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Abstract

The vibrations generated by manual machines can produce occupational diseases
with both vascular and osteoarticular affectations, also known as hand-arm
vibration syndromes. The rotary percussor pneumatic hammer is a machine, that is
widely used in the construction sector, but it also belongs to the category of
vibrating machines that cause the above mentioned diseases in machine operators.
The general objective of the thesis is to verify that the redesign of the handle of a
rotary pneumatic hammer reduces mechanical vibrations. Several specific
objectives have been derived from the general objective, such as: study the effects
of exposure to vibrations in the hand-arm system, as well as the evaluation of the
risk associated with the use of the hammer, study the biomechanical and
biodynamic response of the hand-arm system to vibration, study the materials that
generate damping and also determine the optimized design and study the damping
of the optimized design by a numerical model.

The consulted bibliography indicated that the transmission of vibrations from the
grip to the hand-arm system depends both on the composition of applied materials
and on the design of the grip. And although studies have already found
improvements in the damping of vibrations received through the handles, there is
still a large field for its optimization, redesign and development of materials, as of

today, unused in pneumatic hammer handles.

This doctoral thesis proposes a methodology for the study of possible new materials
used in the grip, including analysis of the design and of the machine. It also includes
real tests for the characterization of the materials and their simulation by finite
elements. Overall, the results obtained pointed out that design is a decisive factor
for both vibration damping and weight of it. The results show several combinations
of new designs and materials that improved the damping of this grip. The best
combination of design and materials obtained presents a 4,43 % improvement over

the commercial design.

Keywords: industrial design, materials analysis, mechanical vibrations,

occupational diseases, pneumatic hammer handle, elastomeric materials.
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Resumen

Las vibraciones generadas por las maquinas manuales pueden causar enfermedades
profesionales con afectaciones tanto vasculares como osteoarticulares, también
conocidas como sindrome de vibraciones mano-brazo. El martillo neumatico
rotopercutor es una de las maquinas que mas vibraciones transmiten, ampliamente

usada en el sector de la construccidn, y que produce graves dolencias al trabajador.

El objetivo general de la tesis es comprobar que el redisefio de la empufiadura de un
martillo neumatico rotopercutor reduce las vibraciones mecanicas. Del objetivo
general se han derivado varios objetivos especificos como son: estudiar los efectos
de la exposicion de vibraciones en el sistema mano-brazo, asi como la evaluacion del
riesgo asociado al uso del martillo neumatico, estudiar la respuesta biomecanica y
biodinamica del sistema mano-brazo frente a la vibracién, estudiar los materiales
que generan amortiguacion y condicionan el disefio optimizado y comprobar
mediante un modelo numérico que la optimizacion del disefio produce la

amortiguacion de la vibracidn.

En la bibliografia consultada, se constata que la transmisién de vibraciones desde la
empunadura al sistema mano-brazo depende tanto de la composicion del material
de la empufiadura como de su disefio. Aunque existen ya mejoras en esta
amortiguacion de las vibraciones recibidas a través de las empufiaduras, hay un gran
campo para su optimizacion. Desde la modificacion del disefio hasta la busqueda de
nuevos materiales que ain no se emplean en las empufiaduras de martillos

neumaticos.

En esta tesis doctoral se presenta una metodologia para el estudio de posibles
nuevos materiales para fabricar la empufiadura, incluyendo el analisis del disefio y
de la maquina manual. Incluye, ademas, ensayos reales para la caracterizacion de los
materiales y su simulacion por elementos finitos. De los resultados obtenidos se
constata que el disefio es un factor decisivo tanto para la amortiguacién de la
vibracién como para la disminuciéon del peso. Los resultados muestran varias
combinaciones de nuevos disefios y materiales que mejoran la amortiguacion de la
vibracion que le llega a la empufiadura. La mejor combinacidn obtenida de disefio y

materiales presenta un 4,43 % de mejora respecto del disefio comercial.

Palabras clave: Diseno industrial, andlisis de materiales, vibraciones mecanicas,
enfermedades profesionales, empufiadura de martillo neumatico, materiales

elastomeros.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

MARCO TEORICO

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Tema de la Tesis

1.1.1 Introduccion

El ser humano vive dentro de un mundo de vibraciones y ademds se encuentra
continuamente en movimiento, ya sea por su propia voluntad, es decir, caminando, corriendo,
trotando o realizando cualquier actividad. También, cuando emplean vehiculos, equipos o
cualquier tipo de herramientas manuales. Todo el cuerpo en general, con cualquier

movimiento acaba expuesto a una vibracidn ya sea pequefa o grande.

Normalmente, las acciones que los sujetos por sus propios medios realizan, las
nombradas anteriormente, como el acto de caminar o trotar, no generan dafio alguno a los
drganos internos ya sea porque el propio cuerpo genere sus propios mecanismos de mitigaciéon

o bien porque el nivel de vibracion es insignificante como para no producir trastornos.

Ademas, existen otro tipo de vibraciones que son en cierta manera dificiles de
controlar, como las provenientes de la naturaleza, terremotos, maremotos y ciclones que
pueden o no, afectar al ser humano dependiendo de determinados factores como son la

frecuencia y el tiempo.

Parte de la maquinaria manual empleada en el dmbito laboral presenta durante su
operacion comportamientos vibratorios. Algunos sucesos son causados por anomalias, como
es el caso de la presencia de piezas sueltas o masas rotativas desbalanceadas cuya fuerza
centrifuga somete al eje a esfuerzos oscilantes que son transmitidos a las bases de la maquina.
Otros incidentes son consecuencia de un subconjunto inapelable del funcionamiento normal

de la maquina, como es el caso del martillo neumatico (Miyara, 2005).

Las vibraciones generadas por maquinaria y las herramientas que se emplean en la
industria, en ciertas ocasiones suelen superar determinados limites, pudiendo afectar y dafiar

al ser humano. Muchas de estas afectaciones no suelen aparecer en el momento, sino que, se
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hacen visibles transcurrido un cierto tiempo. Ademas de ser dafiinas por el nivel de vibracién
generado, también lo son por el tiempo transcurrido en el empleo de esa herramienta o

magquinaria a motor (Griffin, 2001).

En muchas ocasiones, en ciertos puestos de trabajo, estas acciones pueden ser
peligrosas para la salud de los trabajadores. La exposicion a las vibraciones no solo es algo
molesto a lo cual se acaba uno acostumbrando sino que esta demostrado que cuando se
realiza una actividad constante puede acarrear dolencias, como dolor de espalda, dolor de
cabeza, mareos, sindrome del tunel carpiano, también cervicalgias o dorsolumbalgias, la

reduccion de la eficiencia o inclusive patologias severas y latentes (Griffin, 2001).

Estos efectos se deben en general a la aparicidn de fuerzas oscilantes

gue son contrarrestadas fisicamente por tres mecanismos (Miyara, 2005, p. 1):
1) La tensién muscular
2) La compresidn de los tejidos
3) La aceleracidn de las masas de tejido, produciendo un estrés articulatorio

La vibracién transmitida al ser humano provoca una tensién muscular derivandose en
mayor fatiga y reduciendo la precisién en los movimientos, ya que se comprimen los tejidos
pudiendo provocar trastornos circulatorios locales y en otros casos la ruptura de vasos
sanguineos capilares que pueden afectar el suministro de oxigeno a diversos érganos. Estas
situaciones o circunstancias se pueden percibir en el sistema del cuello, cuerpo entero, o en las
manos y mufiecas. En el caso del cuello puede verse involucrado el oido, por la afluencia de
sangre al laberinto, provocando sensacién de vértigo y acufenos, es decir, percepciones de
ruidos que no corresponden a ninguna sefial acustica de su entorno. Por otro lado, en el caso
de las manos se observan multitud de sintomas que dan origen a distintos sindromes y
malestares. En el cuerpo entero, normalmente, suelen recaer en las articulaciones o en las

vértebras (Miyara, 2005).

Todo el mundo reconoce que el riesgo para la salud depende de muchos factores, los
mas importantes de los cuales serian: la intensidad del efecto, la repeticion diaria a la
exposicién durante un tiempo indeterminado, el mal uso de la herramienta, acciones
repetidas, el mal posicionamiento del operario al realizar la accidn, la fuerza de agarre y

también el desconocimiento del uso de la maquinaria. Pero sobre todo sus riesgos potenciales
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dependerdn del tiempo al que estd sometido el cuerpo humano, de la frecuencia de accién de

las vibraciones y de la intensidad de las mismas (Griffin, 2001).

1.1.2 Justificacion

La presente investigacion se centra en mejorar la empuiiadura de un martillo
neumatico rotopercutor, cuyo objeto es amortiguar sus vibraciones, para reducir los riesgos de
contraer enfermedades profesiones al sistema mano-brazo causadas por la vibracion

mecanica.

Hoy en dia la vibracién es un problema social que afecta a los trabajadores de distintas
actividades econdmicas, entre ellas la construccién y las industrias extractivas que
menoscaban la vida laboral, familiar y personal de estos trabajadores. Por lo tanto, intervenir
sobre la reduccion de vibraciones puede ayudar a mejorar la situacion laboral de los usuarios

de maquinaria y de todo su entorno.

En el dmbito de la prevencién y seguridad laboral, no se ha podido demostrar la
efectividad del uso de guantes como proteccién individual frente a la vibracion. En algunos

casos, incluso, ha llegado a aumentar la vibracion (Pascual Lizana, 2005).

Aungque las empresas mas punteras fabricantes de martillos neumaticos han
introducido sistemas de amortiguacion, no se ha demostrado una reduccién significativa de la
vibracién que permita evitar contraer, por parte de los trabajadores, enfermedades
profesionales. A dia de hoy, todavia se perpetuan las enfermedades profesionales por el
empleo de martillos neumaticos (Cavas Martinez et al., 2007). El area del disefio industrial,
poco explotada en este ambito, no se ha aplicado en investigar, desarrollar e innovar nuevos
materiales y disefios utilizados en las empufiaduras, siendo uno de los elementos mas
importantes, dado que son responsables de la transmisidn de la vibracidn al sistema mano-

brazo al estar en contacto directo con la mano del trabajador (Griffin, 2001).

Asi, el presente trabajo permite mostrar un proceso metodoldgico para mejorar la
empufiadura de un martillo neumatico rotopercutor y profundizar en los conocimientos
tedricos y practicos sobre el andlisis y estudio del disefio y la amortiguacion, ademas de
ofrecer una metodologia de trabajo que puede extrapolarse a otras maquinas vibratorias. Por

lo tanto, la solucidn del problema sera un adelanto en el campo de estudio.
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1.2 Estado del arte

Hoy en dia esta extendida la creencia de que las vibraciones mecanicas producidas por
herramientas y maquinas vibrantes no generan dafos significativos al cuerpo humano, como la
enfermedad de Kienbdck (Stahl et al., 2012). Sin embargo, los recientes desarrollos en este

campo suscitan lo contrario.

A principios del siglo XX, concretamente en 1911, Giovanni Loriga un médico italiano,
informd por primera vez de que los cortadores de piedra que empleablan martillos neumaticos
en bloques de marmol y piedra en algunas serrerias de Roma manifestaban dedos blancos.
Estos sintomas ya se vieron reflejados cuando en 1862 Maurice Raynaud demostraba que
algunas personas frente a condiciones atmosféricas como el frio y también el estrés, sufrian un
blanqueado en los dedos, es decir, una respuesta vasospastica digital (Massimo Bovenzi,

2001).

Unos aifos mas tarde, fue en 1918 cuando Alice Hamilton hizo la primera descripcidn
clinica. Para ello examind a los operarios que trabajaban en canteras de piedra caliza en

Bedford, Indiana, EE.UU. manifestando este tipo de dolencia (Devine, 2015).

Mas adelante, Alexander, Cotzin, Klee y Wendt (1947), citados por Griffin (2001),

reflejaron estos fendmenos relacionados con las frecuencias y por tanto con las vibraciones.

Junto a otros autores como Helmut Seidel (2001), Michael J. Griffin (1997), Steve
Kihlberg (1995), Massimo Bovenzi (2001) y también organismos como el British Standars
Institution (BSI) o la American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH),
entre otros, se comienza a vislumbrar un creciente interés sobre esta drea y empieza a tomar

gran relevancia el problema derivado de las vibraciones.

Considerando la gran trascendencia que estaba tomando este fendmeno que afectaba
a los trabajadores, afios mas tarde la Comisidn Europea comenzdé a analizar mas de cerca este

hecho para poder establecer un seguimiento mas cercano.

Desde la Comisidn Europea las vibraciones mecanicas son definidas como movimientos
oscilatorios sobre una posicion fija centrada, son expresadas en Hercios (Hz) que describen la

naturaleza ciclica de la vibracion y las separa en dos clases. Por un lado, las vibraciones mano-
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brazo (Hand-arm vibration (HAV)) y vibraciones cuerpo entero (Whole-body vibration (WBV))

(European Commission, 2009).

Debido a lo cual, cuando se determina que un trabajador ha contraido una
enfermedad profesional ocasionada por las vibraciones mecdnicas esta queda establecida
dentro de un grupo de enfermedades denominado como sindrome vibracién mano-brazo

(Hand-arm Vibration Syndrome (HAVS)).

Estas enfermedades profesionales adquiridas por el trabajador son debidas al empleo
de maquinas manuales durante la jornada laboral, y a su exposiciéon a una determinada

frecuencia.

Los principales trabajos que se realizan con riesgo a contraer el sindrome vibracion
mano-brazo son los que utilizan herramientas vibratorias como el martillo perforador, la
apisonadora, el martillo para picar y la motosierra. En definitiva, el trabajador adquiere esa
dolencia al ejecutar presidn en la pieza de trabajo contra una herramienta rotatoria o al

presionar la herramienta a la pieza de trabajo (European Commission, 2009).

La mayoria de las enfermedades profesionales contraidas en el sistema mano-brazo
son una combinacién de efectos vasculares y efectos neurosensoriales. Las enfermedades mas
comunes que han sido diagnosticadas debido a este fendmeno son las enfermedades

anginoneurdticas (European Commission, 2009).

Se puede encontrar la enfermedad inducida por vibracién de los dedos blancos
llamado el fendmeno de Raynaud, como una afectacion que se caracteriza por ser
vasoconstrictor de las arterias siendo mas frecuente en temperaturas bajas (European

Commission, 2009).

En 1986 durante “The Stockholm Workshop HAVS”, seminario sobre el sindrome de
vibracidon mano brazo realizado en Estocolmo, se clasificaron los sintomas vasculares
periféricos inducidos por el frio en varias etapas, al ser un potencial fenémeno conductor de

enfermedades profesionales (European Commission, 2009).

Otras enfermedades que son originadas por las vibraciones mecdnicas son las
enfermedades osteoarticuales, como la osteoartrosis del codo y de la mufieca, enfermedad del
hueso carpiano, es decir, osteonecrosis del hueso semilunar o enfermedad de Kienbdck

(European Commission, 2009).
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La Comision Europea, viendo la gran transcendencia que estaba produciéndose,
expreso su preocupacion por este acontecimiento haciendo que se instaurara una Directiva
que englobara a todos los Miembros de la Unidn en materia de seguridad y salud de los

trabajadores.

La directiva que se aprobd es la Directiva de la Unién Europea 2002/44/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo de 25 de junio de 2002 sobre las disposiciones minimas de
seguridad y de salud relativas a la exposicién de los trabajadores a los riesgos derivados de los
agentes fisicos, traspuesta al Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la proteccidn
de la salud y la seguridad de los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan

derivarse de la exposicidn a vibraciones mecanicas (European Commission, 2009).

Determinaron en la misma que el valor limite de exposicién de una jornada de trabajo
de 8 h fuera de 5m/s? y el valor de accién de 2,5 m/s? para aquellos trabajadores que

emplearan maquinas manuales (European Commission, 2009).

Segun la Comisidn Europea, existe una relacidn entre el nivel de aceleracidny la
duracidn de exposicién a las que el trabajador se encuentra expuesto. Esto es que si el
trabajador se encuentra expuesto a una aceleracidon ponderada en frecuencia superior o igual
a3 m/s2 durante un periodo de 10 afios, el 10 % de los operarios desarrollaran, entre otras
patologias, dedos blancos, inducido por las vibraciones mecdnicas. Se cree que las frecuencias
inferiores a 100 Hz y de gran magnitud parecen estar asociadas con enfermedades dseas y
articulares producidas por herramientas de percusiéon neumaticas (European Commission,

2009).

Asimismo, la Comision Europea expone que el trabajador que esta expuesto a una
aceleracién ponderada en frecuencia entre 3 a 10 m/s? durante una jornada laboral de 8 h
entre 3 a 10 afios puede padecer dolencias. Para aceleraciones ponderadas en frecuencia
mayores a 10 m/s? en una jornada laboral de 8 h puede contraer enfermedades entre 1 afio a

3 afios (European Commission, 2009).

Otros factores importantes relacionados con la aparicidn de enfermedades en el
sistema mano-brazo y que acompanan a la exposicion del trabajador a vibraciones mecanicas
son los movimientos repetitivos. El uso de la fuerza y posiciones incdmodas de la mufieca y
mano son factores agravantes de dolencias como el sindrome del tunel carpiano (European

Commission, 2009).



CAPITULO 1: INTRODUCCION

También, aquellos trabajos en los que se requiera hacer fuerza o realizar el mismo
procedimiento ininterrumpidamente, como cortar carne en una carniceria o ensamblar piezas,
son movimientos repetitivos que realizados en una jornada laboral producen malestar al
trabajador. Ademas, por medio de otras actividades como el uso de herramientas manuales
motorizadas realizando trabajos de pulido, esmerilado o taladrado los trabajadores se exponen

a patologias relacionadas con el sistema mano-brazo (European Commission, 2009).

En definitiva, la exposicidn a vibraciones mecdnicas puede llevar a sindromes
relacionados con el sistema mano-brazo, es decir, al grupo de enfermedades denominado
como sindrome vibracién mano-brazo (Hand-arm Vibration Syndrome (HAVS)), los cuales estan
compuestos por componentes vasculares, neurolédgicos y musculares (Burstrom et al., 1998)

(Ye et al., 2015) (Bast-Pettersen et al., 2016).

