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RESUMEN

Desde la aparicion del Real Decre-
to 1311/2005, la evaluacion de los
riesgos derivados de la exposicion a
vibraciones se encuentra impuesta
por una legislacion especifica que se
complementa, en el caso de las vibra-
ciones mano-brazo, con la norma
UNE-EN IS0 5349-1. El objetivo de
este articulo estd orientado a descri-
bir las mediciones de aceleracion
ponderada en frecuencia, segdn dicha
especificacion técnica y conocer
otros criterios cientificos que contri-
buyen a la confianza del resultado de
la evaluacion: la impedancia del siste-
ma mano-brazo y el acoplamiento del
sistema dedos-mano.
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ABSTRACT

Since Royal Decree 1311/2005 was
published, hand-arm vibration exposu-
re is contained in regulation policies
and the international standard UNE-EN
1SO 5349-1. The core of this paper is
the frequency-weighted acceleration
measurement as per 1SO 5349 and
scientific risk assessment criteria:
hand-arm system impedance and cou-
pling forces.
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1.- INTRODUCCION

La relacion causa-efecto en Higie-
ne Industrial no es facil de determi-
nar. En muchos casos, la ausencia de
datos epidemioldgicos no permite
contrastar el grado de peligrosidad de
las condiciones de trabajo. En otras
ocasiones, el método de evaluacion
no representa las condiciones reales
de operacion o los resultados obteni-
dos no superan los limites legales es-
tablecidos. Ambas situaciones pue-
den dar por finalizado el proceso de
evaluacion y concluir precipitadamen-
te con la ausencia de riesgo, lo cual
contradice el esquema de actuacion
en Higiene Industrial caracterizado,
entre otros factores, por el disefio de
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una estrategia de medida y la bus-
queda de la oportunidad de medicion.
La exposicion a vibraciones, como el
resto de contaminantes fisicos, preci-
sa, por lo tanto, de un estudio técnico
riguroso y fiable.

Los problemas vasculares, de
huesos o de articulaciones, nerviosos
0 musculares aparecen en la defini-
cion legal de las vibraciones transmi-
tidas al sistema mano-brazo (Real
Decreto 1311/2005). La Encuesta so-
bre Condiciones de Trabajo para el
afio 2005 efectuada por el Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en
el Trabajo [4] pone de manifiesto
una exposicion extendida al 13,8% de
los trabajadores consultados, de los
cuales un 11% de los casos estén re-
feridos a vibraciones mano-brazo.
Las vibraciones mano-brazo cuentan
con una disposicion especifica que

e

W

reconoce los riesgos derivados de la
exposicion y la obligatoriedad de su
evaluacion de acuerdo con la norma
UNE-EN ISO 5349-1, a la vez que
propone los criterios de referencia
para poder comparar el resultado de
dicha evaluacion. Sin embargo, la es-
pecificacion técnica admite la existen-
cia de varios factores que pueden in-
cidir en los efectos de la exposicion y
que no han sido integrados en el pro-
cedimiento propuesto, entre ellos, las
fuerzas de acoplamiento del sistema
dedos-mano en la empufiadura de la
herramienta o en la pieza guiada

2.- EFECTOS SOBRE LA SALUD
DE LAS VIBRACIONES EMITIDAS
POR LA MANO

Muchos de los equipos de trabajo
0 piezas de trabajo conducidas que
existen en los diferentes procesos in-
dustriales, transmiten durante su fun-
cionamiento o guiado vibraciones, cu-
ya energia puede afectar a un solo
brazo 0 a ambos simultaneamente. Es-
ta condicion de trabajo ha dado lugar a
dafios vasculares, neurolégicos, mus-
culares, masculo esqueléticos, asi co-
mo otros dafios de dificil clasificacion
pero inducidos por la exposicion a vi-
braciones vy, en ocasiones, con efectos
dependientes del género del trabajador
[5]. Varios estudios concluyen con un

indice mas alto de sintomas relaciona-
dos con la exposicion a vibraciones en
mujeres que en hombres, asi como
con la necesidad de integrar requisitos
de género en el disefio ergondmico de
herramientas vibratorias (Agencia Eu-
ropea para la Seguridad y Salud en
el Trabajo, 2006).

