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Estudio de las aceleraciones en Medicina
aeronautica

Generalidades.

En el conceplo corrienle, aceleracion es
el aumento o disminucién de velocidad, pero
cientificamenle, en Iisica, y en Aeronau-
lica, se entiende por aceleracién lanto el
cambio de magnilud en la velocidad como
un cambio de direccién en la misma. Lla-
mamos al ecambio de magnitud en la velo-
cidad con el nombre de aceleracion lineal,
v al eambio de direccion de la misma, ace-
leracion centrifuga.

En todo movimiento hemos de distinguir
dos conceptos fundamentales: Trayecloria y
velocidad. Trayecloria es la linea que des-
cribe un punlo del cuerpo en movimiento,
y por ella dividimos los movimienios en rec-
tilineos y curvilineos, y velocidad es el es-
pacio que recorre un movil en la unidad de
liempo; por ella los movimientos. pueden
ser uniformes y variados. Uniforme cuando
en liempos iguales recorre espacios iguales,
v variados cuando los espacios recorridos son
desiguales. Esle movimiento variado puede
ser, a su vez, acelerado si la velocidad va
aumentando proporcionalmente o no al tiem-
po, v relardado si la velocidad disminuye.

IEn eslos conceplos fisicos del movimiento,
(rayectoria y velocidad se encuentran los

conceplos de aceleraciones, segiin se indica
en el siguiente cuadro:

Trayectoria. .
o Curvilinea.. .
Movimiento..
Uniforme.
Velocidad. ..

Rectilinea.. .........

srasnan e

Variado aceleraciones

Por FELICIANO MERALLO MAGDALENA
Capitdin Médico de Sanidad del Aire.

Paralelogramo de velocidades.

Iis inleresante, por otro lado, lener uniy
idea clara del coneceplo de composicion y
descomposicion de velocidades para conover
el valor de las aceleraciones en aeronaulica,.
porque [recuenlemenle vendra a aplicarse
en multitud de ocasiones: Si a un cuerpo se
le han comunicado simultaneamente dos ve-
locidades distinlas, segin dos direceciones.
diferentes, enlonces de ‘hecho se mueve e,
una sola direccion, con una velocidad deter-
minada, dada por la diagonal del paralelo-
gramo consltruido sobre sus velocidades.
Igualmente, si se le han comunicado simul-
taneamente muchas velocidades arbilrarias,.
se puede hallar lambién una resullante cons-
truyendo el paralelogramo de dos velocida-
des; después el de esla resullante hallada ¥
olras de las velovidades, y asi sucesivamenle.,

Concepto y unidad de aceleraciin.

La aceleracién es la cuanlia del cambio
de velocidad, y es independienle de la masa.
Si consideramos un paracaidisla y un pa-
racaidas que fueran arrojados al vacio, am-
bos, cualquiera que fuera su masa y su peso,
serian alraidos al centro de la lierra con una
velocidad uniformemenle crecienle o acele-
racion igual a 981,5 cm/seg?, o sea 32,3 pies/
segundo? en el sislema inglés. Esla acelera-

j = Aceleraci6n lineal.
[ = Aceleracién centrifuga.

{ Acelerado..

Con uniformidad..........- | Sriariisil
etardado.

Sin uniformidad.
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«¢ién gravilatoria designada por “g” ha sido
adoptada como unidad. Se la puede medir
mediante un instrumento llamado acelerd-
anetro, del que se indica un esquema en la
figura nam. 1, y que consisle, en esenciu,
en un peso que distiende un resorte en el
interior de un cilindro. La posicidn que adop-
ta, sometido a la accion de la gravedad, cl
peso en el interior del cilindro, se seiala en
éste con *1 g". Anadiendo una serie de pe-
sos semejanles se conslruye una escala de
multiplos del peso inicial’que se sefialan con

Fig. 1.

los numeros “2 g7, “3 g”, etc. Si esle apa-
Talo se mueve bruscamente hacia arriba o se
‘hace girar en una centrifuga, el muelle se
alarga, descendiendo el peso, y se puede
leer la aceleracién en términos de unida-
des “g”. A la inversa, si el aparalo se des-
plaza hacia abajo con rapidez, el peso as-
ciende v arroja valores negativos. Con este
sencillo experimento recordamos que las
aceleraciones pueden ser lineales o centri-
fugas, asi como positivas y negativas. Ade-
mas, se pone de manifiesto que el despla-
zamiento del peso se realiza en direccion
opuesta a la del instrumento.

