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Con los Cuadernos de Divul
gacién el Instituto Nacional de-
Seguridad e Higiene en el Traba-
Jo-quiere transmitir unos conoci
mientos bésicos sobre un determi
nado agente fisico o quimico pa-
ra que sirva de aporte a la for-
macién e informacién de los tra-
bajadores. Ellos tienen gque ser-
protagonistas del cuidado de su-
propia salud y, el conocimiento-
de los riesgos de su trabajo y -
las medidas de prevencidén les ha
ra posible realizar este objeti:
Vo.

Las Vibraciones y nuestra-
Salud, pretenden introducir en -
los principios fisicos de las vi

braciones industriales, sus ori-
genes, y el mecanismo de accidn-
en el cuerpo humano. También se-
citan los equipos de medida y --
los métodos de evaluacidén asi co
mo las medidas de control para -
reducir o evitar las vibraciones

Se apoya en conceptos y no
menclaturas idénticas o simila -
res a las del Ruido y tan sélo -
en condiciones muy especificas -
se presenta aisladamente, origi-
nandose como consecuencia o de -
forma simulténea con él. Hoy en-
dia,se estima que unos 100.000 -
trabajadores en nuestro pais es-
tan expuestos a este agente fisi
co, con riesgo potencial para su

Presentacion —



salud o bienestar y aunque siem-
pre se dispone de todos los me -
dios técnicos y humanos para op-
timar el acoplamiento hombre-ma-
quina, basandonos en mayores co-
nocimientos se podréan minimizar-
los riesgos.



Introduccion—

El avance tecnoldégico exige
cada vez maquinaria mas potente
y revolucionada, lo que lleva a
originar vibraciones que al po-
der afectar nocivamente al tra-
bajador necesitan de un especial
andlisis.

Un mayor conocimiento de la
resistencia de ciertos materia-
les y de sus posibles aplicacio-
nes han permitido disefiar: so-
portes, carcasas y otros compo-
nentes de un sistema, mas lige-
ros, si bien al debilitarse sue-
len ser causa frecuente de apa-
ricién de problemas de ruido y
vibraciones.
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Las vibraciones se originan
por los efectos dinamicos de las
tolerancias de fabricacidén, hol-
guras, criterios de rodadura y
de friccidén entre piezas de la
maquinaria, y desequilibrado de
ciertos elementos giratorios y
alternativos. A veces fuerzas
pequefias pueden excitar las re-
sonancias de elementos estructu-
rales.

Hay otra clase de vibracio-
nes que vienen a alterar el
bienestar del ciudadano, y que
no tienen que ver con el medio
laboral. Estas son las origina-
das por las manifestaciones mul-




~ los intervalos de descanso.

titudinarias, trafico rodado,
etc. y que pueden percibirse en
edificios o viviendas durante




Las vibraciones c¢omo fendmeno

fisico

Una vibracién se  puede
definir como la oscilacidn de
particulas alrededor de un punto

de equilibrio, en un medio fisi-
co cualquiera. El1 ndmero de
oscilaciones que realiza por se-
gundo se denomina frecuencia Yy
se expresa en herzs (Hz).

El movimiento rara vez es
de una sola componente de fre-
cuencia, y suele presentar va-
rias como en el movimiento del
pistén de un motor. Una forma

Las Vibraciones—
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sencilla de describir la vibra-
ciébn es expresar el valor ins-
tantaneo de desplazamiento de la
particula, de la velocidad o de
su aceleracidén, con relacidén a
un punto medio y como funcién
del tiempo.

Los componentes de una vi-
bracidén compleja se reflejan re-
presentando las amplitudes fun-
cién de frecuencias, y que se
denomina '"espectro de frecuen-
cias''; de esta manera, analizan-
do las frecuencias de las vibra-
ciones originadas por una maqui-
na podran identificarse los com-
ponentes predominantes, y 1los
posibles armbénicos referidos a




uno denominado fundamental, que
son indeseables y que necesita-
réan de correccidn,

Magnitud de la vibracién

En la actualidad al esta-
blecer las escalas de niveles de
vibracidén se imponen los decibe-
lios sobre las magnitudes de
aceleracién, velocidad o despla-
zamiento, aunque existan funcio-
nes sencillas que permiten las
transformaciones de unas a otras

La escala, en dB, se esta-
blece en relacidén a un valor de
referencia de 1la aceleraciébn,

10

Magnitud de las Vibraciones —

normalmente 10_6 m/s2 ., y al
igual que ocurre en el caso del
ruido, no se pueden adicionar
aritméticamente dB correspon-
dientes a dos vibraciones simul-
téneas, aunque accionen en una
misma direccidén y sentido, en la
obtencién del nivel de vibracién
resultante.




