
Vibraciones de herramientas manuales 
y prevención de lesiones traumáticas 
por repetición (CTD’s) 

SUMARIO 

Las vibraciones producidas por máquinas manuales que se trans- 
miten al sistema mano-brazo son un factor de riesgo potencial rela- 
cionado con los &TD’s. La adecuada elección de las herramientas 
puede contribuir a disminuir en gran medida los efectos de las vibra- 
ciones sobre el hombre, además de evitar esfuerzos, y reducir el factor 
de riesgo de CTD’s. Se presentan los niveles de vibración producidos 
por distintas herramientas manuales y la medida de la sensibilidad 
vibrotáctil de la mano como método no invasivo de detección precoz 
del síndrome del túnel carpiano. 
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INTRODUCCIÓN 

Si bien se han conseguido grandes 
avances en el diseño de herramien- 
tas, útiles y equipos, aún existen di- 

Palabras clave: Vibractoncs, herramientas mano, dedos blancos, túnel carpiano, le- ferencias significativas en cuanto a 
siones, Cumulativo Trauma , Dlsorders ,-CTD’s’. las prestaciones ofrecidas, tanto en 

MAPFRE SEGURIDAD. N. 52 CUARTO TRIMESTRE 1993 11 



los aspectos ergonómlcos de diseño 
como en las condiclones de seguri- 
dad. 

La importancta creclente en las le- 
siones traumáttcas por repeticlón 
o Cumulatwe Trauma Dlsorders 
(CTD’s) obliga a prestar una especial 
atención en la elección de los medlos 
de trabalo y elaboración, como es el 
caso de las herramientas manuales 

En el presente artículo mostramos 
los niveles de vibración de distintas 
herramientas manuales obtenldos en 
campo y en condiciones reales de 
uso. Las mediciones corresponden 
a operaclones de desbastado, lijado 
y pulido de superficies metálicas con 
máquinas eléctricas, ensayos destruc- 
tivos de materiales utilizando esco- 
plos neumáticos y montaje de bulo- 
nes con atornilladores eléctricos y 
neumáticos. 

Asimismo se incluyen algunos re- 
sultados obtenidos mediante la de- 
terminación de la scnslbiltdad vibro- 
táctil de la mano. Éste es un método 
no invasivo para la detección precoz 
del síndrome del túnel carpiano. 

&llJí SON LOS CUMULATIVE 
TRAUMA DISORDERS (CTD’s)? 

El término Cumulative indica que 
la lesión se desarrolla gradualmente 
en un período, que puede variar des- 
de semanas hasta algunos años, co- 
mo resultado de la solicitaclón repe- 
tida de una determinada parte del 
cuerpo. El término acumulatlvo está 

basado en la teoría de que cada re- 
petición de una actividad produce al- 
gún trauma o deterioro y desgaste 
de los tejidos y articulaciones del 
cuerpo. La palabra trauma significa 
lesión corporal por solicitación me- 
cánica. Y disorder se refiere a una 
enfermedad física o condición anor- 
mal. 

Los CTD’s son problemas de salud 
considerados como enfermedad la- 
boral, puesto que estas patologias 
son más frecuentes entre los traba- 
jadores que en la población en ge- 
neral. 

Existen factores de riesgo que pue- 
den <(potenciar)) o contribuir en estas 
enfermedades. Un factor de riesgo 
es cualquier atributo, experiencia o 
exposición que incrementa la proba- 
bilidad de ocurrencia de una lesión, 
aunque no es, necesariamente, el fac- 
tor causal. 

Los factores de riesgo más comu- 
nes causantes de CTD’s se observan 
como resultado de procedimientos 
repetitivos y forzados, carga muscu- 
lar estática, posturas corporales, so- 
licitación mecánica, exposición al frío 
y vibraciones. 

VIBRACIONES EN EL SISTEMA 
MANO-BRAZO 

Las vibraciones que afectan al sis- 
tema mano-brazo son causadas, en 
general, por el uso de herramientas 
manuales. Las vibraciones inducidas 
y sus síntomas se denominan gené- 

ricamente slndrome de vIbraclon ma- 
no-brazo\ (HAVS Hand-Arm V/b/a- 
t/on Syndrome) 

La utillzaclon de herramientas con 
altos niveles de vibraclon, durante pe- 
ríodos prolongados, es un factor de 
nesgo que puede producir estas pa- 
tologias Se trata principalmente de 
lesiones vasculares, nervlosas, esque- 
léticas y articulares. 