Aceleracion lineal.

Sabemos que es el aumenlo o disminu-
¢ién en la magnitud de la velocidad. Es lo
‘que se conoce con el nombre de movimien-
to uniformemente acelerado o retardado (o
simplemente variado).

Preciso serd recordar brevemenle las ecua-
ciones generales del movimiento uniforme:
Espacio igual a velocidad por tiempo. ¢ = vl.
De la ecuacién del espacio derivan las del
tiempo y velocidad:

r o
s =

De todas ellas la que mas aplicacion tiene
es la de la velocidad.

Las ecuaciones del movimiento uniforme-
mente acelerado nos daran la férmula para
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conocer el valor de la aceleracidn lineal en
Acrondutica. Aceleracion en general es el
aumenlo conslante que experimenta la ve-
locidad de un mévil en cada unidad de tiem-
po, 0, lo que es lo mismo, la relacion entre
la velocidad y el tiempo:

o
a = .
¢
De esla expresion se deducen las ecuacio-
nes de la velocidad y el liempo en funcion
de la aceleracion:

= —»

v=—=al Yy
il

La ecuacién del espacio en esle movimien-
lo variado es:

6= aft

2 ‘
(que indica que el espacio que recorre un
mavil con movimienlo acelerado es igual a
la mitad de la aceleracién por el cuadrado
del tiempo empleado en recorrerlo. Ecuacion
que se desprende de la siguiente considera-
cién: Lo que un mévil recorre con movi-
miento uniformemente variado, igualmente
puede recorrerlo con movimienlo uniforme
v velocidad media. La ecuacién del espacio
en el movimiento uniforme es igual e = v,
y la velocidad media seria la velocidad de
comienzo, igual en este caso a 0, y la velo-
cidad final igual a ¢, dividida por 2. Es decir:

v susliluyendo en la ecuacién ¢ = v [, v por
su valor lendriamos que:

&= :)__—F(i‘f =1 atd

De las dos ecuaciones, de la velocidad y
del espacio, se deduce que la velocidad, en
funcion del espacio y de la aceleracion, es
igual a la raiz cuadrada del doble del espa-
cio por la aceleracion:

) :]"r?,da;

formula que se obtendra despejando [ en
la expresion de la velocidad y sustitluyendo
su valor en la del espacio:

o

= —; e=",at?; e=1ya
= a 2

2 =2¢a, v= |'2ca.
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euacion de gran inlerés aerondulico, por-
(que de aqui se desprendera la ecuacién para
conocer el valor de In aceleracion en las ope-

raciones lineales,
ot

2¢’

a=

IFormula que es idénlica a

que viene en los libros de Medicina Aero-
naulica, si se licne en cuenla que la velocei-
dad inicial de un aecroplano en vuelo no
es 0 sino »,. Siendo:

a = aceleracion.
v, = velocidad final en m/seg.
», = velocidad inicial en m/seg.

¢ = espacio en que ocurre esle cambio de
velocidades,

Por olro lado, esfa allima ecuacidn se con-
sigue de la siguienle manera: La velocidad
de un movimienlo uniformemente acelera-
do es igual a:

v, =1 4 af,

vy el espacio es, si la velocidad inicial no
es 0, sino

1
9 .e=9 1+ ) al®,

Resolviendo ( en ambas ecuaciones:

" 2
— o=\ v 4+ 2ac¢
! = 2 —_ "

a ) a !

