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La AISS y la Prevencion de Riesgos Profesionales

El Comité Permanente de Prevencion de Riesgos Profesionales de la AISS reune a especialis-
tas en seguridad en el trabajo de todas las partes del mundo. Estimula acciones internaciona-
les en esdte campo y emprende estudios especiales sobre estas materias, asi como la del
papel de la prensa, radio y television en el campo de la prevencién, equipos de proteccién per-
sonal en el puesto del trabajo y el entrenamiento de expertos y trabajadores en técnicas de
seguridad. También coordina las actividades de siete Secciones Internacionales en prevencion
de accidentes con especialidades en varios sectores de la industria y agricultura y cuyas
secretarias estan localizadas en diferentes paises. Otras dos secciones estan relacionadas
con las técnicas de informacién en el campo de la seguridad e Higiene en el trabajo y con la
investigacion en este area.

Las actividades de la Seccién Internacional de la AISS consisten en:
¢ intercambio de informacién entre organismos interesados en la prevencién de riesgos profe-

sionales.

® organizacién a nivel internacional de reuniones de comités técnicos y grupos de trabajo,
mesas redondas y simposiums

® aplicacién de mediciones y estudios.

* promocién de actividades de investigacion.

® publicacién de informacion relevante.

MIEMBROS DE LAS SECCIONES INTERNACIONALES

Cada Seccidn Internacional de la AISS tiene tres categorias de miembros:

* Miembros plenos: organizaciones miembros afiliados y asociados de la AISS y otras orga-
nizaciones sin animo de lucro pueden aplicarse para miembros de pleno derecho.

* Miembros asociados: otras organizaciones y empresas comerciales pueden llegar a ser

miembros asociados de la Seccién si ellos tienen competencia en las materias de la Seccién
concerniente.

* Corresponsales: expertos individuales pueden llegar a ser miembros corresponsales de la
Seccion.

Mayor informacion y formas de aplicacién de los miembros pueden ser obtenida a través de la
secretaria de la Seccion correspondiente.
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Siguiendo el ejemplo de otros Comités Internacionales
de la AISS, el Comité para la investigacién de riesgos
profesionales ha decidido crear un cierto niumero de gru-
pos de trabajo.

La finalidad de estos grupos es indagar sobre problemas
especificos, dirigir investigaciones y proporcionar infor-
macioén para debates futuros del Consejo de Orientacion
y del Comité de Directores. Su campo de investigacion
esta limitado a temas de interés general o metodolégicos
que caen dentro del alcance del Comité.

El primer grupo de trabajo formado, ha recibido la tarea
de reunir informacion actualizada sobre vibraciones en el
lugar de trabajo: la medida de las vibraciones, el estudio
de sus efectos, y la investigacion para la prevencion téc-
nica y medica. El esfuerzo por parte de la comunidad
cientifica internacional para tratar con eficacia este
malestar sobre el cual los Directores de Empresas res-
ponsables de higiene y seguridad, directivos de empre-
sas y organizaciones del trabajo no estan suficientemen-
te informados, estaba garantizado.

Este folleto es el fruto de dos afnos de recopilacién e
investigacion. Consideramos que merecié la pena hacer
oficiales los resultados obtenidos por el grupo y ponerlos
a disposicion de' los corresponsales del Comité para
investigacion, en un tiempo en el que se estdn mante-
niendo coloquios sobre el tema en numerosos lugares
diferentes.

Espero que esta iniciativa sea bien recibida y resulte una
aportacion Gtil en nuestra contribucion al crecimiento de
la cooperacion internacional.

B. MONCELON

Secretario General del Comité.
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INTRODUCCION

Este libro proporciona una visién de conjunto de los pro-
blemas causados por las vibraciones en el trabajo y con-
tribuye a una mejor comprension de estos y de sus posi-
bles soluciones.

Los efectos de las vibraciones y choques sobre los seres
humanos se conocen desde hace mucho tiempo. Al prin-
cipio del siglo XVIlI, B. Ramazzini" en su libro
“Examen de las enfermedades de los artistas y artesa-
nos” observé las cargas y tensiones en domadores de
caballos producidas por vibraciones mecanicas y descri-
be los efectos de la siguiente manera:

“..... la fuerza de la vibracién sacude las entranas y prac-

ticamente las desplaza de su posicion normal....."

La tecnologia moderna y las estructuras por ella creadas
tienen un fuerte impacto sobre los seres humanos. El
ruido y las vibraciones mecanicas se encuentran entre
esos nuevos factores ambientales que influyen en nues-
tra vida profesional y en nuestro tiempo de ocio. Las
vibraciones mecanicas de todo tipo, originadas en los
medios de transporte, maquinas y herramientas vibrati-
les e incluso en los edificios, pueden influir en los seres
humanos. Las vibraciones intensas pueden producir per-
turbaciones de la salud, p.e. trastornos vasculares, neu-
rologicos y de los huesos y articulaciones de los miem-
bros superiores, y molestias en la region lumbar. En
algunos paises, se compensa a los trabajadores por
tales afecciones.

Investigadores de todo el mundo estan intentando
encontrar respuestas a las amplias y multiples cuestio-
nes relacionadas con los efectos de la vibraciones
mecanicas sobre el organismo humano y los limites a
los cuales estos efectos pueden ser peligrosos para la
salud. Las investigaciones cientificas y practicas sobre
los efectos de las vibraciones sobre los seres humanos




deben aspirar a descubrir cuales son las reacciones
fisicas, fisiolégicas y tal vez incluso psiquicas de los
seres humanos ante las vibraciones. Lo que dijo
Paracelso concerniente a la relacion dosis/efecto de un
veneno, es valido también para la relacion salud/efectos
perjudiciales de las vibraciones. Solamente la severidad
de la vibracion, que esta determinada por su frecuencia,
intensidad y duracion, decide si es perjudicial o no para
la salud.

Las relaciones dosis/efecto muestran el camino que han
de seguir las personas cuya tarea u objetivo es la pro-
teccion de la salud, se debe evitar el deterioro del bie-
nestar, del confort y de las capacidades de los seres
humanos; sin embargo, al mismo tiempo debe tenerse
en cuenta que la limitacién de las vibraciones mecéanicas
puede llevar a restricciones en el funcionamiento y en la
duracion de la vida util de los sistemas y sus componen-
tes.

Para conseguir una completa prevencién, es esencial
cubrir las lagunas existentes en nuestras conclusiones,
ya que las medidas de prevencion técnicas y médicas
solo pueden ser eficaces si estan basadas en conoci-
mientos soélidos. Dado que diferentes investigadores han
trabajando durante mucho tiempo en el mismo tema de
forma independiente, se hace necesaria una coordina-
cién de sus resultados para poder evaluar los conoci-
mientos alcanzados y, basandose en ello determinar el
camino a tomar en el futuro.

Esta tarea puede lograrse sélamente mediante una
intensa cooperacién de todas las Instituciones,
Organismos, expertos y personas interesadas en los
problemas de las vibraciones.




:QUE ES UNA VIBRACION?

1.1.Vl IONES Y ACTERI A

Una vibracién se define por su amplitud y frecuencia. Esto se puede explicar
mediante la figura 1.1 en la que un nifio esta balanceandose en un columpio. Este
movimiento de oscilacién puede ser asimilado a una vibracién. Consideremos que el
movimiento del nifio empieza en el punto “A”, oscila hasta el punto “B”, vuelve a tra-
vés de “A” hasta el punto “C” y regresa otra vez a “A”". Esto recibe el nombre de un
ciclo completo de vibracién. Este modelo puede repetirse continuamente.

Desplazamiento

(A) Desplazamiento cero.
Maxima velocidad.
Aceleracion cero.

(B) Maximo desplazamiento.
Velocidad cero.
Aceleracion (deceleracion).

(C) Maximo desplazamiento negativo.
Velocidad cero.
Méxima aceleracion.

Tiempo

Figura 1.1: Oscilacién de un nifio en un columpio.



El nimero de ciclos completos por segundo se llama frecuencia de la vibracién y se
mide en Hertz(Hz). Ademas de la frecuencia es preciso definir la amplitud de la
vibracién que nos dice como es de “potente” la vibracion. Hay tres maneras de
medir la amplitud de la vibracién - midiendo el desplazamiento, la velocidad o la ace-
leracién. En la mayoria de los casos se usa la aceleracion para caracterizaria.

La amplitud de la vibracién puede describirse por la altura de pico (valor pico), o por
la distancia entre un maximo y un minimo (valor pico-pico) de la sefnal pero estas
descripciones no son suficientes (figura 1.2). El parametro mas util para describir la
amplitud de la vibracién es la aceleracién eficaz o r.m.s (root mean square=raiz cua-
drética media). El valor eficaz esta relacionado con la energia de la vibracién y por
lo tanto con su capacidad de producir dafio. La unidad de aceleracién es el metro
por segundo al cuadrado (m.s?).