La clasificacion de Taylor-Permear se basé en la experiencia clinica y en los informes
efectuados a los trabajadores expuestos a vibraciones. Esta clasificacién se centra en los
episodios vasoepdsticos “vasospasms” que presentan operarios que emplean herramientas
motorizadas o procesos industriales en los que se transmite una intensa vibracion a las manos.
Estos episodios vasoepasticos son sintomas tempranos en los que en muchos casos acaban
agravando la situacién sobre todo en el trabajo, es decir, como primeras etapas, los
trabajadores manifiestan una pérdida de la destreza manual que son causados al menos en

parte por una neurologia periférica o una disfunciéon neuromuscular (Brammer et al., 1987).

A través del estudio y la evidencia de las fuentes se pudo determinar que los
sindromes que perjudican al trabajador se pueden desarrollar de formas diferentes (Bast-

Pettersen et al., 2016) (Brammer et al., 1987).

Proponen una separacion de los estadios neurosensoriales, vasculares, neuroldgicos y
periféricos. Relaciona las etapas de desarrollar alguna de estas patologias junto con pruebas
objetivas. Estos andlisis se discutieron durante la jornada de Stockmalm, sobre sintomatologia
y métodos de diagndstico para el sindrome de vibracién mano-brazo (Bast-Pettersen et al.,

2016) (Brammer et al., 1987).

La exposicidn a vibraciones mecanicas con el uso de herramientas manuales durante
un periodo largo causa dafios en las articulaciones de los brazos, musculos de los brazos,
arterias y nervios en el tejido blando de la mano. La aparicién de los sindromes de vibraciéon
mano-brazo aumenta linealmente al aumentar el tiempo de exposicion y el nivel de vibracion.

La enfermedad de sindrome del dedo blanco presenta caracteristicas como la pérdida de

7
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sensibilidad de los dedos, produciendo malestar, disconfort y dolor al trabajador (Kamalakar &

Mitra, 2018).

En definitiva, se trata de una verdad que se ha demostrado durante los afios en mucho
de los articulos y estudios clinicos realizados por diferentes autores desde los ya nombrados al
principio como Giovanni Loriga (1911), Alice Hamilton (1918), Helmut Seidel (2001), Michael J.
Griffin (1997), Massimo Bovenzi (2001) hasta los mas recientes como Guru Kamalakar (2018) y
Anirban Mitra (2018), que estudiaron las posibles formas de proteccién para reducir la

vibracion transmitida a la mano mediante el uso de sistemas aisladores de la vibracion.

Por lo tanto, es importante atender esta dolencia, conocer su origen e intentar

minimizarlo mediante herramientas que reduzcan la transmisién de vibracion.

A pesar de estas evidencias cientificas, durante el desarrollo del estudio se hallaron
diferentes analisis y controversias sobre algunas enfermedades profesionales causadas por las
vibraciones mecanicas, como, por ejemplo, en el trabajo de Stahl, Santos Stahl, Meisner,
Rahmanian-Schwarz, Schaller y Lotter (2012), en el que se analiza una no relacién de la
enfermedad profesional de Kienbdck con las vibraciones mecdnicas. En el articulo se realiza
una revision sistematica de 220 articulos sobre la etiopatologia de Kienbdck y la aplicacién de
los criterios de Bradford Hill, concluyendo que no proporciona evidencia cientifica suficiente
para confirmar o refutar una relacion causal entre esta enfermedad con las vibraciones mano-

brazo.

“Se conocen como criterios de Bradford Hill, aunque estrictamente no son criterios, es
paradigmatico en el estudio de las enfermedades no infecciosas. Conlleva una relacidn causal
no necesaria y no suficiente” (Alvarez-Martinez & Pérez-Campos, 2004, p. 469). Se trata de una
asociacién estadistica en el que se analiza si existe una relacién entre el factor causal y el

efecto estudiado (Asociacidn Espafiola de Pediatria, 1965).

Sin embargo, se requiere de una mayor investigacion con un mayor nivel de evidencia
cientifica y clinica para determinar con mas exactitud si la vibracién mano-brazo es un factor

de riesgo para la patologia de Kienbdck (Stahl et al., 2012).

A pesar de esta controversia, a lo largo de la historia, esta relacion causa-efecto se ha
ido estudiando y se sigue estudiando hoy en dia ya que existen datos clinicos que suscitan esta
relacidn no solo por parte de esta enfermedad citada, sino también por las relacionadas con

otras patologias vibracionales.
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Para muchos fabricantes de herramientas motoras, la minimizacién de la emisién de
vibraciones mecanicas representa un importante objetivo a cumplir, dadas las continuas
mejoras que a lo largo del proyecto se han podido considerar. Es un tema muy relevante que
afecta tanto en la vida de las personas como en la economia de las empresas, ya que generan
bajas laborales por accidentes de trabajo o enfermedades profesionales producidos por este

agente fisico (Pinilla Garcia et al., 2015).

Los impactos provocados por maquinas vibratorias y la aparicidn de lesiones agudas
implican también otras cualidades que se encuentran relacionadas con las enfermedades

profesionales como el tiempo transcurrido entre la causa y el efecto (Griffin, 1997).

En 1907 en el Reino Unido aparecieron las primeras publicaciones sobre lesiones
producidas por vibraciones por el Departamento de Compensacién de Enfermedades
Industriales “Departmental Committee on Compensation for Industrial Diseases” en el que
decia que habian estudiado una neurosis producida por la vibracién por el uso de
herramientas neumaticas en las que observaron al paciente con temblores e insomnio, pero
no obtuvieron evidencias de la existencia de ninguna enfermedad nerviosa por esta causa

(Griffin, 1997).

Sin embargo, mas adelante se reconocid que las vibraciones transmitidas a la mano
por varias herramientas podrian causar trastornos como el blanqueamiento de dedos ya

citado. En otros paises también se estudiaba esta relacién clinica (Griffin, 1997).

Una de las primeras listas que englobaban posibles enfermedades profesionales

causadas por herramientas fue la que propuso Griffin en 1997.
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Tabla 1: Algunas herramientas y procesos potencialmente asociados con lesiones por vibraciéon

Tipo de herramienta Ejemplos de tipos de herramientas (normas
que identifican el tipo de prueba)

Herramientas de trabajo de metal de Herramientas para remachar (ISO 8662-2)
percusiéon
Herramientas de calafateo (ISO 8662-5)
Martillos picadores (1SO 8662-2)

Herramientas de clinchado y rebordeado (I1SO
8662-10)

Llaves de impacto (ISO 8662-7)
Destornilladores de impacto (ISO 8662-7)
Atornillador (ISO 8662-7)

Martillo cincelador (ISO 8662-10)

Pistolas de agujas (I1SO 8662-10)

M4dquinas mordedoras y cizallas (ISO 8662-
10)

M4dquina de estampado

Amoladoras y otras herramientas rotativas Amoladoras de pedestal

Amoladoras de mano (ISO 8662-4; ISO 8662-
8)

Lijadoras de mano (I1SO 8662-4; ISO 8662-8)
Pulidoras de mano (ISO 8662-4; ISO 8662-8)

Amoladoras o pulidoras accionadas por
flexion (1SO 8662-17)

Herramientas rotativas de rebabas (1SO 8662-
17)

Martillos y taladros de percusidn utilizados | Taladros percutores (ISO 8662-3)

en mineria, demolicién, construccién de

carreteras y trabajo en piedra Taladros de roca (ISO 8662-3)

Pisén compactador (ISO 8662-9)

Taladros de asfalto (ISO 8662-5)
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Herramientas para trabajar la piedra (I1SO
8662-14)

Magquinaria forestal y de jardin Motosierras (1ISO 7505)

Motosierras antivibracién (ISO 7505)
Sierras de cepillo

Cortacéspedes (ISO 5395)
Cortasetos y recortasetos

Trituradoras de tocones

Otros procesos y herramientas Pistola de clavar (ISO 8662-11)
pistola grapadora (ISO 8662-11)
Sierras de cojinete (ISO 8662-12)
Sierras circulares (1SO 8662-12)
Desbastadora

Herramienta de grabado
M4dquinas para golpear zapatos
Rodillos vibratorios
Vibroespesadores de hormigdn
Mesas vibratorias de nivelacion de hormigén
Manillares de moto

M4dquinas controladas por peatones

Nota: Adaptado de Griffin M. J. (1997, p.4)

Asimismo, no solo el tipo de herramienta que se empleaba constituia un factor
determinante para la aparicidn de enfermedades profesionales, sino también otras
circunstancias pueden favorecer la aparicidn de patologias. En afios anteriores algunas de

estas enfermedades ya empezaban a contemplarse (Griffin, 1997).

Los expertos y estudiosos de esta materia destacaban como complemento a la
frecuencia de emision la baja temperatura, la postura del individuo, la fuerza de agarre y el
area de contacto (Griffin, 1997). Estas condiciones nombradas pueden englobarse en una mala

ergonomia tanto de la ejecucién del trabajador como de la misma herramienta motora.
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Las actividades expuestas a vibraciones mecanicas en los Ultimos afios se han ido
asociando, entre otras cosas, a malas condiciones ergondmicas del trabajo produciendo un

interés en la sociedad y en los expertos de la prevencion (Rosel Ajamil et al., 2005).

El sector de la construccidn, entre otros, representa una de las actividades mas
perjudicadas por accidentes de trabajo y enfermedades profesionales producidas por
diferentes factores. Entre ellos se encuentran los trastornos musculoesqueléticos, uno de ellos
ya citado, como es el sindrome de Raynauld, por la insuficiencia de aporte sanguineo

relacionada con los agarres y el empleo de martillos neumaticos (Rosel Ajamil et al., 2005).

Para contextualizar la investigacidn, se ha tratado de localizar las posibles mejoras
relacionadas con la minimizacién de la emisidn de vibraciones, las cuales se hallaron en
articulos cientificos tanto los vinculados con materiales antivibratorios, como con sistemas

antivibratorios aplicados a maquinas manuales.

En muchos de los articulos, para poder proceder a una buena ejecucion de mejora,
analizaban la transmision de vibraciones de la herramienta. En particular, estudiaban las
respuestas dindmicas de transferencia del agarre como la impedancia del punto de conduccidn
de la mufieca y el codo, la energia absorbida en el sistema mano-brazo y la influencia del

agarre de la herramienta (Kihlberg, 1995).

Ademas, se han analizado articulos relacionados con sistemas y materiales
antivibratorios tanto aplicados a herramientas vibratorias manuales como para equipos de

proteccion individual, es decir, en los guantes.

Se ha constatado que la eficacia de los guantes, como material preventivo, se
encuentra en controversia, incluso en ocasiones puede incrementar la frecuencia transmitida
(Pascual Lizana, 2005). Es mas, en algunos casos, hace que los trabajadores aumenten la fuerza

de agarre reduciendo asi la destreza manual (Hewitt et al., 2014).

También, entre estos estudios analizados, se puede destacar el de Cherng J. G.,
Eksioglu M. y Kizilaslan K. (2009), sobre analisis de martillos remachadores, en el que
analizaron herramientas disefiadas ergondmicamente que introdujeron un mecanismo de
amortiguamiento que combina el uso de resortes y materiales poliméricos para mitigar la
transmision de la vibracion y el ruido. Los resultados de este estudio dieron respuesta a que el
uso de resortes y el empleo de materiales poliméricos, son efectivos para reducir el nivel de

vibracién y de ruido.
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En general, se ha afirmado que existe un uso comun de materiales para amortiguar la
vibracién, que se caracterizan por ser elastomeros termoestables debido a su capacidad de

amortiguar la vibracidn, por su aplicabilidad, versatilidad y alcance para distintos productos.

En otros estudios se determind que la respuesta biodindmica es un factor que viene
determinado por la impedancia de las distintas zonas que contiene el sistema mano-brazoy

que, en funcién de ello, absorben diferente nivel de vibracidn (Dong et al., 2004).

Asimismo, se pudo observar que la mayoria de los dispositivos antivibratorios
estudiados, para maquinas neumaticas, se encuentran en su interior, en forma de mecanismos
que evitan el contacto metal-metal. De esta manera, se impide el impacto del pistén contra el

cuerpo de la maquina reduciendo la vibracién (Caruel & Donati, 2013).

Pero también, se ha comprobado que, como la transmisién de la vibracién al
trabajador se transmite a través de las manos, en muchos articulos se detectd una
intervencién en los mangos de las herramientas que habian sido disefiados especificamente

para amortiguar la vibracién (Adewusi et al., 2008).

En los disefios de los mangos empleaban elastomeros termoestables, como el caucho,
para reducir la vibracion. Confirmando que, insertar estos materiales entre el mango y la
fuente de excitacion de la maquina, constituyen una técnica eficaz para restar la transferencia
de las vibraciones, reduciendo la magnitud del movimiento que es transmitido a la

empuiadura.

Es por ello por lo que toda la recopilacién de estudios que se ha llevado a cabo ha
dado pie a analizar e investigar en esta direccién. De tal manera que el propdsito de la
presente tesis doctoral sea optimizar una empufiadura de un martillo neumatico rotopercutor
para minimizar la transmision de la vibracidn y asi reducir las enfermedades profesionales que

provocan.
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1.3. Hipétesis

Después de analizar las distintas publicaciones relacionadas con el uso de maquinaria y
las posibles enfermedades causadas en el ser humano por las vibraciones generadas por ellas y
teniendo en cuenta que se trabajara, a nivel practico, sobre el martillo roto percutor de
Segeda, modelo MS76, la hipdtesis de esta memoria sobre la que se centrara la investigacién

queda formulada de la siguiente manera:

- Elrediseno de la empufiadura del martillo neumatico roto percutor reduce las

vibraciones mecanicas

Para responder a la hipétesis se formulan las siguientes cuestiones de investigacién:

- ¢Qué actividades econémicas estan expuestas a vibraciones mecdnicas y producen
mas enfermedades profesionales?

- ¢Qué tipo de maquina manual produce mas vibracion?

- ¢Cudles son los efectos de la exposicion a la vibracién en el sistema mano-brazo?

- ¢Como se evalua la exposicidon de los trabajadores a vibraciones mecanicas en el

sistema mano-brazo en maquinas manuales?

¢Coémo funcionan los martillos neumaticos?

- ¢Qué tipo de materiales se emplean para minimizar la transmision de la vibracién?

- ¢Qué tipo de sistema antivibratorios existen?

- ¢lafuerza de agarre influye en la transmisién de la vibracion?

- ¢las condiciones atmosféricas afectan en la aparicion de enfermedades profesionales
con el uso de maquinas manuales vibratorias?

- ¢Existen normativas de disefio de empufiaduras de martillos neumaticos?

- ¢las vibraciones mecdnicas influyen en la respuesta biomecanica del sistema mano-
brazo?

- ¢la ergonomia influye en la transmision de la vibracion mecdnica?

14



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos generales

Esta tesis tiene como objetivo general:

- Comprobar que el redisefio de la empufiadura propuesto reduce las vibraciones

mecanicas

1.4.2 Objetivos especificos

Del objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

- Estudiar los efectos de la exposicidn de vibraciones en el sistema mano-brazo, asi
como la evaluacidn del riesgo asociado al uso del martillo neumatico.

- Estudiar la ergonomiay la respuesta biomecanica y biodindmica del sistema mano-
brazo frente a la vibracion.

- Estudiar los materiales que generan amortiguacion y condicionan el disefio
optimizado.

- Estudiar la amortiguacién del diseio optimizado mediante un modelo numérico.

1.5 Antecedentes

Una vez planteada la hipdtesis, se analizaran las investigaciones existentes para
comprobar si el planteamiento es innovador y si procede continuar con esta linea de

investigacion.

Para ello, se realizaran diversas exploraciones en la base de datos TESEO, mediante
palabras clave como vibraciones mecdnicas, martillo neumatico, disefo industrial,
enfermedades profesionales, empufiadura, empufiadura de martillo neumatico, elastdmeros,
amortiguacion y elementos finitos. Cabe mencionar que también se ha efectuado el registro en

inglés con el fin de obtener la maxima cobertura a la indagacion.
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Ademas, a la hora de rastrearlas dentro de la opcidén de busqueda avanzada, se ha
informado en la plataforma de que estas palabras se encuentren tanto en el titulo como en el

resumen.

Finalmente, TESEO ha registrado nueve tesis con titulo y resumen relacionado con
“Redisefio de la empufiadura del martillo neumatico rotopercutor para la reduccién de

vibraciones” que a continuacion se detallan.

Titulo: Efectos de las vibraciones mecdnicas “WBV” (“WholeBody Vibration”) sobre el

rendimiento muscular
Autor: Edir Da Silva Marzo
Universidad: Universidad de Cérdoba

Fecha de Lectura: 02/06/2006

Titulo: Estudio epidemioldgico del ruido en el trabajo en la industria del marmol.
Autor: Remdn Lépez Carmen Begofia
Universidad: Universidad de Granada

Fecha de Lectura: 01/01/1995

Titulo: On ship roll damping, analysis, and contributions on experimental techniques
Autor: Oliva Remola, Adriana
Universidad: Universidad Politécnica de Madrid

Fecha de Lectura: 17/12/2018

Titulo: Design and development of high-performace thermoplastic vulcanizates with

vibration damping properties

Autor: Burgoa Beitia, Aizeti

16



CAPITULO 1: INTRODUCCION

Universidad: Universidad del Pais Vasco/EuskalHerrikoUnibertsitatea

Fecha de Lectura: 30/10/2020

Titulo: Simulacién por elementos finitos de efectos ineldsticos en materiales

elastomeros.

Autor: Gracia Grijot, Leticia Aranzazu

Universidad: Universidad de Zaragoza

Fecha de Lectura: 1/12/2006

Titulo: Desarrollo de modelos de fatiga para materiales elastémeros. Aplicacion a

componentes de automocion.