3, A
Zn=EVrtzee

Yai ==y,

=

vy —

a
T L 2 L -
f@:\/ - 2ae; v =10 42ac;
1

Magnitud de la acelevacidn lineal.

Hemos de considerar el descenso en pa-
racaidas en primer lugar por consliluir la
forma mas sencilla de aceleracion lineal.
De acuerdo con la ley de la gravedad, un
hombre despedido de un aeroplano cae con
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una velocidad progresivamente crecienle, Sin
embargo, como el espacio esld ocupado por
el aire, la fuerza de la resisltencin opuesla
por ésle alcanza, al cabo de unos segundos,
el valor de la fuerza de la gravedad, y el su-
jeto, desde esle momenlo, caerd con una ve-
locidad conslanle, poco mas o menos, modi-
licada sdélo por la densidad de la almosteran
y la posicion del cuerpo. Aparle de los efec-
los psiquicos correspondientes, una caida de
esla clage en la atmasfera: carece de efeclos
sobre el organismo, desde el punlo de visla
de la aceleracion o del aporle de oxigeno.
Al abrirse el paracaidas (lig. 2), después de

Fig. 2.

haberse alcanzado una velocidad conslante
de caida, la aceleracion negaliva que se pro-
duce hace que los liranles del aparalo des-
arrollen una fuerza de 4-6G “g”, lo que de-
lermina cierla irrilacion de los drganos pel-
vianos, una ceguera lransitoria o pérdida de
la conciencia, ele. La veloeidad del descen-
s0, una vez abierto, depende del peso del pi-
lolo, de la densidad del aire y del tamano
v forma del paracaidas, Si el paracaidas del
piloto no se abriera chocaria éste con el fe-
rreno con una fuerza de 360 a 720 g7, su-
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liciente para hacerle penelrar uno o dos me-
[ros en el suelo. Es imporlante saber que no
imporla gran cosa la altura desde la que
liene lugar la caida, dado que por la resis-
tencia opuesta por el aire se aleanza una
velocidad constante.

Otros aspeclos de las aceleraciones lineales.

151 cuerpo de un piloto sentado en un avion
esla somelido a fuerzas que aclian segun
[res planos: an-
teroposlerior, la-
leral v vertical,
Las aceltsacio-
nes hacia arrviba,
hacia adelante v

Posiére
Vigiau Tefd.

hacia laizquierda
se llaman posili-
v negalivas
las que se verili-

HEN

can on senlido
: >*+8
opuesto. Loselee- ~
. -
los respeclivos de " B D
eslas aceleracio- AT, =g
D yiSjon A
nes, como se ha B warwns) v
dicho al hablar [
del aceleromelro, 2
licnen lugar en
sentido  opuesto
a las mismas, g -9
vy por ello cual-
((uier movimien- old
. 3 dision :
lo riapido hacia clava

arriba del aero-
plano hace gra-
vilar con mas -
fuerza el cuerpo
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leracion inicial de 3 “g7, el piloto resullard
impulsado hacia alras con una fuerza equi-
valente a lres veces su peso corporal. Pero
como la fuerza de la gravedad = | ~g” aclia
por su parle en sentido verlical, el efeclo
resullante del veetor producido correspon-
de a B33 “g”, con una inclinacion hacia alras
de G0 grados. Como se puede resislir sin ver-

dadera moleslin una acelerncion de hasta
12 “g" en el eje lransversal, no producird

ninguin lrastorno el lanzamienlo con ealapul-
la con tal de que
el pilolo vy Lripu-
[acion lengan
bhien sujelos ca-
hezao y cuerpo
conlra log asien-
los y respaldos al
inicinrse aquél

lis raro que
en las lomas e

lierra bien reali-

zadas eslé some-
lido el cuerpo
del pilolo a Tuer-
zas mayores de
02405 “g". Las
lomas de lierra
mal hechas, en
las que el aero-
plano se deliene
el poco espiaclo
de lerreno, pue-
den aumenltar
aquéllas hasla
los 4,0 “g”, v en
los accidenles en
que el aeroplano

obsanvacimieuls
de ls ViSiow

del piloto sobre e . WO

su asienlo. Se fea Cenran® se eslll {,I]l.l C!r]]‘li-.l"-l
(

producen acele- Fig. 3. un objeto fijo

raciones lineales
de magnilud
considerable en
los lanzamienlos
con caltapulla ¥ en los accidentes al lomar
lierra. La fuerza de la aceleracién aclia en
la direcciéon o direcciones en ue liene lu-
gar la aceleracion.