La dltima revision del cuadro de
enfermedades profesionales (Real
Decreto 1299/2006) actualiza nuestra
legislacion, a los dafios derivados de
la exposicion a vibraciones mano-
brazo en términos de dafios vascula-
res y osteoarticulares, a la vez que
propone la futura revision del mismo,
con los efectos de las denominadas
vibraciones cuerpo entero. Sin em-
bargo, no concede un espacio para
los efectos neuroldgicos, los cuales
han sido puestos de manifiesto en di-
versos estudios: disminucion de la
coordinacién o la destreza manual, la
afeccion de los receptores sensoria-
les, incluso la alteracion de la estruc-
tura nerviosa de las yemas de los de-
dos, son algunos de los desordenes
neurolégicos derivados de la exposi-
cion a vibraciones mano-brazo [7].

3.- E)IALUACI()N DE RIESGOS
SEGUN UNE-EN IS0 5349-1

De acuerdo con el Real Decreto
1311/2005, la evaluacion de la exposi-
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cion debe basarse en el calculo del va-
lor de exposicion diaria, normalizado
para un periodo de referencia de 8 ho-
ras: A(8). Se trata de un término alter-
nativo que representa la exposicion
diaria a vibraciones, e, que es el
valor total de la energia equivalente de
las vibraciones en un periodo de refe-
rencia de 8 horas. Para determinar di-
cha exposicion diaria, la norma UNE-
EN 1SO 5349-1 ésta basada en el
cdlculo del valor eficaz de la acelera-
cion, teniendo en cuenta la frecuencia,
la magnitud y la duracion de la vibra-
ciones junto con la posibilidad de ex-
posicion acumulativa. El valor eficaz de
la aceleracion viene dado por su valor
cuadratico medio ponderado o rms
(root mean square) ponderado, es de-
cir, la raiz cuadrada de la media ponde-
rada de los cuadrados de los valores.

La confianza del resultado de la
evaluacion ha sido criticada por algu-
nos autores, al no tener en cuenta en
la evaluacion un factor tan significativo
como es el acomplamiento del sistema
dedos-mano a la fuente de vibracio-
nes, teniendo en cuenta que la absor-
cion de energia depende en gran me-
dida del mismo [2]. Por otro lado,
existen condiciones de trabajo en las
que la utilizacion del valor eficaz de la
aceleracion podria no aportar la sufi-
ciente bondad en el resultado, si no se
seleccionan adecuadamente los perio-
dos de muestreo, por ejemplo, en ta-
reas intermitentes, existencia de nive-
les pico u operaciones con distintos
equipos de trabajo. Sin embargo, al
tratarse de una norma referenciada
por la disposicidn especifica, debe
considerarse como de obligado cum-
plimiento.

Las vibraciones que entran en la
mano contienen componentes en las
tres direcciones, cuyos efectos, segin
la norma, son igualmente perjudiciales.
Para registrar las aceleraciones efica-
ces ponderadas para los ejes x, vy z,
las medidas deben hacerse en las tres
direcciones, obteniendo los valores efi-
caces de aceleracion: .., wy, e Sl
disponemos de varias medidas para un
mismo eje con diferentes periodos de
muestreo, es preciso calcular el valor
rms en cada uno; la expresion particu-
larizada para el eje x seria:

1o 2
g = —Z.:x fway £
T-:Jrj-l

siendo:

a,.; 1a magnitud de las vibracio-
nes (valor rms ponderado) en la
muestra j en el eje X;

t, 1a duracion de la medicion en la
muestra j en el eje X;

T, el tiempo total de la medicion
en el eje Xy,

N el numero de muestras en el eje
X.

Asi, el valor de la aceleracion efi-
caz ponderada en frecuencia, a,, es la
raiz cuadrada de la suma de los cua-
drados de los valores obtenidos:

2 2 2
ahvzf\‘,{ﬂ hur + X Fup +it by

El calculo de la exposicion diaria
A(8) debe particularizarse para un pe-
riodo de referencia de 8 horas con
objeto de poderlo comparar con los
criterios de referencia aportados por
el Real Decreto 1311/2005 y se obtie-
ne con la expresion:

A (8) = a, T

T

d

a, el valor total de la aceleracion
eficaz ponderada en frecuencia;

T, el periodo de referencia norma-
lizado de 8 horas; y,

T la duracion total diaria de la ex-
posicion a las vibraciones a,,.

