010 revisiones y solititudes,
para volar, con un 75 % de ellas referidas a jovenes, entre
18 a 25 ahos, seqin las normas de la F.A.A. #. Encontraron
203 exenciones 6 waiwers, incluso en jévenes con hipoacusias
pantonales, bilaterales, con 45 y 60 dB, ahora, con la obli-
gada nota, de uso obligatorio de auriculares para su entrena-
miento en vuelo.

CAUSAS GENERALES DE PERDIDA PSICOFISICA PARA EI, VUELO++
CIVILES (1®* linea), MILITARES (2¢ linea)
Fig.126 ++ por /oo

Visi Audi Trau Muscu Respi Diges Misce Meta Neo Card Neu Siqg
sién cién mtic. lar. rato. tiva. lanea. bdli. pla. aca. rol. iat.

0’22 0727 0722 0’17 0’17 0’19 0’05 0737 0733 10’3 0'5 1’6

0’17 0’51 0’67 0718 0412 0’17 008 0'17 0736 5'0 073 8’1




La figura 125, da una imagen en sus dos 4reas civil y mili-
tar, facilmente evaluable, del volumen de tripulantes aéreos
exploradeos durante el ano 1.991. Ella nos permite, facilmente
cuantificar, cada uno de los grupos profesionales, e incluso
hay una referencia C.B.P., que corresponde a lo que méds ade-
lante trataremos del entrenamiento fisiolégico.

En razén del temario a tratar y particularmente, por 1la
importancia de limitar la extensién, haremos lo mé&s represen-
tativo el papel de la O.R.L., en imagen con texto, correla-
cionando ambas vias de expresidén en su mayor grado posible.

En tanto, gque las causas de pérdida psicofisica para tri-
pulaciones en tantos por mil, estdn detallados en la figura
126, donde vemos como en la primera linea, que corresponde
a Civiles, la tasa cardiaca es la mas elevada, con gran dis-
tanciamiento de 1la siquiatrica con el 1’6; las metabdlicas
con con el 0737 muestra la tasa real que se ha observado.

Dentro de la segunda linea, del personai militar, destacan

las causas siquiatricas, (8’1), 'seguidc del de cardiopatias
(5), las traumdticas con el 0767 , y la audicién con 0‘51.

ARVA & COLABR.*, en un estu-dio realizado sobre causas des-
calificantes de pilotos noruegos, durante 10 afios, con un
volumen de 4.000 individuos, principalmente varones, halla-
ron , 128 casos de descalificacién permanente a la condicién
del vuelo, correspondiendo a una incidencia anual del 0732 %

Las alteraciones cardiovasculares fueron con 68 casos,(53%
) seguidas de las neuroldgicas con 18 (14%), psiquiatricas
con 14 (11 %), junto problemas varios en otros 28 casos.

3.1.4.2 Mantenimiento:

Ya sehalabamos, anteriormente, que
el mayor handicap, del tripulante, es el tener gue la aptitud
gue le fué reconocida en su primer examen, no sdélo la ha de
conservarla, sino que incluso a de desarrollar una serie de
técnicas 6 porcedimientos para su mejor mantenimiento, en
base a su meijor seguridad operacional.

En nuestro Centro, y en interdependencia de todos los de-
partamentos, las tripulaciones desarrollan desde su primera
fase de iniciacién, a las periédicas practicas. Para ello,
se conjuga, durante unos dias, conferencia de refresco médico
profesional, vuelo en Camara de Baja presién, con todo los
interesantes considerandos, que para nosotros tienen la buena
funcién tubdrica, y normofuncionalidad tanto de las cavidades
paranasales, como las Areas faringolaringeas.

En O.R,L., realizan un previc examen instrumental, y se
completa con las pruebas adicionales, gue se precisen, otoad-
mitanciometria, ecogra-fia paranasales, estudios selectivos.
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ENTRENAMIENTO FISIOLOGICO:

Fig. 127
“Vertifugo”
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DESORIENTACION :
' Vuelo en Nubes.

g En formacion dentro de nubes.
.. n’f -
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3.4.2 ASESORAMIENTO DE LOS EXAMENES VESTIBULARES

El sistema vestibular provee la informacién re-
lacionada con la orientacién de una persona en el espacio,
usando una informacién de cinco organos, en cada oido in-
terno. Tres de estos organos sienten la aceleracién
angular, en planos rigidamente octogonales, mientras gque

los otros dos sienten
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una fuerza especifica (aceleracién lineal y gravedad). Esta
informacién periférica es integrada con la de otros sentidos,
incluyendo visién y propiocepcién, para dar informacién acer-
ca de la orientacién individual en el espacio y para permitir
apropiados movimientos reflejos compensarios. Estos reflejos
pueden adaptarse en maneras que mejoren nuestra habilidad
para contender con condiciones cambiantes. Los dos mayores
reflejos involucrados, son el reflejo vestibulo-ocular y el
reflejo vestibulo~espinal. El primero, permite (guardar) man-
tener objetos visuales de interes fijos en la retina, mien-
tras la perscna estd en movimiento, (un ejemplo puede ser
buscando una puerta mientras rdpidamente subimos una escalera
hacia ella). El1 segundo, le permite a uno mantener la estabi-
l1idad postural cuando se estd en movimiento (tal como de pie
en un autobus movilizado). Estos movimientos reflejos pueden
ser utilizados para evaluar la respuesta, al estimulo vesti-
bular. La prédctica clinica corriente ha sido usar el estimulo
térmico, para estimular uno de los cinco movimientos sensores
de la cabeza de cada oido interno, y registrar los mov1mien—
tos oculares reflejos resultantes.

Esta informacién es combinada con el asesoranlento separado
del sistema de control oculomotor y movimientos oculares gque
resultan desde los cambios posicionales en un sujeto. Desde
este, un asesoramiento de la funcién vestibular es realizado.
Esta bateria de tests, el as{ llamado bateria de test electro
nistagmograma ( ENG ),ha evolucionado sobre un periodo de al-
rededor de 40 afos y tiene varios puntos fuertes y debilida-
des. Los puntos fuertes incluyen la capacidad de estimular un
unico oido por separado,y la necesidad de un egquipamiento
modesto. Puntos débiles incluye la no uniformidad de los exé-
menes a traves de Estados Unidos, y el mundo, la falta de
control preciso del estimulo para los organos de los sentidos
,la necesidad de inferir la respuesta vestibular patolégica
desde la observacién del movimiento ocular, y la capacidad
para estimular uno solo de los cinco orgnos sensitivos.
Ademds, dificil la interpretacién de los resultados en la luz
de modelos cuantitativos de los sistemas vestibular y oculo-
motor.

Otras aproximaciones para evaluar el sistema vestibular
estan surgiendo en usoc clinico limitado. Algunos apropiada-
mente implica el deliverado mds preciso control del estimulo
acelerador, utilizando mediciones de las respuestas que sean
comparadas a modelos cuantitativos. Ciertas de estas técnicas
introducen el estimulo que pugna con los aferentes vestibu-
lares. En ambos refejos vestibulo-ocular, y vestibulo-espi-
nal, las respuestas son medidas, dependiendo del test.

La complejidad de dichos tests, junto con la relativamente
alto costo mecanico de los aparatos de test, actulamente
limitan su amplio uso clinico. No obstante, algunos de estos
tests estan siendo usados en numerosas clinicas y laborato-
rios de investigacidén, y con gran facilitacidén diagnostica
del test vestibular.

La efectividad clinica diagnostica de mareos 6 alteracio-
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nes del equilibrio implica historia, examen fisico neuro-oto-
16gico, tests de funcién vestibular, y a menudo otros estu-
dios, como examenes de la audicién y representacién (imagen)
cerebral. Los tests vestibulares son solo una parte del pro-
ceso diagnéstico, solos, ellos usualmente no pueden procurar
bases patolégicas para la enfermedad. Pero, a menudo ellos
proveen el dato distintivo sobre el lado de la anormalidad.
Por ejemplo, una significativa reduccién de la respuesta ves-
tibular en sclitario, donde todos los otros rasgos del test
de bateria son normales, usualmente indica, una alteracién
vestibular periférica. El registro del nistagmus posicional
paroxistico, sin otra anormalidad del test de bateria, es
virtualmente diagnostico de inicio de vértigo posicional.

En otro sentido, tests con miltiples anormalidades, tales
como asimetria al seguimiento ocular uniforme, nistagmus
evocado de la mirada, ¢ anomalias sacddicas, sefalan locali-
zacién del sistema nervioso central.

La sensibilidad y especificidad de la Bateria de Test B4-
sica de la Funcidén Vestibular, pueden probablemente ser in-
crementada mediante la adopcién de metodologia estandarizada.
En suma, ello e€s la espera de los clinicos, que algunos de
los mds modernos tets, enriquezcan la habilidad para detec-
tar anomalias vestibulares.

El resto de éste capitulo revisa las tres categorias de
tests vestibulares identificados por el grupo de trabajo. La
Tabla I indica las deras biolégica y el proceso neural, que
estdn involucrados y / © siendo examinados por las tres ca-
tegorias, y siendo revisados los tests de la funcién vesti-
bular individual especifica

Bateria de Test Basica de la Funcién Vestibular

Varios diferentes tests de la funcién vestibular son los
corrientemente disponibles. Ello es generalmente concordan-
te que, algunos de los tests gque son comunmente utilizados,
proveaen los datos gque son dtiles en el screening (tamizado)
de la disfuncién vestibular. Pero cada test solo tine valor
limitado porque el sistema vestibular tiene una compleja in-
terrelacién con otros sistemas sensoriales. Ademds, la varie-
dad de metodologia y de técnicas de registro, a menudo impi-
den comparaciones ydtiles, con los resultados desde diferentes
laboratorios. Un efectivo programa vestibular de filtrado,
utilizard una bateria de tests complementariamente estandari-
zados (vease Apéndice A para estandares propuestos).

La secuencia de los tests en la bateria es importante, tan-
tanto como para minimizar los efectos de adaptacién en el in-
mediato seguimiento de los exdmenes y poner el test calérico
el dltimo ( ello puede producir nduseas). La secuencia esté
contenida de lo siguiente: 1) Calibracién electro-oculografi-
ca ( EOG ); 2) test sacadico ; 3) nistagmus espontdneo y
evocado de la mirada:; 4) Test de sequimento ocular (ETT);



5) tests de posicién y postural ; y 6) test calérico. Estos
tests conducen (llevan), a la evaluacidén y interpretacién del
dato.

Las descripciones y uso de estos siete etapas, le sigue una
discusién de consideraciones generales por el uso de la bate-
ria, tal como sujetos, equipamiento, personal y asesoramien-
tos. E1 "test optoquinético™ ( OKN },test usado algunas veces
, como parte de ésta bateria no estd incluido; asi desde

TABIA I DESIGNACION DE LOS TESTS VESTIBULARES

Funcidn examinada

Lttt e e L T I ———

—— ——————— . AL . — T — — T . T 0 A i A b s S sl Al s e e B i e . i e R s W — —— T — —

Bateria de Test Bdsica de la F.vestibular {Categoria A)

l.Calibracién EOG b
2.Test sacddico X
3.Nistagmus espontdnec y evocado-mirada X X

4 .Test Seguimiento Ocular ' X
5.Tésts Posicién y postural X X X X X 0
6.Test Calérico X X X p 4

7.Andlisis y Interpretacién datos.

Tests modernos (utilizados en algunas clinicas) (Categoria B)

1.Rotacidén Sobre la Vertical X X X
2.Examen Estabilidad Postural X X X X 00
3.Interaccién Vestibulo-Ocular X X X X

Tests de Investigacidén (Categoria C)
1.Reacciones para Rotacién Fuera de Eje
a.Supresién de Inclinacién X
b.Rotacién Excéntrica X
c.Rotacién Fuera del Eje Vertical (OVR)x
d.Contrarrotacién Ocular (OCR) X

® XXX

E I

L
o

2.Respuestas para Movimiento Lineal
3.Estimulacién Galvénica b4
4 .Respuestas Vestibulares Evocadas x
5.Tests Visual,Somatosensorial,Auditivo

a.Tests de Veccidn

b.Test Somatosensoriales

c.Test del Reflejo Cervico-Ocular x

d.Tests Auditivos X
6.Tests Refusién de Estimulos X X
7.Tests de Cinetosis X X
X: sugiere fuerte implicacién; 0O:indica secundaria 6 tenta-
tiva de implicacién.
A = Canales Semicirculares Horizontales; B= Id.Verticales; C=
Organos Otoliticos; D= Procesado Neuro Vestibular; E=Sistema
Oculo Motor; F=Refleijo Vestibulo-Espinal; G=Interacciones Ves
tibulo Visuales; H=Interacciones Vestibulo Somato Sensoriales
; I =Interacciones Vestibulo-Auditivas.

LI
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una instalacién para registro de los oculogramas (EOG); una
unidad caloricoestimulante; una comin fijacién visual pre-
ventiva, mientras los ojos permanecen abietos durante al-
gunos tests (una habitacién de luz acomodada, lentes de Fren-
zel (+ 20 d), 6 gafas ocuras; estimulo visual para ambos ob-
jetivos fijo y en movimiento para test mirada, sacddico, y
seguimiento ocular.

Los individuos quienes realizan la bateria de test bdsica
necesitan ser habiles en tratar (manejar) el publico, tener
la idoneidad para hacer correctamente funcionar el equipo, y
tener entrenamiento especifico, consistente en habilitacién
con el trabajo, y cursos continuados de educacién. Los tec-
nicos juegan un papel mayor en procurar una alta calidad en
los registros. El conocimiento especializade también es
requerido para la propia interpretacién informativa del test,
éste no es usualmente una parte de los principales programas
de entrenaniento de residentes médico.

Es.importante anotar los siguientes problemas:‘

1) Corrientemente no hay una estandarizacién entre los test
de laboratorio para el equipo precitado, poco acuerdo en la
maghitud y duracién del estimulo utilizado, y amplia varia-
bilidad en el hacer del procedimento descrito que es infor~
nmado.

2) Los registros electro-oculograficos 6 electro-oculogra-
mas son méds exactos los pares de fuerza DC. Sin embargo, al-
gunas maquinas ampliamente usadas también emplean pares de
fuerza AC para registro de electronistagmogramas, pero estos
iltimos (AC) son claramente inferiores porgque ellos no regis-
tran fielmente las posiciones estdticas oculares.

3) La condicién de " ojos cerrados " es ampliamente usada en
examen, pero ello puede producir resultados que son menos re-
producibles gque aguellos con ojos abiertos. Posibles factores
en atencién sean diferentes, y de ahi la desviacién ocular
hacia arriba de ellos cuando estan cerrados. Los registros
con ojos cerrados pueden también mostrar menos energia de las
respuestas caldéricas, y algunos indeseables registros arte-
factos. Sin embargo, la alternativa de oscurecer la habita-
cién, portar gafas acomodadoras (atenuadoras) 6 lentes no
estdn estandarizadas.

4) La irrigacioén con agua por apertura de abrazadera es
usual en la prdctica del test calérico, pero no hay unifor-
midad, estandarizacién de la descarga para el estimulo tér-
mico en temperatura y duracién precisa.

5} En algunos casos la presencia del nistagmus es notada
simplemente desde las bandas de la carta de registro, En
otros casos el andlisis cuantitativo del andlisis del dato,
es hecho por el promediado del nistagmus usando métodos ma-
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nuales, 6 en otros lados a traves de sofisticados programas
computados; en ningun caso hay ninguin criterio estandariza-
dor para seleccionar, de cuales segmentos registrados seréan
usados en el promediado de los datos, para evaluar las res-
puestas oculares.