En el momenlo de emprender el vuelo,
cuando se realiza de la manera normal, rara
vez cede liv fuerza aceleradora en el senlido
anteroposterior de 0,2 a 05 “g”, pero en los
lanzamienlos con calapulla imprime una ace-

Lfectos de aceleracion, retardo, fuerza centrifuga, tiron
y picado sobre el organismo.

pueden llegar lag
fuerzas acelera-
livas hasla los 45
“g”, y aun mas.

Siempre que el pilolo eslé bien sujelo en
su sitio, puede librarse de serios aceidenles,
ineluso en el 1llimo tipo de toma de tierra.
Sin embargo, es [recuente que los liranles
de los hombros no eslén bien sujelos o que
se rompan, lo que consenlira que la eabeza
del pilolo golpee con cualquier objelo del in-
lerior del acroplano con gran inlensidad. La
fuerza inslantanen, aplicada a una pequefia
zona de la cabeza, al lener lugar la colisidn.
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hace que ascienda aquélla en lal medida, que
puede ser suflicienle para producir el aplas-
Lamienlo del craneo. Se puede, no obslanle,
reducir al minimo eslas lesiones por el em-
pleo de cascos almohadillados, o bien al-
mohadillando loda la regién de la cabina so-
bre la que pueda ser proyeclada la cabeza
del piloto. Con ello se reparte la luerza de
choque y se proporciona una mayor dislan-
¢in para la delencion de la cabeza, disminu-
yendo, por lanlo, la inlensidad de la fuerza
que pueda acluar conlra cualquier superfi-
¢ie del eranco. lgualmenie se consigue que
no se produz-
can Iracluras
de larso, au-
menlando la
superficie de
soporle del pa-
lonier (figu-
ra 3).

Aceleraciones
centrifugas
y angulares.

Son acelera-
ciones por cam-
bio de Ia direc-
cion en la velo-
cidad. TLa tra-
vectoria es cur-
va y la veloci-
dad uniforme-
menle acelera-
da (0 variada).
También en
este caso hay
aceleraciones
posilivas y ne-
galivas. Y tam-
bién para lle-
gar al conocimienlo sobre la magnitud y
medida de eslas aceleraciones es preciso le-
ner en cuenta cierlos postulados y princi-
pios que sucesivamenle habremos de es-
tudiar.

Velocidad lineal en el movimiento cireular.
Movimienlo circular es aquel en que la

trayecloria descerila por un punlo del movil
es una circunlerencia. Veamos, por ejem-

plo, lo que pasa en el movimiento de la .

honda. Esle movimienlo es engendrado por

Efectos de la aceleracion centrifuga demostrada experi-

mentalmente: A 2 “g”, permanece bien. A 4 “g”, existe )

distorsion facial y pérdida de vision periférica. A 5 “g”,

aumenta la distorsion facial y pérdida completa de vi-
sion. A 6 “g”, pérdida de conocimiento.
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dos fuerzas: una inslanlanea, llamada cen-
trifuga, v otra conlinua o centripela. Por la
fuerza inslantanea, acluando sola, el mavil
lomaria movimiento reclilineo y uniforme, y
lenderia a separarse del cenlro del giro en
virtud de la inercia; efeclo que no puede ve-
rificarse por oponerse olra fuerza igual y
conlraria, la conlinua o cenbripela o resis-
lencia del hilo. Actuando ambas [uerzas si-
mullancamente, como forman un sistema de
fuerzas angulares, dardn una resullante re-
presenlada por la diagonal del paralelogra-
mo construido con dichos componentes, y
que repitiéndo-
se en cada uni-
dad de tiempo
produciran una
Irayecloria po-
ligonal que en
su limite tende-
ria a la circun-
ferencia. La ve-
locidad de este
movimienlto,
considerado
como unifor-
me, quecon fre-
cuencia intere-
sa conocer en
Medicina Ae-
ronautica, se
obtiene de la
férmula

sustituyendo el
espacio e por
numero de
revoluciones y
el liempo ¢ por
1 seg.v= 2 mrru.