Frecuencia de las Vibraciones —

La frecuencia

ar D 0 Cg OO0 U D00 0
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Dentro del rango de fre-

cuencias caben destacar los in-
tervalos siguientes:

- Muy baja frecuencia (<< 1 Hz),

12

que se corresponde con el pro-
ducido en el transporte por
carretera, viario y maritimo.

Baja frecuencia (=1 Hz y <80
Hz), que suelen ser los oca-
sionados por .carretillas ele-
vadoras empleadas en el inte-
rior de fébrica, vehiculos de
maquinaria agricola (tractores
motocultores, remolques, cose-
chadoras, atomizadoras de es-
palda,...), asi como vehiculos

y maquinaria de obras pablicas
(buldozers, mototraillas, mo-
toniveladoras, maquinaria de
compactacidén, retroexcavadoras
perforadoras, asfaltadoras).

Altas frecuencias (hasta 1000
Hz) como ocurre en el empleo
de maquinas rotativas (tronza-
doras, moledoras, pulidoras),
maquinas alternativas (1lijado-
ras, motosierras), maAquinas
percusoras (recalcadoras, rom-
pehormigones, martillos-perfo-
radores, martillos-picadores,
etc.).



Biodinamica de las Vibraciones —

Biodinamica de vibraciones

En la medida en que la su-
perficie de un cuerpo es capaz
de transmitir una cierta canti-
dad de la energia mecéanica que
llega del exterior, se dice que
ésta presenta una alta o baja
impedancia, segin sea de baja o
elevada proporcién.

A determinadas frecuencias
en las que las impedancias se
igualan, provocan una amplitud
en el movimiento vibratorio del
cuerpo mucho mayor que a otras,

] i y se dice que estéd en resonancia




REFLEJO
CONDICIONADOD
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ACTO
REFLEJO

Las que inciden en el cuer-
po segln la posicidn que ocupe
éste y segin la direccibén, pre-
sentan frecuencias resonantes de
los tipos siguientes:

— Caderas, hombros y cabeza,
entre 3 y 6 Hz.

- Cabeza-hombros, cabeza y nuca,
entre 20 y 40 Hz.

- Ojos, entre 60 y 90 Hz.

- Mandibula, entre los 100 y 200
Hz.



Es importante distinguir,
dado su diferente grado de ac-
cién, la orientacién de entrada
de la vibracibén en el cuerpo hu-
mano, referencidndose segin tres
ejes lineales, denominados X, Y,
Z, que representan respectiva-
mente los ejes transversales
(espalda-pecho, derecha-izquier-
da) y longitudinales (pies-cabe-
za).

15



Exposicion —

EXPOSICION A LAS VIBRACIONES

Una vibracidén puede afectar
al cuerpo humano de forma local,
al actuar en una zona del mismo
por contacto y a partir de ahi
al resto, o bien de forma gene-
ralizada cuando todo el cuerpo

en cada una de sus partes, res-
ponde al movimiento vibratorio
que le llega.

Existen varias causas que

pueden hacer variar las respuestas
del cuerpo a una vibracién: unas
de caracter intrinseco a éste y
por tanto dependientes de sus
caracteristicas y no de la vi-

16



bracién en si, y otras extrinse-
cas que dependen del movimiento
vibratorio propiamente dicho.

Causas EXTRINSECAS pueden
ser: frecuencia, variacidn de la
vibracidén con el tiempo, ampli -
tud de ésta y direccidn, punto -
de aplicacibn, interaccidén entre
la energia absorbida y el cuerpo,
efecto de las prendas de vestir...