Autor: Tobajas Alonso, Rafael

Universidad: Universidad de Zaragoza

Fecha de Lectura: 21/06/2019

Titulo: Desarrollo de material elastomérico a partir de neumatico fuera de uso para

alta atenuacidn de vibraciones en sistemas de via en placa con carril embebido.

Autor: Gdmez Hoyos, Jorge

Universidad: Universidad de Cantabria

Fecha de Lectura: 08/11/2019

Titulo: Vibro-acoustic characterization of railway wheels: application to sandwich-type

constrained layer damping solutions

Autor: Merideiio Labayen, Inaki

Universidad: Universidad de Navarra
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Fecha de Lectura: 01/07/2013

Titulo: Dynamic analysis and control of broadband frequency harmonic vibrations in

lightweight pedestrian structures.

Autor: Soria Herrera, José Manuel

Universidad: Universidad Politécnica de Madrid

Fecha de Lectura: 28/10/2019

Entre todos los resultados obtenidos, se aprecian tesis relacionadas con la evaluacion y
amortiguacion de las vibraciones mecanicas, el uso de elastomeros y el analisis por elementos
finitos. Algunas de ellas estan enfocadas en areas concretas de ingenieria como las dedicadas
al estudio de sistemas de amortiguamiento segun el tipo de estructuras. En otros casos, se
ocupan fundamentalmente del amplio campo para estudio que abren los materiales
elastdmeros por su facilidad de procesamiento y posibilidades de generacidn de residuos
limpios, ya que pueden ser reprocesados. Igualmente, debido a que no siempre es posible
obtener para estos materiales simulaciones ajustadas al comportamiento real de la pieza que
viene marcada por las exigencias de su disefio, se desarrollan investigaciones en la bisqueda
de una correcta caracterizacién mecanica con la que obtener los datos necesarios, que una vez
introducidos en los programas comerciales de simulacidon puedan definir correctamente el

comportamiento de los nuevos materiales elastoméricos.

En la tesis “Efectos de las vibraciones mecanicas “WBV” sobre el rendimiento
muscular”, Edir Da Silva Marzo, persigue la evaluacion y estandarizacion de distintos
pardmetros en el marco del entrenamiento del cuerpo humano a través de vibraciones
mecanicas, con el objetivo de mejorar la fuerza, la potencia muscular y la capacidad de salto.
En su trabajo se observaron las diferentes frecuencias en el cuerpo entero WBV
(WholeBodyVibration), los tiempos de exposicidn, asi como el efecto de la aplicacién de
distinto nimero de exposiciones y los tiempos de recuperacién Unicamente en relacion con el

rendimiento muscular.

Aungque el estudio se centra en los efectos de las vibraciones mecdanicas sobre el

cuerpo entero, no lo vincula al impacto de las mismas en los trabajadores durante la
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realizacion de actividades profesionales por el uso de maquinaria manual, se focaliza en una

modalidad de entrenamiento fisico y en sus efectos sobre el rendimiento muscular.

En el “Estudio epidemioldgico del ruido en el trabajo en la industria del marmol”, su
autora, Carmen Begoiia Remon Lépez, dentro del campo de la medicina del trabajo, aborda
toda la problematica asociada al ruido dentro de la industria del marmol en la comarca de
Macael. Sus investigaciones arrojaron entre otros resultados que, la maquinaria de disco
puente para marmol y los martillos neumaticos exponen a los trabajadores a niveles diarios de
ruido equivalentes o superiores a 100 dB, superando ampliamente las cifras permitidas en el

Real Decreto 1316/89 sobre proteccidn de los trabajadores.

A pesar de que se reconocen diferencias entre el estudio de un contaminante fisico u
otro como son el ruido y las vibraciones, existen coincidencias al subrayar la importancia de los
tiempos de exposicion de los trabajadores a estos agentes, asi como el uso de medidas

protectoras, haciéndose necesaria una mayor educacién sanitaria y uso de proteccion general.

Adriana Oliva, autora de “Onship roll damping, analysis and contributionson
experimental techniques” presenta su trabajo dentro de su especialidad en ingeniera naval.
Esta investigacion surge de la necesidad de tener una estimacion adecuada de la
amortiguacion de balanceo en buques que esta directamente relacionada con la seguridad y
representa un tema relevante desde la perspectiva regulatoria. Por ello, desarrolla las
diferentes metodologias experimentales existentes para estimar el amortiguamiento del
balanceo del buque e intentar determinar si los coeficientes de amortiguamiento de balanceo
obtenidos difieren segun el escenario hidrodinamico involucrado y en qué medida las posibles
discrepancias pueden afectar a las valoraciones del comportamiento del buque, especialmente

cuando se aplican factores relacionados con la estabilidad en regulaciones internacionales.

La memoria se situa en el &mbito de la amortiguacion de cuerpos sdlidos en fluidos,
especialmente importante en la ingenieria naval. Existen las coincidencias propias de una
investigacion de estas caracteristicas y en la necesidad de conseguir disefios de sistemas o

productos que mejoren la seguridad adaptada a las normativas vigentes.

La investigacidon presentada por Aizeti Burgoa en “Design and development of high-
performace thermoplastic vulcanizates with vibration damping properties”, estudia la
formulacion de los materiales termoplasticos vulcanizados que permiten la combinacién de

diferentes cauchos, termoplasticos y sistemas de reticulacion para desarrollar materiales
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elastoméricos con propiedades personalizadas de alto rendimiento, cubriendo de esta forma

una parte de la amplia gama de materiales demandada por las aplicaciones automotrices.

Segun indica la autora, la clave para adaptar los nuevos materiales termoplasticos
vulcanizados de alto rendimiento serd comprender, por un lado, cémo influye su
microestructura en las propiedades macroscépicas del material, como el rendimiento térmico,
mecanico o de amortiguacién de vibraciones y, por otro, cémo controlar y modificar sus

propiedades segun se desee.

El marco sobre el que transcurre su investigacion se dirige hacia el estudio de
diferentes materiales y mezclas de productos con determinadas propiedades, mientras que
aqui se estudian el disefio y vibraciones en el martillo neumatico rotopercutor. Los materiales
analizados en esta tesis se corresponden con los idéneos en la actualidad para formar parte de
la herramienta manual seleccionada por su disefio y ergonomia, no obstante, es muy
importante considerar nuevas alternativas futuras de materiales que puedan aportar mayores

prestaciones.

El desarrollo de compuestos que proporcionen nuevas propiedades a los elastémeros
conduce, entre otros, a los llamados elastémeros reforzados formados por una matriz de
moléculas de caucho entrelazadas con particulas como el negro de carbono, éxido de zinc o

azufre embebidas en dicha matriz.

La autora de “Simulacidn por elementos finitos de efectos inelasticos en materiales
elastdmeros”, Leticia Aranzazu Gracia, estudia el comportamiento mecanico de los
elastdmeros reforzados, cuya variedad de compuestos hace dificil establecer reglas y
herramientas de disefio de cardcter general, siendo la simulacién mediante métodos

numeéricos, especialmente el método de los elementos finitos, el utilizado en esta tesis.

En la actualidad, los materiales elastdmeros estan cobrando un gran protagonismo en
la industria. Estos polimeros son capaces de alcanzar grandes deformaciones a traccidony
compresion, y poseen unas muy buenas caracteristicas de amortiguacion, haciéndolos
adecuados para el empleo en la disipacion de energia cinética asociada a impactos y

vibraciones.

Para asegurar la durabilidad de los componentes es indispensable centrarse en el
fendmeno de fatiga, que es el fallo experimentado en un material cuando es sometido a cargas
ciclicas de amplitud maxima inferior a su carga de rotura estatica. El conocimiento sobre el

comportamiento de los materiales elastémeros para desarrollar un modelo de prediccién de
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vida a fatiga de cara a su aplicacidon en el disefio de componentes mecanicos fue una de las
principales motivaciones de la tesis doctoral de Rafael Tobajas, “Desarrollo de modelos de

fatiga para materiales elastomeros. Aplicacién a componentes de automocién”.

En el fendmeno de fatiga existen una gran cantidad de factores que pueden alterar la
vida util del material, en algunos casos puede ser la variable energética, mientras que en otros

es la deformacion.

En el transcurso de su estudio, el autor implementa los modelos de fatiga propuestos,
en un software de elementos finitos, con el objeto de poder realizar los analisis de fatiga de
forma rdpida y sobre los resultados de una simulacién numérica. Ademas, se describié un
modelo de fatiga probabilistica a los materiales seleccionados consiguiendo asi, una

probabilidad de rotura del componente a partir de una estimacién de vida util.

En los ultimos afios, la proteccién del medio ambiente y las energias alternativas
verdes se han convertido en una de las principales preocupaciones sociales y politicas, debido
a las emisiones de gases de efecto invernadero y la alta contaminacién del planeta. Estas
circunstancias llevan al mundo de la ingenieria y a todos los fabricantes a enfrentarse a nuevos

desafios tecnoldgicos.

La necesidad medioambiental junto con los nuevos requisitos y nuevos materiales
llevaron a Jorge Gomez en su tesis “Desarrollo de material elastomérico a partir de neumatico
fuera de uso para alta atenuacion de vibraciones en sistemas de via en placa con carril
embebido”, a poner en valor el caucho procedente de neumaticos usados para conseguir una

alta atenuacidn de vibraciones, actuando como aislador entre el carril y la plataforma.

La aplicacién directa de este tipo de elastémero a los sistemas de via en placa con
carril embebido dentro de la plataforma de hormigdn permite una mejor coexistencia de
sistemas ferroviarios con otros medios de transporte en los ambitos urbanos. Partiendo de las
teorias de mecdnica de via, se ensayaron en laboratorio diferentes prototipos de revestimiento
del carril y, se realizdé un modelo a escala real en condiciones de servicio que permitié

garantizar el perfecto funcionamiento del elastémero propuesto.

Las nuevas exigencias medioambientales referentes al ruido emitido en el transporte
por ferrocarril han llevado a distintos investigadores, al estudio exhaustivo de este
contaminante, asi como a la busqueda de soluciones para su reduccidn. Entre ellos, Ifiaki
Meridefo en su tesis “Vibro-acoustic characterization of railway wheels: application to

sandwich-type constrained layer damping solutions”, identifica la rueda de los ferrocarriles
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como una de las principales fuentes de ruido, por lo que, aumentar el amortiguamiento de la
rueda es un método efectivo para reducir el ruido generado por la misma. Este punto de
partida le conduce a presentar diversas metodologias en la evaluacién de ruedas sin

insonorizar y a la comparacién numérica de sistemas insonorizadores.

Posteriormente, desarrolla el modelado y disefio de soluciones basadas en
amortiguadores multicapa tipo sandwich. Esta clase de soportes han sido concebidos para
soportar fuertes cargas en compresion, cuyas caracteristicas mecdanicas son variables, estando
determinadas fundamentalmente por la dureza del elastémero, normalmente un
policloropreno, y el nUmero de interposiciones metalicas. Y finalmente, realiza una prediccidn

tedrica de la efectividad de las mismas al ser instaladas en una rueda de ferrocarril.

Bajo el proyecto de Investigacidén "Desarrollo de nuevos sistemas para la reduccion de
vibraciones en estructuras peatonales", José Manuel Soria, desarrolld una serie de estrategias
de control de vibraciones activas y semiactivas, contribuyendo de este modo a su aceptacién
por parte de la comunidad de ingenieria civil. El continuo desarrollo de materiales
estructurales y técnicas de construccién estan dando lugar a estructuras mas esbeltas y, por
tanto, mas ligeras, que pueden ser susceptibles a las vibraciones inducidas por el hombre,

comprometiendo el Estado Limite de Servicio por Vibraciones (VSLS).

Por ello, cada vez es mas frecuente encontrar estructuras peatonales esbeltas con
problemas de vibraciones y/o confort para sus usuarios. Estas estructuras interactiian con los
movimientos humanos, como caminar y correr, y esto a veces produce efectos no deseados,
que ocurren particularmente cuando las frecuencias de excitacion de los humanos o sus

armodnicos estdn cerca de una frecuencia natural estructural.

Es precisamente en este contexto, donde el autor desarrolla su tesis “Dynamic analysis
and control of broadband frequency harmonic vibrations in lightweight pedestrian structures”.
Sus objetivos se centran en: estudiar la variabilidad de los principales parametros que
identifican una estructura a través de medidas reales, frecuencia y amortiguamiento.
Desarrollar un método para seguir los pardametros modales de una estructura y estudiar sus
variaciones. Y por ultimo en desarrollar diversas metodologias de disefio de los parametros de
un controlador inercial semiactivo para optimizar la reduccién de vibraciones; el modelo
derivado se incluird en el proceso de optimizacién de forma que se pueda cuantificar la

degradacion de un amortiguador ideal.
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Segun lo expuesto anteriormente, en cuanto a la generacién de ideas, analisis,
metodologias y soluciones al problema que conlleva el uso de martillos neumaticos, no existe
ninguna tesis dentro de esta drea de ingenieria en esta materia. Por lo tanto, se concluye que

la investigacidn que se propone es original, innovadora e inédita.

1.6 Metodologia

El presente trabajo de investigacion se basa en dos enfoques, el cualitativo y el
cuantitativo, dicho de otro modo, es un trabajo de investigacion mixto. En este tipo de
proyecto, en el marco de la ingenieria en disefo industrial, ambos enfoques ayudan a lograr
los objetivos que se plantean. De tal manera, la parte cualitativa, ayuda a orientar la parte
cuantitativa, mediante las observaciones y estudios analizados y la parte cuantitativa que
consiste en la recogida de datos realizados mediante ensayos, disefio asistido por ordenador y

técnicas numéricas.

Esta tesis ha implicado la realizacién de un marco tedrico que comprende la revisién
de la literatura existente, con el fin de conocer el estado actual de la cuestion. Se comenzara
con una exposicion sobre una revision del estado del arte, de la cuestidon que ha suscitado su
estudio, mediante las evidencias cientificas aportadas, en el que el uso de maquinas manuales
que generan vibraciones mecdanicas produce daios significativos en el cuerpo humano.
Asimismo, se realizara un estudio tedrico sobre cuestiones que rodean o enmarcan la vibracion
mecdnica con objeto de comprender el origen, el comportamiento y los métodos de solucién

sobre este fenémeno.

En cuanto al marco practico, para dar respuesta al enfoque cuantitativo, de acuerdo
con las directrices que se han establecido en el marco tedrico, resulta indispensable la
realizacion de estudios de campo. Se ha determinado la empresa con la que se ha realizado un
contrato de cesion del martillo neumatico rotopercutor, asi como la empresa con la cual se ha
colaborado en la cesidon de materiales y la colaboracién con una asociacidn sin danimo de lucro
para realizar los ensayos reales. Todo este proceso se ha llevado a cabo con objeto de
conseguir resultados empiricos para poder disefiar un elemento que dé solucién al problema

planteado.
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El desarrollo de la tesis se ha basado en un proceso metodoldgico apoyado, como ya
indicaban Pugh S. (1991) y Ullman D. G. (2010), citados por Blanca Romero (2015), en una

metodologia fundamentada en un proceso de disefio en fases.

Dichas fases de investigacion, que contemplan todo lo expuesto anteriormente, se
configuran como capitulos que se han ido activando a lo largo del desarrollo de la tesis
teniendo en cuenta un conjunto de diversas funciones como las técnicas y conocimientos de
disefio, de ingenieria, asi como de investigaciones, estudios sobre el tema a tratar y los

conocimientos y soluciones de mercado que hay en la actualidad.

En las distintas fases se han estudiado desde la repercusion de las enfermedades
profesionales, el estudio y analisis de los martillos neumaticos, las normas de disefio, la
biomecdnica y la ergonomia. Se han realizado asimismo ensayos y estudios de nuevos
materiales para amortiguar las vibraciones mecanicas aplicadas a la mejora de una

empuinadura de un martillo neumatico rotopercutor.

1.7 Estructura de la tesis

La presente Tesis Doctoral se desarrolla en orden secuencial, estructurada en un
proceso metodoldgico apoyado en un proceso de disefio en fases, como se ha mencionado

anteriormente.

Las diferentes fases de desarrollo del trabajo de investigacion son denominadas

capitulos y van relacionadas de manera directa con los objetivos planteados.

En la primera parte del Marco Tedrico, que recoge los capitulos 1, 2 y 3, se exponen los
conceptos tedricos sobre las vibraciones mecanicas que ayudan a contextualizar y entender
este fendmeno. A continuacidn, se muestran razonadamente las actividades econdmicas
expuestas a este riesgo fisico, con el objetivo de determinar cudles son los equipos manuales
emisores de vibraciones mecdanicas. Seguidamente, se examinaran los efectos que sobre el
cuerpo humano produce la exposicion a las vibraciones mecanicas, estudiando las
articulaciones mas perjudicadas por el uso de herramientas manuales. Por ultimo, se
expondran las diferentes normas que existen en la actualidad para realizar una correcta
evaluacidn de las vibraciones mecanicas enfocando el analisis a una perspectiva en materia de

prevencion de riesgos laborales.
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Una vez seleccionada la maquina manual, en concreto, los martillos neumaticos y
eléctricos, se estudiard su composicion y funcionamiento. Seguidamente se presentara un
estudio de mercado enfocado a conocer actualmente estas maquinas manuales, su disefio, los
sistemas antivibratorios y los materiales empleados por los fabricantes para minimizar las

vibraciones mecanicas.

También, se llevara a cabo un estudio de articulos de investigacién enfocados hacia los
materiales y sistemas antivibratorios empleados en los martillos neumaticos y en concreto en
las empunaduras, asi como otros aspectos relacionados con la transmisién de las vibraciones
mecanicas, como las fuerzas de agarre y las condiciones atmosféricas. Ademas, se estudiara si
existen normativas especificas de disefio sobre estas maquinas con el objeto de conocer cudles
son los requisitos esenciales que se plantean para desarrollar y disefiar este producto en

concreto.

Se planteard si los guantes, como equipos de proteccién individual, verdaderamente
cumplen con su cometido y se estudiaran los materiales empleados para reducir la transmisién
de la vibracidn. Para finalizar el marco tedrico, se estudiard la influencia de la biomecdnicay la
biodindmica en el sistema mano-brazo en la transmisién de la vibracién y un estudio

ergondmico sobre las empufiaduras.