Velocidad angular en el movimienlo circular.

Imporlanle, asimismo, es conocer, para el
caleulo de la valoracién de las aceleraciones,
la velocidad angular, o ingulo descrilo en la
unidad de fiempo = o,

arco b
7 H

__ espacio
T tiempo

arco S = radio 3 « (dngulo descrito);

radio .

Y = —_— == .

!
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Aceleracion cenlrifuga y cenlripela.

51 caso mas sencillo se presenta cuando
un cuerpo recorre con velocidad conslan-
e » una circunferencia de radio R. El cuer-
po, en virlud de su inereia, tiende a moverse
segin la langente a la eircunferencia, ale-
jandose de su cenlro; por eslo la aceleracion
que posee se llama aceleracién centrifuga.
El cuerpo es manlenido en su posicion en
virlud de olra fuerza igual v de lipo conlra-
rio llamada cenlripela. Para encontrar la
magnilud de la aceleracion centripeta A (fi-
gura 4) observamos que si el cuerpo se mue-

A 3

Fig. 4.

ve en la circunferencia desde A hasla B en
el tiempo (, como debiera, en dicho liempo,
aleanzar la. posicion C sobre la direccién de
la langenle en virtud de su inercia, serd CB
el espacio que bajo la aceleracién centripeta
recorre hacia el cenlro en el liempo {; por
consiguienle,

1
ChH = 40D = --2~ ali®;
pero como la cuerda de la circunferencia es
medio proporcional entre el didmetro y la
proyeccion de la cuerda sobre el mismo, o
sea:

AD _ AB
An T o2
resulta que
A B2
i ) = —_—
Al T

y como AB es el espacio AB? = v* 12,

o,
ai*;

de donde
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De aqui resulta que la aceleracion de umn
cuerpo en un punlo de una lrayecloria cur-
vatura arbitraria, en lanlo que proceda de la
variacion de la direccidon de la velocidad, es
igual al cuadrado de la velocidad » en di-
cho punlo, dividido por el radio » de curva-
lura correspondiente.

IBsta es la aceleracién cenlripela que sien-
pre tiene la direccion de la normal a la lra-
yecloria en el punto M, y esla dirigida hacia
el centro de la curvalura. La aceleracion
centrifuga correspondiente debe estar equi-
librada por la aceleracion cenlripela, y de
aqui resulta que el cuerpo permanece en la
trayecloria y no se marcha en la direccion
de la langenle.

Aceleraciones angulares.

En el curso de un viraje de gran radio el
avién puede sulrir, como en los desplaza-
mienlos lineales, aceleraciones posilivas y
negalivas. [stas aceleraciones corresponden
a las variaciones de la velocidad angular. -
En la practica, los efeclos de las aceleracio-
nes angulares se superponen a los produci-
dos por las aceleraciones centrifugas. La
ecuacién para resolver este lipo de acelera-
cion se logra inlroduciendo la velocidad an-
gular v = o //;

a = —_— = — :u:gr'

r r
Aceleraciones complementarias.

En el caso de movimienlo circular, inler-
fieren las aceleraciones cenlrifugas y angu-
lares las llamadas aceleraciones comple-
menlarias de Coriolis, que aparecen cada
vez que se efeclia “un movimiento relalivo”
en un plano distinto al movimienlo abso-
lulo que acompaiia al eje de rolacion; por
ejemplo, extension horizonlal de los brazos
en el curso de una rolacion, flexion hori-
zonlal de la cabeza durante una barrena, el-
célera. Los brazos v Ia cabeza sulren acele-
aciones complemenlarias que se traducen
por el efeclo correspondienle. No lienen gran
imporlancia.