Amplitud

pico-pico

Figura 1.2: Valores picos, pico-pico y eficaz (r.m.s.) de un movimiento sinusoidal.

La vibracion a la que este sometida una persona puede tener lugar a lo largo de una
direccién y a una sola frecuencia, sin embargo en la mayoria de los casos las perso-
nas estan expuestas simultdneamente a vibraciones en varias direcciones y con
diferentes frecuencias. Cuando se observa el diagrama magnitud-tiempo, no es
posible distinguir las componentes en frecuencia presentes en la sefal. Utilizando
técnicas de analisis frecuencial, es posible obtener un gréfico de la vibracion en fun-
cién de la frecuencia, llamado espectro de vibracién (figura 1.3)

Para muchos fines, no es necesario conocer un espectro detallado de la vibracion.
Para la evaluacion de las vibraciones globales (cuerpo completo) o mano-brazo, es
suficiente conocer el valor eficaz (r.m.s.) de la aceleracién de la vibracién dentro de
un cierto intervalo de frecuencias. Dado que las personas no son igual de sensibles
a las diferentes frecuencias, se usa la ponderacion frecuencial. En los equipos
modernos de medida de vibraciones esta ponderacion se realiza mediante filtros
‘electrénicos. Las direcciones de los ejes de medida tanto para vibraciones mano-
brazo como para cuerpo completo estan establecidas en normas.
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Las vibraciones pueden dividirse en las categorias siguientes:

Vibracion periddica, que puede considerarse como un movimiento que se repite
después de un cierto periodo de tiempo. En la vida diaria se puede observar a
menudo una vibracién periédica, en la vibracién producida por la falta de equilibra-
do de un equipo rotatorio (por ejemplo los neumaticos mal equilibrados de un

vehiculo desplazandose por una carretera).

N\ [
/\ M i Amplitud

Tiempo

Frecuencia
A /
, \ ]I iempo ‘l l
Frecuencia
A
iempo
Frecuencia

Figura 1.3: Grédficos amplitud-tiempo y espectros de vibracién para un diapasén, un motor
alternativo y un tren de engranajes.

- Vibracion aleatoria, es la que tiene lugar con mas frecuencia en la naturaleza y
consta de muchas frecuencias comprendidas en un amplio intervalo. Un ejemplo
de esta vibracién es la que se produce en un vehiculo que viaja por unacarretera
cuya superficie es irregular. )

- Vibracion transitoria y choques, son generalmente de corta duracién y ocurren de
forma repentina. Un ejemplo de este tipo de movimiento es el que se origina cuan-

do un vehiculo pasa por en un bache.



1.2 INCIDENCIA DE LAS VIBRACIONES Y NUM
PERSONAS EXPUESTAS.

Vibraciones mano-brazo

Una gran variedad de herramientas mecanicas manuales, rotativas o percutoras
exponen las manos del operador a amplitudes de vibracion (figura 1.4). Tales herra-
mientas son muy utilizadas en muchos sectores de la industria, como puede verse
en los siguientes ejemplos:

En agricultura, trabajos forestales y de la madera: segadoras manuales, sierras de
cadena, cortasetos, descortezadoras, clavadoras, amoladoras.

En minerfa y construccién: martillos rompedores, compactadores, taladros percuto-
res buriladores, compactadores vibratorios.

En fundiciones e industria del metal: buriladores, amoladoras de todo tipo, pulidoras,
remachadoras, llaves de impacto, martilos de aguja.

Brazo

Tiempo

Empufadura

Martillo

Figura 1.4:

El fundamento de trabajo de un martillo rompedor,
produce pequefas pero rdpidas sacudidas de la
empufadura: VIBRACION.

Esta vibracidn se transmite a las manos y brazos
del operador, que estd por tanto expuesto a una
VIBRACION MANO-BRAZO.

Las autoridades de diferentes paises han intentado calcular aproximadamente
cuantas personas estan expuestas a vibraciones mano-brazo en su trabajo.
Mientras que una estimacién hecha en Canada concluia que alrededor del 5,8% de
los trabajadores estaban afectados, los célculos para Austria, Francia, Gran
Bretania, Holanda, Suecia, Suiza y Estados Unidos indican que entre el 1,7% y
3,6% de los trabajadores en estos paises estan expuestos a vibraciones mano-
brazo potencialmente peligrosas.
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Vibraciones globales.

Las vibraciones globales se producen principalmente en el transporte de personas,
mercancias o materiales. La vibracién de los vehiculos es trasmitida al cuerpo de los
conductores a través del asiento. (fig. 1.5)

De esta manera, los conductores de maquinas de movimiento de tierras, tractores
forestales y agricolas estan expuestos a vibraciones globales, asi como también los
conductores de camiones, furgonetas o carretillas elevadoras. Los conductores de
graas pueden también estar expuestos a vibraciones.

Algunas veces, las maquinas pesadas muy potentes como prensas punzonadoras,
trasmiten vibraciones al suelo sobre el que estan los operadores.

De acuerdo con estimaciones realizadas en los Estados Unidos, Canada y
Holanda, alrededor del 4% al 7% de todos los trabajadores estan expuestos a
vibraciones globales.

Camién

Superficie de la carretera

Filgura 1.5:

Una mala superficie de la carretera produce movimientos hacia arriba y abajo del camion y
también del asiento del conductor.

Esta vibracién es transmitida a todo el cuerpo del conductor, que estd por tanto expuesto a
una VIBRACION DE CUERPO COMPLETO O GLOBAL.







COMO MEDIR Y EVALUAR LAS

VIBRACIONES

La medida de las vibraciones puede necesitarse para obtener la dosis de vibracién
recibida por el cuerpo en su conjunto o por el sistema mano-brazo, en condiciones
normales de trabajo durante el periodo operativo. Otra razén por la que es necesario
hacer mediciones puede ser las inspecciones peridédicas encaminadas a comprobar
si el equipo cumple las especificaciones dadas por el suministrador o requeridas por
el comprador.

Hay varios factores que tienen una gran influencia en los resultados de las medicio-
nes: la localizacioén del punto de medida, las propiedades de las estructuras de
apoyo, el grado de mantenimiento de la herramienta o de la maquina, la técnica de
trabajo, etc... Para obtener datos fiables sobre las vibraciones producidas por una
herramienta, maquina o situaciones de trabajo, las mediciones tienen que realizarse
varias veces.

Es importante determinar donde se produce la amplitud mas alta de vibracion. El
procedimiento mas normal es medirla en el punto de entrada de la vibracién en el
cuerpo humano, donde alcanza el valor maximo. Se puede obtener informacién mas
detallada en las normas nacionales e internacionales.

Instrumentacion

El equipo disefiado para medir y evaluar la exposicion a las vibraciones consiste en:
un transductor de vibraciones, un amplificador, redes de ponderacién de frecuencia
y de tiempo, y alguna clase de indicador o registrador (figura 2.1). A esta clase de
equipos de medida se les llama normalmente medidores de vibraciéon o de dosis de
vibracion.

Acelerometro
montado en i
la empunadura —>» Indicador
Analizador de
> frecuencia
Filtro pasabanda

\\‘9—)— Amplificador [3»-{ ¥/0 red de 1y |

- ponderacion
en frecuencia

> Registrador

Asiento con
acelerometro

Figura 2.1: Ejemplo de la instrumentacién para la medida de vibraciones.
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El transductor més adecuado para la medida de vibraciones es el acelerémetro (fig.
2.2). Este produce en sus terminales de salida un voltaje (o carga) que es proporcio-
nal a la aceleracién a la cual est4 sometido. Los tipos mas comunes de aceleréme-
tos son piezoeléctricos y los piezorresistivos. El método de union del acelerémetro a
la superficie vibrante es uno de los factores mas criticos a la hora de obtener resul-
tados precisos. Todos los amplificadores usados en el sistema de medida debe ser
de bajo ruido. También deben estar equipados con indicadores de sobrecarga.

Carcasa

Muelle

Masa sismica

Discos piezoeléctricos

Conexién de salida

Masa de base

Orificio para sujeccién

Figura 2.2: Esquema general de un acelerémetro.

Vibracién mano-brazo.

Las mediciones deben hacerse en la superficie de la herramienta cerca del punto
por donde las vibraciones entran en la mano.

Si la amplitud de la vibracién varia significativamente en las distintas partes de la
empufadura, debe medirse el valor maximo en cualquier punto que esté en contacto
con la mano. Si se estad usando un material elastico entre la mano y la estructura
vibrante (por ejemplo, una empunadura amortiguadora), se puede utilizar un soporte
para el transductor que se coloca entre la mano y la superficie del material eldstico
(por ejemplo, una lamina de metal con forma adecuada). En cualquier caso, se
debera tener cuidado que la masa, tamano, forma y montaje del transductor no influ-
ya significativamente en la transferencia de la vibracién a la mano dentro del interva-
lo relevante de frecuencias.
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Las mediciones deben realizarse en un intervalo de frecuencias de al menos 5,6 a
1.400 Hz, suficiente para cubrir las bandas de octava y 1/3 de octava con frecuen-
cias centrales de 8 a 1.000 Hz y 6,3 a 1.250 Hz, respectivamente. Las aceleraciones
medidas en uno o varios ejes pueden expresarse tanto en aceleraciones pondera-
das en frecuencia como en términos de banda de octava o tercio de octava. La red
de ponderacion en frecuencia debe cumplir con las caracteristicas que se muestran
en la figura 2.3.