Si durante la jornada laboral el
trabajador estd sometido a varias
fuentes de vibraciones A(8), se calcu-
laria aplicando la siguiente ecuacion:

[
Al = ?Zcx byl

o =l

siendo:
a,, la aceleracion eficaz pondera-
daen la fuente j;

t; 1a duracion de la exposicion a la
fuente j;

T, el periodo de referencia norma-
lizado de 8 horas; v,

N el nimero de fuentes a las que
se esta expuesto.

Para la evaluacion es recomenda-
ble el empleo de medidas triaxiales
de las vibraciones, sin embargo, en
algunas ocasiones puede no ser posi-
ble la obtencion de la terna. En ese
caso, segun la norma UNE-EN ISO
5349-1, el valor total debe calcularse
empleando los valores registrados y
un factor de multiplicacién compren-
dido entre 1,0 para herramientas que
tienen un eje altamente dominante y
1,7 cuando no existe un eje dominan-
te. Segln la norma UNE-EN ISO
5349-2, un eje de vibraciones se con-
sidera dominante, cuando los valores
de las vibraciones en los otros ejes
no dominantes son inferiores al 30%
del valor de las vibraciones en el eje
dominante.

Los puestos de trabajo que pre-
sentan riesgo por exposicion a vibra-
ciones, cuentan con diversidad de ta-
reas desde el punto de vista del
tiempo de exposicion; éste viene dado
por el contacto de la mano con la su-
perficie vibrante, herramienta motori-
zada o pieza de trabajo guiada a ma-
no. Algunos periodos de exposicion
permiten mediciones de larga dura-
cion, en las que la tarea es de natura-
leza continua o bien incluye pequefias
pausas definidas en las que no existen
vibraciones. Por otro lado, cuando el
contenido del trabajo exige cambios
significativos en el posicionamiento
de las manos, la herramienta motori-
zada o la pieza guiada o bien existen
alteraciones en el equipamiento o fun-
cionamiento de las herramientas utili-
zadas, las mediciones deben ajustarse
a periodos de corta duracion que sean
representativos de la exposicion, para
lo cual pueden simularse operaciones
con duracion ininterrumpida que sean
comparables con las condiciones rea-
les de trabajo. Idéntico tratamiento
pueden recibir aquellos casos en los
que las vibraciones se corresponden
con estados energéticos propios de
impulsos o choques de corta dura-
cion, por ejemplo, las grapadoras
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neumdticas. Tanto para procedimien-
tos de trabajo simulados, como para
mediciones efectuadas en el transcur-
S0 habitual de la tarea, la norma reco-
mienda que la aceleracion promedio
se establezca a partir de tiempos de
muestreo no inferiores a 1 minuto.
Asimismo, aunque es preferible tomar
un determinado nimero de muestras
mds que una sola de larga duracion,
deben evitarse las mediciones meno-
res de 8 segundos.

4.- CRITERIOS DE EVALUACION
NO CONTEMPLADOS EN UNE-EN
IS0 5349-1

La energia absorbida en funcion
del acoplamiento del sistema dedos-
mano o la impedancia del sistema
mano-brazo no interviene en el pro-
cedimiento de evaluacion propuesto
por la norma UNE-EN I1SO 5349-1.
Sin embargo, ésta advierte en su
Anexo D de la posible influencia de
las fuerzas de agarre o empuje en los
efectos de la exposicion junto con
otros factores que no deben pasar
desapercibidos, por lo que éstos de-
ben registrarse, al tiempo que se de-
be mantener una actitud expectante
sobre los resultados de las investiga-
ciones que traten de acotar tales
efectos.