Los siguientes procedimientos son recomendados. El aparato
de registro tendra al menos dos canales independientes; car-
tas de registro con bandas 6 un equivalente aparato computa-
dor diario de datos puede ser utilizado, tanto como ello reu-
na con la banda de los requerimientos listada abajo. Si una
carta de registro es utilizada, las deflexiénes de la pluma
serdn calibradas para dar 1 mm/® al movimiento ocular ( a
menos que una més alta sensibilidad sea necesaria), la velo-
cidad del papel registro deberd ser estandarizada para la
mayoria de los tests en un minimo de 10 mm/s.

Los amplificadores serdn de un par de fuerza DC, con paso
de banda desde 0 al menos 40.Hz, tendrdn diferentes aferen-
cias para reyectar el modo comin de ruido. y asi como una
amplificacién aféhte de la sefial de aproximadamente 1,000.

El estimulo visual estacionario sera de luminosidad bri-
llante, tal como la luz emitida por diodos (LED), pequefo
aunque asi cada uno subtiende 1 ¢ 6 menos del dngulo visual
cuando es presentado frontal al sujeto a 1 - 2 metros. La
luz amarilla es el mejor color que la luz roja, porgque aque-
lla evita algunos problemas de ilusiones de enfoque y pro-
fundidad.

Un aparato lumfnico es util, conteniendo al menos cinco de
tales luces en una pespectiva oscura, con una en el centro,

y las cuatro por fuera, arriba, abajo, a izquierda, y a de-
recha. Las Iluces del par, derecha/izquierda pueden estar
mids allg, del centro que el par arriba / abajo.

Las luces estardn simétricamente desplazadas del centro para
generar estimulo que produzca desviacién ocular de 10 - 20 ¢
del centro para un vidente a una distancia de 1 - 2 mtrs,
Todo lo gque a desplazamiento sea elegido, serqd a 0-5 ¢ ., El
valor preciso serad bastante grande para facilitar la calibra-
ci6én, pero bastante pequefio para estar con la amplitud lineal
en el plano horizontal de la EOG, ( aproximadamente +- 20 ),
y evitar la mancha ciega ( en 15 ® )

El estfimulo visual con trayectoria sinusocidal 6 triangular
para el examen ocular de seguimiento tendrd un tiempo ajusta-
ble, y una velocidad punta variable.

Cuando un test no requiera la fijacién visual, la condicién
de " ojos abiertos en la oscuridad " es recomendada para re-
gistros mds realizables y reproducibles. Esto puede acompa-
fnarse por el uso de habitaciones completamente oscurecidos,
con la inerente desventaja impuesta al examinador. Otros
métodos son posibles para prevenir la fijacién ( tal como
las gafas oscurecedoras 6 las lentes de Frenzel en una habi-
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tacién oscura), pero cada uno tiene ventajas y desventaijas.

Sin embargo, alguna condicién de " ojos ablertos " produce

artefactos eléctricos por parpadeo, lo cual no debe ser con-~
fundido con los movimientos oculares.

Es importante que la amplia bateria de tests sean utiliza-
dos para interpretacién de los resultados. La bateria y se-
cuenclia recomendada es: 1) calibracién EOG ; 2) test sacddi-
co; 3) test del nistagmus espontdneo y evocado por la mirada:;
4) test de persecucién 6 seguimiento ocular (ETT); 5) test
posicionamiento y posicional ; 6) test calérico; y 7) evalua-
cién y interpretacidn de los datos.

Cada test es descrito abajo con el siguiente formato: pro-
posito del mismo, asesoramiento ( utilidad y inutilidad de
agquel), proceder recomendado, estimulo vestibular, objetivo
visual, posicién del sujeto, el examen, que evalua y la res-
puesta normal.

ELECTRO-OCULO-GRAFIA ( EOG ) Calibracioén

Intencién: Describir los movimientos oculares en grados
por las deflexiones de la plumilla en milfmetros. La estimu-
lacién vestibular produce respuestas oculomotoras caracteris-
ticas. Los movimientos oculares son una herramienta bédsica
para la evalucioén vestibular. Los tests funcionales oculomo-
tores son colocados en lo primerc de la bateria de test ves~-
tibular para asesorar qualitativamente la motilidad ocular,
conjugacién de los movimientos de los o0jos, y estabilidad del
control de la mirada de un sujeto con visién normal.

Asesoramiento: La EOG es itil para obtener cuantitativos
registros de cambios posicionales en el ojo. Ello es un re-
gistro de los diferentes potenciales eléctricos en la piel
en los lados de los 0jos que resultan desde la rotacién de
los globos oculares. La posicién de los electrodos registra-
dores determina cual eje de rotacién puede ser registrado.
Estos tests, aunque utilies, tienen desventajas:

1) hay técnicas mds sensibles para medicién de la posicién
ocular.

2) cuando las gufas bitemporales son utilizados, la conju-
gacién de la mirada no puede ser asesorada,

3) la EOG vertical puede no ser lineal, debido al as{ lla-
mado artefacto de parpado. También puede ser contami-

nado por artefactos de parpadeo.
Estos artefactos pueden introducir errores de cdlculo de

desplazamiento y velocidades. Por consiguiente, ello
puede dificultar el grdfico cuantitativo de las conclu-
siones desde registros verticales.

Proceder recomendadeo: Para esta bateria, nosotros recomen-
damos, como minimo estandard, el uso de solo dos canales de
registro. Los mas Gtiles registros, son los de los electro-
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dos bitemporales para el registro horizontal de los movimien-
tos oculares, los otros dos electrodos para el registro de
los movimientos verticales oculomotores en cara al frente

( vease Apéndice A para el detalle del lugar de los electro-
dos). Si los movimientos oculares desconjugados estidn presen-
tes, y bajo otras ciertas condiciones, los registros mono-
oculares son recomendados ( vease Apéndice A para detalles ).

El sistema de registro podrad ser calibrado para una sensi-
bilidad estandar, asi que la grdfica de salida tendrd una de-
flexién de 1 mm/® de la posicién del ojo. Las calibraciones
deben ser repetidas en cada subsecuente test, debido a facto-
res tales como la inestabilidad del potencial corneo-retinia-
no.

Lo acordado son que los movimientos horizontales para el lado
derecho del sujeto, y los movimientos oculares hacia arriba
a traves de la posicién cabeza al frente, den deflexiones de
la grédfica hacia arriba. La mds dtil medicién para el nistag-
mus, es la caida del componente lento, dandose la velocidad
del componente lento en grados / segundo para una direccién
determinada. Los sujetos pueden precisar uno ¢ dos segundos
para apreciar los objetivos visuales, asi es importante me-
dir la amplitud de la completa desviacién ocular, mejor que
justo la amplitud de la primera sacada (vease Apéndice A por
los apropiados cdlculos para obtener ttiles promedios de me-
diciones).

Estimulos vestibular: ninguna aplicacién.

Objetivo visual: El1 aparato de luces, con el centro lumino-
so del mismo a nivel ocular frontal del sujeto, en una dis-
tancia de no menos de 1 metro, y preferentemente de 2 metros
., para generar desviaciones de la mirada desde el centro,
entre 10 - 20 ¢, para la izquierda y derecha. Las calibra-
ciones deberdn ser hechas bajo las mismas condiciones lumino-
sas ambietales para cada test.

Posicién del sujeto: Sentado ergido, cabeza nivelada.

Test: La posicién del ojo estd en deflexién 0 del trazado
de registro, mientras lo fija con la mirada centrada.
Cuando, se calibra la posicién ocular por tener el suejeto
gue hacer sacadas dtra y adelante entre la luz izquierda y
la derecha. Cada posicié ocular serd mantenida por un minimo
de un segundo, como tiempo que necesita el sujeto para adqui-
rir visulamente el objetivo. Para calibracién horizontal os-
cilaciones completas repetidas en al menos cuatro veces son
precisas. Variando el tiempo ligeramente entre cada instruc-
cién del cambio de mirada, para prevenir al sujeto desde rea-
lizar un ritmo, de cambio "predecible".
Cuando performemos una calibracién similar para la completa
excursién vertical desde lo mds alto a lo mds bajo del obje-
tivo. Ajustese la ganancia del amplificador de modo que 1 ¢
del movimiento ocular, dé una deflexién de 1 mm en el regis-
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tro.

Evalua: Visualmente advierte si hay movimientos oculares
desconjugados ¢ inestabilidad de fijacién.

Respuesta normal: Fijacién firme,los movimientos conjuga-
dos: movimientos simétricos, y alisados con poca 6 nula
baja-respuesta; 10 por % de baja-respuesta es normal para
estas desviaciones, Registro de alguna asimetria en la
sacada, de inicio,6 de punto final, en latencia o en ampli-
tud.

TEST SACADA

Intencién: Para asesorar la capacidad de la vista y el
sistema oculomotor por rapidez, de la exacta correlacién ob-
jetivo~-directos movimientos del ojo.

Los deficits en la produccién de 1la sacada afectardn la in-
terpretacién de las respuestas nistdgmicas oculares para 1a
estimulacion vestibular.

Asesoramiento: Ello podrd ser ideal para posibilitar deter-
minar latencias sacddicas y exactitud, y obtener la relacién
cuantitativa de la velocidad ocular para la amplitud de la
sacada para cada ojo ( " principal diagrama secuencial ").

En laboratorios que la especialidad en movimientos oculares,
ésta es idialmente hecha usando amplias bandas con la medi-
cién del movimiento ocular, y registrando los trazos y por
librar (dar) inesperados saltos posicionales en la visién del
objeto, que tiene una amplia gama de desplazamiento.

Un andlisis computarizado entonces calcula,la latencia,ampli-
tud, y exactitud de éstas sacadas. Este proceder es usual-
mente diferente en laboratorios que realizan la bateria de
test ENG.

Ellos usualmente utilizan ECG para medir sacadas,pero confian
sobre la observacién visual de los resultados desde trazados
registros con limitada respuesta frecuencial. Porque los ar-
tefactos de los electrodos cutédneos y musculares, estos ECG
tienen un peor indice sefial para divulgar, que otros mids so-
fisticados medidores de trazados. Ademas, como significacién
,la EOG vertical puede dar una insegura estimacién de la po-
sicién vertical ocular. Un cronémetro es amenudo inevitable
para medir la latencia. A munudo, solo muy pocas desviacio-
nes son usadas en una amplitud, y con una direccién predeci-
ble. En algunos laboratorios, el test de calibracidén y el
test sacadico estédn combinados.

Proceder recomendado: El sujeto es invitado a realizar réa-
pidas sacadas en los planos horizontal y vertical. S8i el so-
fisticado equipo es inevitable, entonces el siguiente minimo
test puede ser utilizado.

Estimulo vestibular: no aplicado.
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Objetivo visual: El equipo de luces centrado y nivelado di-
rectamente frontal al individuo en una distancia de aproxi-
madamente 2 metros (menos a 1 metro) para que las desviacio-
nes de la mirada den desde el centro 10 -~ 20 * a izquierda y
derecha.

Posicidén del sujeto: Sentado erecto, cabeza nivelada.

Test: La posicién ocular es calibrada por la mirada centra-
da. Entonces el sujeto mira a la luz izquierda, despues al
centro; sequidamente a la luz derecha, y al centro nuevamente
. A la luz superior, despues al centro; hacia la luz inferior
, huevamente volviendo al centro.

Cada posicién ocular debe ser mantenida en un minimo de 1 se-~
gundo para permitir que el subjeto adgquiera la visén del ob-

jet. Al menos cuatro sacadas en cada direccién serdn obteni-

das. No realizar cambios ritmicos, solamente con alginos in-

tervalos irregulares, para prevenir sacadas anticipadas.

Evalua: Posicién y simetrfa de la velocidad, alguna inesta-
bilidad de fijacién, exactamente, y sobre 6 baja respuesta.

Reaspuesta normal: Fijacién sostenida, movimientos conjuga-
dos ; movimientos simétricos y lisos con poca sobre/baja
respuesta; 10 por % de baja respuesta es considerada normal
para estas desviadiones. Registro de alguna asimetrfia saca-
dica de inicio o de final, en latencia o en amplitud. Sf
las latencias y velocidades pueden ser medidas exactamente,
entonces, latencias mayores de 400 ms son anormales, y gran-
des sacadas( 30 6 40 ®* ) con velocidades menores de 200 * /s

son anormales.

TEST NISTAGMUS ESPONTANEO Y EVOCADO POR LA MIRADA

Intencién: registrar la presencia del nistagmus que ocurra
sin estimulo vestibular, cualgquiera de los dos, como ™espon-
tdneo " 6 " evocado por la mirada ". Los electro-oculo-gramas
lo toman mientras el sujeto dirige la mirada a reales 6 ima-
ginarios objetivos, en la primaria posicién 6 fuera del cen-
tro , pueden documentar el nistagmus, que puede indicar ano-
malias vestibulares centrales ¢ periféricas.

Asesoraniento: Este test puede ser menos sensible cuando se
le registra, que por la simple observacién porque la propaga-
cién intrinseca de su medicién. El registro con par de fuerza
DC es exacto, en tanto que el realizado con AC es inexacto,
desde registros AC puede hacer a todos los sujetos aparecer
incapacidad para mantener la mirada excentrica, como el tra-
zado actualmente reflejado a tiempo constante en el trazado

registro.
Cuando se examina sin fijacién visual, ello permanece dificil
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para determinar como de lejos la mirada del sujeto se ha des-~
viado, desde el centro, cuando el nistagmus ocurre.

Proceder recomendado: El sujeto es invitado a realizar re-
petidas desviaciones oculares para reales y imaginarios ob-
jetivos y retorno central de la mirada.

Estimulo vestibular: No aplicado.
Objetivo visual: Equipo de luz diodica.

Posicién del sujeto: Sentado erecto, cabeza nivelada.

Test: a) Con habitacién iluminada y ojos abiertos, al
sujeto se le dan instrucciones para mirar a todas las direc-
ciones, a derecha e izquierda, para ver si el nistagmus apa-
rece. b) Con ojos cerrados, y constante alertado del sujeto
, darle instrucciones para mantener la mirada al frente por
30 segundos, despues, arriba, abajo, derecha e izquierda
como para calibraciones. C) Con ojos abiertos, pero en "oscu-
ridad equivalente" para prevenir fijacién ( habitacién oscu-
ra, lentes 6 con gafas) ( vease Apéndice A), repita la ins-
truccién de manteniendo la mirada.

Evalua: Presencia y tipo del nistagmus ( si hay) con la ni-
rada en la posicidén primaria, mirada parética nistagmica (
simetrico U asimétrico)} nistagmus por rebote de la mirada
despues de retorna a posicén primaria (v%ase Apéndice B por
evadir registro en nistagmus, datos analitos y interpreta-
cioén).

Respuesta normal: Mirada estable. Durante la fijacién vi-
sual sostenida con ojos abiertos no presentacién nistégmica.
La presencia de nistagmus en posicién primaria 6 con desvia=-
cién desde la primaria, indica anormalidad periférica vesti-
bular é del sistema nervioso central. Rebote nistégmico evo-
cado por la mirada solo ocurre en desordener cerebrales / ce-
rebelosos. Nistagmus vestibular parcialmente compensado no
estd presente en la posicién primaria sea con luz 6 en oscu-

ridad.

Precauciones: Compruebe que las gafas ¢ lentes, si las usé,
no interfieren con la calibracién EOG por perturbar los elec-
trodos. Desviaciones de la mirada superiores a 40 *pueden dar
en sujetos normales, nistago evocado por la mirada. Con indi-
cacién de no fijacién 6 con ojos cerrados, algin nistagmus
espontdneo tendrd velocidades oculares en la fase lenta meno-
res a 10?/s. En un estudio de mas de cien sujetos se mostré
en el 95 %, que la presencia nistiagmica era de 7 ®/s. Algunos
sujetos desvian las miradas lejos de la primaria posicién,
cuando cierran sus ojos. Esto puede producir nistagmo evocado
por la mirada, que podria no ser confundido, como nistagmo en
la posicién primaria.