Las vibraciones transmitidas a la mano deben medirse y presentarse en el informe,
en las direcciones adecuadas (X, Y},Z;) de un sistema de coordenadas ortogonales
tal y como se muestra en la figura 2.4.

xn ¥

En esta posicion la mano adopta una fuerza
d_e’ prension normalizada para una barra vi, *___Sistema s coniiiniin
cilindrica de 2 cm. de radio Basieantico

Figura 2.4: Sistema de coordenadas para la medida de vibraciones mano-brazo.

En la Norma Internacional ISO 5349 se presenta una relacion dosis-efecto basada
en la aceleracion de energia equivalente ponderada en frecuencia para una exposi-
cién diaria de cuatro horas. Si la exposicion diaria total a las vibraciones es diferente
a cuatro horas entonces la aceleracion de energia equivalente para cuatro horas
puede ser determinada mediante la siguiente ecuacion:

Ahway =(T/4) " anum

a4 = aceleracion de enrgia equivalente ponderada en frecuencia
para 4 hen ms?(r.m.s.)

i = Tiempo diario de exposicion expresado en horas.

anwm = Aceleracion de energia equivalente ponderada en frecuencia
para un tiempo de exposicién diario, T.

Dicha Norma también proporciona una guia para el calculo de la aceleracién de
energia equivalente para cuatro horas si el trabajo es tal que la exposicion diaria
total comprende varias exposiciones de diferentes amplitudes y duraciones.
Ademas, los resultados del aralisis en bandas y tercios de bandas de octava pue-
den ser usados también para estimar la correspondiente aceleracién ponderada en

frecuencia.
13
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-15

\

Ganancia nominal (dB)
1
~

8 16 315 63 125 250 500 1000 2000

Frecuencia central de las bandas de octava (Hz)

Figura 2.3: Caracteristicas del filtro de ponderacién para la medida de vibraciones mano-
brazo.
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Vibraciones globales.

La medida de las vibraciones debe realizarse tan cerca como sea posible del punto
a través del cual se transmite la vibracidon de una estructura al cuerpo. Si una perso-
na esté de pie en el suelo o sentada en un asiento rigido, el transductor de medida
debe sujetarse a la estructura. En el caso de que entre el cuerpo y la estructura de
apoyo exista algiin material elastico, tal como un asiento amortiguador, se permite
interponer alguna forma de soporte del transductor, por ejemplo, una lamina delgada
de metal.

Las vibraciones deben medirse de acuerdo con un sistema de coordenadas tal y
como se muestra en la figura 2.5 pero con el origen del sistema situado en la super-
ficie de contacto entre el cuerpo y la estructura.

é Z

Y
= /;
\\
-y -
o 7
~ -~
// \\\ X
~
F il
e ) §
xA il
{
=
S :
-~
e el ) ‘
G N e e e »
e
e
\\

Figura 2.5: Sistema de coordenadas para la medida de vibraciones globales.

15



‘Para vibraciones en la direcci6n vertical, la norma ISO 2631 sugiere que el cuerpo
humano es mas sensible a aceleraciones comprendidas dentro de un rango de fre-
cuencias de 4 a 8 Hz. Para las direcciones horizontales la mayor sensibilidad a las
vibraciones se da entre 1 y 2 Hz. La figura 2.6 muestra las ponderaciones en fre-
cuencia para la aceleracion tal y como viene definida en la Norma 1SO 2631 y que
se usan para obtener la aceleracion eficaz (r.m.s.) ponderada en frecuencia.

dB

N AN
_6 N

N\

Ganancia nominal (dB)
®
|

-30 S NP
=== \/ibracion eje Z
=====_ Vibracion ejes X - Y
36 |- = . - -
-42
0,5 1,0 2 4 8 16 31,5 63 125

Frecuencia central de las bandas de octava (Hz)

Figura 2.6: Caracteristicas de los filtros de ponderacion para la medida de vibraciones glo-
bales.

En el capitulo 3 se describe el procedimiento para calcular el limite de exposicién
(Efectos de la exposicién a vibraciones-Vibraciones globales: informacién dosis-
efecto).
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EFECTOS DE LA EXPOSICION A

VIBRACIONES

Introduccion

La exposicién humana a las vibraciones puede producir varias sensaciones (inclu-
yendo placer, disconfort y dolor) e interferir en un amplio rango de actividades (tales
como la lectura y los movimientos de control de la mano). La vibracién del cuerpo
puede producir también efectos fisiolégicos y patolégicos. Las oscilaciones a bajas
frecuencias del cuerpo (con una frecuencia por debajo de 0.5 Hz) pueden causar
mareos.

3.1. VIBRACIONES MANO-BRAZO

Las vibraciones mano-brazo generalmente resultan del contacto de los dedos o la
mano con alguna herramienta vibratil o algun objeto que se sostenga contra una
superficie mévil. Puede haber una importante transmision de la vibracién a otras
partes del cuerpo y por tanto los efectos adversos motivados por las vibraciones, no
se restringen soélo a la pequena area en contacto con la fuente de vibracion.

La exposicién de los dedos, manos y brazos a las vibraciones se asocia con un grupo de
trastornos. El término “Sindrome de vibracién”, se refiere a un grupo de signos y sintomas
que, pueden ser catalogados en cinco tipos : :

- Trastornos vasculares. - Trastornos musculares.

- Trastornos del hueso y de las articulaciones. - Oftros trastornos generales.

- Trastornos neurolégicos.

Los trastornos vasculares incluyen cualquier alteracion circulatoria que a menudo se
identifica por palidez intermitente de los dedos, al cual se le ha llamado de diversas
formas, como fenémeno de Raynaud de origen profesional, enfermedad vasospdasti-
ca traumdtica (EVT), dedo blanco (DB), y mas comunmente dedo blanco inducido
por vibraciones (DBV).

También se puede presentar trastornos del hueso y de las articulaciones, efectos
neuroldgicos y hay alguna evidencia de trastornos musculares. Algunos investigado-
res han descrito un amplio espectro de diferentes sintomas referidos al cuerpo en su
conjunto.

En algunos paises, el dedo blanco inducido por vibraciones y los trastornos del
hueso y de las articulaciones estan considerados como enfermedades profesiona-
les.

Trastornos vasculares.

Descripcion de los sintomas: Un caso simple de dedo blanco inducido por vibracio-
nes (DBV) podria ser la palidez intermitente de distintas partes de los dedos.
Inicialmente sélo la punta de un dedo podria estar afectada pero con la exposicion
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continuada a vibraciones, los sintomas pueden aparecer en otros dedos y posterior-
mente puede extenderse a la totalidad del area de los dedos en contacto con las
vibraciones. En algunas personas el dedo puede desarrollar una cianosis permanen-
te. En casos extremos, puede haber necrosis de la piel y muy excepcionaimente
gangrena.

Los ataques de palidez son provocados por el frio (y por lo tanto a menudo suceden
en las mananas de invierno) y duran hasta que los dedos se recalientan, normal-
mente de 15 a 60 minutos. La sensibilidad en los dedos disminuye durante el ataque
de manera que pueden no ser detectados los estimulos que normalmente producen
dolor (temperaturas extremas y traumatismos). El sentido del tacto y la destreza de
los dedos también pueden verse afectados de manera que el trabajo no se puede
reanudar hasta que el ataque no haya finalizado. Al final de un ataque la circulacién
retorna produciendo un enrojecimiento que a veces se acompana de dolor.

Diagnéstico: Los sintomas del DBV, son similares a los de la enfermedad primaria
de Raynaud y a otros casos secundarios de circulacion periférica reducida. El diag-
néstico del DBV se basa en la fecha de inicio de los sintomas, su limitacién a aque-
llas areas expuestas a vibraciones y la ausencia de signos propios de otras enfer-
medades.

Sistemas de estadiaje: Estos sistemas han sido utilizados por algunos médicos para
resumir en una conclusién global todas las quejas referidas por el paciente (entume-
cimiento, hormigueo 6 palidez) a lo largo del ano y de que modo interfieren con el
trabajo y las actividades de ocio (ver tabla 3.1). La evaluacion de la severidad de los
episodios de palidez y su grado de interferencia con el trabajo requiere la pericia de
un especialista y aun asi es siempre subjetiva: es la opinién de un médico sobre el
relato por un individuo de sus propios sintomas. Los sintomas de estadiaje se refie-
ren GUnicamente a la rnano mas afectada.

