Vibraciones de herramientas manuales
y prevencion de lesiones traumaticas
por repeticion (CTD’s

SUMARIO

Las vibraciones producidas por mdqguinas manuales gue se lrans-
miten al sistema mang-brazo son un fagtor da riesgo potencial rela-
gionado con fos «CTD's. La adecuada eleccion de (as herramisntas
puede contribulr a disminulr e gran medida los efectos de las vibra-
clones sobre el hombre, ademas de evitar esfuerzos, ¥ reducir el factin
da rissgo da CTD's. 56 prasantan log nivalas de vibracion producidos
por digtintas herramientes manuales vy la medida oe la sensibiiidad
vilrratacti de la rana coma metodo mo invasive da deleccian precoz
dal singdrome del Wnel carpiana

Palebras clave: Vibracionegs herrgmientas. mang, dedos blancos, tunel carpiansg, e
sionea, CCuamulplive RATTRL AT Lhaorders CT's
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INTRODUCCION

=1 ben se han conseguido grandes
avances en ¢l disand de herramien
tas, Utiles y equipos, aun existen di
ferancias signiflicativas en cuanto a
lag prestaciones ofrecidas, tento en
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los aspecios argonomicos de disano
coma on |las condiciones de seguri-
tladd

La mmportancia creciants an las le-
siones traumahcas por repeticion
o Cumulalive Trauma Disorders
(CTD's) abliga a prestar una especial
atancicon en [a eleccion de los medios
de frabajo y elabormacion, como as a
caso de e haerremientes manusles

En el presente articulo moslamoes
los miveles de vibracidn de distintas
harramientas manusales oblenidos en
campo ¥y en condiciones reales de
usD. Las mediciongs corresponden
a aperaciones de desbastado, lijado
¥ pulido de suparticies metalicas con
maguinas wlgciricas, prsgyos destruc-
livos de malandles ubilizando asco-
plos neumdaticos y montaje de bulo-
nes con atomilladores eléctricos v
naumaticos

ASIMISMO 56 mncluyen algunos ri-
sullados oblemdos medants B de-
ferminacion de la senyibilidad vitseo
tactil de la mano. Este os un inétodo
ne invasivo para la deteccion precoz
aal gindrome del tunel carpiano

({QUE SON LOS CUMULATIVE
TRAUMA DISORDERS (CTD's)?

El término Cumufalive indica gue
la lesion se desarrolla gradualments
on un periodo, que puede varar des-
e aemanas hasta algunas afas, cn-
mo resullado de la solicilacion repe-
Irda de una determinada parna gel
cuerpo. ENErmine actimulalive ssta

basado en la tecra de que cada ro-
peticion de una actividad produca al-
gury trauma o delenore v desgaste
de los tejidos y arliculaciones del
cuerpo. La palabra trauma significa
Ig=ion corporal por sohcitacion me-
canica. Y disorder sg religre a una
enfermedad lisica 0 condieitn anoe-
mal

Los CTEs son problomas de solud
congsiderados como enfermedad 1a
bhoral puesto gue estas patologias
son mas recuentes antre lox fraba-
jadores que en lo poblacion en ge-
neral

Exizten factores de fiesqo oue pue
den spotenciar o contribuir en estas
enfermedades. Un lactor de riesgo
es cualquier atribul, experiencia o
Bxposicion que incrementa la proba-
bilidan de ocurrencia de una lesion,
aungue no g5, nedesanamente, o fac-
tor causal,

Los tactores de riesgo mas comu
nes causantes de CTD's se observan
coma resullado de procadimientos
repoetitivos v lorzados, carga inusen-
lar estatica, posturas corpordies, so-
llgitacian mechnics, exposician al o
y vihracionas

VIBRACIOMNES EN EL SISTEMA
MANO-BRAZO

Las vibraciones que alectan al sis-
tema fl'lﬁl'll.'.l"lirl aED SO l,,.i_Il.I:ji-_lifj-l'._-iI kX
genaral, par ol uso de harramientas
manuales Lasvibraciones inducidas
¥oaus sintomas s& denominan gond

ricamente sindrome de vibracidn ma-
no-brazor (HAVS Hana-Anm Vibra
fiertr Syneleomme)

