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En este articulo vamos a abordar el tema de las 
vibraciones que se producen al conducir vehiculos 
sobre superficies irregulares, caso de los tractores, y 
de los vehículos todo terreno y sus efectos sobre el 
confort, capacidad de trabajo y salud de sus conduc- 
tores. Para ello vamos a realizar una revisión de los 
principales aspectos del problema basándonos en la 
bibliografía existente y en nuestra propia expe- 
riencia. 

EFECTOS DE LA VlBRAClON SOBRE ( LAS PERSONAS 

I Dependen de diversos factores, entre ellos cabe 
destacar: 
- Del modo de transmisión al individuo: a todo el 

cuerpo (WBW o a una parte de él. 



FIGURA N: 1: Criterios de tolerancia a la vibración en función de la frecuencia (segun Goldman, Brumaghim 
y la Norma ISO 2631). 
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- De las caracteristicas físicas del ambiente vibrato- 
rio: frecuencia, amplitud y dirección. 

- Del tiempo de exposición y su repartición. 

- De la naturaleza de la actividad y de la postura 
del sujeto. 

- Del individuo: peso, antecedentes patológicos ... 
En cualquier caso los podemos agrupar así: . 

PSICOFISICA DE LA VlBRAClON 

Los aspectos sensoriales y mentales de la vibra- 
ción se suelen clasificar en: percepción, malestar, 
aprehensión, ansiedad y dano. 

Se han establecido muchos criterios para valorar- 
los, partiendo casi siempre de respuestas subjetivas 
a exposiciones experimentales a la vibración. En la 
figura n? 1 se encuentran reflejados los criterios de 
Goldman y de Brumaghim, junto con el limite de 
exposición establecido por la lnternational Standar 
Organization (I.S.O.), para el caso de hombre sentado 
bajo vibración vertical. 

FlSlOLOGlA DE LA VlBRAClON 

Los efectos fisiológicos de la vibración son com- 
plejos y no están suficientemente estudiados. Hay 
cambios que son directamente atribuibles a los movi- 

mientos y deformaciones vibratorios diferenciales de 
los tejidos y estructuras. Las visceras abdominales 
tienen una gran movilidad debido a la baja rigidez del 
diafragma y ello origina alteraciones en el volumen 
del aire inspirado. Otros aparecen como acción 
refleja, consecuencia de la excitación de diversos 
órganos y elementos neurales. 

Sometiendo a vibración senoidal en la dirección 
~ ~ 

de pecho a espalda a varios individuos se detectan 
aumentos en la ventilación pulmonar y en el consumo 
de oxigeno, también se incrementa la presión arterial, 
el pulso y el gasto cardiaco sobre todo entre 8 - 10 
Hz. Se postula que estos aumentos se deben a la 
simulación refleja de las contracciones musculares. 

En la figura n.O 2, se muestran las variaciones en 
la ventilación pulmonar, consumo de oxigeno y pulso, 
para vibraciones verticales. longitudinales y transver- 
sales para los niveles de aceleración y frecuencias 
que son normales en un tractor marchando sobre 
terreno de labor. De ellos se deduce que la vibración 
vertical tiene efectos fisiológicos intensos. 

Los escasos datos quese poseen sobre efectos 
inmediatos endocrinos, bioquimicos e histopatológi- 
COS, no permiten especificar claramente sus conse 
cuencias, que aparecen como un stress general 
inespecifico. 

--- VENTlLAClON litroslmin 

------ PULSO latidoslmin 

- CONSUMO o, litroslmin 
l 

aceleración vertical aceleración longitudinal aceleración transversal 

FIGURA ND2: Ventilación pulmonar, pulso y consumo de oxigeno versus aceleración paradistintos tipos de 
vibración (según Huang y Suggs). 
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La vibración afecta al sistema nervioso, pudiendo 

aparecer una inhibición del reflejo, y verse afectada la 
capacidad de regular la postura, probablemente por 
la acción combinada de los reflejos vestibulares y de 
la espina dorsal. También se han detectado alteracio- 
nes en la actividad elbctrica del cerebro. 