ESTUDIO CONDICIONES DE LOS INTERFERENCIAS EN EL
b DEDOS TRABAJO Y VIDA SOCIAL
(0] + No hay palidez del dedo. No hay quejas.
oT Hormigueo intermitente. No hay interferencias con la actividad.
ON Entumecimiento No hay interferencias con la actividad.
i) Palidez de una o mas yemas No hay interferencias con la
de los dedos con o sin actividad.
hormigueo o entumecimiento.
2 Palidez completa de uno o mas Ligera interferencia con
dedos con entumecimiento actividades sociales y domesticas.
normalmente limitado en invierno. No hay interferencia con el trabajo
3 Palidez extensa generalmente de Interferencia clara en el trabajo,
todos los dedos, frecuentes hogar y actividades sociales.
episodios en verano y en invierno. Restriccién de hobbies.
4 Palidez extensa. Todos los dedos, | Cambiar de ocupacién para evitar
frecuentes episodios en verano y futura exposicion a vibraciones debido
en invierno. a la severidad de los signos y sintomas.

Tabla 3.1: Estadios de los sintomas del fenomeno de Raynaud.
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Se ha desarrollado un método para puntuar las areas de los dedos mas afectadas
por DBV a fin de superar algunos de los problemas del estadiaje de los sintomas de
este sindrome (Figura 3.1). Este sistema de puntuacién puede ser utilizado para
recoger datos acerca de los episodios de palidez relatados por el propio individuo
afectado u observadas por el médico. Se tomaran diferentes medidas (advertencias,
chequeos médicos, apartar al individuo del puesto de trabajo, compensaciones eco-
némicas) dependiendo de la puntuacién alcanzada.

Se han propuesto varias pruebas diagnésticas de DBV. Los dos tipos de pruebas
que reciben mayor atencién son : un indicador de flujo sanguineo (p.e. recalenta-
miento del dedo después de una provocacién por frio) y una prueba de funcién neu-
rolégica (umbrales vibrotactiles).

Ni las pruebas vasculares ni las neurolégicas tienen una correlacién perfecta con el
diagnéstico médico de DBV, basado en el examen fisico y en el relato de los pacien-
tes : algunas personas que se suponen sin sintomas responden de manera indistin-
guible de las personas no afectadas. Sin embargo, ambos tipos de test pueden ser
Utiles como ayuda al diagnéstico.

Causas de trastornos vasculares: Las causas mas frecuentes son la utilizacién de
herramientas vibratiles durante periodos prolongados.

El dedo blanco inducido por vibraciones aparece mas frecuentemente entre usuarios
de herramientas percutoras para el trabajo con metales, amoladoras y otras herra-
mientas rotativas, martillos percutores y taladros usados en mineria, sierras de
cadena, etc. Existen pruebas de que el uso de herramientas que tienen una vibra-
cién dominante en el rango de frecuencias de 25 a 250 Hz aproximadamente produ-
cen con mas frecuencia DBV que las que la tienen fuera de este rango.

Informacién dosis-efecto: Los efectos de una vibracién dependen tanto de su fre-
cuencia, direccion, duracién como de su amplitud - estos factores se combinan para
formar la dosis efectiva. También varian de acuerdo a como se transmiten las vibra-
ciones al cuerpo e influye normalmente la fuerza de prension, fuerza de empuje y
posicién del brazo. La influencia de otras variables también puede ser de gran
importancia. Se han desarrollado varias normas para ayudar al informe y compara-
cién de diferentes condiciones de vibracion, aunque no se debe esperar que propor-
cionen indicaciones precisas de la severidad de las vibraciones en ninguna herra-
mienta en particular.

El efecto producido por las vibraciones mas cominmente utilizado en las relaciones
dosis-efecto es la primera aparicion de DBV. La relacion actualmente propuesta
implica cuatro factores principales:

i La dosis diaria (expresada como una exposicion diaria equivalente para ocho
horas (o cuatro horas) y por lo tanto teniendo en cuenta la frecuencia, ejes,
amplitud y duracion de la exposicion).

ii Exposicién a lo largo de la vida (expresada en anos).

iii La prevalencia de los sintomas (el porcentaje de personas expuestas a la dosis a
la cual puede esperarse que aparezcan sintomas).

iv La severidad de los sintomas.

Otros factores (e]. susceptibilidad individual, método de uso de la herramienta, prension)
tienen claramente un gran efecto y puede utilizarse para minimizar los efectos adversos.
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Figura 3.1: Un método para puntuar la
extension de los sintomas del dedo blanco
inducido por vibraciones.

" Mano derecha

Dedo Pulger 1 2

Puntuacion posible| 4+5 | 14243 [ 14243

Punfuacién actual | 0 1 3

Puntuacién total

Mano izquierda

Dedo Pulgar 1 2 3 4

Puntuacion posible | 4+5 | 14243 | 14243 [ 14243 [ 14243

Puntuacion actual | 0 1 3 6 6

Puntuacion lotal 16/33
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Se llama latencia al tiempo entre la primera exposicién y la aparicién de signos
adversos o sintomas. Hay algunos datos que prueban que el periodo de exposicion
antes de la aparicién de los primeros sintomas de DBV es inversamente proporcio-
nal a la magnitud de la exposicién a las vibraciones.

La incidencia de DBV en una poblacién expuesta (ej. el nimero de personas que
desarrollan palidez) depende de la exposicién a vibraciones mientras que la preva-
lencia de DBV también depende de la tasa de incorporacién o retirada de los indivi-
duos al grupo de expuestos. Una alta prevalencia puede surgir de una alta exposi-
cién a vibraciones en un corto periodo 6 de una baja exposicion a vibraciones entre
un grupo inalterado de personas sobre un largo periodo. Si los cambios en el trabajo
implican reclutar hombres j6venes y la retirada de aquellos que han sufrido largas
exposiciones, la prevalencia se reducira. En estos casos, el célculo de la prevalen-
cia de DBV no sera preciso.

Varias normas actuales (ej. ISO 5349) sugieren que de los valores de aceleracion
ponderada en frecuencia equivalente a 2.8 ms? en un periodo de 8 horas (ej: 4.0
ms? r.m.s. en un periodo de cuatro horas) puede esperarse que produzcan aproxi-
madamente una prevalecia de DBV del 10 % después del uso diario durante méas o
menos 8 anos. En la tabla 3.2 se dan periodos aproximados de tiempo de los que
puede esperarse que se produzca un 10% de prevalencia de los sintomas, para
varias magnitudes y exposiciones diarias a las vibraciones.

EXPOSICION EXPOSICION A LO LARGO DE LA VIDA
DIARIA (EN ANOS)

12 1 2 4 8 16
15 min. 256.0 128.0 64.0 32.0 16.0 8.0
30 min. 179.2 89.6 44.8 22.4 11.2 5.6
1h. 128.0 64.0 32.0 16.0 8.0 4.0
2h. 89.6 44.8 22.4 1.2 5.6 2.8

4h. 64.0 32.0 16.0 8.0 4.0 20
8h. 44.8 22.4 1.2 5.6 2.8 1.4

Tabla 3.2 : Magnitudes de aceleraciéon ponderada en frecuencia (ms? r.m.s.) de los que pue-
den esperarse que produzcan sintomas vasculares en el 10% de personas expuestas
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Trastornos del hueso y de las articulaciones.

En algunos paises la deformacién de huesos y articulaciones inducidas por vibracio-
nes se ha reconocido como enfermedad profesional durante afios. Los signos y sin-
tomas incluyen: rigidez y dolor en varias zonas de los miembros superiores, quistes
en el hueso, trastornos en la mano y mufeca, anormalidades del codo y problemas
en el hombro.

Muchos de los sintomas anteriores son comunes también entre personas con traba-
jos manuales no expuestos a vibraciones, de esta forma en ciertos casos individua-
les puede haber alguna dificultad en determinar la parte de responsabilidad de la
vibraciones en causar o agravar el problema.

Los trastornos del hueso y de las articulaciones parecen provenir predominantemen-
te del uso de herramientas percutoras. Martillos para el trabajo con metales, herra-
mientas remachadoras y otras como las utilizadas en minas y canteras son proba-
blemente causa de tales trastornos.

Trastornos neurolégicos y musculares.

Durante los ataques de DBV, la sensibilidad en el dedo decrece de manera que pue-
den ser toleradas temperaturas extremas y otros estimulos totalmente dolorosos.
Algunos de estos cambios pueden ser debidos a una isquemia temporal aunque una
sensibilidad tactil anormalmente baja (al dolor, presién, vibraciones, temperatura) es
comun también entre ataques de palidez del dedo. En estos casos han sido también
registradas velocidades de conduccién nerviosa anormales y su curso puede ser
independiente de los sintomas de DBV.