Todos eslos principios y ecuaciones lie-
nen gran importancia en Medicina Aerondau-
tica y son decisivos para el calculo de ace-
leraciones, lanto experimentalmenle como
en vuelo.
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Existe hoy en el C. 1. M. A. de Madrid
una centrifuga para la que en sus cilculos
han sido precisas lodas eslas ecuaciones, que
hemos descrilo en las aceleraciones centri-
fugas:

e _2wr

L" Velocidad lineal =" = i =2xnra
2 Velocidad angular = » = wp, susli-
2nr
tuyendo ¢ por = = lendremos:
2nr 2z ,
—_— = w1, = — = 2an.
7 T
3. Ecuaciones de la aceleracion cenlri-
fuga:
o2
a = - a = wr;
o

(con velocidad lineal) (con velocidad angular)

A Para reduoeir a unidad “g”
i . o2
r. 981 cm/scg? r . 32,2 pies[seg®.

“Unidades fuerza-aceleracion™ basta divi-
dir por la
. ws ; w? r

32,2 pies/seg?.

Fuerzas aceleradoras.

Las Tuerzas se miden por los efeclos que
producen, y el efeclo o intensidad de una
fuerza depende del produclo de la masa por
la aceleracion que le imprime: I = Ma.

Por consiguiente, para que se produzca
una aceleracion es necesaria la exislencia
«de una fuerza que, segtin el segundo prin-
cipio de Newlon, es igual a la masa mulli-
plicada por su aceleracion. Esta fuerza loma
a veces valores lan grandes que puede su-
perar la aceion de la gravedad: F = Ma;

ccomo el peso es P = Mg —M = et
&
2
= —/-— a
8

L relacion enlre ambas fuerzas, Iy P,

esla dada por: O
P g

Como dijimos al hablar de la unidad “g”
que siendo M una conslanle, el peso de un
objelo aumentlard en proporciones iguales
de ln aceleracion. Si “g” aumenla en dos-
tres veces su valor, el peso del sujeto numen-
la dos-lres veces. Si hemos aceplado unida-

. . T .
des del silema cegesimal 5= = «¢» unida-
‘(‘f
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des (a podemos sustituirlo por su valor en
los diferenles tipos de aceleraciones),

Magnilud de la fuersa cenlrifuga en las dis-
linlas maniobras.

Segnn dalos digponibles, las Tuerzas ma-
ximas aceleradoras previsibles son: giro
4,5 g™ duranle 2 segundos; “loop” + 4a -+
+ 0 %g” de 2 a 10 segundos; caida verlical
o picado, —1,ha —2“g", de 1,b a 0,8 segun-
dos; con iniciacion del ascendo + 8a -+
+ 14 g7, de 3 a 0,8 segundos. A eslas fuer-
zas hay que afadir la fuerza de la grave-
dad (fig. ). Asi, pues, en la parle baja de

Fig. 5.

Ll avion esta sometido a dos fuerzas: acele-
racion centrifuga y gravedad, y toma una
posicion inclinada perpendicular a su resul-
tante. EI piloto sufre una aceleracién cen-
trifuga segun el eje del cuerpo.

un “loop™ realizado a veloeidad conslante
v radio fijo la fuerza efecltiva que actia so-
bre el pilolo serd + 5 + 1,0 en lotal, + 6 “g”",
en lanto que en la parle alla sera de + 5,

]

+ —I1, 0 sea de 4 “g".

Efectos fisiologicos de las aceleraciones.