Por sus consecuencias prácticas, se ha estu- 
diado la acción sobre las prestaciones de los conduc- 
tores de vehículos. La agudeza visual empeora sobre 
todo entre 10 y 25 Hz, mientras que la capacidad de 
fijar la atención lo hace a frecuencias más bajas 
(menos de 5 Hz). Igual ocurre con las tareas que exi- 
gen esta habilidad o precisión en el control muscular. 
En cambio, las tareas controladas por el sistema ner- 
vioso central, tales como tiempo de reacción, parecen 
ser más resistentes al empeoramiento por la vibra- 
ción. Estudios realizados a este respecto sobre trac- 
toristas sehalan que su capacidad de trabajo se ve 
afectada siendo las peores frecuencias las compren- 
didas entre 4,5 - 5,5 Hz en vibración vertical y entre 
1,5 - 2,5 Hz en la horizontal. 

Todo ello redunda en perjuicio del confort que es 
juzgado como insatisfactorio por la mayor parte de 
los tractoristas (ver cuadro n.O 1). Parece evidente que 
las personas tiene que desarrollar un esfuerzo suple- 
mentario para mantener unas prestaciones análogas 
a las del período de preexposición, lo que a la larga 
puede influir en las propias prestaciones y en el coste 
fisiológico, y explica porqué los tractoristas se fatigan 
a pesar de que su trabajo, aún en los casos más des- 
favorables, es juzgado como moderadamente duro 
en la escala de Christiansem. 

Diversos animales han fallecido al exponerles a 
un nivel vibratorio suficientemente intenso, encon- 
trándonos una gran variedad de daho interno. En el 
hombre no se han observado lesiones semejantes, 
porque no se expone a niveles de vibración compara- 
bles y no se encuentran efectos dahinos inmediata- 
mente discernibles. En cambio son frecuentes los 
trastornos producidos por la exposición durante largo 
tiempo a vibraciones que tienen lugar en el ambiente 
de trabajo. 

Las principales patoiogías por estos tipos de 
vibración en el hombre son problemas neurológicos: 
deterioro del sistema nervioso perifbrico (ataques 
locales de aerosparestesia) y síntomas subjetivos 
que reflejan alteraciones del sistema nervioso central 
(insomnio. dolor de cabeza, vertigo, etc.). También se 

encuentran aumentos estadísticamente significativos 
de las enfermedades de estómago. 

Asimismo se encuentran alteraciones en los hue- 
sos y deformaciones en las articulaciones. 

PROBLEMAS ESPECIFICOS DE LOS 
TRACTORISTAS 

Estas últimas patologías son las más importantes 
en ellos y se encuentran centradas en la columna y 
estructuras de soporte del organismo. Como fue 
detectado, hace ya tiempo, a partir de las respuestas 
de 378 traumatólogos norteamericanos a un cuestio- 
nario sobre el tema. 

Determinaciones realizadas por los hermanos 
Rosegger sobre 371 tractoristas, mostraron que 245 
(76%) tenían problemas de estómago (un elevado 
número mostró gastroptosis en conexión con gastri- 
tis), mientras que una muestra testigo de 37 personas 
tenía una incidencia del 46%. Sólo 17 tractoristas 
tenían enfermedades de estómago antes de ser 
tractoristas. 
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Los rayos X mostraron que de 310 conductores, 

221 (71%) presentaban cambios degenerativos en la 
región torácica y lumbar de la columna vertebral. de 
ellos cinco tenían enfermedades subjetivas antes de 
empezar a llevar tractores y 66 las denunciaban al 
realizar los ensayos. Al estudiar separadamente a los 
tractoristas, según su edad, se evidencia que los cam- 
bios perjudiciales ocurren antes que en otros traba- 
jos, resultando tos tractoristas prematuramente 
incapacitados para trabajar (las lesiones aparecen 
tras 5 años de exposición). 

En Inglaterra, Gibbon y Boice encontraron a par- 
tir de una muestra de 966 agricultores, que el 20,5% 
señalaba a su trabajo como causante o agravante de 
sus problemas de salud. El 38,4% tenia problemas en 
su espalda, el 12,1% en el estómago y el 11,696 pro- 
blemas de sordera. Las mayores incidencias se 
encontraron en los individuos de 51 - 60 años, de los 
que el 25,9% estaban afectados. 

A partir de encuestas sobre un grupo de 851 
agricultores del estado de Michigan (con 28 años de 
experiencia media y 10 de minima y un promedio de 
edad de 49 años), Baker et al. establecieron el pano- 
rama de su estado de salud, encontrándose 175 
casos (21 %) de daños crónicos de espalda. 