Los efectos neurolégicos pueden presentarse con un amplio rango de frecuencias
de vibracién. Una disminucién de la sensibilidad tactil ha sido descrita incluso en
relacion con los taladros usados por los dentistas.

Ocasionalmente, se ha detectado atrofia muscular en asociacion con herramientas
vibratiles y se ha encontrado entre los usuarios de sierras de cadena una disminu-
cién de la fuerza de prension.

Otros trastornos.

Las vibraciones pueden ser transmitidas desde las manos a brazos, hombros, cabe-
za y otras partes del cuerpo. La extension de la transmisién dependera del tipo de
vibracién (frecuencia y direccién) y de la postura del brazo. Algunos examenes de
personas expuestas a vibraciones en la mano han revelado una alta incidencia de
quejas no localizadas en la mano y brazo. Seria imprudente asumir que todos los
efectos de las vibraciones mano-brazo se limitan a los miembros superiores.
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3.2. VIBRACIONES GLOBALE

La transmision de las vibraciones al cuerpo y sus efectos sobre el mismo, son muy
dependientes de su postura. Los efectos de las vibraciones globales varian por lo
tanto enormemente entre individuos y entre ambientes. Las exposiciones a vibracio-
nes globales pueden no tener las mismas consecuencias en todas las situaciones.

Descripcién de los sintomas: Algunos de los efectos descritos como producidos por
vibraciones globales son dificiles de distinguir, por ejemplo, los efectos de posturas
de asiento inadecuadas, elevacién de pesos y la edad. Entre los grupos de trastor-
nos mas frecuentemente descritos estan aquellos que pueden ser atribuidos a trau-
matismos espinales, especialmente cambios degenerativos. Las vibraciones no son,
por supuesto, la unica causa de morbilidad de la columna lumbar. La valoracion del
efectos de un agente estresante medioambiental puede verse dificultada por: varia-
ciones de la susceptibilidad individual a cambios degenerativos, la alta incidencia de
procesos degenerativos en la poblacién general y los procedimientos de seleccion
de personal.

El dolor lumbar aparece frecuentemente mucho antes de que sean detectables
radiolégicamente cambios degenerativos - aunque cuando tal sintoma se prolonga
en el tiempo, generalmente conduce al diagndstico de degeneracién del disco. Se
han descrito desplazamientos de discos intervertebrales asociados a exposicion a
vibraciones, por ejemplo en vehiculos industriales todo-terreno (méquinas agricolas
y forestales, excavadoras), camiones y coches.

Otros trastornos atribuidos a la exposicion a vibraciones son: dolores abdominales,
problemas digestivos, dificultades urinarias, prostatitis, incremento de problemas del
equilibrio, trastornos visuales, dolores de cabeza, falta de suefio y sintomas simila-
res. Sin embargo, no ha sido posible realizar estudios controlados para todas las
posibles causas de tales signos y sintomas, asi muchos estudios se han basado
unicamente en el relato de casos individuales de los efectos adversos. Por tanto, es
necesario ser prudentes antes de atribuir en un caso individual tales sintomas a la
exposicion profesional a vibraciones.

Causas de frastornos: Los ambientes de los que se pueden esperar lesiones asocia-
das a vibraciones globales son aquellos en los cuales éstas son reconocidas como
fuente de disconfort: vehiculos todo-terreno, vehiculos que circulan por carretera,
helicpteros, embarcaciones de alta velocidad, maquinaria industrial y ambientes
similares.

Informacién de dosis efecto: Las normas para la valoracion de vibraciones definen
procedimientos para su medicion y evaluacion de su trascendencia sin un completo
conocimiento de los mecanismos de accion de las vibraciones o la relativa importan-
cia de las diferentes amplitudes, frecuencias y duraciones. Tales normas se basan
en el conocimiento de respuestas subjetivas a vibraciones (p.e. disconfort), medidas
de respuestas biomecanicas del cuerpo (transmisibilidad e impedancia) y alguna
experiencia proveniente de las condiciones de exposicién profesional a vibraciones,
incluyendo estudios epidemiolégicos.

La norma internacional ISO 2631 se bas6 en unos limites complejos dependientes
del tiempo que aconsejan sobre la manera en que deberian disminuir las magnitu-
des r.m.s. de las vibraciones cuando se incrementa la duracion de la exposicion de
1 minuto a 24 horas. Un método reciente de valorar la duracién de la exposicion
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emplea una dependencia del tiempo mas simple que puede ser utilizada para cuan-
tificar la dosis de vibracién. Este método también se puede aplicar a la valoracion de
movimientos transitorios asi como a vibraciones constantes y aleatorias.

En la figura 3.2 se muestran los limites de exposicion de la norma ISO 2631 para
periodos seleccionados desde 1 minuto a 24 horas. Estos limites no estan definidos
para frecuencias no comprendidas en el intervalo de 1 a 80 Hz 6 para duraciones
inferiores a 1 minuto. Sélo son aplicables a vibraciones continuas que no contienen
impulsos. El significado del limite de exposicién rio se define en relacién a algin
efecto especifico, pero esta establecido que es aproximadamente la mitad del
umbral de dolor. Los limites se correlacionan mejor con las situaciones practicas en
las que el periodo de exposicion esta entre 1y 4 horas.

Un método alternativo propuesto en un borrador de una revisién de la ISO 2631,
incorpora una dependencia del tiempo mas simple que es aplicable a todas las
exposiciones desde fracciones de 1 segundo a 24 horas, y se da por un procedi-
miento “a la cuarta potencia” en el cual la magnitud de la vibracién se reduce a la
mitad si la duracidn de la exposicién se incrementa por un factor de 16. Esta depen-
dencia del tiempo estd comprendida en la medida de la dosis.

La valoracién de la severidad de las vibraciones precisa de una definicion de la
dosis de vibracién. Esta puede ser medida directamente (usando el valor de dosis
de vibracién) o como ocurre a menudo puede estimarse a partir de la magnitud del
valor r.m.s. y de la duracién de la exposicion a vibraciones (usando el valor de dosis
de vibracién estimado)
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Figura 3.2: Limites de exposicion segun ISO 2631
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Si la vibracién es continua y no contiene impulsos, el valor de la dosis de vibracién
estimado puede ser calculado a partir del valor r.m.s., a,,, de la aceleracién pondera-
da en frecuencia y de la duracion de la exposicion, t.

valor de la dosis de vibracién estimada = 1.4 a,, t'"* (ms™”)

Valores altos de dosis de vibraciéon causaran disconfort, dolor y lesién. Los valores
de dosis de vibracién mayores de aproximadamente 15 ms"'’® causaran normalmen-
te severo disconfort. :

Es razonable asumir que incrementos en la exposicion a vibraciones se acompana-
ran de un mayor riesgo de sufrir lesiones.

La figura 3.3 muestra las magnitudes r.m.s. de vibracién de 0.5 a 80 Hz que son
equivalentes a este nivel de severo disconfort para periodos de exposicién de 1 sg a
24 h. La ponderacién en frecuencia mostrada en esta figura, es la que se da en el
actual borrador de la revisién de la ISO 2631 y difiere ligeramente de la dada en la
ISO 2631 original.
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Figura 3.3: Amplitudes de vibracion correspondientes a un nivel de severo disconfort dado por
un valor de dosis de vibracion estimada de 15 ms-3
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EJEMPLOS DE EXPOSICION A

VIBRACIONES

Las tablas 4.1,4.2 y 4.3 presentan un conjunto de medidas de vibracién mano-brazo
y globales, seleccionadas a partir de bases de datos de distintos Institutos Europeos
de Salud y Seguridad Ocupacional u Organizaciones equivalentes. Solo se han
incluido datos medidos en puestos de trabajo, excluyendo aquellos que correspon-

den a situaciones limite, tales como los realizados en ensayos.

En el caso de herramientas manuales, las tablas 4.1 y 4.2 indican la media y la dis-
tribucién de la aceleraci6én r.m.s. ponderada a, ,, en el eje predominante, medida en
la interfase entre la mano del operador y la empufnadura de la herramienta, en el

punto con mayores valores de vibracion.

En el caso de vehiculos y maquinas industriales, las tablas 4.3 y 4.4 indican la
media y la distribucién de la aceleracién vertical r.m.s. ponderada a,,, medida en la
interfase entre la persona y el asiento o entre la del pie y el suelo. Para algunos
vehiculos (palas cargadoras, buldozers, etc.) se incluye, a causa de su importancia,

la aceleracién longitudinal.