Causas INTRINSECAS, son en-
tre otras: tamafio del cuerpo,
postura corporal, tensiones en
el cuerpo, etc.

La percepcidén de vibracio-

17
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nes, ligada con la de aceleracio
nes, se efectia a través de labe
rinto del oido, ademds existen -
en el cuerpo una serie de termi-
naciones nerviosas, mas O menos-
especializadas en percepciones -
de presién y vibraciones, que in
forman al sujeto y se encuentran
situados en pié, misculos, tendo
nes y articulaciones.

Asi las vibraciones de muy
baja frecuencia hacen sentir su
efecto en el aparato vestibular,
las de baja frecuencia al siste-
ma nervioso fundamentalmente y
las de alta frecuencia son las
que pueden provocar lesiones du-
raderas.




Fisiolbgicamente se aceptan
tres niveles subjetivos de sen-
sacién: vibracidén perceptible,
molesta e intolerable, fijandose
los niveles de aceleracidn para
las distintas frecuencias.

El Real Decreto 1995/1978
de 12 de Mayo, aprueba el cuadro
de enfermedades profesionales de
la Seguridad Social, y reconoce
las enfermedades osteo-articula-
res o angioneurdéticos, provoca-
das por las vibraciones mecani-
cas. Entre las alteraciones sus-
ceptibles de diagnéstico profe-
sional se incluyen: escleroder-
mia sistémica, sindrome del ca-
nal carpiano y arteropatia trau-
matica. '

- Medida —

MEDIDA DE LAS VIBRACIONES

Medida y evaluacién de las vi-
braciones

Para evaluar la posible pe-
ligrosidad de 1la vibracidén es
necesario informarse tanto de su
nivel, expresado en dB o si es
_aceleracidén en m/s 2, o un mal-
tiplo o submiltiplo de la acele-
racién de la gravedad terrestre
g (9,8 m/s2 ), como por la fre-
cuencias en que se distribuyen o
sus frecuencias predominantes.

La medida simulténea del
nivel y de la distribucién fre-
cuencial, requiere de una ins-
trumentacién muy costosa y de

19
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personal especializado en su ma-
nejo. Los equipos de medida mas
usuales, denominados vibroémetros
emplean una serie de filtros.

Se denominan vibraciones
globales las que tienen lugar en
el cuerpo completo, caso tipico
de conductores de vehiculos Yy
tractores agricolas, y que segin
la orientacidén con la que éstas
entran en contacto con el orga-
nismo pueden. sobrevalorar la
componente global de la acelera-
cibn, si corresponde a los ejes
X e Y, ya mencionados, con res-
pecto a la del eje Z. Algo simi-
lar ocurre en las denominadas
mano-brazo.



También influye en la esti-
BAJA macién del efecto la posicidn
- que ocupa el cuerpo ya sea de

pié, sentado o tumbado.

Se definen tres tipos dife-
rentes de vibracidén con distin-
tas zonas de frecuencias a con-
siderar:

- Vibraciones de muy bajas fre-
cuencias, comprendidas entre
0,1 y 0,63 Hz y que pueden
ocasionar el conocido sindrome
o mal de movimiento.

— Vibraciones de medias frecuen-
cias, comprendidas entre 1 y

2]
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80 Hz , aunque pueden extrapo-
larse hasta 0,63 Hz., denomi-
nadas globales y que se ex-
tienden a todo el cuerpo. A su
vez se diferencian distintas
componentes segin la direccidn
de entrada.

Vibraciones de frecuencias al- -

tas, comprendidas entre 8 y
1000 Hz. llamadas mano-brazo,
Yy que tienen lugar en la suje-
cidén, accionamiento y direc-
cién de las maquinas, herra-
mientas portéatiles manuales y
que estén referidas a los tres
ejes ortogonales X, Y, Z, es-
pecificadas para la mano iz-

quierda en el caso de personas
diestras, que es la que dirige
la herramienta.

A
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~Dosls absorbida paro uno oceleracion confinua equivalerte .