El Marco Préctico contempla los capitulos 4, 5y 6, y comenzard con la determinacién
del martillo neumatico que se analizé en el estudio de mercado, sobre empresas fabricantes
extranjeras y nacionales. Segeda, la empresa espafiola seleccionada, cedera la maquina de

estudio, siendo esta el martillo neumatico rotopercutor modelo MS76.

A continuacidn, se realizara un estudio fisico de la maquina, un despiece, con el objeto
de conocer el producto sobre el que se va a hacer una propuesta de redisefio para mejorary
minimizar la transmision de la vibracién. Una vez determinado que la empufiadura es el objeto
de redisefio, se realizaran ensayos de materiales en el Centro Tecnoldgico del Calzado y del
Plastico (CETEC) situado en Alhama de Murcia. Estos materiales, distintos a los determinados
en el marco tedrico, han sido cedidos por la empresa Synthelast S.A. para compararlos con los

comunmente empleados en las empufiaduras.

Para el redisefio de la empufiadura, se realizara un anélisis de la situacidn del mercado
de empufiaduras de los martillos neumaticos. Se analizan las empufiaduras actuales para
ciclismo extremo por ser una actividad en la cual el usuario se somete también a las

vibraciones, se analizan asimismo los materiales, el disefio y las tecnologias empleadas que
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permiten reducir las vibraciones mecanicas. Esta analogia puede contribuir a una mejor

busqueda de soluciones.

Este planteamiento se validard mediante el disefio conceptual y disefio de detalle con
el redisefio final de la empufiadura que se representara mediante la simulacién en 3D.
Finalmente, se analizara la amortiguacion a través de la simulacién numérica por elementos

finitos.

En el Ultimo capitulo, en la parte de discusion de los resultados y conclusiones se
muestran las respuestas a las preguntas de investigacion, la consecucion de los objetivos, asi
como la validacién o no de la hipdtesis planteada al comienzo de esta tesis. Se expondran

igualmente propuestas para investigaciones futuras.

Se incluye finalmente un apartado referencias utilizadas en la investigacidn, las fuentes
bibliograficas, asi como pdginas de internet consultadas, incluyendo la fecha de acceso y los
anexos, utilizando en todo momento las normas APA7 para la organizacidon de las citas. En los
anexos se muestran normativas adicionales a la evaluacion de vibraciones mecanicas, el
despiece del martillo neumatico rotopercutor, los ensayos de los materiales para su

caracterizacién, la explicacién detallada del proceso de Ansys y los planos.
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CAPITULO 2: REPERCUSION DE LAS VIBRACIONES MECANICAS EN
ENFERMEDADES CONSIDERADAS PROFESIONALES

2.1 ;Qué es la vibracion mecanica?

Para entender el desarrollo de esta investigacion se debe conocer qué es la vibracion
mecanica y sus particularidades. Cada organizacién o institucion la denomina de una forma

diferente, pero todas engloban una misma idea.

No obstante, la vibracién, en su forma mas sencilla, se puede considerar como la
oscilacion o el movimiento repetitivo de un objeto alrededor de una posicidn de equilibrio.
Ademas, la posicion de equilibrio es aquella a la que llegara el objeto cuando la fuerza que

actua sobre él sea cero (G. White, 2010).

Segun la “nota técnica de prevencidn 839, exposicion a vibraciones mecanicas,
evaluacion del riesgo” del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, se define la
vibracién mecanica como “el movimiento de un cuerpo sélido alrededor de su posicién de
equilibrio sin que se produzca desplazamiento “neto” del objeto que vibra. Dicho de otra
manera no se produce transporte de materia” (Senovilla, 2009, p. 1). Esta definicidn sugiere
gue un cuerpo que recibe una vibracion de otro cuerpo vibratorio no se traslada por el
impacto de esta vibracidn, sino que absorbe la vibracién mecdnica recibida pudiendo disiparse

o no, en el mismo cuerpo.

Por otro lado, desde el punto de vista de la Higiene Ocupacional, la vibracién se define
como “cualquier movimiento o fuerza mecdnica oscilante, continua o intermitente, que afecta

al hombre en el trabajo a través de estructuras y receptores distintos al oido” (Ideara-SL, 2014,

p. 9).

El Convenio 148 de la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) sobre la Proteccién
de los Trabajadores contra los Riesgos profesionales debidos a la contaminacién del aire, el
ruido y las vibraciones en el lugar de trabajo, lo describe como “toda vibracion transmitida al
organismo humano por estructuras sélidas que sea nociva para la salud o entrafie cualquier

otro tipo de peligro” (OIT, 1980, p. 2).

En conclusién, independientemente de qué tipo de institucidn defina la vibracién

mecadnica, todas ellas engloban la misma idea y es aquella energia transmitida a través de
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maquinas y herramientas a motor que ha sido absorbida por el cuerpo humano durante su

trabajo produciéndole trastornos en el organismo en un periodo de tiempo.

2.1.1 Caracteristicas de las vibraciones, magnitudes y su tipologia

En este apartado se tratardn los conceptos que son imprescindibles para el desarrollo
de la tesis y que ayudardn a comprender los elementos que intervienen en un sistema

vibratorio.

Las vibraciones mecdnicas se caracterizan, en rasgos generales, por unas magnitudes
especificas como pueden ser la frecuencia, la amplitud y los ejes de la vibracidn. Asimismo,
cabe destacar que existen otros aspectos fundamentales que entran en juego en un sistema
vibratorio y que se debe tener en cuenta, como la magnitud de la vibracién, el tiempo de
exposicién o duracién, la impedancia mecanica y los tipos de vibraciones mecanicas que

pueden ser amortiguadas o no amortiguadas.

Por ultimo, se ha de mencionar que las vibraciones se pueden estudiar desde la
perspectiva de la prevencidn definiéndolas como vibraciones mecanicas transmitidas al
sistema mano-brazo o al cuerpo entero que vendrdn establecidas en funcién de la maquina
que emplee el trabajador. Aunque en esta tesis no son objeto de estudio las vibraciones
mecanicas transmitidas al cuerpo entero, es necesario conocer déonde y cdmo se originan, asi

como sus afectaciones para diferenciarlas del sistema mano-brazo.

2.1.1.1 La frecuencia

La frecuencia en fisica es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por
unidad de tiempo de cualquier fendmeno o suceso. Por decirlo de otra manera, es el nimero
de veces por segundo que realiza el ciclo completo de la oscilacidn. Segun la Nota Técnica de
Prevencion 839, se indica que es el nimero de veces que el objeto vibra por segundo. Esta

magnitud se mide en Hercios (Hz) (Senovilla, 2009).

Cuando se habla de frecuencia de una maquina o herramienta a motor, las vibraciones
gue producen no son frecuencias Unicas sino que son una mezcla de vibraciones de diversas
frecuencias, por lo tanto no se puede hablar de una sola frecuencia porque no se consideran
frecuencias individuales sino que se agrupan en bandas de octava (Senovilla, 2009).
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Por otro lado, existen diversas gamas de frecuencia que se suelen clasificar y agrupar
segln unas escalas especificas. A los profesionales de la prevencion les interesan
determinados grupos de gamas de frecuencia, como afirma el autor Ideara-SL (2014), con el
proyecto “Vibraciones mecdanicas. Factores relacionados con la fuente y medidas de control”
que “en Higiene Industrial tienen interés las vibraciones con frecuencias comprendidas entre 1
y 1.500 Hz” (ldeara-SL, 2014, p. 10). Sin embargo, otros proyectos como el realizado por
Santurio, Rodriguez y Arglielles (2006) decia que “el intervalo de frecuencias de interés para la
valoracion de las vibraciones que se transmiten a través del sistema mano-brazo es el acotado
entre 6,3 Hz y 1.250 Hz"” (Santurio Diaz et al., 2006, p. 14). A pesar de las diferentes gamas de
frecuencia que presentan estos dos proyectos, ambas son aceptadas, pues forman parte del
mismo intervalo, salvo que una de ellas se encuentra mas acotada para precisar a partir de qué

frecuencia se tendran que evaluar las vibraciones mecdnicas del sistema mano-brazo.

Existen distintas herramientas que transmiten vibraciones mecdnicas, muchas de ellas
se emplean utilizando las dos manos estando en una posicidn vertical, mientras que otras se
deben manejar en asientos para poder usar la maquinaria. Normalmente, las frecuencias de
vibracidn se relnen por grupos de frecuencia, no por tipo de maquina, sin embargo, las
vibraciones mecanicas se pueden clasificar de otras formas y dependiendo del interés se
encuentran de muy baja frecuencia (<1 Hz); baja frecuencia (1-20 Hz) y alta frecuencia (20-

1000 Hz) (Gémez Etxebarria, 2008).

2.1.1.2 Magnitud de la vibracién

Se denomina magnitud de una vibracidn al desplazamiento producido por la vibracidn.
Al tratarse de un movimiento puede medirse en términos de velocidad o aceleracion

(Senovilla, 2009). No obstante, esta propiedad se suele medir en m/s?.

Otros autores como Griffin (2001), afirmaban que la magnitud de una oscilacién puede
expresarse como la distancia entre los extremos alcanzados por el movimiento (valor pico-

pico) o como la distancia desde algun punto central hasta la desviacion maxima (valor pico).
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2.1.1.3 Direccién o ejes de la vibracion

En rasgos generales el movimiento vibratorio de un cuerpo se puede explicar como
una composicion de movimientos individuales de 6 tipos. Traslaciones en las tres direcciones
ortogonales X, Y y Z y rotaciones alrededor de los ejes X , Y y Z. Cualquier movimiento que el
objeto pueda presentar se puede separar en una combinacién de esos seis movimientos. Un

cuerpo posee seis grados de libertad (G. White, 2010).

2.1.1.4 Tiempo de exposicién o duracién

El tiempo de exposicidn es el tiempo que el usuario o el trabajador estd sometido a la
vibracién durante su jornada laboral. Se trata de un pardmetro cuya determinacién no
necesariamente siempre coincide con el tiempo durante el cual se utiliza una mdaquina, pues
con una misma maquina pueden realizarse diferentes operaciones que representen un nivel de

vibraciones también diferente (Senovilla, 2009).

Cuando un trabajador realiza actividades o procesos durante la jornada laboral, en
muchos casos la exposicion laboral suele ser intermitente, por lo tanto, tienen una magnitud
variable en cada momento o contienen choques esporadicos (Griffin, 2001), como por ejemplo

los provocados por el martillo neumatico por el tipo de piedra que este trabajando.

Las operaciones de esos movimientos pueden acumularse de manera que conlleve a
periodos cortos de vibracién de alta magnitud y periodos largos de vibracién de baja magnitud

(Griffin, 2001).

Para el calculo del tiempo de exposicidn se pueden realizar diferentes métodos, pero
es fundamental observar cdmo el trabajador realiza la actividad, no sélo del como la esta
realizando sino también del tiempo que le dedica y los descansos que realiza. Para ello, se

podria utilizar un cronémetro o registrar las operaciones realizadas en video (Senovilla, 2009).

2.1.1.5 Impedancia mecanica

La impedancia mecanica es una propiedad en la que el cuerpo realiza una oposicion a
la energia proporcionada por la herramienta, es decir, es la fuerza que se requiere para que el

cuerpo se mueva a cada frecuencia. Depende de muchos factores como son el peso del
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individuo, la posicion del cuerpo del trabajador mientras realiza un proceso y la constitucién

corporal (Ideara-SL, 2014).
Massimo Bovenzi (2001), afirmaba que:

Los resultados experimentales indican que el comportamiento mecanico de la
extremidad superior humana es complejo, dado que la impedancia del sistema de la
mano y el brazo—es decir, la resistencia a vibrar—presenta marcadas variaciones en
funcién de los cambios de amplitud de vibracidn, frecuencia y direccién, fuerzas
aplicadas y orientacion de la mano y el brazo con respecto al eje del estimulo (Bovenzi,

2001, p. 9).

En general, a mayores niveles de vibracidn y a mayores presiones de agarre de la
mano, mayor impedancia, pues las variaciones de impedancia dependen de la frecuencia 'y
direccién del estimulo de la vibracién y de las diversas fuentes de intravariabilidad e
intervariabilidad de la persona (Bovenzi, 2001), es decir, de las variables internas
condicionadas por la fisiologia del propio cuerpo y por las variables externas que interactdan

con el cuerpo.

2.1.1.6 Tipos de vibraciones mecanicas

Las vibraciones mecdnicas se pueden clasificar de varias formas, desde el punto de
vista mecanico vy fisico, es decir, vibraciones lineales y no lineales. También, segln el grado de

excitacion se dividen en: vibraciones libres y forzadas.
Por ultimo, desde el punto de vista del amortiguamiento:

- “Vibraciones sin amortiguamiento: En este caso, las vibraciones sin
amortiguamiento son nulas o se desprecia la fuerza de amortiguamiento (Orquin
Casas, 2018, pp. 100-105).

- Vibraciones amortiguadas: Las vibraciones amortiguadas se dan cuando

existen las fuerzas de rozamiento” (Orquin Casas, 2018, pp. 100-105).

Sin embargo, las vibraciones también se podrian analizar desde otra posicidon, como es
el caso desde el punto de vista de la salud y el bienestar del trabajador. En prevencién de
riesgos laborales se toman en consideracion dos tipos de grupos y division del cuerpo humano,

que dependen de la zona afectada por las vibraciones mecanicas.
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Segun el Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la proteccion de la salud y
la seguridad de los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan derivarse de la
exposicién a vibraciones mecanicas se dividen en dos grupos, vibraciones mecanicas
transmitidas al sistema mano-brazo (VMB) y vibraciones mecdnicas transmitidas al cuerpo

entero (VC) (Juan y Seva, 2005).

2.1.1.6.1 Vibraciones mecdnicas transmitidas al sistema mano-brazo

Se llama sistema mano-brazo porque las operaciones que realiza un trabajador
sirviéndose de una herramienta las puede realizar de dos formas, empleando una mano o las
dos. Por lo que exige un contacto directo con la herramienta a través de los mangos en los que

la energia discurre en la palma de la mano llegando a alcanzar otras partes del cuerpo.

Este tipo de vibraciones son vibraciones que penetran en el cuerpo a través de las
manos. Estan causadas por numerosos procesos de la industria, la agricultura, la construccién
y la mineria, en los que se agarran o empujan herramientas o piezas vibrantes con las manos o
los dedos. Se conocen como vibraciones mano-brazo y vibraciones locales o segmentarias

(Griffin, 2001).

La exposicion a este tipo de vibraciones se da en puestos de trabajo donde la
intensidad de la vibracidn se alcanza a través del empleo de maquinas y equipos manuales,
manipulacién de piezas a mecanizar, o el manejo de elementos de control sometidos a
vibracién. Es decir, a procesos, herramientas a motor y piezas vibrantes sostenidas por el

operario con las manos.

El Real Decreto 1311/2005, citado anteriormente, define en su articulo 2 que, se
entenderan las vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo como “La vibracién mecanica
que, cuando se transmite al sistema humano de mano y brazo, supone riesgos para la salud y
la seguridad de los trabajadores, en particular problemas vasculares, de huesos o de

articulaciones, nerviosos o musculares” (Pascual Lizana, 2005, p. 10).
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2.1.1.6.2 Vibraciones transmitidas al cuerpo entero

En este caso, cuando se habla del cuerpo entero se entiende a aquella circunstancia en
la que el cuerpo esta en contacto con la maquina, ayudandose de las manos, pero desde una

posicién fija, en un asiento.

En esas circunstancias el cuerpo descansa sobre una superficie vibrante pudiendo ser
un asiento o respaldo del puesto de conduccidn. Las maquinas que suelen manejar los
operarios son excavadoras, maquinaria y vehiculos de obras publicas, vehiculos industriales,

vehiculos de transporte urbano, tractores y cosechadoras (Griffin, 2001).

Las vibraciones del cuerpo completo ocurren cuando el cuerpo estd apoyado en una
superficie vibrante, por ejemplo, cuando se esta sentado en un asiento vibrante, como el caso
de maquinaria agricola o de construccién, como se ha mencionado anteriormente. En general,
las vibraciones de cuerpo completo se presentan en todas las formas de transporte (Griffin,

2001).

Al igual que en las vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo en el Real Decreto
1311/2005, en su articulo 2, denomina las vibraciones transmitidas al cuerpo entero como
“La vibracién mecdnica que, cuando se transmite a todo el cuerpo, conlleva riesgos para la
salud y la seguridad de los trabajadores, en particular lumbalgias y lesiones de la columna

vertebral” (Pascual Lizana, 2005, p. 11).

2.1.2 Magnitudes de las vibraciones en el ser humano

Una vez definidos los conceptos esenciales que engloban un sistema vibratorio cabe
citar que estas vibraciones mecanicas provocan en el ser humano durante la jornada laboral,
enfermedades profesionales debido al uso de esas maquinas vibrantes. Los factores que
propician la aparicion de las afectaciones son muchos. Entre ellos se encuentra la frecuencia, la
frecuencia natural, el efecto de la resonancia, el tiempo de exposicion o duracion, la

impedancia y la direccién de los ejes de vibracién.

También, se debe entender cdmo afectan todos estos factores en el ser humano desde
la perspectiva de la prevencidn que las diferencia entre el sistema mano-brazo y de cuerpo

entero.

34



CAPITULO 2: REPERCUSION DE LAS VIBRACIONES MECANICAS EN ENFERMEDADES
CONSIDERADAS PROFESIONALES

En esta tesis, aunque el sistema cuerpo entero no es objeto de estudio, se citara
puesto que la prevencién asi lo diferencia. No obstante, se hara hincapié en el sistema mano-
brazo siendo objeto de estudio ya que el trabajador realiza las operaciones empleando la
maquina manual a través del contacto de las manos con los mangos y es por donde la

vibracion se transmite a todo el sistema mano-brazo.