A
; SEGADORA
GUIADA A MANO «g
—1 ] EMPUNADURATRASERA  |c b oo
: T3 EMPUNADURA FRONTAL
EMPUNADURA TRASERA R— rgpet )
EMPUNADURA FRONTAL 2
] EMPUNADURA TRASERA al
) SIERRA DECADENA /|
EMPUNADURA FRONTAL A7 -
; - —— EMPUNADURA TRASERA
= I — JEMPUNADURA FRONTAL  SIERRA DE CADENA )
. > NO SUSPENDIDA
0 5 0 15 ) % 20 apyin/st)

Aceleracion eficaz ponderada

Tabla 4.1: Herramientas utilizadas en trabajos forestales y agricolas.
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Tabla 4.2: Herramientas manuales con vibracion.
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Tabla 4.3: Vehiculos para obras publicas.
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Tabla 4.4: Maquinas y vehiculos industriales.
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PROTECCION CONTRA LAS VIBRACIONES

5.1.- MEDIDAS TECNICAS CONTRA LA EXPOSICION A VIBRACIONES

Las soluciones técnicas para mejorar las condiciones de trabajo de los trabajadores
expuestos a vibraciones, pueden agruparse en dos tipos:

- Reduccidén de la vibracion en la fuente (a pesar que la vibracion es un fenémeno
asociado al trabajo desarrollado por algunos tipos de maquinas).

- Reduccién de la transmision de la vibracién al trabajador
Vibracién mano-brazo.
- Reduccion de la vibracion en la fuente.

En éste grupo estan incluidas todas las medidas de reduccién de vibraciones que
sustituyen las herramientas manuales con altos niveles de vibraciéon por herramien-
tas manuales con vibracién reducida o exentas de vibraciones.

Frecuentemente se sustituye la técnica de percusion por métodos de trabajo rotati-
vos. Esta sustitucion estd frecuentemente asociada a una reduccion de la emisién
de ruido de la maquina.

Figura 5.1: Remachadora neumdtica de bastidor para unidn por remachado de un chasis de
un vehiculo.
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Martillos remachadores

Aunque las técnicas de soldadura han sustituido al remachado en la construccion
metdlica, hay muchos martillos remachadores en la industria que originan elevadas
exposiciones a las vibraciones mano-brazo. Estas herramientas pueden ser frecuen-
temente sustituidas por remachadoras neimaticas de bastidor (Fig. 5.1), que pue-
den realizar idéntico trabajo que los martillos remachadores neumaéticos, pero sin
originar exposicién a vibraciones ni a ruido.

Hace algunos afios que se dispone de martillos remachadores neuméticos con bajo
nivel de vibracién para aquellas uniones remachadas en las que no pueden aplicar-
se remachadoras neumaticas de bastidor (Fig.5.2). Por ejemplo, en lugares de tra-
bajo destinados a la construccién de vehiculos comerciales con superestructuras de
aluminio, un martillo remachador con bajo nivel de vibracién, disminuye la exposi-
ci6n a vibraciones a, ,, desde un nivel comprendido entre 8 y 13 ms* para un martillo
convencional a valores de ay,,, en el intervalo de 2 a 5 ms?.

Figura 5.2: Matrtillo remachador neumatico con bajo nivel de vibracion.
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Llaves de impactos

La exposicion a vibraciones causada por llaves de impactos, medidas en el apretado
de uniones roscadas medias y pesadas, alcanzan valores de a,,, en el rangode 7 a
16 ms? y pueden ser totalmente eliminadas mediante el uso de llaves de rotacién
continua (Fig. 5.3). A la vez, se eliminan totalmente las altas emisiones de ruido.

Flgura 5.3: Apretado de uniones roscadas realizadas con gran precision mediante el uso de
llaves de rotacién continua.

Martillos buriladores

La limpieza de piezas fundidas, la preparacién y mecanizado de juntas para ser sol-
dadas, asi como los trabajos en piedra, causan elevadas exposiciones a vibracion
del sistema mano-brazo, con valores de a, ,, en el rango de 8 a 15 ms?. En un marti-
llo burilador con vibracién reducida para preparacién de juntas de soldadura (Fig.
5.4) se ha disminuido la magnitud de la vibracién a un valor de a,,, igual a 3 ms=*.
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dura.

Figura 5.5: La utilizacion de taladros de martillo como alternativa a los taladros de pistdn,
disminuye la exposicion a vibraciones y la emision de ruido.
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Taladros

Los taladros de martillo comparados con los taladros convencionales de piston, pro-
ducen, como resultado de cambios constructivos en el método de trabajo, una dismi-
nucién en la exposicion a vibraciones. La fuerza de empuje que se precisa cuando
se utilizan taladros de pistén, no es necesaria en los taladros de martillo.
Comparando con el taladro de pistén, en el taladro de martillo se reduce la acelera-
ci6én ponderada ay,,, de 26 ms?a 13 ms* (Fig. 5.5).

Martillos rompedores

Los martillos rompedores neumaticos son bien conocidos como ejemplos tipicos de
herramientas con alto peligro de exposicién a vibraciones e importante emisiéon de
ruido. Se utilizan ampliamente en mineria y construccién. Las exposiciones a vibra-
ciones a,,, medidas en los lugares de trabajo, estan en el rango de 12 a 22 ms®.
Actualmente algunos fabricantes estan ofreciendo martillos rompedores de tipo
pesado con vibracién reducida que producen, en condiciones de ensayo en labora-
torio (Fig.5.6), aceleraciones ponderadas a,, entre 5y 7 ms=

Figura 5.6: Ensayo normalizado de laboratorio para medida de vibracién en martillos
rompedores pesados con vibracion reducida.
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Estos satisfactorios ejemplos de herramientas manuales con vibraciéon reducida,
muestran las posibilidades actuales de reducir la exposiciéon a vibraciones en los
lugares de trabajo. Por lo tanto, se puede solicitar a los distribuidores versiones de
herramientas manuales con vibracién reducida.

- Reduccion de la transmision de las vibraciones

En éste grupo estan incluidas todas las medidas que disminuyen la transmisién de
la vibracién a las manos, mediante métodos de aislamiento en los cuales no existe
reduccion de la vibracién generada por las herramientas.

Figura 5.7: Pison neumadtico convencional utilizado en una fundicion.

Pisones neumaticos

Los pisones neumaticos utilizados en fundiciones y plantas metalargicas (Fig. 5.7.),
generan altos valores de exposicién a vibraciones en ambas manos, con valores de
ap en el rango de 15 a 50 ms?.

Dado que éstas herramientas no precisan un esfuerzo de empuje, pero requieren
ser guiadas con ambas manos, es posible suministrar pisones con empufaduras
suspendidas (Fig. 5.8). La exposicién a vibraciones, cuando se utiliza un pisén con
empufaduras suspendidas, decrece a valores de a,,, entre 1y 10 ms*.
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Empunadura

Muelle —__ .2

)
|
Pis6n convencional / 1

Figura 5.8: Pison neumaticc equipado con empunaduras suspendidas.
Sierras de cadena

Las sierras de cadena con empufaduras rigidas, son origen de severas exposicio-
nes a vibraciones producidas por el motor y la cadena. En estudios comparativos en
trabajos realizados en trabajos forestales con varias sierras de cadena con empuna-
duras rigidas, se alcanzaron valores de la aceleracion ponderada a,,, iguales a 20
ms?. La adopcién de empufaduras elasticas (empunaduras antivibratorias) (Fig.
5.9), hace posible reducir la exposicién a vibraciones a valores de ay,,, en el rango

de 5a 15 ms®
Empunadura frontal -

Figura 5.9:
Descripcion esquematica de las
monturas eldsticas en las
empunaduras de las 4

sierras de cadena. Monturas elasticas (1,2,3 y 4)
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Martillos rompedores

Ademas de la posibilidad, citada anteriormente, de reducir la exposicion a vibracio-
nes oiginada por los martillos mediante una técnica de trabajo con amortiguacién de
la vibracién, también se han desarrollado empunaduras suspendidas (Fig. 5.10). Los
martillos con empunaduras suspendidas han dado, en pruebas comparativas, una
reduccion de la exposicién a vibraciones desde a;,,, igual a 22 a 6 ms*,

Monturas elasticas

Muelle de torsién

Barra de union

Figura 5.10: Descripcion esquematica de empufaduras suspendidas antivibratorias en un
martillo rompedor de tipo pesado.

Martillos para trabajos de la piedra

Para los martillos cinceladores de talla de piedra, se han desarrollado nuevos tipos
de tubos protectores para guiar el cincel con la otra mano(figura 5.11). Con estos
equipamientos especiales,que se pueden anadir a los martillos existentes, hay segu-
ridad en la guia del cincel y control sensitivo del manejo de la herramienta. La expo-
sicion a la vibracion cuando se tallaban letras en las piedras decrecia desde a;,, =
18 ms?a a;,, = 4ms?.

Esta lista incompleta de aplicaciones practicas de empunaduras antivibratorias o
equipos de manipulacién muestran las posibilidades para la reduccién de eleva-
das exposiciones a las vibraciones del sistema mano-brazo. Por lo tanto, se
puede solicitar a los suministradores herramientas con vibraciones reducidas y
promover el uso de estas herramientas en los puestos de trabajo.
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Figura 5.11: Martillo cincelador usado para la preparacion de juntas de soldadura o para
lalla de piedra, equipado con un tubo especial de proteccion contra las vibraciones para ayu-
dar la guia del cincel.