Actualmente se reconoce que la
magnitud de las vibraciones transmiti-
das al sistema mano brazo es depen-
diente de las fuerzas de acoplamiento
del sistema dedos-mano a la superfi-
cie vibrante. Sin embargo, existen po-
co estudios cientificos que cuantifi-
quen la contribucion de la fuerza
gjercida por la mano sobre la energia
absorbida y, en algunos de 10s casos,
los resultados son contradictorios [2].
Esta situacion ha llevado a introducir
otros factores que relacionen ambos
conceptos como, por ejemplo, el ta-

| 7
P = T-ﬁﬁ F(t)-v(t)dt

mafio de la empufiadura o la pieza
guiada. Aldien et al. (2006) comprue-
ban una fuerte dependencia entre el
tamafio y la energia absorbida, esta
Gltima medida en términos de fuerza

(dindmica) y velocidad de acuerdo
con la expresion:

La investigacion referenciada ex-
pone que la mayoria de la energia ab-
sorbida se corresponde con los esta-
dos energéticos de baja frecuencia
(200 Hz) y que un mayor tamafio de la
empufiadura o la pieza guiada corres-
ponde a una mayor energia absorbida,
con independencia de la existencia de
fuerzas de agarre 0o empuije.

Por su parte, la impedancia del
sistema mano-brazo es especialmen-
te dificil de obtener si es que se pre-
cisa de su calculo para estimar efec-
tuar algin célculo energético. La
norma ISO 10068 aporta valores nor-
malizados para la impedancia meca-
nica definida como la razon entre la
fuerza dinamica y la velocidad. La
energia absorbida suele obtenerse a
partir de la parte real del producto
vectorial visto en la expresion ante-
rior 0 en funcion de la impedancia y
el cuadrado de la velocidad [3], [2]
segun la expresion:

Piklm) = Re (Z{m)) [Viw)~

Aunque la norma UNE-EN ISO
5349-1 asume efectos igualmente
perjudiciales en los tres ejes, la po-
tencia absorbida es dependiente de la
direccion de la vibracion y las fuerzas
de acoplamiento condicionan la im-
pedancia del sistema mano-brazo [3].
Si la impedancia del sistema-mano

brazo depende de factores relaciona-
dos con la postura de trabajo y las
fuerzas de acoplamiento, aunque los
efectos sean perjudiciales en todas
las direcciones, es necesario particu-
larizar las investigaciones para cada
uno de los ejes.

El desarrollo de medidas que mi-
nimicen la transmision de vibraciones
pasa por conocer la naturaleza y
magnitud de las fuerzas de acopla-
miento y la energia transmitida, aun-
que las investigaciones publicadas no
cuentan con un método comdnmente
reconocido para tal efecto [12]. Ade-
mas, los instrumentos empleados
pueden alterar posturas, dreas de
contacto o la confianza cotidiana del

El desarrollo de medidas
gue minimicen la
transmision de vibraciones
pasa por conocer la
naturaleza y magnitud de
las fuerzas de acoplamiento
y la energia transmitida
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operador durante la tarea. Al mismo
tiempo, los procedimientos simula-
dos de trabajo incrementan alin mas
la posibilidad de obtener datos que
no se corresponden con la realidad.
Otra de las dificultades que impiden
integrar estos conceptos en el proce-
dimiento de evaluacion es que las
técnicas disponibles para la obten-
cion de fuerzas de acoplamiento y va-
lores de energia absorbida precisan
de medios que no estan habitualmen-
te a disposicion de las empresas o las
entidades externas que realizan medi-
ciones.

5.- EQUIPOS DE PROTECCION
INDIVIDUAL

A pesar de la obligatoriedad de
cumplir con los principios de la ac-
cion preventiva existentes en la Ley
de Prevencion de Riesgos Laborales,
es muy comdn acudir a la proteccion
individual antes de agotar otras medi-
das técnicas u organizativas que con-

iINndividual

tribuyan a la reduccion y/o control del
riesgo derivado de la exposicion a vi-
braciones. En este sentido, la garantia
de la eficacia protectora de los equi-
pos seleccionados exige una adecua-
da seleccion de los mismos.