2.1.2.1 La frecuencia

La frecuencia es una de las causas que mas perjudican al ser humano, dado que las
grandes frecuencias, independientemente de cémo sean recibidas, es decir, a través del
sistema mano-brazo o del cuerpo entero, son perjudiciales, sin olvidar que las bajas
frecuencias pueden ser incluso mas lesivas que las grandes, debido a la frecuencia natural que

poseen los cuerpos y a la combinacién de las dos frecuencias.

Sin embargo, se ha observado que, dependiendo de la intensidad, afectardn de una
manera u otra a ciertas partes del cuerpo. Cuando se hable de una vibracién inferior a 3 Hz, el
cuerpo se movera como unidad. Conforme vaya aumentando la frecuencia de vibracion,
ciertas partes del cuerpo tenderdn a responder en forma diferencial a la frecuencia de

vibracién (Ideara-SL, 2014).

Por otro lado, las frecuencias comprendidas entre 4 a 12 Hz, favorecerdn a que las

caderas, hombros, partes abdominales entre otros, comiencen a resonar (ldeara-SL, 2014).

Conforme vaya subiendo de frecuencia por ejemplo entre 20y 30 Hz el craneo
comenzara a resonar, producira un deterioro de la agudeza visual. Entre 60y 90 Hz, ocurrird

algo parecido en los globos oculares (Ideara-SL, 2014).

Los efectos adversos sobre la salud de los trabajadores, dependeran
fundamentalmente de los factores y caracteristicas de las vibraciones, y de las condiciones de
trabajo del organismo receptor (fatiga postural, fatiga fisica, fatiga mental, frecuencia

respiratoria y presién sanguinea) (Ideara-SL, 2014).

En la frecuencia se encuentran dos aspectos fundamentales directamente
relacionados, como son la frecuencia natural y el efecto de resonancia que se genera en ciertas
circunstancias. Un ejemplo de esto seria cuando la frecuencia natural, ya sea de un drgano del

cuerpo humano o de un material, coincide con otra frecuencia externa aplicada.
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2.1.2.2 Frecuencia natural y efecto de resonancia

De acuerdo con Seidel y Griffin (2001):

Como todas las estructuras mecanicas, el cuerpo humano tiene frecuencias de
resonancia a las que presenta una respuesta mecanica maxima. En el cuerpo humano
existen muchas resonancias y las frecuencias de resonancia varian de unas personas a
otras y en funcién de la postura. En biodindmica para describir el modo en que la
vibracién produce movimiento en el cuerpo se suelen utilizar dos términos:

transmisibilidad e impedancia (Seidel y Griffin, 2001, p. 3).

Cuando se habla de transmisibilidad se entiende a la distancia o al fragmento a la que
la vibracién, ya sea transmitida por el sistema mano-brazo o a través del cuerpo entero,
perjudica una parte del cuerpo humano. Un ejemplo seria desde el asiento a la cabeza (Seidel y
Griffin, 2001). Aunque la impedancia se tratara en otro punto, cabe citar que esta se encuentra
relacionada con la transmisibilidad, la frecuencia natural y el efecto de resonancia que se

describiran seguidamente.

2.1.2.2.1 Frecuencia natural

Para poder conocer exactamente qué es la frecuencia natural, primero se debe

atender a la propiedad de la elasticidad.

La elasticidad es la propiedad que ciertos cuerpos poseen al deformarse bajo la accién
de fuerzas externas que recuperan su forma una vez que se le deja de aplicar estas fuerzas. La
deformacidn en ocasiones puede ser permanente en algunos cuerpos. En ciertos rangos, la
deformacién para todos los cuerpos es proporcional a la fuerza deformante aplicada. Por eso,
antes de que el cuerpo vuelva a recuperarse, es decir, vuelva otra vez a su estado de equilibrio,
los cuerpos desarrollaran oscilaciones. Cada cuerpo, dependiendo de determinadas
caracteristicas como la forma, la masa, el material del cual esté formado, de la misma manera
que las restricciones a las cuales estén sometidos, oscilard con frecuencias propias a las que se

denomina frecuencias naturales (Peralta et al., 2009).

Dicho de otra manera, segun Fungencio Garcia Garcia 2006 en el proyecto “Las

III

vibraciones mecanicas en el ambiente laboral” afirmaba lo siguiente:
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Cuando un cuerpo elastico se desplaza de su posicidn de equilibrio y posteriormente
se deja libre, tiende a recuperar su posicién inicial de reposo mediante una serie de
oscilaciones. La frecuencia de este movimiento de vibracion, denominada frecuencia
natural de vibracidn, depende exclusivamente de las caracteristicas eldsticas del propio

sistema (Garcia Garcia, 2006, p. 15).

Como consecuencia, al haber dejado el cuerpo libre tendiendo éste a recuperar su

posicion inicial, en el transcurso del tiempo, la vibraciéon disminuye y su amplitud también.

Por otro lado, si se restringe el cuerpo y ademas se aplica una fuerza periddica externa,
el objeto continuara vibrando mientras reciba energia. El resultado de este movimiento
vibrante viene, por lo tanto, determinado no solo por las propiedades elasticas del cuerpo,
sino también por su capacidad de adaptacion a la frecuencia impuesta desde el exterior. En
este caso, el resultado de la vibracién dependera de la frecuencia impuesta por el sistema
exterior que se le aplica al cuerpo y por supuesto de la frecuencia natural propia del cuerpo

(Garcia Garcia, 2006).

Con todo esto se concluye que, es importante entender que cada parte del cuerpo
humano posee determinadas frecuencias de resonancia y que las vibraciones que reciba el
cuerpo coincidentes a las frecuencias naturales pueden amplificar la intensidad y como

consecuencia sus efectos nocivos (Agila Soto, 2019).

2.1.2.2.2 Efecto de resonancia

El efecto de resonancia lo define Jaureguiberry (2000) como un fendmeno que
“cuando un sistema es excitado por una fuerza armodnica externa, cuya frecuencia es igual a la
frecuencia natural del sistema, la amplitud de la vibracidn crece y se dice que el sistema estd

en la resonancia” (Jaureguiberry, 2000, p. 1).

Este hecho se puede manifestar en cualquier momento puesto que al estar en un
mundo sometido constantemente a fuerzas oscilantes y relacionadas con estructuras elasticas
como ventanas, puentes, edificios, es natural que, las frecuencias oscilantes coincidan con
alguna de las frecuencias naturales de las estructuras eldsticas provocando este tipo de

fendmenos (Peralta et al., 2009).
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En un sistema dinamico de una estructura aparecen, durante el movimiento, fuerzas
de inercia relacionadas con la masa del sistema. Un claro ejemplo de combinacién de ambas
fuerzas, elastica y de inercia fue el desplome producido en un puente de acero en Broughton
1831 Inglaterra, por las vibraciones inducidas por un grupo de 60 soldados al atravesarlo
marcando el paso. Los soldados aplicaban con su paso una fuerza con una determinada
frecuencia, produciendo el movimiento del sistema, y como consecuencia aparecieron fuerzas
de inercia proporcionales a la aceleracion que hacian que se alejara el puente de su posicidn
de equilibrio (Orquin Casas, 2018). Tal es asi que, actualmente, el continuo desarrollo de
materiales y técnicas de construccidn estdn dando lugar a pasarelas peatonales mas esbeltas,
mas ligeras que pueden ser susceptibles a las vibraciones inducidas por el ser humano. Estas
estructuras interactian con los movimientos del hombre, como caminar y correr, y esto a
veces produce efectos no deseados, que ocurren particularmente cuando las frecuencias de
excitacion del hombre o sus armdnicos estan cerca de una frecuencia natural estructural (Soria

Herrera, 2019).

Se afirma que, cualquier estructura fisica puede amplificar la intensidad de una
vibracién que reciba de forma externa. Dentro de estas estructuras fisicas se incluyen también
las partes del cuerpo humano, que dan como resultado una combinacién de vibracién
coincidente con ciertas frecuencias que son caracteristicas de la estructura receptora, es decir,

del propio cuerpo (Agila Soto, 2019).

Por eso, no se debe subestimar que una baja magnitud de frecuencia no vaya a ser
amplificada o intensificada dado que, como ya se ha mencionado anteriormente, al aplicar una
vibracién externa pueden coincidir las dos magnitudes y como consecuencia obtener una

oscilacion resultante con una gran amplitud.

Cualquier estructura fisica puede verse afectada por este fendmeno y se puede indicar
que, siendo el cuerpo humano un sistema complejo formado por varias masas comunicadas
con la ayuda de elementos eldsticos, cada parte del cuerpo humano asumira rangos diferentes

de frecuencia resonante (Garcia Garcia, 2006).

El cuerpo humano frente a la absorcion de energia emitida por un objeto externo es,
por un lado, capaz de amortiguar parte de las vibraciones, sin embargo, en unas bandas de
frecuencias concretas, la amplitud del movimiento puede aumentar de forma paulatina

(Alvarez Bayona et al., 2014).
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La columna es resonante en modo axial para frecuencias de 10 a 12 Hz, la masa

abdominal en bandas de 4 a 8 Hz y la cabeza de 20 a 30 Hz (Alvarez Bayona et al., 2014).

También, se observa que los dedos, la mano y el brazo son resonantes en la gama de

frecuencias comprendida entre 80 y 300 Hz (Bovenzi, 2001).

Estos grupos de rangos de frecuencia citados vienen determinados en funcion de la
zona del cuerpo a través de los denominados modelos mecanicos compuestos por muelles y
amortiguadores. Son sistemas que representan las capacidades que tiene el cuerpo humano
para absorber energia y en qué rangos de frecuencia se produce el efecto de la resonancia,

como se puede observar en la imagen siguiente (Alvarez Bayona et al., 2014).

Figura 1: Modelo mecanico

Cabeza oy
(modo axial) ——* Q@
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|
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16a30Hz ™[] |
| L - - Masa abdominal
Columna k’
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10a12 Hz @ | 30250 Hz

Nota: Adaptado de Alvarez Bayona T., del Centro Nacional de Nuevas Tecnologias y del Instituto

Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (2014, p. 9).

Como conclusién, se afirma que, para el disefio de nuevas herramientas o maquinas a
motor, hay que tener muy presente que el efecto de resonancia es un factor muy importante a
tener en cuenta para la fabricacidn del producto, puesto que los efectos para la salud de los
individuos pueden con el tiempo ser perjudiciales y no solo en el dmbito profesional sino

también en el ambito personal.

Ademas, los expertos en el trabajo y sobre todo en la medicina laboral deben cuidar y
conocer que la frecuencia de vibraciéon de herramientas y maquinas como los taladros, que
rompen las capas de pavimento, no coincidan con la frecuencia natural de algunas de las

partes de la estructura dsea (Peralta et al., 2009).
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Se ha estudiado, mediante medicion a través del sistema mano-brazo del ser humano,
que las vibraciones de baja frecuencia, por debajo de 50 Hz, se transmiten con poca
atenuacion a lo largo de la mano y el antebrazo (Bovenzi, 2001). Esto es debido al hecho de
que las frecuencias de resonancia de la mayoria de las partes del cuerpo humano se
encuentran por debajo de 50 Hz (Agila Soto, 2019). En el modelo mecanico del cuerpo
humano de la figura anterior se pueden observar las frecuencias a las cuales las diferentes

partes del cuerpo humano pueden crear amplitud de movimiento.

La posicién de ejecucion del mecanizado de una pieza con la herramienta influye en la
atenuacion, por eso, la postura del brazo puede mitigar las vibraciones en el codo, puesto que
la transmisién de vibracidn tiende a reducirse a medida que aumenta el angulo de flexién en la
articulacién del codo. De igual forma, conforme las frecuencias son mds elevadas, es decir,
superiores a 50 Hz, la transmisidn de vibraciones disminuye gradualmente a medida que esta
frecuencia se va incrementando. Con valores mayores de 150 a 200 Hz la mayoria de la
energia de vibracién se disipa en los tejidos de la mano y los dedos. La transmision de
vibracién de altas frecuencias puede afectar a las estructuras blandas de los dedos y manos, en
cambio, las de baja frecuencia y gran amplitud se relacionan con lesiones de mufieca, codo y
hombro. En general, todas estas afectaciones se conciben debido al uso de herramientas de

percusion (Bovenzi, 2001).

2.1.2.3 Ejes de direccién de la vibracién: X, Y, Z

Los ejes por los que pasa la vibracidn son factores importantes a tener en
consideracion ya que, dependiendo de en qué eje se transmita con mas intensidad afectara de
una manera u otra a distintas partes del cuerpo humano. Es decir, dependiendo de la direccion

de incidencia de la vibracion, tendran efectos diferentes en el cuerpo humano.

En esta tesis, cuando se habla de los ejes de vibracidn se hace referencia a la
interaccion de esa transmision de energia al cuerpo y de cdmo se utilizan para la medicién de
la vibracién. Por eso, cuando se quieran realizar mediciones para el sistema mano-brazo se
utilizard un sistema de referencia respecto a la empuiiadura basicéntrico o biodinamico;
ambos sistemas estan ligados a la incidencia de la vibracidn en el sistema mano-brazo sobre

los ejes ortogonales X, Y y Z (Senovilla, 2009).
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Por el contrario, cuando el trabajador realice su actividad sentada, estos tres ejes se
designan de forma diferente. Asi, el eje X es el longitudinal, el, eje Y lateral y el Z vertical. Las
rotaciones alrededor de los ejes X, Y y Z se designan como rx balanceo, ry cabeceo y rz

deriva, respectivamente (Griffin, 2001).

En higiene industrial, para la evaluacién de vibraciones mecdnicas, la incidencia de
vibracidn ha interesado siempre fijarla a los ejes ortogonales nombrados antes, que estdn
unidos al cuerpo, de tal forma que queden orientados en el sentido de las vibraciones
emitidas. De modo que, para el cuerpo entero, quedaria de esta manera: “Eje X: direccién
espalda — pecho. sentido positivo: hacia el frente. Eje Y: direccién hombro — hombro. sentido
positivo: hacia hombro izquierdo. Eje Z: direccién pies — cabeza. sentido positivo: hacia la

cabeza” (Senovilla, 2009, p. 1).

Mientras tanto, para el sistema mano-brazo, la vibracién de incidencia se orienta en

este otro sentido:
Eje X: direccién dorso - palma. sentido positivo: hacia la palma
Eje Y: direccion perpendicular a los otros dos. sentido positivo: hacia el pulgar

Eje Z: direccion del eje longitudinal del 3er hueso metacarpiano. sentido positivo:

hacia la extremidad distal del dedo (Senovilla, 2009, p. 30).

Figura 2: Sistema basicéntrico

Yh

Nota: Adaptado de Senovilla L.P (2009, p. 2).

En la practica, para la medicion, se utiliza el sistema basicéntrico. Es el mismo sistema
biodindmico simplemente que rota alrededor del eje X, haciendo que el eje Y coincida con la

linea de los nudillos y por consiguiente con el eje de agarre de las maquinas (Senovilla, 2009).

Cuando se emplea el acelerémetro, para conocer las vibraciones mecanicas que se

transmiten, pueden existir ejes predominantes, eso quiere decir que, la vibracién en ese eje es
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mayor que en otros. Ademads, con herramientas en las que se emplean las dos manos, a veces

la mano dominante no tiene por qué ser siempre la que reciba mayor nivel de vibracién.

Como se ha mencionado, la incidencia de la vibracidn se expresa en relacién a unos
ejes ortogonales que se encuentran conexos al sistema del cuerpo humano, pues, segun la
vibracidn transmitida por el sistema mano-brazo o por el cuerpo entero, pueden aparecer

enfermedades profesionales caracterizadas por la forma de transmision.

2.1.2.4 Tiempo de exposicion o duracion

El factor del tiempo es un elemento fundamental que perjudica la salud del trabajador,
dado que la respuesta del ser humano a esa oscilaciéon depende de la duracidn total a la que
esté sometido. Griffin (2001) afirmaba que “si las caracteristicas de la vibracidn no varian en el
tiempo, el valor eficaz de la vibracién proporciona una medida adecuada de su magnitud
promedio” (Griffin, 2001, p. 2). Si varian las caracteristicas de la vibracién, la vibracién

promedio medida dependerd del periodo durante el que se mida.

Por eso, cuando se quiera medir el tiempo de exposicién o la duracién que conlleva al
ejecutar un proceso mediante el empleo de una herramienta, exiten mediciones de larga
duracidn, en operaciones con equipos en funcionamiento continuado, mediciones de largay
corta duracidn, en operaciones con equipos en funcionamiento intermitentes, y mediciones de
duraciodn fija en operaciones con equipos que producen impactos o choques (Pascual Lizana,

2005).

Esto quiere decir que en ocasiones la intensidad de los movimientos que contienen
choques son intermitentes, y hacen que la aceleracion eficaz sea infravalorada. Puede suceder
que en ciertas exposiciones profesionales existan picos o choques esporadicos. Muchas
exposiciones profesionales son intermitentes y como consecuencia tienen magnitudes
variables. Ademads, puede ocurrir que la intensidad de los movimientos se acumule y como
consecuencia proporcione periodos cortos de vibracion de alta magnitud y periodos largos de

vibracién de baja magnitud (Griffin, 2001).
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2.1.2.5 Impedancia

La mayoria de los autores y estudiosos de este fenédmeno afirman que los efectos de la
exposicidn a las vibraciones estan relacionados con la energia que se disipa y que es por lo

tanto absorbida en las extremidades (Bovenzi, 2001).

Esta absorcidn de energia depende de elementos que afectan al acoplamiento del
sistema dedos-mano de la fuente de vibracién. Uno de los componentes importantes, en
cuanto a la transmisidn de vibracion se refiere, es la presidn de agarre que ejerce el trabajador,
la fuerza elastica y postura modifican la respuesta dindmica del dedo, la mano y el brazoy,

como consecuencia, la cantidad de energia transmitida y absorbida (Bovenzi, 2001).

Cada parte del cuerpo humano tendra una impedancia mecanica distinta, en el caso de

los dedos la impedancia mecdnica es muy inferior a la de la palma de la mano (Bovenzi, 2001).