Nistagmus espontdneo congénito, caracteristicamente tiene una
larga duracién, atipicas formas de sus ondas.
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Asesoramiento: Este test puede ser menos sensible cuando se
le registra, que por la simple observacién porque la propaga-
cién intrinseca de su medicién. El registro con par de fuerza
DC es exacto, en tanto que el realizado con AC es inexacto,
desde registros AC puede hacer a todos los sujetos aparecer
incapacidad para mantener la mirada excentrica, como el tra-
zado actualmente reflejado a tiempo constante en el trazado
registro.

Cuando se examina sin fijacién visual, elleo permanece dificil

para determinar como de lejos la mirada del sujeto se ha des-
viado, desde el centro, cuando el nistagmus ocurre.

Proceder recomendado: El sujeto es invitado a realizar re-
petidas desviaciones oculares para reales y imaginarios ob-
jetivos y retorno central de la mirada.

Estimulo vestibular: Nooaplicado..
Objetivo visual: Eguipo de luz diodica.

Posicién del sujeto: Sentado erecto, cabeza nivelada.

Test: a) Con habitacién iluminada y ojos abiertos, al
sujeto se le dan instrucciones para mirar a todas las direc-
ciones, a derecha e izquierda, para ver si el nistagmus apa-
rece. b) Con ojos cerrados, y constante alertado del sujeto
, darle instrucciones para mantener la mirada al frente por
30 sequndos, despues, arriba, abajo, derecha e izgquierda
como para calibraciones. C) Con ojos abiertos, pero en "oscu-
ridad equivalente" para prevenir fijacién ( habitacién oscu-
ra, lentes 6 con gafas) ( vease Apéndice A), repita la ins-
truccién de manteniendo la mirada.

Evalua: Presencia y tipo del nistagmus ( si hay) con la mi-
rada en la posicién primaria, mirada parética nistagmica (
simetrico U asimétrico) nistagmus por rebote de la mirada
despues de retorna a posicén primaria (vease Apéndice B por
evadir registro en nistagmus, datos analitos y interpreta-
cién).

Respuesta normal: Mirada estable. Durante la fijacién vi-
sual sostenida con ojos abiertos no presentacidén nistdgmica.
La presencia de nistagmus en posicidén primaria é con desvia-
cién desde la primaria, indica anormalidad periférica vesti-
bular 6 del sistema nervioso central. Rebote nistdgmico evo-~-
cado por la mirada solo ocurre en desordener cerebrales / ce-
rebelosos. Nistagmus vestibular parcialmente compensado noc
estd presente en la posicidén primaria sea con luz é en oscu-
ridad.

Precauciones: Compruebe que las gafas 6 lentes, si las usd,
no interfieren con la calibracién EOG por perturbar los elec-
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trodos. Desviaciones de la mirada superiores a 40 °‘pueden dar
en sujetos normales, nistago evocado por la mirada. Con indi-
cacién de no fijacién 6 con ojos cerrados, alqin nistagmus
espontdneo tendrd velocidades oculares en la fase lenta meno-
res a 10°/s. En un estudio de méds de cien sujetos se mostré
en el 95 %, que la presencia nistdgmica era de 7 ®*/s. Algunos
sujetos desvian las miradas lejos de la primaria posicién,
cuando cierran sus ojos. Esto puede producir nistagmo evocado
por la mirada, que podria no ser confundido, como nistagmo en
la posicién primaria.

Nistagmus espontdneo congénito, caracteristicamente tiene una
larga duracién, atipicas formas de sus ondas ( a menudo pen-
dular, y alta frecuencia ( 2 -5 Hz ), comparado con el nis-
tagmo de fijacién no heredado, y estd presente a menudo en la
posicién primaria de la mirada. El nistagmo congénito es fre-
cuemtemente abolido por los ojos cerrados y este hecho puede
ayudar en su diagnéstico. '
Sujetos con lesiones vestibulares periféricas tipicamente no
tendrédn nistagmo espontédneo, mientras la fijacién visual esté
presente, a menos que el sujeto sea visto con unos pocos dias
del episodioc agudo. Desfalleciendo por definitivo nistagmo e-
vocado de la mirada puede todavia estar presente un mes mdas

tarde.

TEST DE SEGUIMIENTO OCULAR ( ETT)

S . T TE W T TR ) e gy e S o —

Intencién: Para examinar si el sujeto puede sequir un obje-
tivo visual moviendose continuamente en un camino preestable-
cido, usando los movimientos oculares uniformes. Desde el
test de bateria vestibular, el contar con la medicién de los
movimientos oculares, es importante para evaluar la funcién
oculomotora del sujeto. Los deficits de seguimiento son aso-
ciados usualmente con disfuncién del sistema nervioso cen-
tral.

El sistema oculomotor usa estimulos aferentes para conducir
los movimientos oculares durante el seguimiento uniforme, y
este test es iudtil para documentar movimientos asimétricos,
sacadas "de captura", y otras anormalidades que pueden indi-
car anomalfas, primariamente en el sistema oculcmotor o en
otras partes del cerebro.

Asesoramiento: A menudo el sistema de seguimiento en un
sujeto es contar en tener una " ganancia normal™ préxima
a la unidad, los valores para la ganancia de seguimiento
ocular dependen del nivel de la atencién del sujeto, de
la medicacién, y agudeza. El envejecimiento decrece la
ganancia, SPOONER.,y colaboradores; ZACKON y SHARPE,
Completas pérdidas de los movimientos de sequimiento uni-
formes en una u ambas direcciones, pueden ser siempre con-
siderados como anormales. Sin embargo, significadas asime~
trias del seguimiento en la ganancia también denotan anor-

malidad.
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Proceder recomendado: El sujeto es invitado visualmente
a sequir un objetivo moviendose periodicamente en el plano

horizontal.
Estimulo vestibular: No aplicado.

Objetivo visual: EL movimiento periédico horizontal de un
pequefio objetivo (2 - 3 *), con cada modalidad triangular ¢
sinusoidal ( tal como la oscilacién de un péndulo ) en una
frecuencia de 0’2 -0’5 Hz, con una amplitud de aproximada-
mente 20 ¢ a cada lado del centro, con una gama de velocidad
entre 25 -65 /B,

Posicién del sujeto: Sentado erguido, con la cabeza erecta.

Test: Registro del movimientoc del estimulo y movimiento de
los ojos durante el seguimiento.

Evalua: Pérdida de uniformidad, simetria, y ganancia del
seguimiento; camino y direccién de las "“sacadas cogidas/de

captura®.

Respuesta normal: La simetria uniforme conjugada del segui-
miento es normal. En sujetos jévenes, la ganancia normal re-~
lativa para la posicién del objetivo es a menudo es mejor de
0’9 ( DALLOS Y COLB.; FENDER Y COLB.:; STARK, Y COLBS,.), pero
el sequimiento normal en sujetos mayores puede mostrarnos una
ganancia de menos de 0’5 a 40 */s. Ocasionales capturas sacé-
dicas pueden ocurrir en sujetos normales con la atencién des-
viada del asunto 6 cuando los estimulos se desplazan demasia-~
demasiado rdpidos. Una consistente muestra/patrén de inhabi-
lidad para el seguimiento, en una u ambas direcciones deber#

ser considera anormal.

Precauciones: Para lograrlas mejores caracteristicas del
sujeto, sugierase "pegue los ojos al movimiento del objetivo"
6 "siga el objetivo, como si de una pelota de tenis se tra-
tara, pueden producirse sacadas de "captura", cerca del cen-
tro donde la velocidad es muy elevada.

TEST POSTURAL Y POSICIONAL

—— S — . —— O 00 G v — g g ————

Intencién: Buscar a traves del nistagmus que ocurre desde
los cambios estdticos 6 dindmicos en la orientacién del su-
jeto con respecto a la gravedad. Los sujetos normales pueden
desarrollar nistagmus durante movimientos desde una posicién
a otra, y esto es lo que se distingue desde el nistagmu posi-

cional.

Antecedentes: La actitud corporal 6 postura, induce el es-
timulo vestibular dentro de la baterfa; para mantener otras
posiciones erectas, el test posicional mide los aspectos es~-
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tdticos de la funcién vestibular relacionada a la orientacién
por la fuerza de la gravedad.Los movimientos oculares compen-
satorios resultantes desde cambios en la orientacién de los
organos vestibulares con respecto al vector gravitacional,tal
como se produce en diferentes posiciones supinas, y el nis-~
tagmus tiene lugar durante maniobras de posicionamiento que
estimulan simultaneamente, el organo otolitico y los canales
semicirculares. Estos tests pueden revelar inapropiados nis-
tagmos que usulamente aparecen posterior a la compensacién
normal refleja al movimiento ocular remitido.

Asesoramiento: No hay corrientemente uniforme concordancia
sobre el orden de realizar las maniobras; de la duracién en
las posciones en las cuales son mantenidas, 6 del nimerc de
repeticiones.

Por otra parte, la condicién de ojos cerrados habitualmente
produce diferentes resultados, que desde la condicién de ojos
abiertos en la oscuridad. Todas estas variables requieren es-
tandarizacién, por factores, tal como la fatigabilidad de la
respuesta. Hay alguna discordancia en deficién de los limites
de las respuestas "normales".

Proceder recomendado: El sujeto es colocado en unas posi-
ciones de cabeza y corporales, que son conocidas para reve-
lar anomalias, con inducién de nistagmo vestibular. Los mo-
vimientos oculares vertical y horizontal son registrados para
examinar el nistagmo, que ocurre posterior al cambio posicio-
nal de cabeza con respecto a la gravedad y el nistagmo que
puede ocurrir inadecuadamente. Las lentes de Prenzel son uti-
les dado gue ellas previenen la fijacién indirecta permitien-
do la observacién del nistagmus.

Test dindmicos deben ser hechos antes de los tests estdticos,
desde que el primero prontamente fatiga al sujeto. E1l estimu-
lo debe ser aplicado tan reproducible como sea posible.

Estimulos vestibulares: Inclinacién rdpida de la cabeza
(maniobra de HALLPIKE) 6 lentamente a posicién estdtica.

Objetivo visual: Ojos abiertos en oscuridad. No fijacidn
para tests dindmicos. Mantenimiento de ojos cerrados para
tests estaticos.

Posicién del sujeto: Cambios durante el test desde erguido
sentado a supino

Test: a) Dindmico: Registro bitemporal EOG, vertical y ho~
rizontal inducido, ojos abiertos con no fijacién ( especifi-
car si los ojos estdn detras de gafas ¢ lentes), mirada hacia
adelante. Arrancar con el paciente sentado erquido, con la
cabeza mantenida en la posicién deseada, entonces muevase al
sujeto apresuradamente desde la posicién sentada a la supina,
Yy mantengase por no menos de 20 segundos. Retornar a la posi-
cién erguida antes de iniciar la préxima maniobra.

Use las siguientes secuencias: erguido a supina con la cabeza
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colgada a la derecha, erguido a supina con la cabeza colgada
a la izquierda, erguido a supina con la cabeza extendida. Re-
sefiese en el registro ello mismo algunos problemas en el mo-
vimiento del sujeto 6 en el mantenimiento de los contactos de
los electrodos. Si el nistagmo aparece, repitase ese test
dos veces mds para ver si la habituacién ocurre.

b) Estatica: Posicién supina del paciente, y con cjos ce~
rrados registrar el EOG como antes, con los siquientes movi-
mientos: giro de la cabeza a la izquierda, entonces extensién
, luego extensién derecha. Repitase para el suijeto colocado
en posicién lateral. Si algun nistagmo es visto, repetir el
test con fijacién visual.

Evalua: Presencia 6 cambio en nistagmo; direccién del bati-
do de la componente rapida horizontal y vertical del nistag-
mus; latencia y duracién del nistagmo; fatigabilidad de la
respuesta; asociacién de los movimiento con vértigo subjeti-
vo. Anotese si hay nistagmus que persista después de alcanza-
da cada nueva posicién,

Respuesta normal: Los sujetos normales, muestran movimien-
tos oculares compensatorios de corta duracidn, asociados con
las caracteristicas de los movimientos de cabeza; estos no
serdn confundidos con reacciones anormales. Algunos "norma-
les" pueden mostrar nistagmo si los ojos estdn abiertos en
la oscuridad, perc no nistagmus si la fiijacién visual es per-
mitida. Algunos normales tienen baja velocidad nistdgmica con
los ojos cerrados y con actividad mental. ( BARBER, y COLAB.)

Precauciones: Los hallazagos son variables en sujetos indi-
vidualizados, bajo condiciones que eviten la fijacién visual.
Si, el nistagmus disconjugado estd presente, el registro su-
gerido conviene que incluya separadamente el registro monocu-
lar de los movimientos horizontales de cada ojo, Y en un ojo
verticalmente.

TEST CALORICO

Intencién: Estimular el canal semicircular lateral de cada
oido interno, por el estimulo disefiado para excitar ¢ inhibir
el organo terminal del vestibular, y medir las respuestas re-
sultantes de los movimientos coculomotores. Esto produce una
sequencia de cuatro respuestas, a excitacién del oido derecho
., inhibicién del derecho, excitacién del oido izgquierdo, e
inhibicién del izquierdo. Desde ésta secuencia de estimula-
cién es posible hacer deducciones concernientes a la funcién
vestibular periférica y central.

Antecedentes: La irrigacién del canal auditivo externo,
usando liquidos que estan més calientes ¢ frios,que la tempe-
ratura corporal, pueden producir un gradiente en la densidad
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de la endolinfa, de los canales laterales semicirculares por
la via de un proceso de transferencia de calérica. si, el
canal estd correctamente orientado relativo a la gravedad,los
cambios de la densidad producen una presién diferencial gra-
vito-conductora, a traves de la cuipula del canal estimulado.
Este mecanismo por deflexién cupular, simula, las diferencias
de presién de la aceleracién-conductora, normalmente produci-
das por rotacién de la cabeza, y es una de las bases tedéri-
cas para el test calédrico.

La funcién del camal lateral de cada lado de la cabeza est4
cuantificada para las propuestas de filtrado 6 clinica, por
el registro de la direccién del movimiento ocular, magnitud,
y tiempo recorrido para calcular el componente lento de la
velocidad del ojo, en respuesta al estimulo térmico.

El secuencial, bitermal, binaural test calérico permite se-
lectiva excitacién 6 inhibicién de los canales simicirculares
laterales, organos independientes del oido izquierdo 6 dere-
cho. El intento es utilizar un estimulo térmico ( no agua ca-
liente 6 helada ), demasiado fuerte para estimular adecuada-
mente al sujeto normal, y mostrar deficiencias en el sujeto

anormal.

Asesoramiento: Este test es itil por los movimentos ocula-
res inducidos primariamente por la estimulacién del canal la-
teral semicircular. ( Las respuestas oculares son muy depen-
dientes de la viveza del sujeto ). El test calérico estimula
primeramente los canales laterales, en una orientacién, con
gravitacional carga de un "g". Ello podrd ser mejorado para
estimular otros organos vestibulares terminales, pero esto
requiere métodos diferentes y mds dificiles ( vease la sec-
cién sobre tests de investigacién).

Este test no intenta valorar rapidamente la dindmica vesti-
bular desde los efectos térmicos, los cuales tienen un curso
del tiempo lento. Para decrecer el efecto de variabilidad en
un sujeto, los indices de las magnitudes de respuesta son a
menudo utilizados, dando un valuable aspecto de "autocalibra-
cién. Aunque el test calérico es extremadamente Gtil en de-
terminar el sitio de una lesién vestibular, ello puede ser
desconfortable para algunos sujetos. El examen caldrico puede
producir, vértigo, ndusea y aun vémito,que pueden abruptamen-
te finalizar algunos adicionales exdmenes. De éste modo es
realizado al final de la baterfia de test.