De este estudio se ha sacado el cuadro n.O 2, que 

presenta los casos de agricultores con problemas de 
salud asociados a su trabajo, constatándose que la 
tercera parte de ellos se refieren a problemas cróni- 
cos de espalda. El cuadro n.O 3 señala los motivos 
principales de cambio de trabajo en los últimos diez 
años por culpa de la salud. Las dos terceras partes de 
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CUADRO III 

PRINCIPALES CAUSAS DE CAMBIO DE TRABAJO AGRICOLA EN LOS 
DlEZ ULTIMOS ANOS POR PROBLEMAS M CALUD EN 851 AGRICULTORES 
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ellos fueron los problemas crónicos de espalda. Ellos 
además son los primeros responsables de la pérdida 
de dias laborables, lo cual lleva a señalarlos como el 
mayor problema con que se enfrentan estos 
agricultores. 

Otros estudios realizados en Francia y en Suiza 
conducen a resultados analógos. 

Los antecedentes muestran la aparición de las 
siguientes lesiones centradas en la región lumbar de 
la columna vertebral: espondilitis deformante, osteo- 
condrosis intervertebral, calcificación de los discos 
intervertebrales, hernias de disco, pinzamientos dis- 
cales, formaciones quisticas, enostosis, osteoartritis, 
subluxación, lumbalgias, lumbociáticas, escoliosis, 
espondilolistesis, protusión del núcleo pulposo del 
disco, deformaciones sacroilíacas y lumbosacras, y 
agravamiento de las lesiones de carácter mineral de 
la columna. 

En esta misma línea realizamos un estudio sobre 
50 tractoristas elegidos entre los pertenecientes a 
fincas de la Campiña Cordobesa, consistente en reali- 
zar una encuesta sobre sus antecedentes familiares, 
personales y profesionales, acompañada de una 
exploración física y radiológica (compuesta de cuatro 
radiografías: postero-anterior, lateral, oblicua derecha 
y oblicua anterior izquierda) centrada en la zona 
lumbar. 

Del análisis de las encuestas se obtuvo que la 
edad media del grupo era de 44 años, la experiencia 
como agricultores de 26 y la de tractoristas de 15, 
proviniendo todos ellos de familias rurales. Trabajan 
una media de 2.000 horas al año, de las que aproxi- 
madamente la mitad son sobre el tractor, concentra- 
das en periodos criticos de cultivo (alzar, gradear, 

sembrar. etc.). Los tractoristas pertenecen a fincas en 
las que se reflejan plenamente la tendencia actual, en 
el Valle del Guadalquivir, a aumentar el grado de 
mecanización junto al recurso a cultivos que requie- 
ren cuidados minimos en su desarrollo, lo que ha Ile- 
vado a que no realicen un trabajo especializado en el 
tractor, con evidente beneficio para su salud, porque 
hay que constatar que en ningún caso han señalado 
que utilicen medidas de protección. 

Sus dietas alimenticias aparecieron normales 
pero con tendencia al exceso de grasas e hidratos de 
carbono y déficit vitamínico y mineral. Tabaquismo y 
alcoholismo dentro de los hábitos normales de la 
población. A partir de sus respuestas subjetivas, se 
puede deducir que presentan la incidencia de los 
siguientes problemas de salud: bronquitis de repeti- 
ción 8%, dispepsias 14%, hipertensión 20°h, cólicos 
nefríticos 16% caracteropatias 8% y lumbalgias 
48%. 

En los estudios radiológicos aparecen: normales 
46% (14% con espina bifida), osteofitos que viran 
desde muy marcados a poco manifiestos y margina- 
les 46%. Las patologias más significativas correspon- 
den a pinzamiento discal, discoartrosis dorsolumbar 
escalonada y espondilolistesis de L4 secundaria a 
una lisis ístmica bilateral 14%. Como muestra presen- 
tamos una radiografía correspondiente a esta última 
lesión en la que es fácil ver el desplazamiento lateral 
de la cuarta vértebra lumbar de un tractorista de 40 
años con 19 de experiencia (figura n.O 3). 

Nuestras experiencias muestran un porcentaje 
de quejas subjetivas sobre lumbalgias similar al 
hallado por otros investigadores, y una cantidad aná- 
loga de patologías detectadas radiológicamente. Aun- 



FIGURA N.o 3: Espondilolistesis de L4 secundaria a una 
lisis-1stmica.bilateral. 