Vibraciones globales
- Reduccidn de la vibracion en la fuente

Lo mas importante es la seleccién apropiada del vehiculo o maquina para el terreno
y la tarea, el mantenimiento y entretenimiento del equipo y una buena informacion al
operador sobre los mejores métodos de trabajo. A veces es apropiado realizar un
cambio en los principios de trabajo. Por ejemplo partes rotativas en vez de de partes
oscilantes de la maquina, correas en lugar de cadenas, efc...

Las medidas a tomar podrian ser la eliminacion de masas rotatorias desequilibracas
con la subsiguiente compensacién de masas, el acoplamiento de masas adicionales
para cambiar la frecuencia natural de la maquina. La velocidad de rotacién y la fre-
cuencia de oscilacién de las partes de la maquina en movimiento se deben elegir de
tal forma que la frecuencia de la vibracién resultante no esté en el rango al cual el
cuerpo humano es particularmente sensible (caso de las vibraciones de las apisona-
doras). También podrian reducirse las ondulaciones del terreno sobre el que un
vehiculo se mueve(nivelando por medio de motoniveladoras el terreno usado por los
equipos de movimiento de tierras; railes soldados para puentes gruas; suelos de
fabricas sin baches para las carretillas).
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- Reduccién de la trasmisién de las vibraciones.

Hay dos formas complementarias para minimizar los efectos de la exposicién de las
personas a las vibraciones.

* Introduciendo mecanismos de suspension entre el operador y la fuente de vibra-
cion.

¢ Adoptando perfiles del asiento y dimensiones del puesto de trabajo para mejorar
la postura del operador y reducir la trasmisién de la vibracién a través del cuerpo.

Mecanismos de suspension

En un vehiculo, se puede reducir la trasmisién de la vibracién al conductor por
medio de elementos aislantes de la vibracién en diferentes posiciones (figura 5.12)

Cabina

Asiento

Suspensién del asiento

Bastidor
Suspensién de la cabina

Suspensién del bastidor
{©) =
Ruedas —» ~—/ @
_/\—\/\’_—

Figura 5.12: Posibles situaciones de los sistemas de suspensién en un vehiculo.

Ruedas

La mayoria de los vehiculos estan equipados con ruedas neumaticas, con la excep-
ciéon de algunas carretillas elevadoras que tienen ruedas macizas y maquinas de
movimiento de tierras con tracciéon por cadenas. Las ruedas neumaticas filtran las
pequenas irregularidades del terreno. Por otra parte pueden inducir movimientos de
baja frecuencia, incluyendo cabeceos en algunas maquinas todo terreno. En algu-
nos casos puede ser adecuado seleccionar ruedas macizas.

Suspension del vehiculo

La mayoria de las maquinas todo-terrenos (con la excepcion de los modernos vol-
quetes) tractores agricolas y carretillas elevadoras no tienen suspension entre las
ruedas y el chasis, a diferencia de los coches y camiones. En los camiones los siste-
mas semielipticos estan siendo reemplazados progresivamente por sistemas para-
bélicos 0o neuméaticos que permiten un mayor control de la friccion. Cuando el vehi-
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culo es articulado, como las niveladoras, un sistema de suspension puede ser intro-
ducido en el punto de la articulacién para minimizar el movimiento lateral.

Cabina suspendida

Podemos distinguir entre cabinas aisladas del vehiculo mediante sistemas de goma
y cabinas de baja frecuencia mecanicamente suspendidas en dos o cuatro puntos.
Solo las segundas estan disefiadas para reducir la transmision de las vibraciones a
los conductores. En los Ultimos afos, los fabricantes de la mayoria de los camiones
articulados y algunos tractores agricolas han propuesto sistemas de suspensién de
esta clase.

Asiento suspendido

La suspension del asiento constituye la Gltima etapa de la reduccién de la vibracién
ante el conduetor. También, es a veces el Unico sistema de suspensién (ejem: carre-
tillas elevadoras con ruedas macizas). La mayoria de los tipos de asiento estan
disenados para aislar solo en el eje vertical, aunque algunas tienen aislamiento
tanto en el eje vertical como horizontal y transversal (para camiones articulados y
tractores agricolas). En la practica, las mediciones realizadas sobre los asientos de
algunos vehiculos muestran que los asientos amplifican la vibracién en vez de redu-
cirla. Es necesario seleccionar un asiento de acuerdo a las caracteristicas dindmicas
del vehiculo.

La tabla 5.1 resume los parametros que se deben tener en cuenta a la hora de elegir
un asiento. De esta tabla se deduce que se debe montar un asiento solo sobre vehi-
culos cuyas frecuencias de movimiento dominantes sean superiores a la frecuencia
de “atenuacién” del asiento (ver figura 5.13). En general los asientos de suspension
mecdnica solo aislaran de las vibraciones con frecuencias superiores a unos 3 Hz.
Los asientos con suspensién mecanica pueden ser beneficiosos para la reduccién
de vibraciones de frecuencias inferiores a 3 Hz, aunque son mas caros de adquirir
instalar y mantener.

Se ha definido una aproximacion a las especificaciones que deben cumplir los
asientos de tractores agricolas (ISO 5007 y Directivas de la CEE 78-764, 83-190 y
88-465) y para maquinas todo terreno (ISO 7096)
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* Frecuencia de “atenuacién” de la suspension (f,):

Sélo por encima de esta frecuencia el asiento atenua la vibracién. A frecuencias
menores se presenta amplificacion, particularmente a la frecuencia de resonancia
(f,) . f, puede ser obtenida mediante la férmula:

N Vo

* El amortiguamiento debe ser suficiente para:

- Evitar una excesiva amplificacion cuando la frecuencia del movimiento esta
proxima a la frecuencia de resonancia del asiento.
- Minimizar la suspension superior y trasera debido al movimiento transitorio.

¢ Desplazamiento del asiento.

Cuanto més baja sea la frecuencia mayor debe ser el desplazamiento de la sus-
pensién del asiento (6 a 10 cm a 3 Hz; alrededor de 15 cm a 2 Hz). Cuando se
necesite un gran desplazamiento, se usan mecanismos complejos para permitir al
conductor mantener el control de los pedales y reducir la friccion interna del
asiento.

* Ajuste del asiento

Un ajuste del asiento al peso del conductor es esencial para el correcto funciona-
miento de la suspension. A menudo este ajuste no es realizado por los conducto-

res.
Una de las ventajas de los asientos de suspension neumatica es que el ajuste en

peso es automatico.

* Lugar ocupado por el asiento.

La minima distancia entre el hueco y la base del asiento debe ser de alrededor de
20 cm. En algunos casos (por ejemplo carretillas elevadoras con un techo bajo)
puede ser dificil montar un asiento suspendido.

Tabla 5.1: Parametros de interés para la seleccién de un asiento suspendido.
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Camiones
y tolvas

trailla } DEFESEIC
suspendida

Carretilla
elevadora

Pala cargadora sobre ruedas

Pala cargadora recogedora
Pala cargadora sobre cadena
Bulldozer

Excavadora

Niveladora

Camiones cabina no suspendida
articulados J cabina suspendida

Carretillas } ruedas de tubo
(fabrica) ruedas macizas

A

Tipo de vehiculo

-

ol

0 2 4 6 8 10 12
Frecuencia (Hz)

Figura 5.13: Frecuencia de movimiento dominante en el eje vertical para diferentes vehicu-
los industriales.

Edificios

En una nave, se puede reducir la trasmision de la vibracién debido a las maquinas
industriales (forjas, maquinas para triturar rocas en canteras, etc...) aislando la base
de la maquina de otras partes del edificio. Para proteger a los trabajadores de la
maquina, puede también disenarse un suelo suspendido. Para que un suelo suspen-
dido sea 6ptimo debe presentar las siguientes caracteristicas:

- frecuencia de resonancia baja (en el caso de las forjas, menos de 3 Hz.)

- altura limitada

- ser tan ligero como sea posible

- ser estable bajo los pies del operador

Estas cuatro caracteristicas estan a menudo en contraposicion y es necesario llegar
a un compromiso.
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Mejoras ergondémicas de las condiciones en la que los trabajadores estan
expuestos a las vibraciones.

Una mala postura del cuerpo es a menudo considerada al menos parcialmente res-
ponsable de la mayoria de los trastornos descritos en los conductores de tractores,
pilotos de helicopteros, etc.... Lo que es considerado como confortable en condicio-
nes estaticas puede ser considerado como pobre en condiciones dindmicas. Por
ejemplo, el hueco del asiento de un tactor no debe ser tan alto que impida a los con-
ductores hacer frente al movimiento afirmando sus piernas al suelo de la cabina.
Para reducir el giro del tronco del conductor del tractor que necesita mirar a la parte
trasera para controlar las operaciones de la herramienta, es recomendable usar un
asiento giratorio con un respaldo que no sea demasiado alto y que tenga una curva-
tura lateral bien marcada.