La obtencién del espectro
de frecuencias significa regis-
trar los distintos niveles de
aceleracidén segin una distribu-
cidén de frecuencias prefijadas y
en su caso, el calculo de una
aceleracién ponderada media. En
ésta se tiene presente, que el
efecto que un determinado nivel
de vibracibén causa, es diferente
segun sea su distribucidén fre-
cuencial, para una misma posi-
cién y orientacién de entrada, y
por tanto seran distintos los
limites de exposicidén recomenda-
dos.

La evaluacién de un nivel
de aceleracidn, teniendo en

23



cuenta el tiempo de exposicidn,
O en el caso de vibraciones
intermitentes, los distintos ni-
veles y tiempos de exposicidn
correspondientes, se efectia in-
tegrando los datos en un Unico
nivel de aceleracién continua
equivalente que, habiendo tomado
como valor de referencia un
valor arbitrario de aceleracién,
se establece para una duracidn
de jornada diaria (normalmente 8
h/dia).

Finalmente se efectia una
comparacién del nivel de acele-
racién continuo equivalente ob-
tenido con el maximo valor admi-

24

sible, calculédndose asi la dosis
de exposicidén personal, seglin el
tiempo de exposiciédn.

En los criterios recogidos
en las normas internacionales,
se reflejan tres tipos de vibra-
cién o limites: reduccidén del
confort, reduccidén de la capaci-
dad de trabajo por fatiga y 1li-
mite de exposicidén profesional.
Como hasta el momento no se ha
llegado a establecer un nivel
maximo de exposicidén diaria para
una jornada de 8 horas, al igual
que existe en el caso del ruido,
corresponde en un futuro a las
autoridades legislativas fijar



B e

- &l Vibrometro

éstos, teniendo en cuenta los
estudios epidemiolégicos y las
experiencias de profesionales al
respecto.

El vibrometro

Ya se ha dicho que el apa-
rato que mide vibraciones, se
denomina vibrémetro simplemente,
0o bien analizador de vibraciones
si es capaz de proporcionar la
descomposicidén de los distintos
niveles de vibracién por fre-
cuencias. Estos aparatos constan
principalmente de un captador,
diferentes en sensibilidad y di-
sefilo segin la zona de frecuen-

cias a estudiar y los niveles de
vibracién , un integrador de se-
fial, un amplificador, filtros
eléctricos, segin criterios de

medicidén y evaluacién, y un in-
dicador de aguja o digital, que

~leracién en m/s <,

indica el nivel de vibracién en
dB y que puede convertirse me-

diante cédlculo sencillo en ace-
2 :

Los equipos empleados son
atn de elevado coste por lo que
no estan siempre al alcance o
presupuesto de cualquier empresa.

25
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PREVENCION

El Gnico medio de evitar
efectos de las vibraciones en el
organismo, en cualquier de los
tres rangos de frecuencia ya
mencionados, es disminuir los
niveles de vibracién que alcan-
za el cuerpo aungque cabe el re-
curso de la proteccidén personal,
a la que debe recurrirse como
tltima soluciédn.

Un principio que se ha te-
nido en cuenta con el control de
vibraciones es que su reduccibn
suele ser mas cara si se aplican
las correcciones en una planta

en funcionamiento que en una fa-
se previa de proyecto y de cons-
trucciodn.

Prevencion médica

- Evitar que el personal que
presente con anterioridad le-
siones osteo-musculares, mo-
lestias vasculares, neuroldgi-
cas u otras, puedan verse
afectados en puestos de traba-
jo con exposicidén a vibracio-
nes, ya que éstas puedan agra-
varse como consecuencia del
trabajo.

27

Prevencion —



1550 ——- N? 57

- Deteccidén precoz de primeras
alteraciones que aparezcan en
el personal, a través de reco-
nocimientos peridédicos de vi-
gilancia,

-~ Evitar en 1lo posible largos
periodos de exposicidén a vi-
braciones, y establecer tanto
periodos de descanso como la
rotacién de puestos durante el
trabajo diario.

- Procurar la informacién y for-
macién del obrero.

Las pruebas médicas habi-
tuales, segin los diferentes
rangos de frecuencia son:

28




RECONOCITIENTOS

‘- Bajas frecuencias: tratamien-

tos medicamentosos y adiestra-
miento.