LAS CAUSAS DE LOS PROBLEMAS 
Biomecanica de la vibración 

La transmisión y disipación de la energía vibrato- 
ria en el cuerpo humano depende de sus propieda- 
des físicas, de la fuerza vibratoria y de sus formas de 
interacción. Debido a su complejidad la respuesta 
biomecánica del cuerpo se suele estudiar con mode- 
los simplificados que tratan de representar las carac- 
tensticas de masa, rigidez y elasticidad del organismo 
y obtener su respuesta encontrando las frecuencias 
naturales tanto para excitaciones verticales como 
horizontales en las que la perturbación es máxima. La 
máxima sensibilidad a las vibraciones verticales está 
entre 4 y 16 Hz, y para las antero-posteriores y latera- 
les decrece con la frecuencia a partir de 2 Hz. 

Para el estudio específico de la columan se ha 
acudido, igualmente, a modelos que asumen que las 

que su inespecificidad no permite afirmar de modo 
concluyente su etiología profesional, está fuera de 
toda duda que el tractor es, al menos, un factor agra- 
vante de ~ r imer  orden. 

HZ para la ligera. E" la figura no 4 se ve el reparto fre- 
cuencial de la vibración de un tractor standar. Obte- 
nido a partir de análisis espectral de vibraciones, las 
frecuencias dominantes están entre 2 y 4 Hz en la 
componente vertical y entre 1 y 3 Hz en la 
horizontal. 

Como se puede deducir de los datos anteriores, 
el origen de los problemas está en la coincidencia de 
las frecuencias naturales del organismo y singular- 
mente de la columna con las de la vibración que 
recibe en el asiento de un tractor, tanto si ésta se 
debe al terreno, como si es generada por el funciona- 
miento del motor. 

deformaciones se producen en los discos inte~erte- 
brales y que éstos tienen un comportamiento viscoe- 
lasticos. En una determinación sobre su respuesta a 
la vibración vertical sinuosidal entre 5 v 50 Hz. se 

CRITERIOS DE VALORACION Y 
MEDIDAS DE PROTECCION 

El principal criterio que se dispone para valorar la 
tolerancia del hombre a las WBV es la norma ISO 
2631 (completada en lo referente a tractores por las 
normas ISOIDIS 5007 e ISOIDIS 5008) que define y 



da los valores numéricos de los límites de tolerancia 
en el caso de vibraciones transmitidas al cuerpo 
humano en la gama de frecuencias de 1 a 80 Hz. 
Estos límites se dan para tres finalidades: asegurar el 
confort, la capacidad de trabajo o la salud. Aunque, es 
clave la aportación de esta norma no le faltan criticas 
por no tener en cuenta las vibraciones rotacionales y 
no estar lo suficientemente contrastada para definir 
los aspectos médicos'del ambiente vibratorio. Por 
otro lado. se indica que la sensibilidad a las vibracio- 
nes verticales por debajo de 8 Hz es superior a la 
establecida en la norma y que los cálculos basados 
en la energía vibratoria en la banda de 1 a 80 Hz dan 
mayores correlaciones con las experiencias subjetii 
vas de confort que los establecidos en la misma. Pero 
es un excelente criterio subjetivo y ha proporcionado 
un método para realizar medidas comparativas. 

En el cuadro nP 4 se muestra un estudio de la 
exposición diaria de seguridad en las operaciones 
agrícolas más importantes, 0bSe~ánd0~e'qUe en la 
mayoría de las mismas son excesivos, tanto en el 
plano vertical como en el horizontal. 

La figura n.O 5 muestra datos de niveles de vibra- 
ción en tractores en comparación con. lo que esta- 
blece la norma ISO. Según datos de Huang y Suggs 
de un tractor standar con un asiento del tipo de mue  
Iie de una sola hoja, labrando a 6,4 Kmlh con un 
apero de discos, se ve que está muy por encima de la 
norma. Analizando los datos del trabajo se encuentra 
que la aceleración en el asiento es el doble que en 
chasis del tractor, es decir, rnagnifica la vibración, y es 
un asiento que debe ser desechado. Datos de Stike- 
leather, correspondientes a un tractor más moderno, 
que marcha a 9,6 Km/h sobre un campo de maíz, 
cumplen con la norma. Los valores correspondientes 
a un tractor de la última generación. que incorpora 
consideraciones ergonómicas, la satisfacen incluso 
en las operaciones que producen mayor vibración. 
No obstante hay que decir que se debería conside- 
rar para un trabajo habitual no el límite de exposición, 
sino el de capacidad reducida por fatiga. Además, 
sólo se tuvo en cuenta la componente vertical, que es 
la que más amortigua un asiento moderno, y no las 
transversales que aunque menores, no son apenas 
eliminadas por el asiento. 