La ulilizacion da harramisnlas con
altos mivales de vibracion. duranta pe-
rioos ;1rninf1|:]a|1crt_'., cs un tacior de
riesgo gue puede producir estas pa
tologias. Se trata principalmente de
lesiones vasculares, NEMIOSAR,. AAOLIG
faticas y arhiculares

En 13 patologia osteoarticular n
tervignan tendmencs mecanicos y
traumancos diractos 2onre |as super-
licios Oseas v Tenomma s THEuromiE-
culares indirectos de Mipovasculan-
zacion local los aue sa combinan pa
ra provocar esas alteraciones

Las |esiones vasoularms se procdu-
can fundamentalmente an. las par-
des delos vasos de arterias poriférn
cas, parlicularmente en los dedos
causando una vasoconstricocion v
por lanty, alectando gl riego sangul-
neo: Estas 10siones se conocen conuo
tenomeno de Raynaud, -dedos blan
cos-, VWE (Vibiration While Fingers)
v TVD (Traumatic Vasopatic [h-
sease)

Las vibracionas y la exposicion al
frio representan (85 proncipalas call-
gas profesionales del fendmeno die
Raynaud Esta lesion se presentli co-
mo una modificacion en la Goloracion
de lus dedos, acompanada de un dis-
funcionamiento nauroldgice local
fransilono, cuya pnncipal manifes-
tacion es e hipoestasis (perdida
e -sangibilidad) con sensacian de

teda musrto-. Afecian de manara
gaunelnea, con predomimo sohra la

Enzayo desiructive de malsriales con aseaplo aeuma oo
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meno gque soporia el peso o realiza
al miayor eshuarza

La patologm  esteoarticular dal
miambro supanor se relaciond con
al uso de harramentas gue producen
vibraciones cuya frecuencia dominan-
te as (nfarlor g 40 He (8 manor fre-
cuencia mejor sa transmile la vibra-
cion}. Altos niveles de vibracion a ba-
ja frecuencia y esluorzos musculanes
importantes puaden causar desgaste
supearficial en lag artlculaciones. \i-
braciones da lipo impacto pueden
producir imicrefraciuras seas ¢ in
lerferir an la normal nulrician de las
articulaciones

Las lgsionas dseas maEs irecuenles
=2,

— Laesiones artrosicas & nivel de
oo, hombro, mufeca (Lanel carpia:
po, por gjemplo) v, a veces, del pul-
Gar

— Mecrosis asaphca del zemilunar
(Bntermadand de Kisnbock)

Fractumm traumatica del escalo-
des con formacion de seudoartrosis
(enformedad de Kdhlar)

— Cluistes Oseos o0 vasculares
(Geodas).

Modificaciones poriostales

Tenosinovitis y afeccionas ds-
teo-ligamaenlosas,

MEDIDA DE LA EXPOSICION
HUMANA A VIBRACIONES

Existon cuatro factores flisicos me-
dibles que daben determinarse para
evaluar la reacoion humana frente a
las vibraciones: amplilud, lrecusncia,
tempo de exposicion y direccion de
aplicacion

Parn @l sistema mano-brazo, 13 res-
puesta en (recuencia es la misma gn
lodas direcciones, La pornma 150
5344 reine 10s conocimientos actua-
les para poder evaluar el riesgo po-
tancial de expogician an funcion de
los mveles medidos (Figuras 1 v 2)

El range de frecuencias para el
cual esta definida esto norma os do
6.3 a1.250 Hz En ¢lla se prosentan
las curvas de exposicion para med|-
dag roalizadaz con Hltros por bandas
de oclavas o lercos de oclavas,

Ln métado alternativo es el méto-
do de ponderacion. Conceptualmen-
Ie @5 igual gue las madiciones dea -
do en dB{A), Consisten en ulilizar
un instrumento de medicidn que tie-
ne incorporada una red de pondara-
cign en frecuencia (Hiltr) con una
curva de atenuacion inversa a la cur-
via de exposicion especilicada an la
norma (Figura 33, Asi se tene wn uni
covalor, denominado nivel de acelo-
racion: compensado, que postarion-

FIGURA 1.
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Lhado de-lecho con herramienla
electricsa verieat

mente 58 compara con 108 niveles ag-
pacificados an 16 norma para |as
frecuandcias mas sansibiles.