La especificacion técnica utilizada
para el ensayo de los guantes de pro-
teccion contra vibraciones mecanicas
es la UNE-EN ISO 10819, segin la
cual, para que un guante sea conside-
rado como “antivibratorio” debe cum-
plir con los tres requisitos:

i) la transmisibilidad del guante en
medias frecuencias (TR debe
serinferiora 1;

ii) la transmisibilidad del guante
en altas frecuencias (TR,) debe
ser inferiora 0,6; v,

i) que los dedos del guante cuen-
ten con las mismas propieda-
des (materiales y espesor) que
la parte del guante que cubre la
palma de la mano.

La norma define “transmisibili-

dad” como la relacion entre las acele-

™

La seleccion de medidas para la
reduccion o control de vibraciones
suele particularizarse en la proteccion

raciones medidas en la superficie de
la mano y el punto de referencia. Va-
lores de transmisibilidad mayores que
1 indican que el guante amplifica la vi-
braciéon y, menores que 1, que el
guante atenua la vibracion.

La norma utiliza la transmisibili-
dad en media y alta frecuencia como
indicadores relativos de proteccion ya
que, al mismo tiempo, advierte que el
cumplimiento de estos criterios no
implica que el uso de los guantes eli-
mine los peligros derivados de la ex-
posicion a vibraciones. De nuevo, el
acoplamiento del sistema dedos-ma-
no recobra importancia debido a las
posibles alteraciones en el agarre y
fuerza que actdan en la transmisibili-
dad, incrementando el riesgo de efec-
tos daifiinos [6].

La basqueda de prestaciones anti-
vibratorias entre la oferta actual de
guantes de proteccion pude resultar
una tarea dificil si no se acomparia del
necesario rigor técnico. En primer lu-
gar, no son muchas las firmas que
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certifican la proteccion frente a vibra-
ciones y, en segundo lugar, en el pro-
ceso de seleccion no intervienen pro-
fesionales con la suficiente
capacitacion; si para la evaluacion de
riesgos se exige una cualificacion de
nivel superior en el drea de Higiene
Industrial, la seleccion de equipos no
merece menor atencion, aunque es
cierto que la propia evaluacion debe
definir exactamente el equipo de pro-
teccion individual que, en su caso, de-
ba emplearse. Ademas, muchos de
los guantes que cuentan con certifica-
cion antivibratoria por parte del fabri-
cante, no cumplen con los requisitos
de la norma UNE-EN 1SO 10819 [8].
Recordemos que los equipos de pro-
teccion individual de categoria Il (ni-
camente se someten al examen CE de
tipo una vez, antes de la comercializa-
cion y en esta categoria, no existe nin-
gln procedimiento para garantizar la
continuidad en la fabricacion con res-
pecto al modelo ensayado.

6.- CONCLUSIONES
Los efectos derivados de la expo-

sicion a vibraciones mano-brazo son
de distinta naturaleza y concretamen-
te, los dafios vasculares y osteoarti-
culares se encuentran incluidos en la

altima revision del cuadro de enfer-
medades profesionales en nuestro

pais. La investigacion sobre tales
efectos, debe continuar contrastando
hipotesis que permitan conocerlos en
mayor profundidad.
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El criterio de evaluacion actual esta
basado en la medicion de la acelera-
cion ponderada en frecuencia, que pro-
porciona una idea apropiada sobre la
magnitud de las vibraciones. Sin em-
bargo, para acotar los efectos en fun-
cion de la naturaleza de la vibracion, al-
gunas de las investigaciones cientificas
mas recientes, toman en consideracion
las fuerzas de acoplamiento del siste-
ma dedos mano, la impedancia del sis-
tema mano-brazo y la energia absorbi-
da en cada uno de los ejes.

La seleccion de medidas para la
reduccion o control de vibraciones
suele particularizarse en la proteccion
individual sin agotar, en primer lugar,
otras medidas técnicas u organizati-
vas mads eficaces como la seleccion,
mantenimiento o adecuacion de equi-
pos. Por su parte, la proteccion indi-
vidual esta poco desarrollada a pesar
de la extension del contaminante fisi-
co y las prestaciones antivibratorias
no estan garantizadas con la suficien-
te confianza.
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