Los asientos de los tractores exigen una especial 
consideración pues a ellos se les asigna casi en 
exclusiva el amortiguamiento de las vibraciones. Su 
confort estático lo da una correcta distribución del 
peso en la zona de apoyo, para ello el almohadillado 
es conveniente, pero desde el punto de vista de su 

FIGURA No 4: Curvas de reparto frecuencia1 de la 
vibración (componente vertical arriba y 
horizontal abajo), medidas debajo del 
asiento en un tractor de 70 CV y un eje 
motor (según Hillon 8 Stayner). 

confort dinámico sólo es efectivo por encima de la 
frecuencia de resonancia del hombre es inefectivo en 
ésta y perjudicial por debajo de ella. Por esta causa 
es recomendable su uso en automóviles en los que la 
componente fundamental de la vibración se debe al 
funcionamiento del motor y tiene su misma frecuen- 
cia, pero no tan evidentes sus ventajas en los tracto- 
res en los que adquieren gran importancia las 
excitaciones del terreno que son de baja frecuencia. 
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Segun Matthews las características que ha de 
reunir un buen asiento son: a) frecuencia de resonan- 
cia igual o menor que 1,5 Hz; b) coeficiente de amorti- 
guamiento de 0.5; c) movimiento lineal, obtenido a 
través de cuadriláteros articulados, no superior a 7,5 
cm.; d) acolchamiento ligero y suficiente superficie de 
apoyo; e) respaldo de al menos 30 cm. de alto y bra- 
zos que no interfieran los movimientos rápidos de los 
brazos, y f) ajustable a diferentes pesos del conductor 
y con posición regulable tanto vertical como ho- 
rizontalmente. 

Pero incluso los asiento que cumplen lo anterior 
no amortiguan lo suficiente siendo necesario reducir 
al menos un 40% mas en todas las componentes 
para estar por debajo del límite de capacidad redu- 
cida por fatiga como sería lo deseable. 

El hecho de tener que reducir la vibración en tres 
direcciones hace poco factible el uso de asientos 
activos, que mediante mecanismos electrohidráulicos 
actúan anulando parcialmente la vibración. Por otra 
parte, el reducir la vibración con un asiento suspen- 
dido tiene el incoveniente de producir un movimiento 

relativo entre el conductor y los mandos de su 
vehiculo. 

Por ello la cabina suspendida aparece como la 
mejor solución para proporcionar un confort de mar- 
cha aceptable, sin los peligros de vuelco que pre- 
senta dotar al chasis de suspensión, además con 
ellas se puede conseguir aislar también al tractorista 
del ruido y de las inclemencias del tiempo. Un modelo 
experimental desarrollado por Hilton consiguió 
reducciones en las componentes de la vibración tales 
que permite aumentos de velocidad del 40 al 80% 
con el mismo nivel vibratorio, o aumentos de dos o 
tres veces en el tiempo de exposición con el mismo 
cansancio para el tractorista. Su mayor inconveniente 
radica en el incremento del precio del vehiculo. 

Desde el punto de vista preventivo, hemos de 
contar con que los agricultores, aún en el caso de 
estar dotados de buenos asientos, van a estar 
expuestos a vibraciones severas, por ello son conve- 
nientes las siguientes medidas: antes de contratar a 
un tractorista se le deben realizar exámenes radioló- 
gicos que eliminen a los no aptos, someterlos a con- 



troles periódicos trasladando a los afectados a un 
trabajo libre de exposición, reducir las horas de con- 
ducción evitando la especialización excesiva en el 
manejo de la maquinaria, y si ello no fuera posible, es 
aconsejable realizar pausas durante el trabajo. Igual- 

KMIH 

mente es conveniente informar a los tractoristas 
sobre los riesgos a que están sometidos, para que 
sean ellos los primeros en reclamar medidas de 
protección. 
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FIGURA N o  5: Niveles de vibración de varios tractores en relación a la Norma ISO 2631 
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