Medias frecuencias: seleccidn
de personal (examen radioldgi-
co completo de columna a meno-
res de 18 afios).

Altas frecuencias: orientacién
profesional, teniendo en cuen-
ta antecedentes de cuadro an-
gioneurético, sindromes artré-
sicos y de canal carpiano, con
examen clinico dirigido en es-
pecial a la mano y otras ex-
ploraciones radiolbégicas com-
plementarias.

29



Prevencidtn técnica

MASA

Al referirse al riesgo vi- REGORTES
bratorio inherente a las empufia- e g; AMORTIGUAGIGN
duras de maquinas vibrantes por- ,//fﬁ - :25//_
tatiles, hay que considerarlo a
dos niveles: la puesta en préac-
tica de dispositivos técnicos
que limiten la intensidad de vi-
braciones creadas y/o transmiti-
das al hombre, y el disefio que
por su forma, peso y dimensiones
se adapten mejor al trabajo.

Con respecto a las frecuen-
cias medias, la medida primor-
dial de prevencién seria el 6p-
timo disefio ergondmico del pues-
to de trabajo. En cualquier ca-

30



so, la reduccién del movimiento
vibratorio se efectia de forma
simulténea, modificando la fuer-
za excitatriz o su respuesta.

Los métodos de modifica-
cidén de la fuente incluyen:

— Sustitucidén o aislamiento de
la maquinaria.

— Cambio de la frecuencia carac-
teristica.

Los medios para la reduc-
cién de la respuesta serian:

- Colocacidén de elementos ais-
lantes entre la fuente y otras
partes de la estructura.

31



— Amortiguacidon de elementos vi-
brantes.

- Cambio de la masa, aumentando
la de elementos estacionarios
o reduciendo la de los elemen-
tos en movimiento.

— Cambio de elasticidad o de ri-
gidez en la carcasa de las ma-
quinas.

— Aumento de la masa auxiliar de
amortiguacién o mediante ab-
sorbentes resonantes.

La mayoria de las solucio-
nes son analogas a las que se

32

‘emplean en ruido o complementa-

rias. Conviene recordar que casi
siempre se dan ambos fendmenos
simultéaneamente, con la salvedad
de que mientras 1la energia
sonora se transmite a través del
aire, la de vibracidén mecéanica
se verifica a través de sélidos.
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Proteccion Personal —

Medidas administrativas PROTECCION PERSONAL
- Disminucién de la jornada. La proteccidén personal con-
tra las vibraciones resulta in-
-~ Reglamentacién de pausas de cébmoda y en ciertos casos, como
trabajo. en el empleo de guantes antivi-
bratorios, el trabajador no esta
— Limitacién de periodos de ex- debidamente protegido, e incluso
posicién no superiores a los en ciertas ocasiones, deben de

satisfacer otras prestaciones
como son la proteccidén contra el
- Descartar personas con patolo- frio y humedad en trabajos a la
gia profesional asociada a vi- intemperie.
braciones (sordera permanente-
ruido), (neumoconiosis-polvo),
etc.

cinco arios.

Si se trata de vibraciones
de frecuencias medias y a cier-
tos niveles pueden emplearse

| corsets abdominales que si bien
tienden a disminuir la tonalidad



muscular, son eficaces en su fi-
nalidad de proteger y prevenir
posibles efectos adversos.

Se recomienda que en el em-
pleo como en la conservacidn de
la ropa se lleve a cabo un man-
tenimiento riguroso, ya que de-
ficiencias en el aislamiento de
éstas como su deterioro progre-
sivo pueden aumentar répidamente
la intensidad de la vibracidn,
facilitando su transmisién.

Control de las Vibraciones —

ACTUACION PARA CONTROL DE VIBRA-
CIONES

Foco emisor

— Mantenimiento. Reduccidén fuer-
zas de conduccidn.

* Baja frecuencia (técnicas
equilibrado, modificacién
estructuras metalicas).

* Alta frecuencia (cambio en-
granajes, regulacidon veloci-
dad de fluidos).

— Modificacidén de la fuente
* Sustitucidén o aislamiento.
* Desintonizacién frecuencia
caracteristica.