En la patología osteoartlcular in- 
tervienen fenómenos mecanlcos y 
traumaticos dlrectos sobre las super- 
ficies óseas y fenómenos neuromus- 
culares indlrectos de hlpovascularl- 
zaclón local, los que se combinan pa- 
ra provocar esas alteraciones 

Las lesiones vasculares se produ- 
cen fundamentalmente en las pare- 
des de los vasos de arterias pertférl- 
cas, particularmente en los dedos, 
causando una vasoconstricclón y, 
por tanto, afectando el rlego sangul- 
neo Estas lesiones se conocen como 
fenómeno de Raynaud, dedos blan- 
cos‘), VWF (Vlbratlon Whlte Fjngers) 
y TVD (Traumatic Vasopatlc DI- 
sease) 

Las vibraciones y la exposlclon al 
frío representan las princlpales cau- 
sas profesionales del fenomeno de 
Raynaud Esta lesión se presenta co- 
mo una modlflcaclón en la coloraclon 
de los dedos, acompañada de un dls- 
funcionamiento neurologlco local 
transttorio, cuya pnnclpal manifes- 
tación es una hlpoestesla (perdida 
de sensibilidad) con sensaclon de 
<(dedo muerto,\ Afectan de manera 
asimétrica, con predomlnlo sobre la 

Ensayo destructivo de materiales con escoplo neumático. 
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mano que soporta el peso 0 realiza 
el mayor esfuerzo. 

La patología osteoarticular del 
miembro superior se relaciona con 
el uso de herramientas que producen 
vibraciones cuya frecuencia dominan- 
te es inferior a 40 Hz (a menor fre- 
cuencia mejor se transmite la vibra- 
ción). Altos niveles de vibración a ba- 
ja frecuencia y esfuerzos musculares 
importantes pueden causar desgaste 
superficial en las articulaciones. Vi- 
braciones de tipo impacto pueden 
producir microfracturas óseas e in- 
terferir en la normal nutrición de las 
articulaciones. 

Las lesiones óseas más frecuentes 
son: 

- Lesiones artrósicas a nivel de 
codo, hombro, muñeca (túnel carpia- 
no, por ejemplo) y, a veces, del pul- 
gar. 

- Necrosis aséptica del semilunar 
(enfermedad de Kienböck). 

- Fractura traumática del escafoi- 
des con formación de seudoartrosis 
(enfermedad de Köhler). 

- Quistes óseos o vasculares 
(Geodas). 

- Modificaciones periostales. 
- Tenosinovitis y afecciones ós- 

teo-ligamentosas. 

MEDIDA DE LA EXPOSICIÓN 
HUMANA A VIBRACIONES 

Existen cuatro factores físicos me- 
dibles que deben determinarse para 
evaluar la reacción humana frente a 
las vibraciones: amplitud, frecuencia, 
tiempo de exposición y dirección de 
aplicación. 

Para el sistema mano-brazo, la res- 
puesta en frecuencia es la misma en 
todas direcciones. La norma ISO 
5349 reúne los conocimientos actua- 
les para poder evaluar el riesgo po- 
tencial de exposición en función de 
los niveles medidos (Figuras 1 y 2). 

El rango de frecuencias para el 
cual está definida esta norma es de 
6,3 a 1.250 Hz. En ella se presentan 
las curvas de exposición para medi- 
das realizadas con filtros por bandas 
de octavas o tercios de octavas. 

Un método alternativo es el méto- 
do de ponderación. Conceptualmen- 
te es igual que las mediciones de rui- 
do en dB(A). Consisten en utilizar 
un instrumento de medición que tie- 
ne incorporada una red de pondera- 
ción en frecuencia (filtro) con una 
curva de atenuación inversa a la cur- 
va de exposición especificada en la 
norma (Figura 3). Así se tiene un úni- 
co valor, denominado nivel de acele- 
ración compensado, que posterior- 

FIGURA 1. 
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mente se compara con los niveles es- 
pecificados en la norma para las 
frecuencias más sensibles. 