Hay corrientemente tres métodos de irrigacién en uso: con
circuito abierto de agua, con circuito cerrade de agua, y con
aire. Los investigadores tienden a usar estimulos de una du-
racién constante entre 30 y 40 segundos. Para el método de
circuito abierto de agua, las temperaturas de estimulo usadas
son 44 = y 30 ¢, perc diferentes temperaturas son utilizadas
para circuitos cerrados de agua y de aire.

Algunos laboratorios miden los EOG usando un canal horizon-
tal, mientras algunos usan mds. Del mismo modo, en otros la-
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boratorios el test se realiza con la condicién de ojos cerra-
dos, mientras gue en otros, lo es con ojos abiertos en oscu-
ridad. Asi mismo, el orden sequencial de las irrigaciones es
variable entre laboratorios. En suma, el método analitico de
los datos es "variable". Las épocas seleccionadas para la su-
presién de los cdlculos de fijacién, varia entre los labora-
torios. (Supresién de fijacién es el indice del componente
lento de la velocidad (SCV) del nistagmus mientras se estd
fijando un objetivo, para dicho componente lento (SCV) sin
objetivo). Por éstas razones, hay considerable variabilidad
en las respuestas normales registradas entre laboratorios,

y ello dificulta, la interpretacién de resultados desde o-
tros laboratorios. Estos hechos argullen poderosamente la
necesidad de la estandarizacién del test calérico.

Proceder recomendado: El test utiliza cuatro secuencias de
irrigacién de los conductos auditivos externos, precisa un
tiempo constante, usando fluidos de preciso control de tempe-
ratura. La espera de la respuesta ocular es opuesta para el
estimulo frio gque para el cdlidc del mismo oido; por el
contrario, la respuesta ocular es la misma para el estimulo
templado para un oido, y la fria para el cido opuesto.

Estimulo vestibular: El estimulo térmico es aplicado con el
plano del canal lateral alineado con la vertical. La irriga-
cién con agua del meato auditive externc es considerada como
la mds apropiada por su simplicidad; siendo también acepta-
bles los de circuito cerrado, y pueden ser utilizados, si el
timpano estid perforado.

El estimulo térmico a traves de flujo de aire no es recomen-
dado, por ser la transferencia del calor menos efectiva, y la
evaporizacién por enfriando puede ser un problema. Las tempe-
raturas en el irrigador, estardn 7 ® por encima 6 por debajo
de la temperatura corporal, as{ los estandares serdn de 44 *
para la templada y 30 ¢ para la fria. El agua helada puede
ser muy incorfortable, y deberd ser utilizada en determinadas
condiciones (vease precauciones). Indices elevados del caudal
., Y buen control térmico, deben ser mantenidos por la dura-
cién del estimulo (vease Apéndice A para valores).La duracién
de estimulo recomendada es de 40 +- 1 segundo.

Objetivo visual: No usado. No debe haber fijacién, asi un
ojos abiertos en oscuridad, equivalente debe ser usado, ex-
cepto para la parte del test de fijacidén-supresién. Para esa
fijacién visual, el estimulo luminoso serd un pegueiio obje-
tivo {2 -3 *®, aproximadamente a un metro de distancia) en el
centro de la mirada.

Posicién del sujeto: Supina con la cabeza inclinada hacia
arriba aproximadamente 30¢, para aliniar el canal lateral con
la vertical gravitacional. El examinador deberd verificar que
el canal del oido esté& limpio y existe integridad timpénica
antes de abrir el circuito abierto de irrigacioén.
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Test: Con el sujeto en posicidn,el EOG es registrado duran-
te 15 segundos antes de iniciar la irrigacién, y durante todo
el test, hasta 3 minutos siguientes del inicio del estimulo.
Se anotard en el registro, el punto en el que se detiene.

La secuencia recomendada de estimulo es calentar oido derecho
{ DC/ RW ), calentar oido izquierdo ( IC/ LW ), enfriar oido
derecho ( DF/RC ), enfriar oido izgquierdo (IF/LC). Un test de
efecto de supresién de la fijacidn visual con nistagmus, serd
hecho cuando el nistagmus este "oscilando a la derecha",y un
test cuando el nistagmus esté oscilando a la lzquierda.
Eligase una respuesta fuerte con los ojos abiertos en la os-~
curidad para utilizar la determinacidén del indice de fija-
cién.

Evalua: La pendiente del componente lento del nistagmo (no
la duracién) durante 10 segundos,cuando mds activo es el nis-
agmus, usualmente aproximadamente 60 segqgundos después del co-
mienzo del estimulo. Calculese el promedio de dicha pendiente
(vease Apéndice A) para chtener el componente lento de la ve-
locidad (SCV)}, con la cantidad subscrita por el test particu-
lar ( pC,DF,IC,IF / RC, RC, LW, LC ). '

TABLA II . VALORES CALORICOS NORMALES *

=

Circuito Abierto de Agua
Componente Lento Velocidad (SCV)en ¢/s

Caliente Frio I/D D/P
Fuente N Propone Gama Propone Gama (%) (%)
BARBER y WRIGHT 114 35 11-80 28  6-50 25 23
CUSTER y colab. 33 15 15 20 18

FORD y STOCKWELL 8 22 16-28 17 11-23

BAILOH y HONRUBIA 44 21 6-68 15 5-4Q 22 28
HAMERSMAN ; JONGKEES

y PHILIPSZOON 47 23 8-52 22 9-46 15 18
MEHRA 31 26 10-52 21 3-39
HENRIKSSON 25 29 8~65 29 8-45
CAPPS y colab. 10 16 6~26 18 8-28

BENITEZ y colab. 30

* Adaptada desde BARBER y STOCKWELL. Indice de fijacidén (FI):
normal < 0’7 para BARBER & WRIGHT; < 0’6 para ASCHAN.
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Respuesta normal:La gama de los valores normales del compo-
nente lento de la velocidad (SCV), es bastante amplia (vease
Tabla II). Utilicense valores para calcular respuestas redu-
cidas, ya sea bi ¢ unilateral; preponderancia direccional; y
indice de fijacién para la supresién visual (vease Apéndice A
para todo lo de formulas).

Puesto que, las respuestas pueden ser influidas por hechos
subtiles, tales como actividad mental, es importante queela-
boratorio indidividualizadamente establezca su propia valora-
cién de normalidad del test, para asi asegurar no haya algun
desvio desde los procedimientos de examen aceptados.

Precauciones:Los "equivalentes de oscuridad" para bloqueado
de la fijacién, incluyen lentes 6 gafas, que no deben inter-
ferir con los electrodos. Si el nisgtagmus no es visto con
irrigacioén caliente ¢ fria, puede ser Util el uso de agua he-
lada. Algunos sujetos normales no mostrardn una respuesta al
test caldérico, porque en algunos casos presumiblemente la
trasferencia térmica al hueso temporal es inadecuada , y por.
esta razén los test rotatorios pueden ser hechos, (vease sec-
cién de tests de investigacién).

Los resultados del test caldérico dependen profundamente de la
habilidad de un bien entrenado examinador, para deliverar de
la consistencia del estimulo, y mantenerle alertado durante

el test.

Andlisis y Uso de la informacién de la Bateria de Test
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El test de bateria no estd considerado en si mismo por ser
diagnéstico. Pero tomandolo conjuntamente, los hallazgos des-
de la amplia bateria descrita, permiten interpretaciones que
pueden dirigir conclusiones iltiles para el diagnéstico. Hay
limitaciones sobre las interpretaciones que han sido conside-
radas con el asesoramiento de cada test. Que constituye una
gama "normal"de respuestas, parece bastante amplia en algunos
de los tests, y la estandarizacién podria reducir la variabi-
lidad debido a la metodologia y ayuda para mejor entender 1la
variabilidad biolégica. Cada test puede procurar alguna indi-
cacién de disfuncién vestibular, y en algunos casos del posi-
ble sitio donde tiene lugar la anormalidad. La extensa cuan-
tia de datos posibles, cubren desafortunadamente, una amplia
gama de condiciones del test, y consecuentemente sugiere una
amplia gama de valores normales. Para los tests caldricos,
valores normales para el significado y amplitud, son mostra-
dos en la Tabla II.

Aunque en pocos estudios la posibilidad haya aparecido de
general acuerdo en la pérdida de cilios de la célula vestibu-
lar, otoconia, y el nimero de fibras vestibulares, alrededor
de los 50 afos, los resultados estdn mezclados sobre cambios
en las respuestas caléricas y nistagmus, en razén de la edad.
Esto puede ser debido a las diferentes medidas utilizadas;
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por ejemplo, componente lento de velocidad y diferencias en
grupos de edad. Incrementos frecuenciales nistagmicos en ma-
yores, parecen mds frecuentemente resenados gue reduccliones.-
Sin embargo, un estudio indica mAds reduccién que incremento
en las respuestas, en edad comprendida entre 49-84 afios; otro
estudio sefala incremento de las respuestas hasta 60 afos,se-~
guido de reduccidén de respuesta alrededor de 60 afos. Por el
contrario varios estudios muestran la no existencia de signi-
ficativas diferencias por la edad,en los nistagmus posicional
Yy en el esponténeo.

Usando los estandares propuestos en éste informe para el
Test de Bateria Basico de la Funcidén Vestibular, y descritos
al detalle en el Apéndice A, se tiene la potencialidad, de
tabajar en la normativa de datos con menos variabilidad ¢
desacuerdo,

En éste grupo estandard de los tests, se designa asi a cada
test que puede ser reproducido y consistentemente preformado.
Tal estandarizacién reducird algunas de las variabilidades
corrientemente informadas, y procurard mayor facilidad, con
el proceso computarizado de los datos estandarizados recogi-
dos. El mayor énfasis en todos los tests, es sobre tres fac-
tores de la respuesta :

1) presencia u ausencia de movimientos oculares inducidos,

2) direcci6n simétrica u asimétrica de la oculomotricidad,

3) papel de la fijacién visual en enrequecimiento 6 inhibici-
6n de los movimientos oculares.

Comparacién con gamas normales, son en algunos tests cuali-
tativas,donde la presencia de una respuesta puede indicar pa-
tologia. En otros tests, particularmente el calérico, exten-
sos datos cualitativos son aprovechables, por cubrir las con-
diciones una amplio campo del test, y sugerir una drea de va-
lores normales ( Tabla II ).

La bateria de tests es mas util [a evaluacién de sujetos en y
entre laboratorios examinadores , donde se puede estar bien
entrenado, posibilitando la expe-riencia persconal para dar
estinmulos altamente consistentes, facilitando y guardando a
los sujetos en alerta durante todos los tests.

El Apéndice A define los estandares propuestos para el test
de bateria, y los estandares propuestos para informar los re-
sultados del mismo. El1 Apéndice B, fig. B-1, d4 una ptroposi-~
cién de forma para informar los resultados de la Bateria de
Test Bdsica Vestibular. El Apéndice B, fig. B-5 y B~6, dan
ejemplos a seguir para la interpretacién de los resultados.
Del mismo apéndice, la Tabla B-III, compara andlisis utili-
zando técnicas de filtrado y digitalizacién en varios labora-
torios.

Aplicaciones de estos estandares seran enriquecedoras al
cambiar de informacién clinica, asistencia en filtrado de po-
blacién "normal" para ciertas ocupaciones, y quizas eventual-
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mente explique algunos mecanismos bdsicos de la funcién ves-
tibular.

NUEVOS TESTS USADOS EN ALGUNAS CLINICAS

ROTACION ALREDEDOR DEL EJE VERTICAL

Un mads exacto asesoramiento de la funcién del reflejo vesti-
bulo-ocular (RVO/VOR)}, puede ser lograda con la utilizacién
de la estimulacién rotatoria, que con otros estimulos pues
ello mds intimamente reestructuran la estimulacién natural, y
el estimulo puede ser exactamente cuantificado. El1 individuo
estd sentado en un sillén que gira alrededor de su eje verti-
cal. La cabeza puede estar inclinada hacia adelante, atras, 6
girando a cada lado. Estas posiciones procuran evaluacién de
la funcién del canal vertical y lateral. :

Dos tipos de aceleracidn angular han sido usadas con mds
frecuencia en en examen clinico: el impulsivo y el sinusoidal
. En 1.907, BARANY, introduce un test impulsivo en el cual el
8il116n rotatorio era manualmente acelerado con 10 revolucio-
nes en 20 segundos, y entonces subitamente parado el sujeto
frente al observador. La funcién de los canales semicircu-
lares en el plano de plano de la rotacién fué evaluada por la
medicién de la duracién del nistagmus visualmente monitoriza-
do despies de la rotacién en sentido horario y en anti-hora-

rio.

Durante la rotacién en el plano de los canales semicircula-
res, los dos laberintos reciben igual estimulacién deferente
al reflejo vestibulo-oculomotor. La respuesta representa la
combinacién de efectos, de la excitacién estimulante de la
cresta de un laberinto, y la inhibicién estimulatoria de la
cresta contralateral (opuesta), cada medio ciclo de la rota-
cién.

La medicién de l1a velocidad del componente lento (SCV), del
nistagmus procura un indice, para evaluar la integridad del
vestibular, érgano, nervio, y vias centrales.

Una lesién destructiva de un laberinto, tedéricamente, debe-
ria resultar, en dos cambios de la respuesta en los movimien-
tos oculares. La amplitud de la respuesta serfa reducida como
consecuencia de la pérdida de los impulsos aferentes de ese
lado, y una asimetria en la amplitud de las respuestas a la
estimulacién horaria y antihoraria, se presentaria, reflejan-
do la simetrfa excitatoria-inhibitoria de la respuesta del
nervio vestibular. El dlimo de dicho efecto, es definido como
la segunda ley de EDWALD de la funcién laberintica.

La normativa de las respuestas para rotaciones impulsiva vy
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sinusoidal han sido obtenidas. La ganancia, fase, y la cons-
tante de tiempo, son usualmente computadas con la ayuda de
pequefios ordenadores de laboratorio. Patrones normativos de
datos, son mostrados en las Tablas III y IV. Como en el test
calérico, la atencién del paciente tienme un destacado papel
en sus respuestas nistagmicas; siendo un efectivo método de
activar dicha atencién, mediante el uso de preguntas de
trabajo mental.

La edad del sujeto, y el sexo han sido admitidos por afec~
tar estos pardmetros. La ganancia decrece con el incremento
de la edad, en una manera groseramente comparable al incre-
mento del umbral de audicién ( Ifndice presbiacisico ).

WALL y COLBS, examinaron el RVO de 50 sujetos normales,uni-
formemente distribuidos en edad, desde 20 -~ 69 afos, usando
rotacién sinusoidal del 50 % de amplitud, y una gama frecuen-
cial de 0’005 a 1 Hz. Los pardmetros de ganancia ( velocidad
ocular dividido por velocidad del estimulce ) variaron en
dependencia con la edad de los sujetos. Cuando el promedio de
ganancia de 20 sujetos de edades entre 20-39 afios, fué compa-
rado con el de igual nuimero de personas pero entre 50-69 anos
, 7 de 8 puntos de ganancia fueron menores para los del grupo
de mids edad. Solamente en las mde altas frecuencias ( 1 Hz ),
el examen indicéd,era alto en el grupo de mayor edad. Cada uno
de los dos mds bajos test frecuenciales, sefialaron del grupo
de mayor edad, que estaban significativamente por debajo del
grupo mas joven {( p < 005 ).

Los datos de la fase no dependen de la edad. La obtenida en
baja frecuencia fué hallada mds grande en hombres gue en mu-~
jeres, utilizando 25 hombres y 25 mujeres . {de igual edad).

los mas significativos cambios hallado en las caracteristi-
cas del reflejo vestibulo-ocular, teniendo una lesién vesti-
bular unilateral, son un descenso en sensibilidad, y un acor-
tamiento de la constante de tiempo de la ecuacién del modelo
pendular de la funcién vestibular, a menudo utilizado para
describir 1a dindmica del reflejo vestibulo-ocular, (HONRUBIA
Yy COLABS); ( WOLFE y COLABS). Esto es mejor detectado con
estimulo impulsivo ¢ sinusoidal de baja frecuencia, para es-
timar la larga constante de tiempo del RVO.
En contraste las mds altas frecuencias sinusoidales (170 Hz),
pueden ser utilizadas para demostrar una respuesta vestibular
que parece estar ausente, cuando se usan estimulos caléricos
( incluyendo agua helada ).