35



Medio de propagacion —

* Telemando . Amortiguacidén: materiales

plasticos, metales disipa-

- Disefio herramientas portatiles tivos, caucho contra fric-

(forma, peso, dimensiones, cién, masilla amortigua-

adaptacidon a la tarea). cibén, disipativos '"sand-

wich", amortiguacidén elec-

- Disefilo maquinaria obras plbli- tromagnética, absorbedores

cas, agricolas (cabina, asien- dinamicos, viscoelasticos.
to, mandos, suspensidn, neuma-

ticos segin trazado). . Desintonizacién: cambio de

masa del elemento rescnan-
te o de la rigidez.
Medio de propagacion '

-~ Mantenimiento. Reduccidén de
fuerza excitatriz.

* Localizar y eliminar reso-
nancias. '

36
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Receptor —

MEDIDAS GENERALES PARA EL RECEPTOR * Reconocimientos periddicos.
- Medidas administrativas * Formacién e informacidn
* Disminucién jornada - Ergonomia del puesto de traba-
jo.

* Pausas de trabajo
- Proteccién personal (guantes,
* Periodos exposicidn no supe- corsets abdominales).
riores a cinco afios. ' ' '

* Descartar personal con pato-
logia laboral asociada, me-
nores de edad.

- Control médico
* Pruebas habituales, medica-

mentos, seleccién de perso-
nal, adiestramiento.
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ACTUACION PARA EL CONTROL DE VIBRACIONES

FCCO EUISCR

MEDIO PROPAGACION

RECEFTOR

MANTENIMIENTO. REDUCCION FUERZAS

DE CONDUCCION

* BAJA FRECUENCIA (TECNICAS EQU}
LIBRADO, MODIFICACION ESTRUCTU
RAS METALICAS). '

# ALTA FRECUENCIA (CAMBIO ENGRA-
NAJES, REGULACION VELOCIDAD DE
FLUIDOS). )

MODIFICACION DE LA FUENTE

# SUSTITUCION O AISLAMIENTO

# DESINTONIZACION FRECUENCIA CA-
RACTERISTICA.

* TELEMANDO

DISENO IITRRAMIZNTAS PORTATILES

{FORML, PESO, DIMENSIONES, ADAP-

TACIOH A LA TAREA).

DISENO MAQUINARIA C.P., AGRICO—

LAS (CADISA, ASIENTO, MANDOS, -

SUSPENSION, NEUMATICOS SEGUN TRA

ZADO)

— MANTENIMIENTO. REDUCCION DE FUERZA
EXCITATRIZ.
* LOCALIZAR Y ELIMINAR RESONANCIAS
. AMORTIGUACION: MATERIALES PLAS
TICOS, METALES DISIPATIVOS, -
CAUCHO CONTRA FRICCION, MASI——
LLA AMORTIGUACION, DISIPATIVOS
“SANDWICI", AMORTIGUACION ELEC
TROMAGNETICA, ABSORBEDORES DI-
MAMICOS, VISCOZLASTICOS.
. DESINTONIZACION: CAMBIO DE fifi-
SA DEL ELEMENTO RESONANTE O DE
LA RIGIDEZ

~ MEDIDAS ADHINISTRATIVAS
# DISMINUCION JORNADA
* PAUSAS DE TRABAJO
* PERIODOS EXPOSICION NO SUPERIO-
RES A CINCO ANOS
* DESCARTAR PERSONAL CON PATOLOGIA
LABORAL ASOCIADA, MENORES DE EDAD
— CONTROL MEDICO
# PRUEBAS HABITUALES, MEDICAMENTOS,
SELECCION DE PERSONAL, ADIESTRA-—
MIENTO.
* RECONOCIMIENTOS PERIODICOS
* FORMACION E INFORMACION
— ERGONOMIA DEL PUESTO DE TRABAJO
— PROTECCION PERSONAL (GUANTES, COR—
SETS ABDOMINALES)
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9)
MINISTERIO DE TRABAJO Y SEGURIDAD SOCIAL

INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD
E HIGIENE EN EL TRABAJO

_