Las unidades utilizadas para la me-
dida de vibraciones son las de acele-
racion eficazr en m/s%, o bien al dB
{decibal) con tespecio a una acela-
racidn de referencia

dq [dB] = 20 log |acal,
donde

a= Valar alicaz (RMS)
de la aceleracion an m/sd
dy = 10% mfs?

Las investigacionss realizadas (l-
timamente han demostrado que cuan-
do ol espectro de la vibracidn esta
farmado por varios companentes, G
hign es de handa ancha, el metodo
de ponderacion olrece una muy bue-
na apreximacion, El valor ponderado
5, principalmente, recomendado pa
ra comparar ¢on valores ponderados
totales de otras vibracionas. En la ma-
ywor parte de los casos praclicos, la
diferencia entre el mélodo detallado
de evaluacion mediante los |imites
an bandas de tercios de oclava con
respecio al de mediciones totales
ponderadas es reducida. Mas aun, 8l
meétodo de ponderacion puede. dar
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FIGURA 2
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por resultado una evaluacion dema-
siado estricta de |os efectos de la vi-
bracion

En &l caso de sefales conlinuas o
muy repotitivas, se propone un pro-
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cadimianto an el cual el espectro de
la vibracion en cada aje sa pondara
para obtener &l valor ponderado (otal,
seglin la siguiente expresion
a=|i1 43&! {1 43'}?. - af_."|1.¢
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Los limites de exposicion citados
por las normas son de aplicacion in-
mediala cuando (8 vibracion es con-
hinua durante &l periodo considarado
Si la amplitud eficaz de aceleracion
yaria apreciablemeante can el tliempao,
o 8i la exposicion esta compuesta por
varios periodos individuales (1) a di-
ferentes niveles (a), debera obtanar-
o la -exposicién total equivalente:
de forma semajante a como se cal-
cula la dosis de ruido.

a,, = [(V/Ty [Mfait)e dt)'2
Exposicion aguivalente =
=X [I,4 T,] 100

L =tliempo da exposicion al nival - ¢

I = Lhempo maximo de exposicion
al nival «i

T = tiempo da exposicion

aft) = valar instantanso de acelpra-

cion,

La exposicion sguivalenta dabers
ser manor a 100 pard estar daniro
del limite de exposicidn permitido

INSTRUMENTACION Y METODO

Los niveles de aceleracidn en las
distintas aperacianas fueran reoogl-
dos utihzando 8l medidor Brual &
Kaer 2231 con el madulo BZ 7105 v
la unidad de vibraciones 2522, Los
espectros en frecuencias fueron ab-
tenidos con el analizador de aspac-
Iros 7687, Para la medicion da las
vibraciones que afectan al sistema
mano-brazo se empled el sistema de
coordenadas blomecanico de la ma-
no (Figura 4), segun & norma 150
5349, Se obtuvieron miveles de vibra-
cion sobre los tres ejes (a,. a, y a.)
mediante &l saf de tranaductores
Brual & Kjaar 4392 con acalerame-
tros mimatura 4372, Para efecluar las
mediciones de campo, v de acuerdo
con el Departamenta de Saguridad a
Higiene de G M.E | se salaccionaran
una serie de puestos de frabao an
los gue se utilizan herramientas por-
tatiles eléctricas y neumaticas, efec-
tuandosa las mediciones an situacion
normal de trabajo

La sansibilidad vibrotaclil dela ma-
no s determind al comienzo v al final
de la jornada de trabajo con el siste-
ma e vibromatria Briel & Kjaer 9627
Se trata de un método no Invasivo
para la deteccion precoz del sindro-
me del tunel carpiano y qui permite
astahlacer un indicador denominado
‘Total Jetzar Indax-.