Las unidades utilizadas para la me- 
dida de vibraciones son las de acele- 
ración eficaz en m/s2, o bien el dB 
(decibel) con respecto a una acele- 
ración de referencia. 

a,, [dB] = 20 log la&,\, 

donde: 

a = Valor eficaz (RMS) 
de la aceleración en m/sz 

a, = 106 m/sz 

Las investigaciones realizadas úl- 
timamente han demostrado que cuan- 
do el espectro de la vibración está 
formado por varios componentes, o 
bien es de banda ancha, el método 
de ponderación ofrece una muy bue- 
na aproximación. El valor ponderado 
es, principalmente, recomendado pa- 
ra comparar con valores ponderados 
totales de otras vibraciones. En la ma- 
yor parte de los casos prácticos, la 
diferencia entre el método detallado 
de evaluación mediante los limites 
en bandas de tercios de octava con 
respecto al de mediciones totales 
ponderadas es reducida. Más aún, el 
método de ponderación puede dar 
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FIGURA 2 
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FIGURA 3 
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por resultado una evaluación dema- cedimiento en el cual el espectro de 
siado estricta de los efectos de la vi- la vibración en cada eje se pondera 
bración. para obtener el valor ponderado total, 

En el caso de señales continuas o según la siguiente expresión: 
muy repetitivas, se propone un pro- a = [(1.4 a,)2 + (1.4 aY)’ + a221”2 
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Los limites de exposición citados 
por las normas son de aplicación in- 
mediata cuando la vibración es con- 
tinua durante el período considerado. 
Si la amplitud eficaz de aceleración 
varía apreciablemente con el tiempo, 
0 si la exposición está compuesta por 
varios períodos individuales (t,) a di- 
ferentes niveles (aJ, deberá obtener- 
se la ((exposición total equivalente)) 
de forma semajante a como se cal- 
cula la dosis de ruido. 

a = [(IIT) ,/i (a(f))2 cft]llz 
EXposición equivalente = 

= I: [f, / T,] 100 

ti = tiempo de exposición al nivel ((6). 
T, = tiempo máximo de exposición 

al nivel ~(6). 
T = tiempo de exposición. 
a(f) = valor instantáneo de acelera- 
ción. 

La exposición equivalente deberá 
ser menor a 100 para estar dentro 
del límite de exposición permitido. 

INSTRUMENTACdN Y MÉTODO 

Los niveles de aceleración en las 
distintas operaciones fueron recogi- 
dos utilizando el medidor Brüel & 
Kaer 2231 con el módulo BZ 7105 y 
la unidad de vibraciones 2522. Los 
espectros en frecuencias fueron ob- 
tenidos con el analizador de espec- 
tros 7667. Para la medición de las 
vibraciones que afectan al sistema 
mano-brazo se empleó el sistema de 
coordenadas biomecánica de la ma- 
no (Figura 4), según la norma ISO 
5349. Se obtuvieron niveles de vibra- 
ción sobre los tres ejes (a,, aY y a,) 
mediante el set de transductores 
Brüel & Kjaer 4392 con aceleróme- 
tros miniatura 4372. Para efectuar las 
mediciones de campo, y de acuerdo 
con el Departamento de Seguridad e 
Higiene de G.M.E., se seleccionaron 
una serie de puestos de trabajo en 
los que se utilizan herramientas por- 
tátiles eléctricas y neumáticas, efec- 
tuándose las mediciones en situación 
normal de trabajo. 

La sensibilidad vibrotáctil de la ma- 
no se determinó al comienzo y al final 
de la jornada de trabajo con el siste- 
ma de vibrometría Brüel & Kjaer 9627. 
Se trata de un método no invasivo 
para la detección precoz del síndro- 
me del túnel carpiano y que permite 
establecer un indicador denominado 
(<Tota/ Jetzer Index>). 

RESULTADOS 

En la tabla I se indican los niveles 
de aceleración pico (Pmáx), máximos 
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TYPE 7bL7 

FIGURA 4 

Sistema de 
coordenadas 
baslcéntrlco 

ego de la 
ramienta 

TYPE -Ib67 

Perfil transversal Sistema de 
del mango de coordenadas 
la herramienta blodlnamlco 

(Lmáx), mínimos (Lmln), equwalen- 
tes (Aeq), obtenidos en cada eje (X, 
Y, Z) durante la ejecución de las dl- 
ferentes operaciones, y de acelera- 
ción combinada (SUM), expresados 
en términos de aceleración eficaz 
ponderada (HA WT) y medidos sobre 
la mano dominante. También se In- 
dican los espectros en frecuencia, en 
la dirección de los ejes X y Z, corres- 
pondientes a cada herramienta eva- 
luada y el tiempo de duración de ca- 
da medición (Tmed) 