En un estudio comparativo de las respuestas rotatoria y ca-
lérica,se encontrd que el examen rotatorio es consistentemen-
te anormal en sujetos con completa parédlisis periférica, pero
es normal en uno y medioc de los sujetos,pero con menos signi-
cién que la completa pardlisis unilateral calérica.

En sujetos con bilateralidad, decrecen las respuestas calé-
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ricas; tres categorias de respuesta rotatoria fueron encon-
tradas:
1) normal a todas las magnitudes de estimulacién.
2) anormal pero presente después de un estimulo de
gran magnitud.
3) ausencia de respuesta.

La gran ventaja del examen rotatorio es la sensibilidad bi-
lateral vestibular, a la pardlisis 6 pérdida, la cual facil-
mente puede ser confundidad a traves de los tests caldricos

, debido a la amplia variabilidad en la magnitud absoluta de
las respuestas normales, (BARBER y COLAB.}. El examen rota-
torio, también tiene, una més baja variabilidad en un sujeto
que el test caldrico, cuando se repite con el tiempo en suje~
tos normales.

TABLAIII.ESTIMACIONES‘PARA LA ROTACION SINUSOIDAL Y IMPULSIVA

DE LA GANANCIA, FASE Y CONSTANTE DE TIEMPO, EN NORMALES.

Frecuencia ( Hz )*

Mediciones
a b b C d d d a
0’0125 0’05 0’2 04 1’0 1’5 2’0 Impulso

Ganancia 0740% 0/50% 059+ 0’59% 0’94+ 1701% 1714% 0’632

0’07 0’15 0’19 0’18 0’16 0’12 0’11 0’18
Fase 122%
(grados) 3917 10+4 1+4 03 3’6

Valores comunes * desviacién standard

e a b c d
* Magnitud de los estimulos en /s: 100, 60, 30, 20. .
Impulso de la constante de tiempo, equivalente al tiempo to-
mado en la declinacién de la respuesta.

EXAMEN DE LA ESTABILIDAD POSTURAL

. ————— ——— i . g A —— A > A S S — vy -

El sistema de control postural puede ser pensado como un
sistema de tres estimulos aferentes, y uno eferente. Los tres
estimulos sensoriales aferentes, son, visual, somatosensorial
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TABLA VI. EXAMEN POR IMPULSO ROTATORIO

EJEMPLO DE UN ESTUDIO DE VALORES NORMALES

= — e 4

4

Magnitud de los Estimulos ( /s)

Pardmetros
Respuestas l6 32 64 128 256

MVCL (®/s) 1174%3’7 187946'3 4071%10’5 79’2%1772 132'5%32’2
TMVCL (s) 271£170 25174 20+ 0’6 270% 0’6 2’7+ 0’5

TDUR (s8) 1874%7’8 24711976 3578% 972 3672 6’2 13572+ 47

NS (sacudidas) _ . 61751676 . 211707670
TL (s) _ . . 1872+6’6 16’6+ 5’5
TA (s) L . . 95754440 997545273

{ Sentido horario + Antihorario x 2).

SVMX: Maxima velocidad del componente lento; TSVMX: Tiempo de
SVMX; TDUR: Duracidén de la respuesta inicial; NB:nimero total
sacudidad nistégmicas; TL: duracién constante de tiempo. TA:
adaptacién a la constante de tiempo.

Cconstante de tiempo deducidas de YOUNG y OMAN, por adaptacién
al modelo pendular de la funcién ROV.

y vestibular. El eferente del sistema es la oscilacién corpo-
ral, la cual es de hecho una compleja masa desde la que se
puede implicar independientemente todas las partes del movi-
imiento.

Los tests de estabilidad postural pueden ser divididos en
dos clases. La primera categoria mide el dngulo de giro, 1la
desviacién desde una linea frontal, 6 cuanto el sujeto puede
particularmente de trabajo realizar antes de caer. Los
ejemplos incluyen el test de Fukuda, y la baterfa atdxica de
Fregley. Datos normativos son posibles para varias versiones
del ultimo test.

La segunda categoria de tests miden y registran, cantidades
gue pueden estar relacionadas con la oscilacién del cuerpo,
mientras el sujeto se mantiene en pie sobre un plato oscilan-
te 6 ha seleccionado puntos del cuerpo, usando otros procedi-
mientos. Algunos datos normativos son posibles para estos
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tests., Este informe se enfoca sobre la segunda categoria de
medicién de la estabilidad postural.

Definicién del protocolo bdsico: El1 protocolo bdsico es
para medir y registrar, las oscilaciones estimadas del cuerpo
bajo una variedad de condiciones sensoriales aferentes, So-
bre sinuosas condiciones sensoriales aferentes, la oscilacién
corporal puede ser medida, permaneciendo quieto 6 en respues-
ta a perturbacién mecédnica, inducida por rotacién 6 trasla-
cién (movimiento linial), de la plataforma soporte.

La fuerza habitualmente aplicada a dicho soporte, puede ser
medida a traves de aparatos, de dos & cuatro fuerzas vertica-
les, y alguna puede resolver las fuerzas de cizalladura, que
simultaneamente ocurren en el plano horizontal. Desplazamien-
to selectivo de partes corporales, son medidas en una 6 dos
dimensiones,a traves de una variedad de transductores de des-
Plazamiento. Estos incluyen artificios medidores 6pticos,pero
también transductores de desplazamientos, lineal y angular.
Ademds, la actividad muscular, primariamente en los misculos
de la pierna, es medida usando electromiografia (EMG).

Resultados con equipos comercialmente posibles:

Corrientemente, hay dos tipos de aparatos que son
comercialmente utilizables para la medicién de la estabilidad
postural. Los primeros son de plataforma soporte fija, con
fabricacién en Europa y Japén . Algunos de estos aparatos
tienen bases de datos normativas utilizabes. Los segundos
equipos, son plataformas de movi-miento postural, fabricadas
preferentemente en Estados Unidos y afuera.
Los fabricantes procuran una base de datos normativa,que pue-
da ser usada en la evaluacién clinica, de personas sospecho-
sas de tener deficit vestibulares ¢ neurolé6gicos. Los datos
provenientes de grandes grupos de sujetos normales, evaluan
la efectividad de éstos instrumentos para el diagnéstico cli-
nico,y identificacién de aquellos sujetos, que teniendo defi-
cit neurolégicos 6 vestibulares estan disponibles.

WALL y BLACK, evaluaron la efectividad de equipos dotados
con una plataforma postural de fuerza fija,para barrido diag-
néstico de sujetos, etiquetados como pacientes que uno pudie-
ra sospechar estan asociados con una anormalidad vestibular,
Ellos hallaron,que aproximadamente el 60 por % de los sujetos
diagnosticados, como pacientes en ésta categoria, mostraban
anormales resultados a los tests en las referidas plataformas
posturograficas fijas ( sobre un N de aproximadamente 100).

La evaluacién de las comercialmente utilizables plataformas
posturales méviles, estd corrientemente bajo la orientacién
de grandes centros médicos,y mds datos serdn disponibles bre-
vemente. Algunos investigadores usuarios, de cada uno de las
dos modalidades de plataformas, fijas 6 méviles, han expresa-
do su escepticismo en la aptitud del equipo para localizar a-
nomalias en el sistema del equilibrio, pero éste juicio no ha
sido todavia resuelto. La Tabla V, sumariza las recientes in-
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vestigaciones llevadas a cabo en Estados Unidos, utilizando
plataformas fijas 6 moviles, en conjuncidn con otras medidas
de la oscilacién corporal.

Utilizando test con plataforma fija, BLACK y COLABS., exa-
minaron a 132 sujetos con edad entre 29 - 49 afos, en cuatro
modalidades, usando 15 segundos en cada prueba de las modali-
dades selectivas. Ellos informaron de la no existencia de e-
fectos relacionables con la edad y prueba realizada. En un
grupo peguefio de sujetos mayores, entre 50~-69 afios, la gama
no tendid, a ser mas alta en los Indices para todas las prue-
bas. Unos indices md&s grandes correspondieron para mayor sig-
nificado, al cuadrado del radial de 1la desviacidn al rededor
del promediado centro de fuerza.( BLCK,y WALL. Datos impubli-
cados; 1.982 )

TABLA V. PLATAFORMAS DE FUERZA USADAS RECIENTEMENTE EN

INVESTIGACION.

Procesado Condicidn
Investigado- Equipo Que es medido ¢ Medido Sensorial.
___dores

BLACK Plato de fuerza 4 fuerzas Centro ins- Ojos abiertos
Colabrs. estacionario. verticales tantdneo de Id.cerrados
(ambos pies fuerza(impli- Posicién de

juntos) ca el cuadra Romberg.
do del valor) 1Id.en posi-
cién tanden

STOCKWELL traslacién y Fuerza ver- Medicién Ojos abiertos
Colabrs. rotacién de la tical de cuantitativa 1Id.cerrados
plataforma.Deter- ambos pies en tiempo. con
minacién 6ptica del Desplaza- Relacién sobre perturba
desplazlamiento de miento de modelo multi- ciones.

puntos selectivos cabeza, hombros simulador
corporales. cintura,tobillos
ANDERS Traslado del Desplazami- Ojos abierto
Colabr. plato de fuerza Desplaza- ento corporal Id.cerrado
con desplazamiento miento relacionado a con
6ptico medido como corporal. modelos no line- per-
arriba. ales,teniendo bacio-
polos y neutros nes.
NASHNER Movimiento de Centro de Ojos abierto

Colabrs. traslacion y fuerza sobre Relacionase Id.cerrados
rotacién del cada pie,sepa con el cuadra "Estabili

plato de radamente(os- do del valor zacién de
fuerza. cilacién cor- del centro de la visién
poral en la ca- fuerza. Yy amgulo

dera) (EMG)* articulacién
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tobillo.En base
a realimentacidn
sobre sacudida y
cabeceo.
Perturbaciones rotacionales y traslacionales

* No estandard en equipos comerciales.

INTERACCION VESTIBULO - VISUAL

Introduccién:
La evaluacién de los reflejos del seguimiento

uniforme ( SP / ETT ?), y optocinético (OK ?), independien-te
6 en combinacién con el reflejo vestibulo-ocular (RVO/ VCR),
tienen probada validez para el diagnéstico de desorde-nes
vestibulares. ‘

El examen de éstas funciones usualmente permite a uno, dis-
tinguir a lesiones afectantes de estructuras vestibulares
periféricas, de aquellas del sistema névioso central, y en
ocasiones hace posible la identificacién de la localizacién
de la lesién, (BALOH y COLABRS).

Bases de la interaccidén vestibulo visual:

El mantenimiento
de la mirada, equilibrio, y orientacién es realizado por la
interaccién de los estimulos aferentes desde varios siste-
mas sensoriales, principalmente el vestibular, visual, y pro-
pioceptivo. En el sistema visual, los reflejos SP y OK, son
los que més efectivamente se interaccionan con el RVO/VOR
para producir la estabilidad de la mirada.

Las sefales desde los organos vestibulares, son por vesti~
bulo aferencias transmitidas, a neuronas vestibulares de se-
gundo orden, eén el nicleo vestibular, y mds alld en el siste-
ma nervioso central. Los referidos nicleos vestibulares son
integradores finales de miultiples aferencias sensoriales. La
misma neurona vestibular que responde a su estimulacién ves-
tibular, también lo hace al estimulo OK, asi como a las des-
cargas originarias de receptores extensores musculares en el
cuello.

La exacta neurcanatomia subsidiaria de estas vias no estd to-
davia completamente identificada, pero ello no es obstdculo
para que la naturaleza proponga estas funciones sensoriales
diferentes para interaccién estrecha, para " hablarse mutua-
mente®”, para propuestas de orientacién durante una variedad
de movimientos de la cabeza, y condiciones sensoriales.

El reflejo vestibulo-ocular, es un reflejo en circuito a-
bierto, eso es, le hace gue no tenga la capacidad para el
mismo automonitorizar sus caracteristicas, y realizar cambios
para su eficiencia. Dependen de los estimulos aferentes vi-~
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suales para procurarse realimentacién, corrigiendo la infor-
macidn. Los sistemas optokinético y de sequimiento uniforme
son sistemas de funcién refleja en circuito cerrado. E1 RVO
existe para mantener la estabilidad retiniana durante el mo-
vimiento de cabeza, y los reflejos visuales colaboran con
las sefiales vestibulares para producir este deseado objetivo.
El reflejo de seguimiento uniforme (SP), depende de un siste-
ma negativo de realimientacién, que minimiza los errores en-
tre los estimulos del movimiento y el sequimiento ocular.

Durante los movimiento de cabeza de baja frecuencia ( por
debajo u alrededor de 0’5 Hz ), los reflejos visuales son
dominantes, mientras que a altas frecuencias, los estimulos
aferentes desde el sistema vestibular,sélo es suficiente para
mantener la estabilidad retiniana.

Hay evidencia de que, los sistemas OK y SP, enriquecen al
nicleo vestibular por diferentes vias, y el fléculo cerebelo-
SO es conocide por participar al mencs en las seitales SP
transmitidas a las células del nticleo vestibular. La lesién
flocular puede toda vez interferir ambas con la SP la inter-

accién vestibular.

Cuando los sujetos son sentados con luz en un tambor rota-
torio circundante ( 6 gira a velocidad fija en una circundan-
te figura de cortinillas), ambas visiones, la foveal y reti-
nal periférica responden, con los sistemas OK y SP trabajando
sinérgicamente, Si un pequefioc tambor giratorio es mantenido
delante de los ojos del sujeto con luz, ambos sistemas,foveal
¥ parafoveal de la visién son responsables para la respuesta
ocular. Estos equipos no procuran un puro estimulo optoquiné-
tico.

El entendimiento e interpretacién fisiolégico y comportami~
ento de la funcién vestibular, ha sido ampliamente avanzado
por generaciones de modelos de control, simulando controles
neurcanatomicos y fisiolégicos, formando ondas para llegar a
la observacion de respuestas. Modelos que han sido iuUtiles en
describir y cuantificar, la funcién vestibular son discutidos
en el Apéndice (. Los esfuerzos de los modelos corrientes a
incluir, la incorporacién del procesado central, interaccion
vestibulo-visual, y otros estimulos aferentes. Esta drea es
considerada muy importante para el avanzado entendimiento en

éste campo.
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Evaluacién Clinica de la interaccién vestibulo-visual:

Una pequefia serie de tests son disponibles para evaluar cli-
nicamente estos reflejos. La introduccién en el uso clinico
de plataformas rotatorias, controladas con precisién lo ha
posibilitado. Hay algunas posibles combinaciones de estimulo.
Uno de los mds comumente utilizado es discutido aqui.

El sujeto es primero examinado por funcién RVO/VOR, luego
por OK. La frecuencia de rotacién es selecionada para generar
vigorosas respuestas reflejas, sin disconfort para el sujeto;
por ejemplo, 0705 Hz, y un apex de velocidad de 60 ®°/s.

La estimulacién OK es generada por un tambor con bandas gi-
rando al rededor del sujeto, gue mantiene la mirada en la su-
perficie interna del tambor. La estimulacién vestibular es
activada por giro del sujeto en la oscuridad con ojos abler-~
tos, Yy la mirada mantenida al frente.