RESLULTADOS

En la tabla | s& indican |os niveles
e acaleracion pico (Pmax), maximos
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¥, £) duranie la ejpcucion de las di-
ferentes operaciones, v de hcelara-
cion combinada (SUM), expresados
en lérminos de aceleracion eficas
pondecada (HAWT) vy medidos sobre
la mano dominanta. Tambign s8 in-
/ dican los espectros en trecusncia; an

la direccion de los ejes Xy 2, corres
pondlentes a cada herramientia ova
luada y 8l tiempo de duracion de ca-
da medicion (Tmead)

Las mediday de sensibilidad vibro-
tactl de la mano se elecluaron arl
laboratono, al comenzo v al final de
la |ormada de frabajo, sobre la mano
dominante. Como matodo no invasi-
vo para la deleccion precors del sin-
drome del tunel carpiano se estable-
cid el - Tatal Jetzer Index- y |a sansi-
hilidad en el rango de frecuencias
de § a 500 Hz {en bandas de octavas),
con el sistema de vibrometna Brual
& Kjaer 9627, Los lests cormespondean
a seis trabajadores que cfectlan ope-
racionas de deshastado, jado y pu-
o de superticies metalicas; ensayos
destructives de maternales y monkaje
de piezas, con una exparencia media
de cinco atos. Los resultados obte-
nidns =38 recogan an i figuma 7y re-
presentan la medida de sensibilidad
vibrotactil en las siguientes opera
clones:

— Lijade v pulido de supearficies
melahcas (acabado hnal)
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— Lijada ¥ pulide de suparficies
metalicas (retrabajo),

— Ensayo destructivo de matena-
les.

— Desharbado de superticias me-
talicas (matrceria)

— Fijacion de barras y ejes (mon-
taje hinal)

— Fijacion de harraer y ajps (mon-
laja linal)

DISCUSION

Una vaz obtenmdos los miveles de
aceleracion en gondigiones réales do
trabajo y conocida la frecuencia de
operacion y, asi comao la duracion
de la tarea, s pogible calocolar la ace-
leracion y la exposicion tolal equiva-
lenite sequin la norma 150 5349 o apli-
car la propuesta de directiva CE
(Doc, 4578/81/1ER). Extos valares s
guramente diteriran de los niveles de
vibracion de cada herramienta ob-
tenigos a partir de la norma 150 BGG2.
L& Intengidad de la exposicion a las
yvibraciones vanar de aouerdo a la
larea. lecnica de operacidn. aplica-

La importaneia ereclente en
las lesiones lrauméticas por
repaticion (CTi's) obiiga A
prestar ung Fepecial atamcion
ui i sleccion de fos medios
de trabajo ¥ elghoracion,
goma 88 @f caso de las
harramianias manuales

Las CTLs son protiemas de.
Satud cansidarddos como
enfermedad labaral, puesto
que sstas patologles son mas
fracusntas antre [os
frabajadores que en li
poblacion en general.

TABLA I Niveles oblenidos de aceleracion eficaz ponderada |m/s?).
(Operacion/Harramisnta Eje | Pmax | Lmax | Aeq. | Lmin | Tmed
Ll|nd-n dt auportici matd/es 378 | 120 | 087 | ma2 | vaa