Las medidas de sensibilidad vibro- 
táctil de la mano se efectuaron en 
laboratorio, al comienzo y al final de 
la jornada de trabajo, sobre la mano 
dominante. Como metodo no Invasi- 
VO para la detección precoz del sin- 
drome del túnel carpiano se estable- 
ció el <(Tota/ Jetzer Index > y la sensi- 
bilidad en el rango de frecuencias 
de 8 a 500 Hz (en bandas de octavas), 
con el sistema de vlbrometrla Brtiel 
& Kjaer 9627. Los tests corresponden 
a seis trabajadores que efectúan ope- 
raciones de desbastado, lijado y pu- 
lido de superficies metálicas, ensayos 
destructwos de materiales y montaje 
de piezas, con una experiencia media 
de cinco años. Los resultados obte- 
nidos se recogen en la figura 7 y re- 
presentan la medida de sensibilidad 
vibrotáctil en las siguientes opera- 
ciones: 

- Lijado y pulido de superficies 
metálicas (acabado final) 
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~ Lijado y pulido de superfIcIes 
metállcas (retrabajo) 

- Ensayo destructivo de matena- 
les 

~ Desbarbado de superficies me- 
tálicas (matricería) 

- FIlacIón de barras y eles (mon- 
taje final) 

- FiJación de barras y ejes (mon- 
taje final) 

DISCUSIÓN 

Una vez obtenidos los niveles de 
aceleración en condiciones reales de 
traba]0 y conocida la frecuencia de 
operación y, así como la duración 
de la tarea, es posible calcular la ace- 
leración y la exposición total equiva- 
lente según la norma ISO 5349 0 apli- 
car la propuesta de directiva CE 
(Doc 4578/91/1 ES) Estos valores se- 
guramente diferirán de los niveles de 
vlbracion de cada herramienta ob- 
tenldos a partir de la norma ISO 8662 
La Intensidad de la exposición a las 
vibraciones variará de acuerdo a la 
tarea, técnica de operación, aplica- 

La importancia creciente en 
las lesiones traumáticas por 
repetición (CTD’s) obliga a 
prestar una especial atención 
en la elección de los medios 
de trabajo y elaboración, 
como es el caso de las 
herramientas manuales. 

TABLA 1. Niveles obtenidos de aceleración eficaz ponderada jm/s2j. 

Las CTD’s son problemas de 
salud considerados como 
enfermedad laboral, puesto 
que estas patologías son más 
frecuentes entre los 
trabajadores que en la 
población en general. 

Operación/Herramienta 

Ltjado de superflcle metaltca 
(techo) 

Herramienta 
Lijadora eléctrica 

(espectros Al y A2) 

Lllado de superflcle metálica 
(techo) 

Herramienta: 
Lijadora eléctrica 

(espectros Al y A2) 

Pulido de superficie metálica 
(techo) 

Herramienta. 
Pulidora eléctrica 

(espectros Bl y 82) 

Pulido de superficie metálica 
(techo) 

Herramienta: 
Pulidora eléctrica 

(espectros Bl y 82) 

Ctclo de Itjado y pulido de su- 
perficte metálica 

(techo) 

HerramIentas 
Lijadora y pulidora eléctricas 

Desbarbado de superflcle me- 
tálica 

(trabajar postizo) 

Herramienta: 
Desbarbadora eléctrica 

(espectros Cl y C2) 

Ensayo destructwo de materla- 
les 

Herramienta: 
Escoplo neumático 

(espectros Dl y D2) 

Ensayo destructivo de materta- 
les 

Herramienta. 
Escoplo neumático 

(espectros Dl y D2) 

Ciclo de lijado y pulido de su- 
perficie metálica 

(acabado de puerta) 

I 

1 HerramIentas 
Lijadora y pulidora eléctricas 

Ciclo de lilado y pulido de su- 
perficle metalica 

(acabado de puerta) 

Herramientas: 
Lijadora y pulidora eléctricas 

Y 27,80 4,lO 2,84 0,38 

Z 10,70 2,62 1,92 0,41 

SUM - - 3,54 

X 97,6 2,84 1,27 0,62 1’10” 

Y 54,40 2,20 1,20 0,69 

Z 91,20 2,44 1,44 0,94 

Z 24,40 5,24 2,28 0,30 

SUM - 4,16 

X 20,lO 8,40 2,88 0,16 3’06” 

Y 34,60 6,92 2,56 0,32 

Z 18,90 5,12 1,73 0,25 

SUM - 4,24 
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TABLA 1. Niveles obtenidos de aceleración eficaz ponderada lm/s*]. 

Fijación eje trasero 
(lado derecho) 

Las vibraciones que afectan 
al sistema mano-brazo son 
causadas, en general, por el 
uso de herramientas 
manuales. Las vibraciones 
inducidas y sus sintomas se 
denominan genéricamente 
(síndrome de vibración 
mano-brazo>>. 