Las afectaciones derivadas de la exposicidn a vibraciones mecdnicas dependen de
respuestas biomecanicas, es decir, las vibraciones de frecuencias por debajo de 50 Hz se
transmiten con poca atenuacion a lo largo de la mano y del antebrazo. Todo esto depende de
la postura de ejecucion, la transmision tiende a disminuir a medida que aumenta el dngulo de
flexién en la articulacién del codo. Sin embargo, por encima de 50 Hz la transmisibilidad
disminuye progresivamente. Cuando supera los 150 a 200 Hz la mayor parte de la energia de

vibracién se disipa en los tejidos de la mano y los dedos (Bovenzi, 2001).

Segun expone Bovenzi (2001), de las medidas de transmisibilidad se infiere que, en la
region de alta frecuencia, las vibraciones pueden ser responsables de dafos a las estructuras
blandas de los dedos y manos, mientras que las vibraciones de baja frecuencia y gran amplitud
podrian estar relacionadas con lesiones de mufieca, codo y hombro. Por eso, es interesante
conocer la atenuacion que el propio cuerpo realiza frente a la exposicion de vibraciones

mecanicas.

2.1.2.6 Tipos de vibraciones en el cuerpo entero y en el sistema mano-brazo

Las afectaciones provocadas por las vibraciones mecanicas transmitidas tanto al
miembro superior como al inferior no tendrian por qué verse de inmediato, se trata de
procesos que podrian tardar tiempo en aparecer. Ademas, como ya se ha mencionado,

depende de muchos factores, entre otros, de la disposicidn fisica y psiquica del trabajador.
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Existen muchas enfermedades profesionales derivadas de la exposicidn a vibraciones
mecanicas. El Real Decreto 1311/2005 de 4 de noviembre las separa en enfermedades

provocadas por vibraciones de mano-brazo y vibraciones de cuerpo entero.

Para la prevencion de los riesgos relacionados con las vibraciones mecanicas, este Real
Decreto junto con la Guia Técnica para la evaluacidn y prevencion de los riesgos relacionados
con las vibraciones mecdnicas, especifican, entre otras cosas, los valores limite de exposicién
diaria y los valores de exposicidn diaria que dan lugar a una accién tanto para la vibracién
transmitida al sistema mano-brazo como para la vibracidn transmitida al cuerpo entero

(Pascual Lizana, 2005).

Asimismo, no solo es importante y de obligado cumplimiento por los empresarios que
evaluen los riesgos, sino también es importante desde el punto de vista legal, pues, las

vibraciones mecanicas producen efectos adversos en la salud del trabajador.

2.1.2.6.1 Vibraciones transmitidas al cuerpo entero

Aunque las vibraciones transmitidas en el cuerpo entero no son objeto de estudio es

necesario conocerlas para diferenciarlas de las del sistema mano-brazo que si lo son.

En este caso, debido a la maquinaria empleada, la transmisibilidad de la vibracion al
cuerpo entero depende de la frecuencia de vibracién, del eje de incidencia, de la postura del

cuerpo y de la disposicion y sensibilidad del individuo.

Para evaluar las vibraciones mecanicas transmitidas al cuerpo entero, el rango de
frecuencia de interés estd en torno al 0,5 Hz y 100 Hz, a excepcion del sector de la navegacién
maritima que se sitla por encima de 1 Hz. En los valores menores a 0,5 Hz se ubican las

molestias causadas por el mareo (ldeara-SL, 2014) .

2.1.2.6.2 Vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo

En las vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo o también llamadas vibraciones
locales o segmentarias, el contacto principalmente es la mano. La vibracion es amortiguada
por el conjunto de mano-brazo-hombro o, por el contrario, dependiendo de la frecuencia a la

que se estd expuesto, puede ocurrir que la vibracion recaiga solamente en la articulacién
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radio-carpiana, en la zona palmar o en la muieca. Los procesos o herramientas a motor que
generan este tipo de vibraciones mecdnicas y que se introducen en el cuerpo, a través de los
dedos o la palma de las manos, producen una serie de dolencias que provocan problemas

osteoarticulares y vasculares, en la salud del trabajador (Bovenzi, 2001).

Las enfermedades profesionales debidas a la exposicidn a vibraciones transmitidas a
las manos provienen de herramientas a motor que se utilizan en distintos procesos de
fabricacion, como herramientas percutoras y amoladoras. En construccién y en la mineria se
emplean martillos rompedores, martillos picadores y compactadores (Bovenzi, 2001), que

también exponen a los operarios a vibraciones.

La aparicion de las enfermedades como consecuencia del uso de herramientas
motoras depende de factores tanto de ejecucién del proceso, es decir, de la direccion, del
material que se trabaja y de las condiciones de exposicién, como de la temperatura ambiente,
la humedad y las respuestas dinamicas del sistema dedo-mano-brazo. De igual modo, un factor
importante que condiciona esta aparicion de la enfermedad es el diseiio de la herramienta, ya

sea portatil o fija (Bovenzi, 2001).

Las enfermedades profesionales causadas por agentes fisicos se recogen en el cuadro
de enfermedades profesionales del Real Decreto 1299/2006, de 10 de noviembre, por el que
se aprueba el cuadro de enfermedades profesionales en el sistema de la Seguridad Social y se

establecen criterios para su notificacion y riesgos (Cavas Martinez et al., 2007).

Concretamente, figuran en el grupo 2 estos agentes fisicos, y en particular como
agente B, las vibraciones mecanicas. Las enfermedades que producen son denominadas
osteoarticulares o anginoneurdticas y dentro de ese grupo se diferencian en afectacion
vascular y osteoarticular. Estas dolencias aparecen en trabajos en los que se emplee maquinas
que vibran o por objetos mantenidos sobre una superficie vibrante en una gama de frecuencia
comprendida en 25 a 250 Hz. El cuadro determina algunas de las maquinas que trabajan en
este rango de frecuencia y que producen estas enfermedades, entre los que se encuentran los
martillos neumaticos, punzones, taladros, taladros a percusion, perforadoras, pulidoras,
esmeriladoras, sierras mecdnicas y desbrozadoras (Cavas Martinez et al., 2007). No obstante,

mas adelante se describiran las enfermedades profesionales causadas por las vibraciones.
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2.1.3 Resumen

La vibracién, en su forma mas sencilla, se puede considerar como la oscilacién o el
movimiento repetitivo de un objeto alrededor de una posicién de equilibrio. En cuanto a la
vibracién mecanica, segun la Organizacidon Internacional del Trabajo (OIT) las vibraciones
mecdanicas son movimientos transmitidos al cuerpo por parte de estructuras capaces de
producir efectos perjudiciales o molestias sobre el trabajador. Este movimiento genera una
energia que el cuerpo absorbe. Dependiendo de su intensidad y zona de incidencia, las

vibraciones pueden causar lesiones y trastornos.

Entre los conceptos esenciales de esta vibracién mecdanica transmitida al cuerpo
humano por el uso de mdaquinas vibrantes se destacan la frecuencia, la frecuencia natural, el
efecto de la resonancia, el tiempo de exposicién o duracidn, la impedancia y la direccion de los

ejes de vibracion.

La frecuencia natural es el movimiento de vibracion a que tiende un cuerpo al
recuperar su posicion inicial de reposo cuando se le desplaza de su posicion de equilibrio y se
le deja libre. Cuando en un sistema coincide la frecuencia motivada por una fuerza externay la

frecuencia natural, se dice que el sistema esta en resonancia.

Como cualquier estructura fisica, el cuerpo humano al ser un sistema complejo
formado por varias masas comunicadas con ayuda de elementos elasticos asumira diferentes

rangos de frecuencia resonante segun la parte del cuerpo afectada por la vibracion.

La impedancia mecanica es una propiedad en la que el cuerpo realiza una oposicion a
la energia proporcionada por la herramienta, es decir, es la fuerza que se requiere para que el

cuerpo se mueva a cada frecuencia y depende de muchos factores.

Las enfermedades profesionales derivadas de la exposicidn a vibraciones se separan en
enfermedades originadas por las vibraciones de mano-brazo y vibraciones de cuerpo entero.
Adicionalmente, los ejes ortogonales, X, Y, Z unidos al cuerpo y orientados en el sentido de las

vibraciones emitidas permitiran la medicién de vibraciones mecanicas.

Por ultimo, el factor tiempo de exposicion es un elemento fundamental que perjudica
la salud del trabajador, dado que la respuesta del ser humano a esa oscilacion depende de la

duracidn total a la que esté sometido.
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2.2. Actividades Econémicas expuestas a riesgos fisicos

Se denomina actividad econdémica, segun la Clasificacion Nacional de Ocupaciones
(2013) a la forma mediante la cual se produce, intermedia y/o se vende un bien o servicio

destinado a satisfacer una necesidad o un deseo (INE, 2013).

Para analizar cuales son las actividades econdmicas expuestas a riesgos fisicos se debe
hacer referencia, primeramente, al Centro Nacional de Actividades Econémicas, CNAE (2009)
que clasifica todas las actividades econdmicas mediante cédigos, con el objetivo de unificar la
informacidn agrupdndolas en unidades homogéneas, segun unos criterios especificos, para
facilitar los analisis estadisticos y la interpretacion de los datos (INE, 2009). Las actividades
econdmicas se reunen en diferentes grupos y existen diversos grupos principales. Se pueden

encontrar desde el Grupo A hasta el Grupo U y cada grupo se desglosa en distintos niveles.

Esta tesis esta asociada a actividades econdmicas relacionadas con el uso de
herramientas motoras que producen vibraciones mecdanicas y que son transmitidas al ser
humano. Segun la frecuencia de vibracidn, citada en el capitulo anterior, existen ciertas

herramientas que podrian ser dafiinas para la salud.

Las herramientas que producen vibraciones mecanicas en la gama de frecuencias mas

altas son las que pertenecen al grupo de los martillos neumaticos.

Tabla 2: Frecuencia de la vibracion

Frecuencia de la vibracion Maquinaria y vehiculos

Movimiento oscilatorio lento o balanceo en:

e Trenes
Muy baja frecuencia (< 1Hz) e Barcos
e Plataformas flotantes

e Aviones, etc.

Vibraciones producidas por:

e Carretillas elevadoras.

e Excavadoras.

Baja frecuencia (1 — 20 Hz) e Maquinaria y vehiculos de obras publicas.
e Vehiculos industriales.

e Vehiculos de transporte urbano.

e Tractores.

e Cosechadoras.
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e Otras maquinarias agricolas.

Maquinas neumaticas y rotatorias

e Martillos picadores neumaticos.
e Moledoras.

Alta frecuencia (20 — 1000 Hz) e Pulidoras
e Lijadoras.

e Motosierras.

e Cortadoras.

Nota: Adaptado de “Gémez Etxebarria G. (2008, p. 1039-1040).

Estas herramientas, al ser capaces de transmitir vibraciones mecdnicas al sistema
mano-brazo, VMB, pueden llegar a producir dolencias al ser humano, tal como se define en el
Real Decreto 1311/2005 de 4 de noviembre sobre la proteccién de la salud y la seguridad de
los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan derivarse de la exposicién a

vibraciones mecanicas (Pascual Lizana, 2005).

Las actividades econdmicas que suelen emplear maquinas que producen vibraciones
con la maxima frecuencia, en la gran mayoria de sus operaciones, son las que pertenecen al
grupo F denominado Construccion y al grupo B integrado por Industrias Extractivas. El grupo F
se halla desglosado en varios apartados donde se pueden observar con el nimero 41,
Construccion de edificios, el 42 Ingenieria Civil y el 43 Actividades de construccién

especializada (Instituto Nacional de Estadistica, 2017).

Asimismo, como se ha citado anteriormente, en el grupo B formado por Industrias
extractivas, se puede localizar de forma segregada con el nimero 05, Extraccidn de antracita,
hulla y lignito, 06 Extraccion de crudo de petréleo y gas natural, 07 Extraccién de minerales
metalicos, 08 Otras industrias extractivas y 09 Actividades de apoyo a las industrias extractivas

(Instituto Nacional de Estadistica, 2017).

Cabe destacar que las herramientas a motor manuales, empleadas en las actividades
econdmicas de los grupos B y F, generan vibraciones mecdnicas como es el caso de los
martillos, tanto eléctricos como neumaticos. En ciertas ocasiones se empleard mds de una
herramienta dependiendo de las condiciones y del uso, como por ejemplo del material a

mecanizar y la disposicién de la localizacidn.

Aungue es cierto que en la actualidad este tipo de maquinas se van empleando cada

vez menos no se debe olvidar que auin desempenan un papel trascendental para estas
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actividades econdmicas mencionadas y que el atender las dolencias causadas por las

vibraciones mecanicas constituye un valor positivo para el bienestar de los trabajadores.

Recientes investigaciones no dejan de contemplar mejoras y sistemas de minimizacion
de las vibraciones mecanicas producidas por este tipo de herramientas. Todo ello hace muy
interesante analizar este campo, debido a que hoy en dia se encuentran pocos métodos de

mitigacion.

Como cualquier instrumento que se emplee, siempre se debe tener en consideracién
los posibles efectos que puedan producir al cuerpo humano. En este caso las vibraciones

producidas por las frecuencias demuestran un significativo malestar al ser humano.

Las dolencias causadas por este fendmeno se recogen, en la tabla siguiente, por el Real
Decreto 1299/2006 del 10 de noviembre por el que se aprueba el cuadro de enfermedades
profesionales en el sistema de la Seguridad Social y se establecen criterios para su notificacion
y registro. Concretamente, en el Anexo 1 denominado como cuadro de enfermedades
profesionales se encuentra en el Grupo 2: Enfermedades profesionales causadas por agentes
fisicos, que recoge las enfermedades tanto vasculares como osteoarticulares provocados por

las vibraciones mecdnicas (Cavas Martinez et al., 2007).

Tabla 3: Cuadro de enfermedades profesionales

Grupo | Agente | Subagente | Actividad | Cédigo | Enfermedades profesionales con la
relacién de las principales actividades
capaces de producirlas

2 Enfermedades profesionales causadas
por agentes fisicos

B Enfermedades osteoarticulares o
angioneurdticas provocadas por las
vibraciones mecanicas:

01 Afectacion vascular

01 2B0101 | Trabajos en los que se produzca:
Vibraciones transmitidas a la mano y al
brazo por gran nimero de maquinas o
por objetos mantenidos sobre una
superficie vibrante (gama de
frecuencia de 25 a 250 Hz), como son
aquellos en los que se manejan
maquinarias que transmitan
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vibraciones, como martillos
neumaticos, punzones, taladros,
taladros a percusion, perforadoras,
pulidoras, esmeriladoras, sierras
mecadnicas, desbrozadoras.

02

2B0102

Utilizacidn de remachadoras y pistolas
de sellado.

03

2B0103

Trabajos que exponen al apoyo del
talon de la mano de forma reiterativa,
percutiendo sobre un plano fijo y
rigido, asi como los choques
transmitidos a la eminencia hipotenar
por una herramienta percutante.

02

Afectacion osteoarticular

01

2B0201

Trabajos en los que se produzcan:
vibraciones transmitidas a la mano y al
brazo por gran nimero de maquinas o
por objetos mantenidos sobre una
superficie vibrante (gama de
frecuencia de 25 a 250 Hz), como son
aquellos en los que se manejan
maquinarias que transmitan
vibraciones, como martillos
neumaticos, punzones, taladros,
taladros a percusion, perforadoras,
pulidoras, esmeriladoras, sierras
mecanicas, desbrozadoras.

03

2B0203

Utilizacién de remachadoras y pistolas
de sellado.

Nota: Adaptado de Cavas Martinez F., Fernandez Collados M.B, Ferrando Garcia F., Garcia

Romero B., Gonzalez Diaz F., Francisco, Lopez Aniorte M. C., Rodriguez Iniesta G., Sdnchez

Trigueros C. y Selma Penalva A. (2007, p. 422).

En el Anexo 2 de este Real Decreto se encuentra una lista complementaria de

enfermedades cuyo origen profesional se sospecha y cuya inclusion en el cuadro de

enfermedades profesionales podria contemplarse en el futuro. Dentro de Grupo 2:

Enfermedades provocadas por agentes fisicos se encuentra esta posible ampliacion de tabla

(Cavas Martinez et al., 2007).
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Tabla 4: Lista complementaria de enfermedades cuyo origen profesional se sospecha y cuya
inclusidn en el cuadro de enfermedades profesionales podria contemplarse en el futuro.

Lista | Grupo | Agente | Cédigo | Descripcién

C

2 Enfermedades provocadas por agentes fisicos:

01 Cc201 Enfermedades provocas por vibraciones verticales
repetitivas: Discopatias de la columna dorsolumbar
causadas por vibraciones verticales repetidas de todo el
cuerpo.

02 C202 Enfermedades provocadas por el frio.

Nota: Adaptado de Cavas Martinez F., Ferndndez Collados M.B, Ferrando Garcia F., Garcia
Romero B., Gonzalez Diaz F., Francisco, Lodpez Aniorte M. C., Rodriguez Iniesta G., Sdnchez

Trigueros C. y Selma Penalva A. (2007, p. 484).

Como se puede observar, el Real Decreto destaca el empleo de las herramientas que
producen vibraciones mecanicas, los martillos neumaticos como herramientas dafiinas, ya que
su utilizacion produce a lo largo del tiempo enfermedades profesionales tanto vasculares como
osteoarticulares. Ademas, si se aislan los datos que nos muestra este Real Decreto, se puede
observar que, la gama de frecuencias se encuentra localizada entre 25y 250 Hz y en este

intervalo de frecuencias se encuentran las herramientas neumaticas.

También, el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, INSST, (2012) en
“Directrices para la decisidn clinica en enfermedades profesionales relacionadas con los
trastornos musculoesqueléticos” (Marqués Marqués et al., 2012), se declaran dolencias
osteoarticulares causadas por la transmision de vibraciones mecdnicas a la mano y al brazo por
maquinas o herramientas sujetadas manualmente, siendo también la escala de frecuencia
responsable de 25 a 250 Hz. Por lo que coinciden las gamas de frecuencias especificas
anteriormente mencionadas en el Real Decreto en el Grupo 2 Agentes fisicos, Agente B
Enfermedades osteoarticulares o angioneurdticas provocadas por las vibraciones mecanicas,

tanto el subagente 01 Afectacién vascular como el subagente 02 Afectacidn osteoarticular.