I.a actividad mental y la mentalizacién visual del drea cir-
cundante en la oscuridad son importantes variables, que pue-~
den luego ser combinadas sinérgicamente, por giro-del sujeto
con luz, en la misma frecuencia y velocidad, para producir la
respuesta refleja, visual-vestibulo-ocular refleja,(V.V.O.R.)

La estimulacién conflictiva es desencadenada por rotacién del
sujeto, en oscuridad, mientras se produce una fijacién lumi-
nosa, la cual gira con el sujeto, para producir la respuesta,
fijacién V.V.0.R. Los datos normativos sumarizdos desde éstos
tests son dados en la Tabla VI., comoMnormal®,"normal bhajo",

TABLA VI. DATOS NORMATIVOS PARA TESTS INTERACTIVOS

VISUALES-VESTIBULARES.

Ganancia 0’50 0’15
VOR

Fase 10700 * 4¢20

Ganancia 0’83 + 0713
OKN

Fase 0’70 + 1’80

Ganancia 0’92 + D709
VVOR

Fase 0740 * 1’60
vV OR -~ FIX Ganancia 0’01 £ 0702

* Adaptada de HONRUBIA
Ganancia es velocidad muscular. Fase estd en grados
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La interaccidén sinérgica es activada con la estimulacién OK
, mientras que la interaccién antagénica, (V.V.0.R - FIX), lo
es a traves del sistema, seguimiento uniforme ( SP ), invi-~
tando al sujeto, para que fije un objetivo luminoso,que sola-
mente estimule, la févea.

TABLA VII. PACIENTES CON LESIONES FOCALES NEUROCLOGICAS.*
a

SUMARIO DE ANORMALIDADES HALLADAS EN LA GANANCIA Y FASE,

Localizacién O KN VOR VVOR VOR - FIX

de ]_a —————————————————————————————————————————————
lesién Ganancia Fase Ganan. Fase Ganan.Fase Ganan.Fase

Lébulo Decrece Incremen Decrece Incremen-
parietal ipgila Nrml tada bi- ipgila- tada
unilate- teral- lateral teral- Norml contra-
ral: mente. Normal lateral
mente mente.
mente.
Vestibuco Dacrece Incremen Incre 1Incre
Cerebelosa bila- Nrml tada bi-~ Normal menta mentase _ _
Bilateral: teral- lateral fase bilateral
mente. mente. Normal guia mente.
Laberinto Norml Nrml. Agudo Incre-
6 VIII par decreci- menta Norml Normal —
unilateral miento fase Normal
contra guia
lateral
Incre-
Bilateral Normal Decrece menta Norml Normal .
baja Nrml., bilateral fase baja
ralmente. guia Norml.
Medular Decrece N Asimetria Incre- Norml Incrementase
late~ bilate o variable menta baja bilateral-
ral: ralmente m direccién fase Normal mente >
> ipsila a guia ipsilateral
teralmente. 1 mente.

a Cima fase lenta de la velocidad ocular/cima velocidad es-
timulo.

b Sujetos normales, completamente inhibido el VOR, en ésta

frecuencia y mdxima deflexién velocidad.

Direccién de la fase lenta de movimiento ocular.

De HONRUBIA y BRAZIER.

* 0



Interpretacién de anormalidades:

La Tabla VII, desde HONRU-
BIA y BRAZIER, sumarizan los resultados de la interaccién vi-
sual-vestibular en sujetos, con lesiones localizadas, en los
érganos laberinticos, cerebro, vestibulo-cerebelosa, y lébulo
parietal.
Lesiones, uni 6 bilaterales del oido interno, no afectan vi-
sual y vestibularmente los reflejos condicionales. Lesiones
del cerebro afectan, los reflejos visuales y vestibulares de-
pendientes. Lesiones del vestibulo cerebelosas, y del 1ébulo
parietal, afectan de modo mediato las reflejos visuales, pero
no las respuestas vestibulares. Mds recientes investiaciones
pueden no estar en total concordandancia con éstas udltimas

interpretaciones.

TESTS DE INVESTIGACION

Una extensa literatura de investigaccién, direcciona 1las
preguntas relacionadas con 1la funcién del sistema equilibrio
. Algunos procedimientos descritos en ésta literatura inten-
tan definir las respuestas atribuibles a un especifico compo-
nente receptor vestibular ¢ lesién central. Sin embargo, de=~
bido a factores varios, incluida la ambiguedad de los resul-
tados y aparatajes, 6 andlisis solicitados, estos "tests de
investigacién, no han sido adoptados por el uso clinico.

Esta seccién sumariza, los hallazgos asociados con siete
clases de procedimientos de investigacién:
1) Reacciones a rotacién fuera del eje.
2) Respuesta al movimiento lineal.
3) Estimulacién galvdnica.
4) Tests de respuesta vestibular evocada.
5) Examinado visual, somdtico,y auditivo.
6) Adaptacién a estimulos refundidos.
7) Examinado de la cinetosis.

REACIONES PARA LA ROTACION FUERA DEL EJE

Los procedimientos v&lidos para asesorar la funcién otoli-
litica, también como, las interacciones, entre los érganos
otoliticos, canales semicirculares, y otros sensores, son ne-
cesarios para comprender completamente, las causas, de maréos
, desorientacidén, y caida. Aungque varios han sido sugeridos,
el examen clinico de la funcién otolitica no ha sido adopta-

do.

La rotacién de la cabeza de un sujeto ain alrededor de un
eje no vertical ¢ excéntrico, con respecto al eje vertical de
rotacién, altera la fuerza actuante sobre los érganos otoli-
ticos. Los procedimientos descritos en ésta seccién, evolu-
evolucionando a traves del uso clinico, en casos especiales,
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ofrecer la miAs grnde esperanza, para desarrollar un tests del
receptor otolitico.

éupresién de la inclinacién:

En sujetos humanos normales, la
rotacién en la oscuridad a velocidad constante, induce, un
nistagmus vestibular,que espontdneamente decae. Con la cabeza
hacia arriba, la constante de tiempo del nistagmo postrotato-
rio, estd alrededor de 20 segundos. Cuando la cabeza inclina-
da, después de cesar la rotacidén, la referida constante de
tiempo decrece, a un factor de 2 6 3, (BENSON y BODIN), (SCH-
RADER,y COLABRS).

Este fenémeno es designado, " supresién por inclinacién " 6
"dumping” ( RAPHN y COLABRS). Se ha supuesto, gque la supre-
sién por inclinacién, es causada por sefales otoliticas (GUE-
DRY), y hay una gran literatura sustentadora de la modulacidn
otolitica, de la respuesta bajo frecuencial, del reflejo ves-
tibulo-ocular( HAIN ). Estas observaciones sugieren, gue per-
sonas con lesiones de los otolitos, puedan mostrar anomalias
al "“"dumping™.

El test de supresién por inclinacién podria mejorar el aseso-
ramiento de la integridad otolitica, y la interaccidén entre
los otolitos y los canales semicirculares.

Rotacién excéntrica :

La rotacién alrededor de la vertical
terrestre, cuando el eje de rotacidén estd por detras de los
laberintos, determina un vector de aceleracién centripetal
al ser sobreimpuesto, sobre el vector de la aceleracién li-
neal debido a la gravedad. Tal rotacién excéntrica canbia,
ambas, la contante de tiempo ( BENSON y WHITESIDE ), y la ga-
nancia ( VIIRRE y COLABRS ) de la respuesta del vestibular.

Los cambios en la ganancia dependen de la distancia al cobje-
to de observacién. Cuando el sujeto intenta la visién en in-
finitc (en oscuridad), no se observa cambio en la ganancia
del VOR, en relacién al obtenido sin el posicionado excéntri-
co. Sin embarge, cuando el sujeto intenta visionar objetos,
que estdn proximos a la cabeza ( 7’5 cm.), un gran incremento
. (superior al doble) de la ganancia del VOR es hallado, por
rotacioén con un radio de 10 cmts { VIIRRE y COLABRS). Por
ello, se ha hecho la hipétesis de que estos cambios ganancia-
les del VOR, son debidos a la contribucién otolitica (TWEED,
y COLABDRS). Si ésta modulacién es verdaderamente debida a
las sefales otoliticas, ello podria ser utilizado para detec-
tar lesiones otoliticas, y la interaccidén entre los otolitos
Y los canales semicirculares.

ROTACION FUERA DEL EJE VERTICAL (OVR):

La aliniacidén del eje
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cabeza-pies con el eje de rotacién,la aceleracién a cons-
tante velocidad de rotacién en un eje fuera de la vertical
(OVR) produce nistagmus horizontal, que dura largamente, des-
pués de decaer el nistagmus producido por la aceleracién , al
equivalente girando alrededor de un eje vertical terrestre.
El persistente nistagmus, consiste de un sostenido sesgado
componente, con una superimpuesta modulacién ciclica, inte-
grante de la fase lenta de la velocidad del movimiento ocular

Estos dos componentes no estén presentes durante la rota-
cién alrededor de un eje vertical de la tierra. La ventaja
de éste tipo de estimulacién es que ella posibilita estimular
los otolitos dindmicamente, sin activacién de los canales se-
micirculares. E1 componente sesgado ¢ bies, no estd presente
en los humanos en la falta de funcioén vestibular. Estudios
con animales sugieren que los bies componen esta atribuible
por vias moduladas temporalmente de la informacién otolitica
que despues, que a traves de la interpretacién central, in-
fluyen la "velocidad de almacenage ",aferentes fluaos de los
canales semicirculares {( HAIN ).

De éste modo, el componente sesgado, puede procurar asesora-
miento de la funcién otolitica, con la disposicién de que los
resultados también son dependientes de la integridad, de los
flujos aferenciales desde los canales semicirculares. Esta
interpretacién estd avalada por recientes hallazagos, indi-
cadores de gque la ausencia ¢ presencia,del referido componen-
nente sesgado, depende de la direccién de rotacién fuera del
del eje vertical, en humanos con funcién vestibular unilate-
ral, (FURMAN y COLABRS).

Sin embargo, otros estudios sugieren que los impulsos aferen-
tes somatosensoriales, durante el RVO/VOR, modulan el canal
aferente para producir, un componente sesgado, (vease la si-
guiente seccién sobre tests somatosensoriales). Estos proce-
dimientos brindan la promesa de refinados diagnosticos; sin
embargo, mds investigacién humana, y experimetacién animal es
necesaria para clarificar su valifia clinica.

WALL y FURMAN, han informado recientemente,de que la ampli-
tud del componente de modulacién, tiende a incrementarse con
el aumento de la edad. Ellos estudiaron un grupo de 50 suje-
tos humanos normales, entre 20 y 69 afos, distribuidos en 10
sujetos por cada década. El valor promedio, del componente de
modulacién, se incrmentd de 4/09 2/s en 10 sujetos normales
de 20- 29 anos, a 6’71 ¢/s, en sujetos normales de 60-69 afios
.Debido a la variabilidad de los datos, estos incrementos en-
tre valores significados, no son significantes en la p <0,05
de nivel. Habia, sin embargo, una definitiva inclinacién del
incremento de la modulacién del componente de amplitud con
incremento de la edad por decadas para los cinco grupos.

CONTRARROTACION OCULAR {CRC/OCR):

Asi llamada, al

180



desplazamiento angular del ojo alrededor del eje cérneo-reti-
niano, puede producir, por rotacién de la cabeza, alrededor
del eje horizontal terrestre ( alabeo de la cabeza ). Este
desplazamiento, el cual es usualmente medido fotogradficamente
, tiene un valor mdximo de 8-12 ®* en la condicién humana. La
CRO, ha sido examinada durante ambas estimulaciones, estética
¥ dindmica. Para la primera de ellas, el sujeto es rotadc en
una posicidén particular, y la mantiene durante toda la obten-
cién. Para el examen dindmico, el sujeto es rotado continua-
te en una velocidad constante (para evitar la estimulacién
del canal semicircular.

Resultados conflictivos han sido obtenidos desde el uso de
éstos tests de rotaci6én (DIAMOND y MARKHAM): (HOWARD). Los
factores que pueden dar cuenta para estos conflictos,incluyen
diferencias de los procedimientos de estimulacién, dificulta-
des en la medicién de los movimientos oculares, y el hecho de
gue la CRO probablemente resulte desde impulsos sensoriales’
aferentes, ademds para aquellos de los otolitos.

La rotacién ‘'dindmica, puede permitir, la deteccidén de le-

siones del receptor otolico y de la via vestibular. Los si-
guientes requerimientos deben ser reunidos, antes de que el
examen CRO en eje horizontal, sea adoptado en la clinica:

1) los hallazgos gue indican, gue el examen CRO revelan
lesiones debe ser reproducidos, y

2) Un posible procedimiento de andlisis autom#&tico, para
medir el CRO, debe ser desarrollado.

RESPUESTA AL MOVIMIENTO LINEAL:

El estimulo por movi-
miento oscilatorio lineal, ha sido usado, desde que fuera in-
troducido por Ernesto MACH,para medir los umbrales de percep-
cién (HENN). La percepcién de dichos umbrales, tanto como la
fase de la velocidad percibida, en la velocidad aplicada, va-
ria de una manera consistente como funcion del estimulc fre-
cuencial (GUEDRY).

Los umbrales y el tiempo requerido para detectar la acele-
racién lineal, han sido relacionados para la funcién otoli-
tica por evidencia indirecta, observandose que los sujetos
con un bajo indice de contrarrotacién ocular (CRO), también
tenian umbrales de aceleracién lineal mds altos ( YOUNG y
MEIRY).

Cuidado debe ser tenido en la aplicacién de los tests de
aceleracién lineal, para asegurar que la agudeza tactil, y
propioceptiva, no sean usadas, como sustitutivas de fun-
ciones vestibulares perdidas. Tempranos estudios utiliza-
ron, la oscilacién paralela que produce el movimiento de
traslacién puro. En los udltimos afos, un gran nimero de test
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van envolviendo, la aceleracién horizontal lineal, y han sido
desarrollados en conjuncién con el interes en la adaptacién
vestibular a la microgravedad (ARROTT y YOUNG), (WETZIG y
COLABRS), (YOUNG, OMAN CM, y demas colaboradores).

Estos tests, exploran los umbrales,y la constante de tiempo
para detectar la aceleracidén a 1o largo de los tres ejes cor-
porales, durante la aceleracién horizontal lineal. Ellos
también examinan la contrarrotacién ocular y la compensacién
lineal oculomotriz, durante la oscilacién sinucidal. Final-
mente, nulas tareas en circuito cerrado han sido introducidas
para asesorar la habilidad del sujeto, al uso de la acelera-~
cién lineal percibida, para control de su 6 suya propia velo-
cidad. Estos tests, requieren complejos aparatos,y / 6 consi~
derable entrenamiento, y no*juzga apropiado para la aplica-
cién clinica.

ESTIMULACION GALVANICA :

o Los efectos de la es-
timulacién galvdnica han sido examinados por varios investi-
gadores durante las dos pasadas decadas. Los méds precoces
trabajos informaron de nistagmus por estimulacién bipolar de
las mastoides. Esto requeria corrientes de 5 a 10 mA, los
cuales algunos sujetos no toleraban. Los trabajos recientes
sugieren, que las lesiones del otolito, y del canal semicir-
cular pueden ser distinguidas por la cbservacién del nistag-
mus evocado por la estimulacién galvdnica,y los reflejos es-
pinales galvanicos evocados ( TOKITA y COLABRS).

Mas recientes aproximaciones han examinado los efectos de
la estimulacién, mono y bipolar en la percepcién de la rota-
cién 6 oscilacién, la udltima utilizando marcadores 6 plata-
formas oscilantes para medir las respuestas. El umbral mini-
mo parece estar alrededor de 0’3 a 0’5 mA, asi,los estimulos
son claramente tolerados.

Los sujetos normales muestran los efectos claramente, por
eje: sacudida. Este sistema, puede ser usado para demostrar
efectos cervidlgicos,por cambic de la direccién de la sacu-
dida por giro de la cabsza. Registros miogrdficos en los
misculos de la pierna, han sido también utilizados para de-
mostracién de los efectos.