Prueba de scns/b/hdad whrotact/l 
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GRÁFICO 8E 

GRÁFICO 8F 

ción de fuerza, modo de sujeción, án- 
gulos y movimientos de muñeca, 
hombro y codo, etc. No sólo un buen 
diseño, sino también una adecuada 
elección y un apropiado uso de la 
herramienta podrán contribuir a dis- 
minuir considerablemente la exposi- 
ción a vibraciones. 

Es razonable suponer que los efec- 
tos biológicos pueden depender de 
la energía transmitida a la mano. Esta 
energía dependerá del acoplamiento 
mano-brazo/fuente de vibración yV 
consecuentemente, de la presión apli- 
cada sobre la pieza vibrante, así co- 
mo de la magnitud y dirección de la 
fuerza estática. El acoplamiento a la 
máquina y estos factores pueden 
afectar considerablemente la expo- 
sición a vibraciones. 

El control de las vibraciones en má- 
quinas manuales estará determinado 
por el adecuado diseño de la herra- 
mienta, incorporando principios er- 
gonómicos, minimizando el nivel de 
vibración producido y el peso del útil, 
así como mejorando las superficies 
de agarre (grip) y favoreciendo la apli- 
cación de la fuerza en la interface 
herramienta-pieza. 

Otras prácticas de control incluirán 

Para efectuar las mediciones 
de campo se seleccionaron 
una serie de puestos de 
trabajo en los que se utilizan 
herramientas portátiles 
eléctricas y neumáticas, 
efectuándose las mediciones 
en situación normal de 
trabajo. 

La transmisión más favorable 
de fuerza resulta cuando el 
antebrazo mantiene una 
posición en línea recta, 
siempre que no se tenga que 
angular la muñeca 0 rotar el 
an tebrazo. 

el entrenamiento del personal, la se- 
lección de procedimientos, la utili- 
zación de elementos de protección, 
etc. 

Como elementos de protección se 
dispone de guantes y muñequeras, 
pero aún se desconoce con precisión 
la atenuación que puede lograrse me- 
diante su utilización. 

En lo que respecta al diseño del 
((agarre)), la clase más favorables y 
más segura para manejar la máquina 
es el (<agarre de abarcar)) (Figura 5). 
En algunos casos, la segunda mano 
se usa solamente para coger (mano 
de sustentación), a pesar de que sería 
posible una segunda asa. 

La palma de la mano que realiza el 
manejo tiene que abarcar el asa con 
la mayor superficie posible. Toda la 
palma debería estar en contacto con 
el asa (Figura 6). El coeficiente de 
rozamiento, es decir, el contacto en- 
tre la mano y el asa, ejerce una in- 
fluencia tanto en la transmisión de 
fuerza como de vibraciones. 

La transmisión más favorable de 
fuerza resulta cuando antebrazo-bra- 
zo mantienen una posición en línea 
recta, siempre que no se tenga que 
angular la muñeca 0 rotar el ante- 
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brazo. Se debe tratar que el sentido 
de trabajo coincida con el de la fuer- 
za (Figura 7). Las vibraciones tam- 
blén pueden ser reducidas disminu- 
yendo la fuerza de excitación o in- 
crementando la masa efectiva, o bien 
mediante un sistema de amortigua- 
miento. Sin embargo, en una máqui- 
na manual la masa no puede ser ra- 
dlcalmente modificada sin afectar al 
manejo de la misma, aunque existen 
experiencias en este sentido 

FIGURA 5 
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mano 

En ciertos casos, la fuerza de exci- 
tación puede cambiar totalmente a 
través de un rediseño completo de la 
herramienta (incluyendo un cambio 
en el principio de funcionamiento del 
equipo). También es importante un 
balanceo dinámico correcto de las 
partes en rotación. Además, es posi- 
ble la utilización de sistemas de amor- 
tiguamiento, aunque en la práctica 
puede acarrear efectos adversos en 
la facilidad de uso de la máquina. 

Las determinaciones de sensibili- 
dad vibrotáctil no arrojaron resulta- 
dos adversos, aunque debe destacar- 
se que, para mayor precisión en su 
medida, deberían llevarse acabo una 
serie de pruebas con cada persona, 
con el objeto de eliminar los errores 
de medición debidos al entrenamien- 
to en el uso del equipo de medición. 
En el caso de exposiciones intensas, 
la medida periódica de la sensibilidad 
vibrotáctil puede resultar un buen me- 
canismo de prevención de CTD’s. 

FIGURA 6 

Pulido de techo con herramienta eléctrica horizontal. 

FIGURA 7 
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