Como ¢l maximo de los cambios de di-
receion y grados de aceleracion tienen lugar
en la entrada y salida de picados, es en ellos
donde se pueden esludiar los efeclos fisio-
Iogicos de la aceleracion en mejores con-
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diciones. Como se indica en la figura 5,
el picado consiste en una caida verlical
del aeroplano, seguida de un ascenso ra-
pido; todo ello se efeclia en cuatro segun-
dos. Sirviéndonos de dicha figura podemos
apreciar que durante el picado B y el ascen-
do D el organismo reacciona a las acelera-
ciones positiva y negaliva que se producen
en senlido anleroposterior y transverso. En
dos punlos, A y B, reacciona ante acelera-
ciones negalivas en direccién vertical desde
la cabeza al asienlo, y en C, ante una acele-
racién positiva vertical en direccion del
asienlo a la cabeza.

1x3 i i
I:6 '3
w: R

Fig. 6.

Las fuerzas centrifugas son tanto méas im-
portantes cuanto el radio de curvatura es
mads pequeno.

Las aceleraciones lransversas delerminan
solamenle sensaciones subjelivas de presion
y cierla dificultad respiratoria. La presion
sanguinea liende a aumenlar, probablemen-
le por compresion de lorax y abdomen. La
aceleracion negaliva, segin el eje mayor
del cuerpo delermina un aflujo de sangre
a la piel de la cabeza y del cuello, enroje-
ciéndose las conjunlivas y apareciendo rojos
los objelos que caen denlro del campo vi-
sual (visiéon roja); se cree debida esla vi-
sion roja a un efecto de pantalla de los vasos
relinianos congeslionados, que yacen en-
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frenle de’los conos y bastoncilos. La ace-
leracion posiliva, segin el eje mayor del
cuerpo, determina una sensacién de tiran-
tez en el abdomen y en el l6rax; las piernas
se congestionan y sufren calambres, la san-
gre abandona la cabeza y la cara y la vision
se hace borrosa, como a lravés de una nie-
bla o velo gris, para finalmenle producirse
ceguera, Esle fenomeno se debe seguramen-
le a isquemia reliniana y pérdida de fun-
cion de los elementos de la retina. A los
5 “g” o mas, la respiracién se hace irre-
gular, con inspiracion lenla y espiracion
forzada, o bien se inlerrumpe a milad de
la inspiracion.

Los efectos de la aceleracion sobre el hombre
depende:

1.* Del grado de aceleracion.

2. Del liempo que dura su accién,

3. De la direccién de la fuerza en rela-
cion con el eje axil del cuerpo.

4. Del area del cuerpo sobre la cual se
aplica.

Respeclo al grado de aceleracion hay que

lener en cuenta que ésta es proporcional al

A Fig. 7. B

Cambio de volumen del corazon durante ia

exposicion a presiones positivas. = so-

metido a aceleraciones “g” positivas.
= normal.

cuadrado de la velocidad e inversamenle al
radio de giro. Podemos observar grafica-
mente en las figuras 5 y 6 esla proporcio-
nalidad,

Iis nalural que cuanto mayor sea el tiem-
po de accion de las fuerzas cenlrifugas, y
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en general aceleradoras, tanto més intenso
seran sobre el organismo los efectos que
produzcan.

La direccion de la fuerza en relacién con
el eje del cuerpo liene extraordinaria im-
porlancia, porque prelende explicar los efec-
los lisiologicos que se observan en el cur-
so de fuerles aceleraciones y que se alri-
buyen a cambio en el sislema ecireulalo-
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rio. El sislema circulalorio puede ser consi-
derado-como una columna hidrostatica en
la que la presién es igual a la allura de esla
columna mulliplicada por su densidad en
funcion del grado y liempo de accidén de
las “g”, Del grado y liempo de accién de
las “g” hemos hablado anteriormente.

lomo los grandes vasos se encuentran
dispueslos en el eje mayor del cuerpo, no
es de extranar que los efeclos de la ace-
leracion en dicho eje se mueslren como
los mas intensos. Aunque se han estudia-
do los cambios circulatorios con ampli-
lud suficiente y se pueden hacer inler-
prelaciones de valor general, su conslante
observacion consenlird aclarar muchas cues-
tiones debalidas. Las aceleraciones positivas,
segin el eje longiludinal del cuerpo, y de
2,5 “g”, delerminan un desplazamienlo de
la sangre en las arlerias eldslicas y en las
venas hacia las parles inferiores del orga-
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Fig. 9.