En la actualidad, sin embargo, los limitados estudios en
sujetos con varios diagndsticos han fallado, para mostrar,
consistentes anormalidades de vias de respuesta, asi que ,
la técnica,todavia no ha procurado su valor en la localiza-
cidén lesicnal.

RESPUESTAS VESTIBULARES EVOCADAS:

En un intento de
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desarrollar una técnica de evaluacién vestibular,que destaque
la funcidn periférica, y no dependa del control motor,la res-
puesta vestibular-evocada ha sido explorada en algunos labora
torios (ELIDAN y COLABRS), {(HOOD), MOLINARI y MINGRINOS), {PI-
RODDA y COLABRS), (SALAMY y COLABRS), (SPIEGEL y COLABRS).

Las latencias, breve ( tallo cerebral) y grande (cortical)
de las respuestas han sido investigadas. Originalmente, los
estimulos fueron impulsos galvdnicos, pero recientemente han
sido sustituidos,por breves altas aceleraciones rotatorias.
Repetidos estimulos son necesarios para preformar el promedio
de la respuesta evocada.

Aun cuando algunos prometedores resultados han aparecido,
no esta todavia claro, gue la respuesta evocada vestibular no
se asocie con un artefacto de la estimulacién (tal como audi-
tivo), 6 que ello pueda ser modificado por lesiones conocidas
del aparato vestibular. Adicional investigacién es necesaria,
antes que el examen de la respuesta vestibular evocada pueda
ser considerado para el uso clinico.

TESTS AUDITIVO, VISUAL Y SOMATOSENSORIAL:

Algqunos
tests de investigacidén derivados desde la amplia y aceptada
visién de que el aparatc vestibular es una fuente unica de
informacién para el equilibrio, y la orientacién, que es
pelisensorial,- un sistema gue tambien recibe informacién
desde los ojos, receptores somdticos, y oidos.

Las interacciones desde varios receptores sensoriales, que
procuran informacién de la orientacidén espacial, son de inte-
res, desde ambas perspectivas de la investigacién, clinica y
basica. Por ejemplo, lesiones cerebelosa y del tallo cerebral
. pueden liderar epecificos desordenes de la orientacién vi-
sual. Cuestiones de investigacién bésica,relacionan, las con-
tribuciones somatosensorial y auditiva a la orientacién espa-
cial, y estédn corrientemente bajo investigacién.

TESTS DE VECCION:

En la presencia de un
amplio campo, el lento movimiento de la escena visual ha sido
largamente conocido como productor en el tiempo, de la sensa-
cidén de automocién en direccidén opuesta. Este fendmeno, lla-~
mado "veccidén ", (lineal veccién 6 circular veccién depen-
diendo del camino de la escena visual con respecto al sujeto)
. pbuede ser una sobrepotenciacioén perceptiva, e intimamente
asiciada a las sensaciones imitativas.

El hecho que la respuesta de veccidén a un sibito cambio en
la velocidad del campo visual, no ocurre inmediatamente, pero
mejor requiere varios segundos para desarrollarse,es atribui-

183



do a la carencia de informacién confirmada desde los canales
semicirculares. Similarmente, 1a limitacién en la induccién
visual inclinada, mientras obsdvamos un campo girando alre-
dedor del eje naso-occipital ha sido también atribuida, a
falta de informacién confirmada dese los 6érganos otoliticos,
concerniendo al cambio de orientacién con respecto a grave-
dadg.

El mismo estimulo, que genera la percepcién del automovi-
miento, frecuentemente también genera movimientos oculomoto-
res, en la forma de nistagmus optocinético, y desviacién de
torsidn.

Ha sido establecido, sin embargo, que los movimientos ocu-
lares no son necesarios para que la veccién tenga lugar. Ver-
daderamente, la eliminacién de la motilidad ocular por fija-
cidén, la supresién puede a menudo enriquecer, la veccidn.
Ademas,los movimentos oculares directamente opuestos al campo
visual periférico, causado por el seguimiento de una pequeiia
adrea foveal, no cambia la direccién de la veccién. Mejor, los
movimientos oculares compensadores y la percepcién del auto-
movimento, parecen estar paralelamente reflejando una similar
eferencia / aferencia.

Tanto como sSe conoce, la veccién como reforzadora de la
funcidén vestibular, no es un seguro indicador. Pequenas inves
tigaciones han sido prestablecidas por los datos en las rela-
ciones entre la patologia, central ¢ periférica del sistema
vestibular, y las caracteristica del movimiento visual indu-
cido.

Las caracteristicas del campo visual gque son conocidas enri-
quecen la veccién, incluso el contraste visual en los bordes,
tamafic del campo, y velocidad relativa. A velocidades un poco
mds elevadas, la sensacién de automovimiento no aparece.

TESTS SOMATOSENSORIALES:

El aparente auto-
movimiento, y el nistagmus son observados, cuando una amplio
giro corporal en sujeto sentado es generado por el movimiento
de los brazos y manos mantenido contra un estacionario, cir-
cular entorno; cuando el movimiento del brazo son generados
por contacto palmar con un tambor girando alrededor con el
sujeto estacionario. Cuandoc andamos en un lugar sobre el sue-
lo 6 girando en una plataforma; y cuando los pies son movidos
en tiempo con una plataforma giratoria, 6 cuando los pies gi-
ran la plataforma mientras el sujeto esta sentado y estacio-
nario.

Por contraste, cuando el sujeto con sus brazos y palmas de
las manos extendidos a los lados, es estimulado por el movi-

184



miento de un tambor, ellos ni exhiben nistagmus ni experimen-
tan ilusién de movimiento corporal.

Sujetos con los ojos vendados, andando en un sitio sobre
el suelo de un tambor giratorio, experimentan "aparente estar
andando alrededor."™ Esto es, los sujetos informan del movimi-
miento de sus cuerpos hacia adelante, aunque ellos mantengan
una posicién constante en la pista rotatoria. Los sujetos
hallan dificultades para distinguir, el aparente del real
andar alrededor; durante ambos tipos de marcha, similar
compensacién nistdgmica aparece. (BLES y COLABRS)}, informaron
de alteraciones en éste nistagmus compensatorio asociado con
pérdida de funcidén laberintica.

El nistagmus sostenido deducido por estimulacién somatosen-
sorial es muy probable el componente sesgado del RVO ( vease
la seccién de 1los tests de rotacién fuera del eje). Ello
parece gque algunas fuentes de sefiales sensoriales, conllevan
una sensacidén de giro, lo suficiente para producir un compo-
nente nistagmico sesgado. Sin embargo, en contradiccidén al
nistagmo por giro fuera del eje vertical (OVAN), el cual estd
ausente en individuos sin funcién vestibular, el nistagmus
producido por estar andando en una zona de una plataforma
giratoria, es mucho mayor en sujetos sin funcién vestibular,
que en sujetos controles normales.

Aparentemente,el sistema somatosensorial compensa a la pér-
dida de funcién laberintica (BLES y COLABRS). De éste modo,
quizas el OVAN es dependiente en la funcién vestibular, y
potencialmente provea algun asesoramiento a la funcién otoli-
tica, el papel del aparatc vestibular para las variadas for-
mas de nistagmus somatosensorial, estdn por determinar.

Otra linea de experimentacién sugiere, que bajo determina-
das circunstancias, la estimulacién tactil y presora de la
superficie del cuerpo, puede inducir ilusién de movimiento
del cuerpo. La rotacién reclinado sobre el eje Z 6 giro en
posicién de "asado de barbacoa", es a menudo utilizada como
una via de exploracién de la respuesta propia de los érganos
otoliticos, ( vease la seccién de los tests de giro fuera del
eje vertical); sin embargo, en velocidades rotativas sobre
aproximadamente 8 - 12 rpm, el sentido de orientacién de un
sujeto, y el nistédgmico movimiento ocular, estan generalmente
determinados por los caminos soporte, la agudeza tactil y pre
sora es procurada en aparatos experimentales, como el sujeto
gira.

Para modificar las referidas agudezas, tactil y presora ,
en su cuerpo, un sujeto puede dramdticamente influir ambas
aparentes orientaciones y caminos de los movimientos oculares
, aun pensando en la posicién de marcha de la cabeza y perma-
neciendo constante el tronco.

El exacto papel de la estimulacién somatosensorial, y sus
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relaciones para la estimulacién vestibular es oscuro. Ma&s in-
vestigacion es requerible antes de que estos procedimientos
se puedan aplicar en la clinica.

TEST DEL REFLEJO CERVICO OCULAR {COR):

Para producir
una estable imagen retiniana durante los movimientos de la
cabeza, los sentidos visual, vestibular y propioceptivo des-
de el cuello, colaboran. La importacia de cada uno varia con
las especies y las circunstancias, (BARNES y FORBAT); (SUZUKI)
; (TAKEMORI y COLABRS); de éste modo el reflejo cervico ocu-
lar (COR) es un destacado contribuyente a la produccién de
una estable imagen retineal, durante los movimientos en el
cerdo de guinea (PETTOROSSIT y PETROSINI), y de menor 6 mini~-
ma importancia en primates y hombre (BOHMER y HENN):(FULLER).

La contribucién visual es dominante, en la estabilizacién
retiniana, con movimientos de cabeza de baja frecuencia, y
el reflejo vestibulo-ocular (RVO/VOR) en los de alta frecuen-
cia. La identificacién en el hombre del (COR) es dificil, es-
pecialmente en elevadas frecuencias de rotacién del tronco
con la cabeza fija, y pueden haber arreflexia en sujetos nor-
males. Cuando se presenta, es probablemente anticompensatorio
180 * fuera de fase con el VOR; lo mejor es su ganancia baja
, en la gama arriba alrededor de 0’2 Hz ( CHAMBERS y COLA-
BRS).

En salud, los sistemas visual y VOR son asi de efectivos,
asi la contribucién para estabilizar la mirada, es probable-
mente enteramente dominante por las aferencias vestibulares,
y ademds innecesaria. En defectos laberinticos bilaterales,
el COR puede jugar un papel en la estabilizacién visual du-
rante el movimiento de 1la cabeza ( CHAMBERS y COLABRS );
(KASAI y ZEE), aungue enriguecimientos visuales aferente bajo
estas condiciones también han sido identificados.

En lo mejor, la torsién del cuello produce una respuesta
ocular de una variable baja ganancia, la cual es facilmente
deducible por la estimulacién a baja frecuencia, ojos cerra-
dos, y instrucciones para imaginar el movimiento de la cabeza
( BALOW y FREEDMANN); (THODEN y DOERR). La ganancia asi, es
baja, particularmente con luz, por lo que el COR puede no te-
ner un papel funcional en humanos normales.

En la clinica médica, la espondilosis cervical y la tiran-
tez del cuello después de que la sobrecarga por aceleraciones
sean comunes, y la cuestién de cuando se eleva sea gue el COR
pueda ser desarreglado por estos, y también sea que los tests
por su funcional desarreglo puedan procurar evidencia fisica
de lesién. Ello estd claro desde pasadas experiencias, en las
que préacticas de tests para éste propésito no eran posibles
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con corriente conocimiento y técnoclogia. El1 estudio del re-
flejo cervico-ocular en animales, y en el hombre, es una ma-
teria de investigacién en el presente; el examen clinico ru-
tinario de la funcién COR no es recomendado.

TESTS AUDITIVOS :

La presentacién de
campos estereofénicos girando, por via auriculares 6 giran-
do también, los campos de ambiente sonoro, puede evocar in-
formes de aparente auto-rotacién, y apropiado nistagmus
compensatorio en alguno con los ojos vendados; a observadores
estacionarios (LACKNER). La interpretacién entre la rotacién
real, vy el giro auto-inducido, aparentemente, no han sido
investigados, vy las implicaciones de éstas observaciones
permecen ocultas.

TESTS POR REAJUSTE DEL ESTIMULO :

El reordena-
miento de las realaciones espaciales con el estimulo, que
contribuye a la orientacidn, han sido examinadas en numerosos
estudios, (LACKNER.1) La exposicién a estos ajustes usualmente
resulta en una alteracidén de respuestas durante la misma, y
postefectos, al retornar al ambiente normal; esto es eviden-
ciado por la " adaptacién sensorial-motora ™.

Los estudios del reajuste del estimulo han sido seguidos
principalmente, para examinar las hipétesis de investigacién
bdsica, concernientes a la integracidén sensorial, y para es-
tudiar, los procesos del aprendizaje y procesado de la memo-
ria. La investigacién reciente, sugiere, que }la severidad de
la enfermedad del movimiento, cinetésis, experimentada duran-
te reajustes visuales, puede correlacionarse con cinetosis
severa, durante los primeros dias del vuelo espacial, (OMAN y
COLABRS) .

Los mds ampliamente examinados estimulos de reordenamiento
son, la trasmutacién visual, y el de la inverisién visual.
Una consecuencia de la inversién de izquierda - derecha 6 ro-
tacién de 180 °del campo visual, es que el aparato éptico es
abordado por la cabeza, cuando el camino normal de compensa-
cién de los movimientos oculares, con el movimiento de cabeza
es inapropiado para la nueva situacidén éptica.

Consecuentemente, cuando el sujeto desea girar su cabeza
para fijar un objeto externo, que aparece 10 ¢ a su izquierda
, €l debe actualmente girar su cabeza y sus ojos 10° a la de-
recha, para activar la fijacién foveal. Simultaneamente, el
objeto aparecerd moverse en la misma direccién, como su cabe-
za, peroc en doble indice. Ellc es éste anormal movimiento del
campo visual gue tiende a inducir mareos y ndusea. Cuando la
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adaptacién al reordenamiento visual ha sido bien activada
. €l mundo visual aparece estable durante los movimientos
de la cabeza, (GONSHOR); (LACKNER.2);(STRATTON).

Varias clases de estimulos de reajuste han sido estudiados
(HOWARD). Entre estos esté la microgravedad. Porque la grave-
dad estd ausente, las sefiales asociables con la orientacién
postura, y el movimiento corporal desde el aparato vestibular
Yy receptores cutdneos, difieren de agquellos producidos en 1la
Tierra; consecuentemente, las relaciones entre la orientacién
/movimiento de la escena visual, son reajustadas con respecto
a las sehales del] vestibular. Los exdmenes con estimulos rea-
justables, no han sido desarrollados para la puntual aplica-
cién en la clinica.

TESTS DE CINETOSIS:

- —— - W i . T ) ol et B

Procedimientos para,
asesorar sobre la suceptibilidad a la cinetosis, son adecua~-
dos por varios propositos, incluyendo:

1) determinacién de la eficacia del uso corriente, y pro-
puestas wmedicaciones anticinéticas, de otras terapéuti-
cas, 6 intervenciones profilacticas;

2) seleccién de pilotos de aercnaves, y entrenamiento de
buzeadores; y

3) criterio suplementario para la seleccién de candidato
a astronauta.

Aunque, algunas técnicas diferentes han sido usadas para
deducir, la cinetosis, los datos mé&s Utiles han sido obteni-
dos, con una limitada serie de tests. Descripciones, y valo-
res normales, son posibles por lo siguiente:

1) Rotacién fuera del eje vertical;

2) Par de fuerza de aceleracién, ejecutado por los movi-
mientos de cabeza, durante la rotacién;

3) Paro subito de la estimulacién

Estos diferentes tests permiten al investigador, enfocar
sobre los efectos de la estimulacidn de un receptor en parti-
cular, ( canales semicirculares, receptores otoliticos, ojos)
. Sin embargo, el mayor soporte cientifico vestibular, la
panordmica gue disputa la informacién desde la serie de re-
ceptores gue procuran la informacién de la orientacidén espa-
cial, mds que la informacién especifica convoyada por algun
receptor en solitario, es una causa principal de cinetosis,

( LACKNER y GRAYBIEL); (REASON).