Beho : :
it v | g20 | 402 o5 | nae
Herramlania z AS2 | @47 | o7R | 0o
Lijadors atéctrlca
{anpentron Al y A2) 5L = = 123 —
Lijado de superiicis metdlice 17 | %24 | 108 | D44 | 107
{legia) . .
1180 | 250 | 084 | fso
Hetramiemta 1030|] 268 | 082 | B2
Lyadora sloctyica
(ogpoctros A1y AZY JaLIM - = || 7485 -
Pu't_Ir;H}- h:?-nwﬂdiu'mllﬁ_a i BED | 187 | nBd | mon | oot
tai :
Y |2r8so| 490 | 284 | 088
Harramiuniy. z 70| 282 | 1aF | ‘04t
Fulidura elecincy ——— —
{mspectror B 'y B2) EUM 3= — | 334 -
pm:g: hg&ru.umrﬂtre metdlioa X ore | 284 | ver | 062 | tv0
o) v | sea | 220 | 120 | pes
Hareamienta: 4 N | 244 [ n4d | pad
FPulidora alécirca . :
{anpectron Bt y RI) SLIM == — | 228 =
Ciglode |jade.y pullde de sy 880 | %34 | 220 | ‘00| raaT
pertich melalics
techo) 1570 | 556 | 284 | 008
- z | 1280 | se0 | 232 | 04
Herraminias. el R
Liladora v pulldora eléciricas | SUM = — | 430 =
gﬁahnkhﬂd# i ﬁ'upnﬂinl'u-m&- X 1Ay, | 278 098 | MBS ot
tafica
Hﬁrrlmlnntn. z 16| 342 | 138 | 086
Dasbarbadara sldcirics . =
laspactios Gy C2y - SHiM - —| 528 -
:_Enamdwmmwpue matena- | X | 3300 | D70 | 288 | 081 | #A°
A ; '
SEA0 | 100 398 | OTY
Elumr&m&mmma & | BTa0: | F60 | 288 | DaE
B0 i) .
Iaqﬁppaclmm 01y D) -SUM = - | &78 =
_:Emrq destruttivade materia- | X | 31 A0 | 624 | 288 | 078 | Paa
v. | 38200 @32 | 3dE | 402
:wmmlm;n i Z |31z0 | 758 | 250 | DG
BEOplG neumatico s
lespectros DI y D2) sUM | = | —| 488 | =—
Clolo de |jado y pulldo dosu- | x| 1890 | &0 | 250 | 030 | 1aas
‘porlicio motalica’ - - -
(aedbatio de puera) Y| 8540 502 233 | 0
Z | 2440 | B4 | 228 | pa0
Harramtitas, o : : —
Lijadora v pulldera eléciricas | BUM - — | 418 -
Ciclo de lljago y pulidodesu- | X | 20010 | 8.40 | 288 | D18 | 208"
petiche L= -
- {acabada Ha puarta) ¥ 84600 | BB2| 256 | 03D
. . & | mBB0: | o || AT | 0z
HArpamiamitas.
Lijadora v pullgora etectricas | SUM = — | 424 =
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TABLA I

Miveles abtenidos de sceleracion elicaz pontderada [mis®]

Operacién/Herramienia Eje | Pmax | Lmax | Aeq. | Lmin | Trwed |
Fijagidn de barri X 26,80 4,88 2,80 042 | oy |
| {(susponsidn dalantara)
W A, 20 U, 410 a0
Herramigital -
Aornlllador sigatrico Z 50.40 6.28 3.78 058
tpar =21 M) ; -
| (nspectron By E2) SUM = = | 638 =
Pljmion e B x 22.80 4.30 204 {44 | 07
Esugpension daliintar)
¥ 41,00 .08 3,96 |75
Hiarrarmenin
Atomillndor alaatrics & 280 b &0 386868 | B2
ipar = 21 Nim) = =
{ospictios E1 y E3) UM .24 |
Fijncion ajo troaors X 26,40 2.80 0az o R
{lada zgulErdo) |
Y 29 80 4.24 jean AR
Herrmienti r
Alomillador feumabic #1 zZ A3.40 L 1856 | 015
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Lag vibragiones gque afagian
al sistema mano=-hrazo son
causadas, amgenerdl, por el
weo de herrammentas
manuales. Las vibracioneas
INdUCIdas ¥ sus ginfomas sda
denominan ganéricarmaila
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cion de fuerza, modo de aujecion, an-
gulos y movimientos de muneca,
hombro y codo, etc. No 5010 un buen
disefn, sino también una adecuada
gleccion y un apropiado uso da la
harramienta podran contribuir a dis-
minulr considerablements la axposi-
citin A vibraciones

Es raronable suponear qua los afec-
tos biologicos pueden dependar de
I8 anergia lransmitida ala mano, Esla
energia dependerd del acoplamiento
mana-brazo/fuents de vibracion y.
conesecusntaments, de la presidm apli-
cada sobre |la pisza vibrante, asi co-
mo de la magnitud y diréccion de la
fuerza estatica. El acoplamiento a la
magquing y ostos factores pueden
atectar considerabhigmanta la sxpo-
gicion g vibraciones.