Esquema que demuestra el aplastamiento

del tarso cuando el choque se hace sobre un

punto limitado, y la resistencia al choque

y evitacion de fracturas, cuando estd repar-
tido en varios puntos.

nismo. Los esludios radiolégicos han demos-
lrado que esle desplazamienlo de la sangre
disminuye (lig. 7) el lamafo del corazdon
de manera exagerada, y se puede suponer
(que disminuye igualmenle su volumen de
expulsion, el que en las aceleraciones ex-
lremas puede llegar a ser igual a 0. Como
consecuencia, la  presién sanguinea cae
bruscamente (fig. 8), aunque eslo, segin las
inlerprelaciones corrienles, se retrasa algin
liempo. Como consecuencia del rapido des-
censo de la presién arterial, disminuye la

Fig. 10.
Traje “anti-g”.
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circulacion en la retina y el cerebro, lo que
serin causa de la ceguera y pérdida de co-
nocimienlo.

En cuanlto al faclor densidad explica. el
desplazamiento desde un punlo de visla

Fig. 11.

Reduccién de la altura de la columna san-

guinea entre cerebro y corazon. La sangre

es llevada a las extremidades inferiores

(pintado de negro). La flecha a trazos se-
nala la fuerza de la aceleracion.

Iisico, que se deberia al hecho de que la
sangre se hace mas pesada, aparentemente,
vy en realidad a los 7,5 “g" posee un peso
figurado igual al del hierro. Por lanlo, sea
la que fuere la presion que ejerza el cora-
zon sobre las valvulas sigmoides, duranie la
aceleracion de varios “g”, la presion en los
vasos de las extremidades inferiores estd
siempre aumenlada sobre la presion cardia-
ca. Esle mayor peso aparenle impide su re-
lorno al corazon. La fuerza de la acelera-
cion liene, ademas, olro efeclo, que es el que
las presiones en las arlerias y venas situa-
das por encima del corazén eslin muy dis-
minuidas, y desde luego la presion arlerial
es muy baja o incluso igual a cero a su en-
[rada en el cerebro. Segin algunos aulores,
esto constiluiria el factor dominanle que de-
lerminaria la ceguera y la inconsciencia.

Del area del cuerpo sobre la cual se apli-
ca la fuerza aceleradora, hemos hablado de
ello en las aceleraciones lineales, y grafi-
camenle se expone un esquema en el que
pueden apreciarse eslos efeclos (fig. 9).

Como final, brevementle expondremos la
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manera de prevenirse frenle al aumento
de “g" duranle el vuelo.

1> Disminuyendo el grado de acelera-
cion. Se conseguird o bien disminuyendo la
velocidad o bien aumentando el radio de
giro (ligs. 5 y 6).

2.° Disminuyendo el liempo de aceidn.

3.0 Previniendo la descarga de sangre en
las partes inferiores del cuerpo. Se conse-
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Fig. 12.

Variaciones en la resistencia a las acelera-
ciones en funcién del eje axil del cuerpo.
(Aparicion del velo negro visual.)

guira con los (rajes llamados “anli-g”. Con-
sisten en unos panfalones sumamenle ajus-
lados mediante gomas que se hinchan auto-
mialicamenle con el aumento de “g” y com-
primen las parles inferiores, extremidades,
del cuerpo (fig. 10).

A2 Disminuyendo la allura de la colum-

na hidroslalica, como puede verse en la [i-
gura. La reduccion de la allura de la co-
lumna sanguinea enlre cerebro y corazon
relarda la aparicion de la vision negra, v la
sangre es llevada en menos proporeion a las
extremidades inferiores.
5. Cambiando la direceién de la Tuerza
desde el eje longitudinal al eje horizontal.
En la figura 12 pueden verse las variacio-
nes en la resislencia a las aceleraciones en
funcién del cambio del eje del cuerpo.
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