Los procedimientos utilizados para medir la cinetosis son
casi tan variados como las técnicas utilizadas para deducir
ello. Estos incluyen, la respuesta del sistema nervioso au-
ténomo ( indice frecuencial cardiaco, y de la presién arte-
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rial), auto-informacién de disconfort al movimiento, y vémito
.La medicién, para la respuesta autondémica, no se hace corre-
lacionable con otras mediciones.

El autoconocimiento del disconfort es responsable, en dis-
torsionar por el examen a los sujetos, que creen que sus in-
tereses estén mejor servidos, s8i ellos deniegan, la sucepti-
bilidad a la cinetosis. Adn cuando vomitando, varia con res-
pecto a sus caracteristicas, y el grado de relieve obtenido
siguiente a la emesis.

Un procedimiento para asesorar cuantitativamente sobre la
cinetosis fué desarrolado por GRAYBIEL, WOOD, MILLER y CRA~
MER, y es ampliamente utilizado. OMAN y COLABRS, han descri-
to, un procedimiento estimativo de la magnitud para informar
de la cinetosis. Los tests de procedimiento y la gama de res-
puestas "normales", asociadas a cada uno, han sido sumarizaos

por LACKNER y GRAYBIEL.

anplios proyectos de investigacién soportados 'por el Labo-
ratirio de Investigacién de Medicina Aerospacial de la Marina
en Pensacola (Florida), y el Centro Espacial Johnson de la
NASA en Houston ( Texas ), han liderado el desarrollo de los
conceptos teéricos para comprender la cinetosis gque son con-
gruentes con el desarrollo en la nueva neurofisiologfa. De~
safortunadapente, numerosos jucios empiricos permanecen irre-
sueltos. Estos incluyen los siguientes:

1) ¢ Qué relaciones hay entre 1os resultados de los distin-
tos procedimientos ? ¢ Estédn los diferentes tests aseso-

rando la misma cosa ?

2) éCual es la relacién suceptibilidad a la cinetosis, como
tal determinada por un test, y la suceptibilidad en un
ambiente operacional, tal como una aeronave de vuelo ¢
en vuelo espacial ingravitacional ?

3) ¢ Deberia centrarse la investigacién sobre la inicial
suceptibilidad, del como medirla con un test propio, ¢
la habilidad individual para adaptarse a un ambiente in-
habitual ?

Consideraciones sobre éstas cuestiones, tanto como el con-
flicto sensorial de la visién en la etiologia de la cinetosis
, ha liderado el examen preliminar de nuevos tests, incluyen-
do nuevos tests de inversién 6 reversa visual, interaccioén
vestibulo~visuval, y efectos de vecciodn.
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III.
USO DE LOS TESTS VESTIBULARES PARA DIAGNOSTICO Y SELECCION

Diagnéstico Clinico

Los resultados del extenso grupo de trabajo sobre la utili-
dad, de los variados tests vestibulares para el diagnéstico
clinico u ocupacional, estdn seleccionadsos y sumarizados en
la Tabla VIII.

La Baterfa Bdsica de Test, dicutidas en la seccién II, pro-
cura la linea basica de datos para total evaluacién de la
funcién vestibular,y también prevenir el componente del pro- -
ceso del diagnéstice clinico.

Desafortunadaménte, ello llega a ser obio, desde un andli-
sis de la Tabla I, en la que ninguno de estos tests dan un
directo significado de asesoramiento, de un organoc aislado 6
de una via neural.

Todos los tests del sistema oculomotor, procuran solamente
un resultado, de "normal®" 6 “anormal™. Sin embargo, hay un
consenso, que los resultados de ésta bateria, reflejan, la
minima linea base de datos, y que la estandarizacién de los
procedimientos de los tests, y del andlisis de los datos, me-
mejorard informando bien.

La exacta normativa de datos, de su variabilidad, ayudard,
a la comprensién de dichos datos desde diferentes labora-
torios. El informe de ésta linea base de tests es recomenda-
ble en todos los tipos de evaluacidn.

Los m&s novedosos tests de la Categoria B (discutidos en la
Seccién 11), son algo mids especifico con respecto al 6rgano
terminal y a la estimulacién del subsistema, y pueden quizas
liderar resultados nds especificos. Ellos son recomendados
por mas amplio, mds uniforme uso siempre gque la informacién
del subsistema que ellos direccionan es deseada.

Edad

Aunque los estudios histolégicos, limitan los cambios en
los 6rganos terminales, alrededor de la edad de 50 aiios,
liderado por el interes de los cambios de las caracteristicas
del vestibular, en los grupos correspondientes de edad, tal
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TABLA VIII. TESTS VESTIBULARES DE USO RECOMENDADO

Tt e e e s . s o e e e e e

Evaluacién por

Adaptacién
Ocupaciones Ambiental
TEST Enfermedad Edad Especiales Inercial.
BATERIA BASICA DE TEST B BN B B
Tests Mas Modernos
1.Rotacién alredor
eje vertical. R BN B E
2.Estabilidad postural R BNR R E
3.Interaccién ves-
tibulo-visual. B BN R E
TEST DE INVESTIGACION
1.Reacciones fuera
del eje de rotacién:
a.supresién inclinacién ES EN ESN
b.rotacién excentrica ES EN RSN
c.fuera eje vertical E E E
d.rotacién contraocular E E RS E
2.Respuesta a la acelera-
cién lineal E E E E
3.Estimulacién galvdnica E E E
4 .Respuestas Evocadas
vestibulares E , E E
5.Visuales,somatosenso-
y auditivos tests:
a.de veccién E E E E
b. ™" somatosensorial E E E E
c.reflejo cervico~ocularE B E
d.auditivos E E B
6.Estimulos de reajuste E E ES R
B REN R

7.Tests cinetosis E

e g s e i

B:linea b4se datos esencial para evaluacién. E: Investigacién
experimental (deseable m4s desarrollada). N:Precisa normativa
de datos.R:recomendada cuando indicacién. S:casos especiales.
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decrecimiento no ha sido claramente demostrado ( vease la

informacién limitada de datos, en el capiftulo previo tratado
con el andlisis de bateria bédsica, con mds modernos tests en
rotacién alrededor del eje vertical, y de estabilidad postu-
ral, y con los tests de investigaclién, fuera del eje de rota-

cién,

Cambios en los componentes vestibulares del sistema ner-
vioso central, pueden tambien tener un importante papel en
los desordenes del equilibrio de los mayores. La utilidad de
los tests vestibulares para evaluacién de la poblacién de
edad, que estdn en riesgo de caida por consiguiente no puede
ser asesorada hasta gue datos veraces, para los variados gru-
pos sean colecicnados con equipos, y procederes en los datos
analiticos, de un modo uniforme.

Amplios estudios son deseable para todos los tests en la
bateria bédsica, y en los mds modernos, ( y como se indica en
la tabla para algunos test de investigacién). Mas investi-
gacién postmorten de las lesiones periféricas, en funcién de
la edad, -deberdn ser realizadas.

Seleccién de Submarinistas, Pilotos y Astronautas

Tanto la investigacién civil, como la militar en la funcién
de asesoramiento prospectivo, de sumarinistas, pilotos, y as-
tronautas, no ha liderado un criterio especifico selectivo
vestibular, 6 de estandares, de caracteristicas similares a
los requerimientos visuales, auditivos, etc.

Aunque el examen de la funcién vestibular, particularmente
para pilotos militares, es requerido sea lo mds completo que
sea posible DeHART, lbs resultados son utilizables solc para
IDENTIFICAR las respuestas NORMALES 6 sugerir ANOMALIAS
vestibulares.

En ninguna via los resultados son cuantitativamente usados
para la seleccién,lo cual no es sorprendente considerando la
ausencia de VERACIDAD NORMATIVA de los datos discutidos ante
riormente. Recomendaciones adicicnales no pueden ser realiza-
das en éstos sujetos.

Evaluacién de la Adaptacién Para Las Alteraciones Ambientales

Inerciales

El test basico de baterfa vestibular no procura prediccioén
de la suceptibilidad a la cinetosis ¢ al sindrome de adapta-
cién al espacio. Algunos de los mds modernos tests, y tests
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de investigacién, tienen su origen en la investigacién de 1la
cinetosis, y han sido utilizados, y estdn siendolo en esto.y
asi como en la investigacién descrita ( DeHART ).

Es obvio, que ninguno de ellos de ellos es actualmente posi
sibilitado para poder dar una respuesta a éste complejo
problema. Aguellos indicados en la Tabla VIII , parecen para
el grupo de trabajo, esenciales para mé&s progreso en ésta 4-
rea, y deberidn estar mds desarrollados y usados, preferi-
blemente como una bateria, en los programas de investigacién
relatados.

Estandarizacién en éstas &reas de investigacién experimen-
tal es ni econdémicamente factible, ni cientificamente desea-

ble 6 justificable.

La identificacién del conflicto sensorial, y la adaptacién
motorsensorial, deben ser mejor entendidas, y cuantificadas
. ante relevantes tests vestibulares, que pueden ser estrecha-

mente bajos y recomendados. Claramente, la contlnuidad inves
tigadora en ésta drea es deseable.

JV. RECOMENDACIONES.-

La siguiente es una lista de recomendaciones preparada por
el grupo de trabjo y sirve como conclusién a éste informe:

RECOMENDACION: De la gran variedad de tests vestibulares re-
visados en la Seccién II, Asesoranmiento de Tests
Vestibulares, el grupo de trabajo recomienda, La
Basica Bateria de Test de la Funcién Vestibular,como
el fundamental grupo de tests requeribles para toda
evaluacién clinica, y para 1la seleccién de grupos de
ocupaciones especiales.

Los mds modernos tests también descritos en la Seccién
11, son usados en varios laboratorios, y muestran una
gran promesa para su incorporacién a una futura bate-
ria bdsica de test. El grado para el cual los tests
descritos en la Baterfia Bdsica, y los mds modernos
tests superan 6 complementan uno a otro debe ser de-
terminado.

RECOMENDACION: La utilidad de la Bateria Bdsica de Test puede
ser considerablemente mejorada. Su objetivo, cuantita-
tivamente los resultados pueden llegar a ser mids sig-
nificativos y convenidos por los cambios entre labo-
ratorios , y por coleccién longitudinal de los datos
si las instrumentaciones, procedimientos, andlisis y
informes podrian ser mds uniformes y estandarizados.

El grupo fué bien conocedor del previo intento en una
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estandarizacién nacional. Varios factores pueden haber
contribuido, a l1a falta de éxito de los esfuerzos pre-~
vios, incluyendo:

1) el asesoramiento vestibular estd preformado en
dos dreas especialmente separadas de la clinica
- otorrinolaringologia y neurologia,

2) 1los investigadores, desde numerosas disciplinas ,
van desde ingenieria, y sicologia a fisiologia
y medicina, contribuyen al asesoramiento de la
informacién de la investigacién vestibular, y

3) no hay actualmente en USA organizacién profesio-
nal que posibilite exitosamente, para promover
la estandarizacién de procedimientos para el
asesoramiento vestibular.

Consecuentemente, el referido grupo de trabajo desarro-
116 y accedié a redactar los estandares del Apéndice A
, Y las recomendaciones de inmediata adopcién. Para

mis progreso y adopcion oficial por las respectivas or-
ganizaclones profesionales deberan seguir.

La adopcion de un ANSI (American National Standard Ins-
titute) para estandarizar estos tests seria considerado
y apoyado. El borrador de estandares del Apéndice A es-
t4dn basados en los mas bajos significados denominadores
del presente usc practico.

Mayores progresos de los estandares propuestos con mar-
cado consenso, mejoran la instrumentacién y la técnicas
de andlisis, y mAs cuantitativa deficién de valores
normales es considerada en el préximo paso.

RECOMENDACION: Por marcado uso clinico tantoe como por la po-
tencial seleccién ocupacional,el desarrollo sistemdtico
de los tests Basicos de Bateia, y los mds modernos tests
es absolutamente esencial. La estimulacién de los recep-
tores vestibulares humanos requieren, una gran, complejo
y costoso aparataje de movimiento.

RECOMENDACION: Hasta gue los tests esten estandarizados,nues-
tra veracidaz y exactitud deberian ser estudiadas, y la
distribucidén de los indices caracteristicos del test a
traves de una poblacién, y a traves de diferentes pobla-
ciones documentado.

Es sorpresivo que en espiritu de la sofisticacién del
examen vestibular de la comunidad, datos tales ( por
ejemplo, cambios normales con la edad ), no sean gene-
ralmente disponsibles.
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Esto estd en contraste con el resto de los resultados
obtenidos de otras funciones fisiolégicas, tales como la
visién 6 la audicién. Una razén para ésta fuera de duda,
la falta de grandes reservas para establecer tal norma-
tiva de datos.

La coleccién de estos datos deberia serle dada alta pri-
oridad por las agencias, para el acopio nacional, en el
futuro.

RECOMENDACION: El grupo recomienda, la evaluacién de la efi-
cacia de éstos tests para propositos clinicos, y selec-
cién ocupacional. El éxito de estos esfuerzos dependerd
de la recoleccién de datos normativos ( veanse los pro-
cedimientos recomendados).

RECOMENDACION: La investigacién consideraréd potencialmente
la ayuda tecnoldégica deberd estar apoyada con el objetivo
de avanzar la capacidad de examen vestibular. La introduc-
cién de equipamiento digital, economica, computarizado,con’
mids uniformes técnicas de andlisis ( Apéndice B ), y el
uso de modelos matemdticos, para describir la funcién ves-
tibulo-ocular, y cuantificar los resultados ( Apéndice C )
, hacen el campo del examen vestibular, muy dindmico y
sujeto a potenciales mejoras.

RECOMENDACIONES: Después de establecidios los estandares y
procedimientos de los tests, es recomendable gue la consi-
deracién sea, la de dar uniforme entrenamiento, y potenci-
al certificado de técnicos para recoger, reducir y infor-
mar el dato.

RECOMENDACIONES: Las especificaciones de las caracteristicas
para los instrumentos, tanto como las técnicas de andlisis
, deberan ser estandarizadas para garantizar, la uniformi-
dad y comparcién de los datos. Las lineas directrizes de la
instrumentacién propuestas en Apéndice D, son el primer
paso para la gufa insdustrial también como experimental.
Tal estandarizacién no es un intento para impedir el pro-
greso, pero si para procurar una base comin en la compara-
cién entre todos los resultados.

RECOMENDACIONES: Los mds modernos tests han sido utilizados
ampliamente,bastante por meritoria recomendacién ,para ge-
neralizar su uso en varios especializados centros. Los es-
fuerzos seran basados en hacer el equipamiento y los pro-
tocolos de los tests mds uniformes, para que asi la compa-
racién cuantitativa del resultado del test, pueda ser
expuesta entre instituciones. Para dicho fin, aferencias
desde grupos usuarios concernientes con éstos tests serén

incorporadas.
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RECOMENDACIONES: Los tests de investigacién son recomendados
para un mayor desarrollo y estudio. En la evaluacién cli-
nica, alguno de ellos puede ser utilizado para suplementar,
los resultados del test Bateria Bdsica, y potencialmente de
los mas modernos tests. Ellos todavia no son necesariamente
recomendables para adopcién y duplicacién general.

RECOMENDACION: En orden para activar la linea eferencial de
objetivos, una aproximacién interdisciplinaria es necesa-
ria. Por consiguiente, el grupo recomienda, apoyo a traves
del entrenamiento entre los laboratorios de varias disci~
plinas, que actualmente preestablecen el examen vestibular.
Los laboratorios que actualmente estan concentrados en una
disciplina dnica, como fisiologfa, sicologia, biocingiene-
ria, otoneurologfa, neurologfia, ¢ otologia, deberan bene—
ficiarse a traves de tal entrenamiento.
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