El control de las vibraciones en ma-
quinas manuales eslard determinado
por gl adecuado disenn de | herra-
mianta, incarporando principios -
gonomicoes, minimizando el mvel de
vibracidn producido v el pesa dal util,
asi como mejorando las superficies
de-agarre (grip) y favoreciendo la apli-
cagion de |la tuarza en la imterface
herramienta-picza.

Ciras practicas de control Inclubrdan

Fara efectuar (as mediciones
de campd se seleccionaron
una serig de puestas da
trabiajo an los que se ulilizan
herramientas portatilas
eféetricas vy neumaticas.
efectudndose las medicionas
en situacicn normitl de
trabajo

La fransmisién mds favorable
de luerza resulla cuando el
antebrazo mantiens uns
posicion en hinea recta,
siempre que na se fenga que
angutar s mudeca o rotar el
antebrazo.
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8l antrenamienia del personal, la se-
leccian de procedimisnios, & utik-
zacion de elamentos de proteccion,
elc.

Como elemantos de proteccion sa
dispone de guanies y mufequeras,
DEro 24Un 86 Gesconoce con precsion
la atenuacion que pusde lograrse me-
diante su utllizacidn

En lo que respectd al disefio del
<agarra:, la clase mas favorables y
MMAas SeQUrE PEra manejEr la maguima
es el -agarre de abarcar- (Figura 5),
En algunos casos, la segundd mano
s& usa aolamente para coger (mano
de sustentacion), & pesar e Lqus sana
posible ung segunda @8H

La palma de la mano gue raaliza al
manejo tiens que abarcar of asa con
la mayor suparticie posible. Toda la
palima deberia estar 8n contacto con
2| asa (Figura 8). El coeliciente de
razamisnta, 88 decir, &l contacto en-
tree la mang y el asa, ejerce una in
fluancia tantg en la fransmisién de
fuerza como de vibraciones

La transmision mas lavorable de
fuerza resulta cuando antebrazo-bra-
zo mantienan una posicion an linea
recta, siempre gque no 88 tenga que
angular |a mufeca o rotar 8 ante-



braco, Se debe lratar gue @l santido
de rabajo ¢oincida con el de la fuer-
7a (Figura 7} Las vibraciongs lame-
an puedan sar reducilas disminu-
yando la luerea de excilaeion o on-
crementando la masa efectiva, o bien
mediante un sistema de amortigua-
miento. Sin embargs, en una magui-
na manual la masa no F]I.I‘.'!'dF_" Ser ra-
dhcalmente modificada din afeciar al
mangjo de la misma, aungue exisien
experiencias on este sentido,

FIGURA 5

Agarre de abarcar

2 dedos

3 dedos

4 dedos

manao

En ciiartos casos, la luerza de axci-
tacion pusde caminar lotalmente &
fraves de un rediseno completo de [a
herramienta (incluyenda un cambio
an el principio de funcionamiento del
aquipa) Tambwan es importanté un
halanceo dinamico correcly de las
partes an rotacidn, Ademas. es posi-
ble la utilizacidn de sistemas de amaor-
tigiamienta, aungue en la practica
puede acarrear gleclos aUversos an
la lacilidad de uso de 8 maguina

Las determinaciones de sensibil)
dad vibratactil fo arfgjaran rasulta-
dos aclversos, Aunague debe destacar-
S0 (JUR, DHME mMayor precision en su
miedida, debenan levarse & cabo una
serle de pruebas con cada persona,
can gl objeto de eliminar los errores
da medicion debidos al enfrenamisn-
boen el uso del eguipo de medicidn,
En ¢l caso de exposiciones intensas,
la medida periddica de la sensibllidad
vibrotactil puede resultar un buan me-
crmEme de prevanomon de CTD

FIGURA &
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