Control remoto

Otra solucién que es 6ptima, es alejar a los trabajadores del ambiente de vibracion.
Uno de los méas conocidos ejemplos es el de excavadoras que pueden ser conduci-
das por control remoto.

5.2 PROTECCION PERSONAL CONTRA LA EXPOSICION A LAS VIBRACIONES.

Los equipos de proteccion personal ofrecen la Uitima posibilidad para proteger la
salud y seguridad, si las medidas técnicas u organizativas no pueden eliminar los
riesgos de exposicion a las vibraciones. Se puede reducir la trasmisién de la vibra-
cién al cuerpo completo o al sistema mano-brazo y puede ser adaptada al confort de
los trabajadores y permitir el manejo de las herramientas libre de problemas.

En el caso de vibraciones mano-brazo, las manos son el punto de contacto del cuer-
po con la herramienta vibratoria. Por tanto seria deseable utilizar guantes antivibra-
torios adecuados. El calzado de seguridad reductor de vibraciones debe ser capaz
de proteger contra las vibraciones de la maquina a las personas que permanezcan
de pie. Los asientos suspendidos utilizados para la proteccion de los conductores de
vehiculos de maquinas de movimientos de tierras no son equipos de proteccién per-
sonal de acuerdo a la definicion de la C.E.E.

vibraciones mano-brazo

Durante algunos afos se ha propuesto el uso de guantes antivibratorios con canales
de aire comprimido absorbentes de choques en la superficie interior, pero en la
practica industrial suelen ser rechazados debido a la dificultad de realizar un trabajo
preciso con herramientas guiadas o sostenidas con la mano. Se ha demostrado
mediante ensayos de laboratorio que este tipo de guantes no proporcionan una ate-
nuacién suficiente de las vibraciones. Se han propuesto algunos guantes con mate-
rial de espuma absorbente de las vibraciones en la superficie interior que causan
solo una pequena dificultad manual. En el momento actual no existen métodos ade-
cuados para medir la atenuacién de las vibraciones de los guantes aunque algunos
fabricantes pretenden conseguir reduciones adecuadas.

vibraciones globales

Para reducir las vibraciones trasmitidas a los pies se puede disenar calzado con
suelas absorbentes. Se han hecho mediciones sobre el calzado existente actual-
mente, pero tienen pequenas atenuaciones.
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Los conductores de vehiculos todo terreno y ciclomotores a veces utilizan un cintu-
rén protector para mantener su postura mediante rigidez de su abdomen. La eficacia
de estos cinturones en la reduccioén de la vibracién no ha sido demostrada. Los
médicos son generalmente contrarios a su uso sistematico debido a las consecuen-
cias musculares.

5.3 PRECAUCIONES MEDICAS.

Introduccion

Las precauciones médicas no pueden reemplazar a las medidas técnicas. Cuando
las medidas preventivas técnicas no son capaces de eliminar los riesgos para la
salud, se debe vigilar el estado de salud del operador por medio de examenes médi-
cos y medidas higiénicas preventivas. El texto que sigue describe el contenido y cri-
terios de éstos, tal y como se han desarrolado actualmente en diferentes proyectos.

Examen preventivo para exposicion a vibraciones del sistema mano-brazo.
Tipo de examenes

Examenes iniciales: Se deben realizar antes de comenzar un trabajo en un puesto
de trabajo con riesgos para la salud asociados con herramientas vibratiles manuales.

Examenes posteriores: Durante el trabajo en puestos con riesgos para la salud aso-
ciados con herramientas vibratiles manuales.

Contenido del examen
Anamnesis:

- Historia médica general con especial consideracion del sistema cardiovascular y
dolencias en la parte superior del cuerpo.

- Dolencias actuales.

- Historial de trabajo.

Examenes médicos apropiados al trabajo considerado:

- Examen clinico incluyendo una evaluacion del sistema cardiovascular y un peque-
fo estudio neurolégico sin instrumentacién especial.

- Ensayo de provocacién del frio. Medida de los umbrales de percepcién vibrotacti-
les en las extremidades de los dedos.

- Radiografias de mufecas, codos u hombros segin se considere necesario des-
pués del examen médico.

Contraindicaciones médicas

Enfermedades del esqueleto en las extremidades superiores.Tendencia a espas-
mos vasculares,enfermedad de Raynaud primaria, fenémeno de Raynaud secun-
dario (DBV u otros casos), lesiones o enfermedades preexistentes a la exposicién
a la vibracién.
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Examen preventivo para vibraciones globales.

Tipo de examen

Examenes iniciales: Se deben realizar antes de comenzar una actividad en un pues-
to de trabajo con riesgos para la salud con vibraciones globales.

Examenes posteriores: Durante el empleo en un puesto de trabajo con riesgos para
la salud asociado a vibraciones globales.

Contenido del examen

Anamnesis:
- Historia médica general con especial consideracion del sistema musculoesquelético.

- Historial del trabajo.

Examenes médicos apropiados al trabajo considerado en el que existe exposiciéon a

vibraciones.

- Examen de cada segmento de la columna vertebral (inspeccién, palpacién, percu-
sion, movimiento).

- Movilidad de las extremidades superiores e inferiores, ensayos de reflejos, ensa-
yos de sensibilidad.

- Radiografia de los segmentos de la columna vertebral, si.se considerase necesa-
rio después del examen médico.

Contraindicaciones médicas.

Distintos trastornos degenerativos de la columna

Resticcién de la funcién de la columna de forma dolorosa y recidivante,sindromes
del disco espinal(por ejemplo hernia de disco) que han recibido tratamiento qui-
rargico.

Enfermedades crénicas del tracto gastrointestinal eje. gastritis crénicas,diferentes
desajustes auténomos.
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Seccion Internacional para la investigacion de la
prevencion de riesgos profesionales

Fundada en 1980 en el marco de trabajo del Comité Permanente para la Prevencién de Riesgos
Profesionales de la Asociacién Internacional de la Seguridad Social (AISS), la Seccién de
Investigacién tiene los siguientes objetivos:

* Recopilar informacién sobre los conocimientos actuales y proyectos de investigacién en el campo
de la prevencién de riesgos profesionales y de la mejora de las Condiciones de Trabajo.

*® Divulgar esta informacién a todas las partes interesadas.

® Y promover cooperaciones e intercambios internacionales.

ACTIVIDADES Y SERVICIOS.
Banco de Datos.

La Seccién realiza un estudio intemacional permanente de los conocimientos actuales y proyectos de
investigacion sobre seguridad y salud laboral y la mejora de las Condiciones de Trabajo.

La informacién recogida alimenta a un banco de datos bilingie (Francés e Inglés) al que se puede
acceder a través de un terminal, o que se puede consultar a través del servicio de preguntas -y -res-
puestas que realiza el INRS.

Los temas registrados en el banco de datos proporcionan una completa descripcién de las organiza-
ciones de investigacién y sus actividades (direccién, nimero de teléfono, estado legal, nombre de los
administradores, nimero de empleados, objetivos, equipos dignos de mencionarse, publicaciones,
efc..). Los usuarios también pueden conocer que investigaciones se estan realizando sobre una
materia en particular (titulo del proyecto, asi como si el sumario del proyecto cumple los objetivos del
estudio y los métodos utilizados).

Informe de la Investigacion

El informe se realiza para promover el didlogo entre los investigadores en diferentes organizaciones y
paises.

Este contiene informaciones suministradas por los miembros relativos a las Organizaciones, trabajos
y sus publicaciones y actividades. También informa sobre las actividades de la Seccién y guarda
estos libros y mantiene una linea de informacién sobre las publicaciones y ‘eventos internacionales
relacionados con la investigacién en el campo de la seguridad y salud en el trabajo.

Conferencias y seminarios

Con vistas a promover los intercambios internacionales, la Seccién organiza Conferencias y
Seminarios sobre metodologias o temas generales realizados por especialistas en un campo particu-
lar y que proporciona una oportunidad para reunir y comparar conocimientos.

Los trabajos presentados en estas conferencias y seminarios son regularmente publicados después
de cada reunién.

Grupos de Trabajo

En orden a realizar los estudios sobre temas que no pueden ser fratados durante las conferencias y
seminarios, la Seccién ha decidido crear y potenciar un cierto nimero de grupos de trabajo.

Estos grupos se formaran de entre los expertos designados por la oficina después de consultar en
las organizaciones, miembros y secciones internacionales de la AISS y estudiara y redactara infor-
mes sobre materias relacionadas con las actividades de la Seccion.



At least one of the ISSA’S International Sections
on the Prevention of Occupational Risks corresponds
to your field of interest : Do not hesitate to contact
their Secretariats
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