Las enfermedades profesionales en la actualidad también generan dificultades y

molestias tanto en el trabajo como en su dia a dia, a diversos empleados.

Cuando se habla de riesgos fisicos se definen como la posibilidad que tienen los
trabajadores de sufrir dafios en la salud provocados por agentes fisicos como el ruido o las
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vibraciones que se encuentran presentes en actividades laborales como es la construccion

(Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2023).

El entorno fisico es uno de los elementos que influyen en la productividad y la

ejecucioén del trabajo debido a las posturas forzadas, las vibraciones, el ruido y la temperatura.

También, intervienen otros aspectos como el entorno social ya que el trabajador
puede o no, disponer de un apoyo social. La empresa en la cual trabaja, si presenta una buena

calidad de gestidn, favorecera un buen desarrollo del trabajo.

Otro aspecto que determina la actividad del trabajador es la intensidad del trabajo y

sus habilidades.

Tabla 5: Riesgos fisicos

Entorno fisico Entorno social

Relacionado con la postura (ergonémico) Comportamiento social negativo

Ambiente (vibracidn, ruido, temperatura) Apoyo social

Biolégico y quimico Calidad de gestion

Intensidad de trabajo Habilidades y criterio

Exigencias cuantitativas Dimensidn cognitiva

Determinantes del ritmo e interdependencia Toma de decision

Exigencias emocionales Organizacion y participacion
Formacidn

Calidad del tiempo de trabajo Perspectivas de futuro

Duracidn Situacién laboral

Horario de trabajo atipico Perspectivas de carrera

Acuerdos laborales de tiempo de trabajo Seguridad laboral

Flexibilidad Reduccidn tiempo laboral

Nota: Adaptado de Parent-Thirion A., Biletta I., Cabrita J., Vargas O., Vermeylen G., Wilczynska
A.y Wilkens M. (2017, p. 37).

Los riesgos fisicos han sido durante muchos afios, y lo siguen siendo hoy en dia, objeto

de acciones preventivas en las industrias. Aunque es cierto que la economia se va reorientando
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hacia el servicio, los riesgos fisicos no estan disminuyendo significativamente (Parent-Thirion

et al., 2017).

Ciertos trabajos duros, tales como los derivados de la construccién, representan
niveles de riesgo por el nivel de exposicion a los peligros fisicos y psicosociales. Estos trabajos
provocan que los empleados estén expuestos durante un periodo de tiempo a factores de
riesgo, lo cual implica que puedan presentar efectos irreversibles en la salud del trabajador

(Darina Peycheva et al., 2014).

Cabe destacar que ciertas ocupaciones tienden a ser propensas a que los trabajadores
estén expuestos y sean vulnerables en la salud fisica y mental, que se deriva en realizar
acciones o situaciones malas como los que se presenta en la tabla siguiente (Darina Peycheva

et al., 2014, p. 7).

Tabla 6: indice de entorno fisico: proporcién de trabajadores en la UE28 (%) y puntuaciones
medias del indice (0-100), 2005-2015

2005 | 2010 | 2015

Proporcion de trabajadores en EU28 expuestos una cuarta parte del tiempo o mds (%)

Vibraciones de herramientas manuales, maquinaria 24 23 20
Ruido tan fuerte que tendrias que levantar la voz para hablar con 30 29 28
la gente.

Altas temperaturas que hacen transpirar incluso cuando no se esta 25 22 23
trabajando

Bajas temperaturas tanto en interior como en exterior 22 23 21
Respirar humo, vapores (como gases de soldadura o de escape), 19 17 15

polvo (como polvo de madera o polvo mineral)

Respirar vapores, como solventes y diluyentes 11 10 11

Manipular o estar en contacto con la piel de productos o 14 15 17
sustancias quimicas

Humo de tabaco de otras personas. 20 11 9

Manipular o estar en contacto directo con materiales que puedan 9 11 13
ser infecciosos, tales como desechos, fluidos corporales, materiales
de laboratorio, etc.

Posturas cansadas o dolorosas 46 46 43
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Levantar o mover personas 8 9 10
Llevar o mover cargas pesadas 35 34 32
Movimientos repetitivos de manos o brazos. 62 63 61

Puntuaciones medias del indice (0-100)

indice del entorno fisico 82 83 84

Nota: Adaptado de Parent-Thirion A., Biletta I., Cabrita J., Vargas O., Vermeylen G., Wilczynska
A.y Wilkens M. (2017, p. 43).

Los riesgos ergondmicos en Europa también representan materia de estudio y es
habitual que ocurra en el lugar del trabajo. Estos riesgos se relacionan con la exposicién a las
vibraciones, y con las posturas forzadas, produciendo trastornos musculoesqueléticos.
Asimismo, se relaciona con los riesgos ambientales la exposicion a vibraciones, al ruido y a las
temperaturas. Es comuUn encontrarse este tipo de riesgos, en la industria, en la construccidon y

la agricultura, entre otros (Parent-Thirion et al., 2017).

Los sectores que mas emplean herramientas manuales o maquinaria son los de la
construccion, industria y agricultura. En la figura siguiente se presenta la relacién entre los
sectores econdmicos a nivel europeo y la exposicion al riesgo fisico, la vibracion (Parent-

Thirion et al., 2017).

Figura 3: Relacion entre sectores econdmicos a nivel europeo y la exposicién a riesgos en
porcentaje (%)

Agricultura 4‘._.7
Industria ®—@
Construccién @ 9
Comercio y hostelerfa - —@
Transporte - L -
Serviciosfinancieros o @ o—|
Administracion publica Y o
Educacion |—@ —&
Salud — @ o
Otros servicios 9
EU28 @ | @
20 40 60 80 100
@ Ritmo de trabajo Expuesto a vibraciones @ Trabajar con ordenadores
de pendiente de la maquina automatica al menos 1/4 del tiempo de sobremesa,

smartphones y portétiles
al menos 1/4 del tiempo

Nota: Adaptado de Parent-Thirion A., Biletta I., Cabrita J., Vargas O., Vermeylen G., Wilczynska
A.y Wilkens M. (2017, p. 85).
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Para poder localizar las actividades econdmicas que han sido afectadas por
enfermedades profesionales y conocer esta situacién se debe definir qué se entiende por

enfermedad profesional.

Del mismo modo que el término de accidente de trabajo se encuentra definido en el
articulo 156 del Real Decreto Legislativo 8/2015, de 30 de octubre, por el que se aprueba el
texto refundido de la Ley General de la Seguridad social, en su articulo 157 queda dispuesto el

significado de enfermedad profesional de este modo:

Se entendera por enfermedad profesional la contraida a consecuencia del trabajo
ejecutado por cuenta ajena en las actividades que se especifiquen en el cuadro que se
apruebe por las disposiciones de aplicacidn y desarrollo de esta ley, y que esté
provocada por la accion de los elementos o sustancias que en dicho cuadro se

indiquen para cada enfermedad profesional.

En tales disposiciones se establecera el procedimiento que haya de observarse
para la inclusién en dicho cuadro de nuevas enfermedades profesionales que se estime
deban ser incorporadas al mismo. Dicho procedimiento comprendera, en todo caso,
como tramite preceptivo, el informe del Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e

Igualdad (Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, 2015, p. 80).

Tras la definicidon se deben conocer los agentes fisicos que las producen, y para ello se
debe hacer referencia al Centro de enfermedades profesionales de la seguridad social,
CEPROSS, servicio del Ministerio de Inclusion, Seguridad Social y Migraciones donde a través
de su web se podran analizar las enfermedades profesionales segln su actividad, las que mas

afectan a la poblacidn afiliada y las actividades econdmicas mas perjudiciales.

El informe anual 2022 de enfermedades profesionales (CEPROSS) y de patologias no
traumaticas causadas o agravadas por el trabajo (PANOTRASS) muestra una radiografia de
todas las enfermedades profesionales identificadas en el listado de enfermedades

profesionales y las no incluidas para el afio 2022 respecto al anterior.
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Tabla 7: Enfermedades causadas por el trabajo 2022

2022 | %A(2021)

Enfermedades Profesionales CEPROSS 22.408 | 9,95
Patologias no traumaticas causadas por el trabajo (PANOTRATTS) 4.370 | -4,23
TOTAL Enfermedaes causadas por el trabajo 26.778 | -7,35

Nota: Adaptado de Secretaria de estado de la seguridad social-Direccion general de ordenacién

de la seguridad social (2023, p. 6).

En el afio 2022 se notificaron 22.408 partes de enfermedades profesionales asociadas
al desarrollo de una actividad econdmica. Respecto al afio 2021 se ha producido un aumento
en un 9,95 % en el nimero de expedientes de enfermedad profesional informados mediante
la aplicacion CEPROSS (Secretaria de estado de la seguridad social-Direccion general de

ordenacion de la seguridad social, 2023).

Los partes de enfermedades profesionales notificados en 2022 representan un indice
medio de incidencia de 85,75 casos por 100.000 trabajadores. Entre el periodo 2009-2022 se
observa cambios anuales en los indices registrados segun las distintas variables que se
estudian. No obstante, no proporcionan tendencias decisivas a sefialar. A continuacién, se
presenta una tabla con la evolucidn de los indices de incidencia entre el periodo 2009-2021
(Secretaria de estado de la seguridad social-Direccidn general de ordenacion de la seguridad

social, 2023).

Tabla 8: indices de incidencia entre el periodo 2009-2021

ANO indice
2009 119,92
2010 116,21
2011 121,82
2012 103,29
2013 112,10
2014 111,20
2015 120,47
2016 124,24
2017 119,63
2018 127,19
2019 119,79
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2020 81,90
2021 88,79
2022 85,75

Nota: Adaptado de Secretaria de estado de la seguridad social-Direccion general de ordenacién

de la seguridad social (2023, p. 33).

La considerable reduccion de los indices de incidencia en 2020, 2021 y 2022 tienen su
origen en la pandemia del Covid-19 y, por tanto, tales reducciones son coyunturales, por lo

que es esperable que en el futuro esos indices empeoren.

Los indices de incidencia permiten expresar en términos relativos la trascendencia de
las enfermedades profesionales y discriminar la incidencia respecto de determinadas variables
como la actividad econdmica (CNAE-2009) y el grupo de enfermedad profesional causada por
los diferentes agentes (quimicos, fisicos, bioldgicos, inhalacién, enfermedades de la piel,
cancerigenos) (Secretaria de estado de la seguridad social-Direccién general de ordenaciéon de

la seguridad social, 2023).

Los trabajadores de la “Industria extractiva” son los que mds padecieron
enfermedades profesionales, con un indice de 357,17 casos por cada 100.000 trabajadores,
después “Industrias manufactureras” con un indice de 294,99. Seguidamente, se sitlan “otros
servicios” con 131,96, la “Construccién” con 112,08 y las "Actividades administrativas y
servicios auxiliares " con 96,79. El resto de las actividades econdmicas no alcanzan la media
nacional (Secretaria de estado de la seguridad social-Direccion general de ordenacion de la

seguridad social, 2023).
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Gréfica 1: indice de incidencia de enfermedades profesionales segln actividades econdmica
(2022)
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Nota: Adaptado de Secretaria de estado de la seguridad social-Direccidn general de ordenacién

de la seguridad social (2023, p. 34).

Del mismo modo que en afios previos las enfermedades profesionales “causadas por
agentes fisicos” que representan el 87,2 % del total de partes de enfermedad han registrado
en 2022 un indice de incidencia de 74,77 por cada 100.000 trabajadores que tienen cubierta
esta contingencia. Muy por debajo de éstas se encuentran las enfermedades de la piel (3,59)
(Secretaria de estado de la seguridad social-Direccién general de ordenacién de la seguridad

social, 2023).
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Grafica 2: Grupo 2 causadas por agentes fisicos (2022)
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Nota: Adaptado de Secretaria de estado de la seguridad social-Direccion general de ordenacién

de la seguridad social (2023, p. 95).

Como se puede observar, las industrias extractivas, B, y el sector de la construccion, F,
forman parte de las actividades econdmicas que mas enfermedades profesionales causan por
agentes fisicos con valores, por encima de la media, de 94,34 y 98,59, respectivamente
(Secretaria de estado de la seguridad social-Direccidn general de ordenacion de la seguridad

social, 2023).

Por ultimo, cabe citar que, en 2022 se han detectado 4.370 patologias no traumaticas,
3.995 son enfermedades causadas por el trabajo y 375 son enfermedades agravadas por el
trabajo (Secretaria de estado de la seguridad social-Direccion general de ordenacion de la

seguridad social, 2023).

Como conclusidn, las actividades econédmicas que mds enfermedades profesionales
han ido produciendo durante estos Ultimos aifos son la agricultura, la ganaderia, la caza y los
servicios relacionados con las mismas, transporte terrestre y por tuberia, actividades de
construccion especializada, construccion de edificios, industrias extractivas, industria de la
alimentacién y fabricacién de productos metalicos. Sin embargo, la construccién, asi como las
industrias extractivas estan muy relacionadas con las enfermedades profesionales del grupo 2

causadas por agentes fisicos como son las vibraciones mecanicas.
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Tras el analisis realizado a través del CEPROSS hay otras entidades y organismos que
emplean estos datos para investigar sobre ello y dar respuesta a estas bajas laborales causadas
por las enfermedades profesionales, en especial sobre las producidas con el uso de

herramientas mecanicas manuales.

Entre estas entidades se destacan los organismos relacionados con la prevencién de
riesgos laborales como el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo de Espafiay

también en colaboracién con otras instituciones.

Uno de los proyectos que ha estudiado la relacion laboral con el empleo de maquinas
vibratorias produciendo enfermedades profesionales, es el de los autores Santurio Diaz J. M2,
Rodriguez Carballido J. y Arglielles Bayén E. (2006). En mayo de 2006 a través del proyecto
promovido por el Instituto Asturiano de Prevencién de Riesgos Laborales y la Universidad de
Oviedo, realizaron como dice el titulo, un estudio sobre la exposicion a vibraciones de mano-
brazo en distintos sectores laborales. Analizaron 175 herramientas manuales empleadas en
estos sectores: jardineria, construccién, metal mecdnico, carpinteria, limpieza, automavil y
forestal. Realizaron mediciones de vibraciones para cada una de las 175 herramientas y los
valores medios de vibracion mano-brazo por cada sector. Tras los andlisis, el sector con mayor
riesgo que observaron fue el de la construccion debido al empleo de martillos neumaticos y
eléctricos. Ademas, durante el desarrollo del proyecto detectaron que muchas de las maquinas

estudiadas superaban los limites de exposicion, en concreto el 62,1 %.

Documentos mas recientes proporcionados por el Instituto Nacional de Seguridad y
Salud en el Trabajo, concretamente por el Centro Nacional de Verificacidn de Maquinaria con
el titulo “Estudio del nivel de exposicion a vibraciones mecanicas en diferentes puestos de
trabajo”, realizado con la colaboracion de 6rganos técnicos de comunidades auténomas,

muestran un estudio del afio 2011 cuyo objeto es:

Realizar la evaluacion higiénica de la exposicion a las vibraciones de los diferentes
puestos de trabajo susceptibles de encontrarse afectados dentro de los siguientes
sectores productivos: Construccién Naval, Siderurgia, Obras Publicas, Limpieza urbana,
Transporte terrestre (tren), Transporte terrestre (autobus), Agricultura y Silvicultura”
(Centro Nacional de Verificacién de la Maquinaria & Organos Técnicos de

Comunidades Auténomas, 2011, p. 3).
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Evaluaron diferentes herramientas y maquinaria realizando la medicién de cuerpo
entero y de mano-brazo, todo dependiendo de la herramienta o maquina que hubiera

empleado el trabajador.

En el sector de obra publica referente a la medicion del sistema mano-brazo se ha
podido detectar diferentes maquinas que superan el valor limite. Entre ellas destacan el
martillo, el martillo eléctrico y martillo percutor (Centro Nacional de Verificacién de la

Magquinaria & Organos Técnicos de Comunidades Auténomas, 2011).

Tabla 9: Evaluacién de vibraciones mecanicas de maquinas manuales

> Tiempo 5 N° .,
Empresa Puesto Ay eqsn (M/5%) . A(8)(m/s*) . Valoracion
’ exp, (min) operarios
. Supera el
Rodillo 8,11 240 5,73 1 o
valor limite
. Supera el
Radial 8,87 360 7,68 1 L
valor limite
. Supera el
A Radial 14,75 360 12,77 1 o
valor limite
Supera el
Rana 12,41 180 7,60 1 L
valor limite
. Supera el
Martillo 68,57 180 41,99 1 o
valor limite
Martillo Da lugar a
o 7,64 120 3,82 34 ,
eléctrico una accion
Martillo Supera el
12,10 120 6,05 34 L
B percutor valor limite
Radial 1,52 30 0,38 34 Aceptable
. Supera el
Vibrador 21,42 480 21,42 34 o
valor limite

Nota: Adaptado de Centro Nacional de Verificacién de la Maquinaria, CNVM y Organos Técnicos

de Comunidades Autdnomas, OTCA, (2011, p. 15).

Como resumen, se puede decir que, desde hace afios se viene estudiando, por los

organismos competentes, las bajas laborales producidas en las distintas actividades
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econdmicas relacionadas, directamente, con el uso de herramientas vibrantes, repercutiendo

en la salud de los trabajadores.

Aparte de analizar este tipo de documentos, también se deben tener en cuenta las
encuestas de trabajo, ya que son una herramienta imprescindible que emplea el Instituto
Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo para tener un conocimiento actualizado sobre las
condiciones de los trabajadores en Espaia. En este momento, las Ultimas series histéricas
publicadas por este organismo cientifico técnico especializado de la Administracién General
del Estado, es la encuesta denominada “Encuesta Nacional de Condiciones de Trabajo 62

EWCS-Espaiia” (2015).

En relacién con las vibraciones mecanicas, entre los riesgos mas sefialados por los
trabajadores, a los que estarian expuestos como minimo una cuarta parte de su tiempo de
trabajo, son las vibraciones. Si bien es cierto, como recogen en la grafica siguiente, la
exposicidn a vibraciones ha disminuido desde el 2010 en 4,5 % (Pinilla Garcia et al., 2015, p.

34).
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Grafica 3: Exposicion a riesgos. Evolucion 2005-2015 (%)
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Nota: Adaptado de Pinilla Garcia J., Almoddvar Molina A., Galiana Blanco M2 L., Hervas Rivero

P.y Zimmermann Verdejo M. (2015, p. 33).

Por el contrario, si se analiza por actividad econdmica, de acuerdo a la tabla siguiente,
se observa que las actividades que presentan mayores frecuencias de exposicidon que el
promedio total son la Construccién, la Industria, la Agricultura y la Salud (Pinilla Garcia et al.,

2015).
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Tabla 10: Actividades econdmicas con mayor exposicion a riesgos fisicos, quimicos y biolégicos

Agricultura | Industria | Construccion | Salud Total

Vibraciones 43 (%) 41 (%) 65 (%) 8 (%) |19 (%)
Ruido 31 (%) 45 (%) 63 (%) 13 (%) | 28 (%)
Altas temperaturas 74 (%) 45 (%) 71 (%) 24 (%) | 36 (%)
Bajas temperaturas 68 (%) 27 (%) 55 (%) 12 (%) | 25 (%)
Respirar humos o gases,

13 (% 30 (% 48 (% 4 (% 13 (%
oo, etc. (%) (%) @ | 4% |13
Respirar vapores, como

11 (9 24 (9 36 (9 12 (9 13 (¢
disolventes o diluyentes (%) ) ) (%) (%)
Manipular productos o

38 (9 29 (9 42 (9 35 (9 21 (%
sustancias quimicas (%) (%) (%) (%) (%)
Humo del tabaco de otras

10 (¢ 8 (¢ 30 (9 3 (9 8 (9
Sersonas (%) (%) @) | 3% | 8%
Manipular materiales 16 (%) 17 (%) 15 (%) 59 (%) | 14 (%)
infecciosos ° ° ° 0 °

promedio total.

Base: total de trabajadores (N=3.364)

Categoria de respuesta: % parte del tiempo o mds.

Nota:las celdas sombreadas indican diferencias estadisticamente significativas con el

Nota: Adaptado de Pinilla Garcia J., Almoddévar Molina A., Galiana Blanco M2 L., Hervas Rivero

P.y Zimmermann Verdejo M. (2015, p. 34).

Como conclusidn, las actividades econdmicas que mas afectan a la poblacion

trabajadora son entre otras la construccidn, la industria, la agricultura e industrias extractivas,

a pesar de haber una tendencia de desarrollo en el sector servicio.

Por eso, mas adelante, se analizaran estos sectores de desarrollo con el propésito de

conocer las herramientas y maquinas mas empleadas en ellos.
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2.2.1 Actividades Econémicas expuestas a vibraciones mecdnicas

Las actividades econdmicas expuestas a vibraciones mecanicas estan relacionadas con
exposiciones de origen profesional producidas por procesos o maquinas que emplean motor y
gue penetran en el ser humano a través del agarre de la herramienta por las empufiaduras, es

decir, de la palma de las manos y de los dedos (Bovenzi, 2001).

Estas herramientas a motor empleadas en diferentes actividades industriales, asi como
las herramientas de percusidn para trabajos de metales, amoladoras y llaves de impacto, se
suelen emplear en fabricacién. Para explotacién de canteras, mineria y construccion, las
maquinas son mas potentes ya que trabajan materiales mas duros y por eso emplean martillos
perforadores de roca, martillos rompedores de piedra, martillos picadores y compactadores

vibrantes (Bovenzi, 2001).

Por otro lado, otra de las actividades econdmicas que también emplean herramientas
vibratorias es en agricultura y trabajos forestales, pues suelen emplear sierras de cadenay
sierra de recortar. Por Ultimo, para trabajos en asfalto y hormigdn, se emplea martillos

rompedores, martillos perforadores y amoladoras de mano (Bovenzi, 2001).

Ademas de estas actividades econdmicas expuestas a vibraciones, cabe sefialar que
también podemos encontrar otros trabajos expuestos a este riesgo, como son los de jardineria

con el uso de cortacésped o trabajos con amoladoras de columna (Bovenzi, 2001).

Esta exposicidn no es Unica en Espaifa, en muchos paises también surge esta
problematica. Se estima que del 1,7 al 3,6 % de los trabajadores de los paises europeos y de
Estados Unidos estan expuestos a vibraciones transmitidas a las manos (AISSA Seccion

Internacional de Investigacién 1989) (Bovenzi, 2001).

Si ademds de realizar trabajos con maquinas que generan vibracidn, se acompafia con
un grado de esfuerzo fisico debido a las posturas de trabajo unido a circunstancias personales
e individuales de cada trabajador, se puede establecer el tipo de patologia que se puede llegar
a mostrar con mayor facilidad en el trabajo, pues, de acuerdo a la tabla siguiente, el
trabajador que emplee herramientas vibrantes podra padecer alguna patologia traumatica

como el sindrome tunel carpiano (Activa Mutua, 2008).
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Tabla 11: Factores de riesgo y patologias derivadas

FACTORES DE RIESGO FACTORES DE RIESGO
Tareas repetitivas Posturas incorrectas
Esfuerzos prolongados o repetidos Esfuerzos prolongados o repetidos
Posturas extremas y/o prolongadas de Posturas extremas y/o prolongadas

segmentos corporales

Trabajos con herramientas que vibran Manipulacién de cargas
Variables ambientales Variables ambientales
Caracteristicas individuales Caracteristicas individuales y habitos (vida

sedentaria, exceso de peso etc).

PATOLOGIAS DERIVADAS PATOLOGIAS DERIVADAS

Traumatismos (tendinitis, tenosinovitis, Lumbalgias, hernias
sindrome tunel carpiano)

Nota: Adaptado de Activa Mutua (2008, p. 2).

2.2.1.1 Sector de la construccién y la mineria

Este proyecto se centrara en las actividades econdmicas como la construccién e
industrias extractivas ya que es, en estas industrias, donde se emplea mas maquinaria y las

herramientas producen mas vibraciones mecanicas.

Construccion

Cuando se habla de construccidn, este sector comprende tanto las actividades
generales y especializadas de construccién de edificios como las de obras de ingenieria civil.
También, se corresponde con las obras nuevas, la reparacién, las ampliaciones y las reformas

(Instituto Nacional de Estadistica, 2017).

La construccién de ingenieria civil engloba a obras como las realizadas en las
autopistas, carreteras, calles, puentes, tuneles, lineas férreas, aeropuertos, puertos, sistemas
de riego y alcantarillado e instalaciones industriales. Estas actividades pueden llevarse a cabo

por cuenta propia o por cuenta de terceros (Instituto Nacional de Estadistica, 2017).
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Los trabajadores que realizan estas actividades estan expuestos a riesgos de una forma
pasiva o activa, es decir, el trabajador puede sufrir directamente el riesgo debido a la accién de
su propio trabajo. Pero también de forma indirecta como trabajador observador pasivo, a los

riesgos generados por quienes trabajan en una zona préxima (Weeks, 2001).

La gravedad de ese riesgo al que esté expuesto el trabajador, vendra determinada por

la concentracién y duracion de la exposicidon (Weeks, 2001).

En los proyectos de construccién se encuentran definidos diferentes tipos de riesgos
fisicos como el ruido, el calor, el frio, las radiaciones, las vibraciones y la presién barométrica.
En muchas de las ocasiones, los trabajadores trabajan en condiciones atmosféricas duras como
calores o frios extremos, con tiempo ventoso, lluvioso, con nieve, niebla, radiaciones

ionizantes y no ionizantes (Weeks, 2001).

Muchas de las herramientas como los martillos neumaticos y maquinas de movimiento
de tierras someten a los trabajadores a vibraciones mecdnicas en partes del cuerpo como el

sistema mano-brazo y el cuerpo entero (Weeks, 2001).

En uno de los estudios analizados anteriormente, el de los autores J. M2 Santurio Diaz, J.
Rodriguez Carballido y E. Arglielles Baydn (2006), declararon que los martillos neumaticos
mostraban un valor de vibracién superior al del resto de mdaquinas estudiadas de los diferentes
sectores. El sector de la construccién emplea muchas maquinas que son destinadas a romper
materiales como es el caso de los martillos neumaticos y eléctricos generando niveles muy

altos de vibracién.

Industrias extractivas: mineria

El sector minero representa una de las actividades econdmicas del sector primario que
forma parte como una pieza fundamental de muchas de las industrias (Amstrong & Menon,

2001).

En el ambito laboral, la poblaciéon global asociada con la mineria ha ido decreciendo a

lo largo de estos anos.

La industria extractiva, como se ha citado, seguin el CNAE-2009 comprende la letra B.
Se trata de la extraccién de minerales en su estado natural, pudiendo ser este en estado
solido, como el carbdn y los minerales metalicos, en estado liquido como es el caso del
petréleo y por ultimo el estado gaseoso como es el caso del gas natural. Esta extraccion se
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puede realizar a través de diferentes métodos como la mineria subterranea o a cielo abierto, la

extraccién de pozos y mineria de los fondos marinos (Instituto Nacional de Estadistica, 2017).

Se pueden clasificar, las industrias extractivas, en diferentes grupos y divisiones. En el
articulo de CNAE-2009 se divide en 05 y 06 correspondiente a la extraccién de combustibles
fésiles como el carbdn, el lignito, el petrdleo y el gas. Por otro lado, las divisiones 07 y 08
representan los minerales metdlicos y otros minerales y productos de cantera. Por ultimo, la
division 09 corresponde a la extraccién de hidrocarburos (Instituto Nacional de Estadistica,

2017).

Los trabajadores que sufren enfermedades profesionales como la pneumoconiosis o la
pérdida de audicién y lesiones causadas por vibraciones pueden perjudicar su dia a dia, y

pueden presentar incapacidad e incluso fallecimiento (Jennings, 2001).

Los riesgos fisicos asociados a esta actividad econdmica también dependen de las
condiones de trabajo, es decir, de las caracteristicas de la mina o de la cantera, como la

profundidad, la composicién del mineral, las rocas (Weeks, 2001).

Una de las herramietas muy recurrentes en esta industria son los martillos o el
taladradro manual. Transmiten una gran cantidad de vibraciones al operario produciéndoles

falta de riego en las manos o el llamado sindrome de dedos blancos (Weeks, 2001).

Este tipo de herramientas, como el martillo picador, se comparte con otras actividades
econdmicas como en los proyectos de obra civil en los que requiere taladrar o volar rocas para

construir carreteras, triturar rocas para cimientos o efectuar reparaciones (Weeks, 2001).

2.2.1.2 Equipos emisores de vibraciones mecénicas

Los equipos emisores de vibraciones mecanicas se clasifican en dos tipos: aquellas
cuya vibracidn se transmite a través de las manos, es decir, las denominadas herramientas
manuales y aquellas cuya vibracidn se transmite a todo el cuerpo, es decir, el trabajador debe

estar sentado para que la maquina funcione correctamente.
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2.2.1.2.1 Herramientas manuales

Las vibraciones se definen como oscilaciones de particulas alrededor de su punto de
equilibro. La energia de la vibracién se transmite mediante ondas que son recibidas por el
receptor a través del oido, o mediante una via sélida como es una empufiadura en las que son

receptores de la vibracién distintas partes del cuerpo (Anibal Rodriguez, 2009).

Aparece asi una primera aproximacion a las clasificaciones de las vibraciones, las que
afectan al cuerpo entero, ya sea sentado o de pie y las que afectan al sistema mano-brazo

(Anibal Rodriguez, 2009).

A continuacidn, se presenta una tabla de las diferentes formas de transmision de las
vibraciones y las herramientas que lo producen. Como se observa, todas las herramientas
empleadas que transmiten vibraciones al sistema mano-brazo son maquinas que requieren el
uso de las manos. Por el contrario, las vibraciones del cuerpo entero son maquinas en las que

el trabajador se encuentra sentado.

Tabla 12: Tipos de vibraciones

Vibraciones del cuerpo entero Vibraciones del sistema mano-brazo
Tractor Martillo neumatico
Camiones Rebarbadoras
Cosechadoras Taladros
Puentes grua Amoladoras
Maquinaria de la construccién y la mineria | Sierras eléctricas

Nota: Adaptado de Anibal Rodriguez C. (2009, p. 239).

Ademas de esta clasificacion, existe otro tipo de clasificacidn relacionada con su
frecuencia. La frecuencia puede variar en, muy baja, es decir, vibraciones inferioresa 2 Hz,
vibraciones de baja frecuencia de 2 a 20-30 Hz y vibraciones de alta frecuencia que oscilan

desde 20-30 a 1000 Hz como son el caso de los martillos neumaticos (Anibal Rodriguez, 2009).

La frecuencia a la cual el trabajador esta expuesto depende de la fuente de origen, es
decir, que cada vehiculo o maquinaria emitird una vibracién especifica que afectara al cuerpo

del trabajador ya sea de forma localizada o en su totalidad.
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Tabla 13: Frecuencia de vibraciones segun las fuentes de origen

Vehiculos utiles Frecuencia
Automovil 0,8al3Hzy9al2Hz
Navio 0,1a0,3Hz
Autobus 1,3a2Hzy8al2Hz
Tren la8Hz
Tractor 2a4Hz
Avién comercial 0,2a7Hz
Helicoptero 3ab6Hzyl1l5a21Hz
Utiles neumaticos 15a50 Hz
Afeitadora eléctrica 200 Hz
Torno dental a aire 1.500 a2 2.000 Hz

Nota: Adaptado de Anibal Rodriguez C. (2009, p. 239).

Para las vibraciones de muy baja frecuencia se puede localizar el lamado “mal de los
transportes” o cinetosis. Este tipo de frecuencias bajas y malestar se suele presentar en

transportes maritimo, aéreo y el terrestre (Anibal Rodriguez, 2009).

En el caso de baja frecuencia los trastornos que producen en el trabajador son en la
zona lumbar, dorsal de la columna. Estos sintomas se han observado en tractoristas,
conductores de camiones, autobuses y gruistas. En definitiva, en trabajadores que emplean

maquinaria pesada de construccion, construccidn de viales o mineria (Anibal Rodriguez, 2009).

Los problemas que desarrollan los trabajadores son provocados por el uso de
herramientas cuya frecuencia es superior a 20 Hz e inferiores a 40 Hz. Las herramientas que
emplean los trabajadores son martillos neumaticos, rebarbadoras, taladros, amoladoras y
sierras eléctricas. Las lesiones que implica el uso de estas herramientas son variadas y
perjudica huesos, articulaciones y tendones, acompafiados de malestar y dolor (Anibal

Rodriguez, 2009).

En otras palabras, cuando el trabajador realiza trabajos recibe la vibracion a través del

sistema mano-brazo, en concreto por medio de la mano, como cuando esmerila, devasta,
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emplea una manguera de agua a alta presidon y otros instrumentos neumaticos (European

Commission, 2009).

También, en frecuencias entre 40 y 300 Hz se manifiesta otro tipo de dolencias
vasculares conocidas como el Sindrome del dedo blanco y el Sindrome de Raynaud, todo ello
acompanado de condiciones atmosféricas adversas como la exposicidn al frio o cuando se

emplea la herramienta de una forma incémoda (Anibal Rodriguez, 2009).

En uno de los estudios observados, analizaron la magnitud de vibracién que
transmiten diferentes maquinas de una empresa constructora. Evaluaron diferentes factores
de las maquinas como la antigliedad, la ubicacidn de los mangos, el peso de la herramienta, la

marca del fabricante, el terreno en el cual se trabaja y su magnitud (Coggins et al., 2010).

Una de las mdaquinas analizadas fue el martillo neumatico y observaron que éste era
propenso a generar magnitudes de alta vibracidon que venian determinadas, en parte, por las
caracteristicas del trabajador, la calidad de la herramienta, su antigliedad, la marca y el peso

(Coggins et al., 2010).

Comprobaron que la antigliedad era de uno de los factores mds importantes, pues en
las maquinas mas antiguas con desgastes de piezas y un mal mantenimiento no se observaba
una minimizacidén de la vibracidn. Sin embargo, las herramientas mds nuevas con disefios mas
ergondmicos y sistemas antivibratorios mostraban mejores prestaciones frente a la vibracion.
Esta investigacidn puso en evidencia que muchas de las empresas no invierten en desarrollos

tecnoldgicos para atenuar las vibraciones o el remplazo de las maquinas (Coggins et al., 2010).

2.2.2 Resumen

Las actividades econdmicas relacionadas con el uso de herramientas motoras que
generan vibraciones mecdnicas transmitidas al ser humano producen dolencias. Los datos
estadisticos del CEPROSS, manifiestan que la construccion y las industrias extractivas son las

gue mas enfermedades profesionales manifiestan por esa causa.

Como conclusién se puede afirmar que tanto la construccién como las industrias
extractivas emplean muchas herramientas y maquinas que emiten vibraciones mecanicas y son

perjudiciales para la salud de los trabajadores, producen dolencias y malestar al trabajador.
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Este tipo de malestar y dolencia depende de propiedades de las herramientas y de las
condiciones de trabajo. Una de las maquinas mds perjudiciales que dafian al sistema mano-

brazo son los martillos neumaticos debido entre otros motivos a su frecuencia de vibracion.

2.3 Efectos de la exposicion a vibraciones mecanicas

Desde hace ainos, las diferentes organizaciones y estudiosos de la exposicidon a
vibraciones vienen concretando y reuniendo en listas o grupos las diferentes enfermedades

profesionales producidas por distintas dolencias.

Una de las primeras listas relacionadas con las enfermedades profesionales causadas
por agentes fisicos, exactamente las vibraciones mecdnicas, fue la propuesta por Griffin M. J.
(1997) que englobaba las herramientas y procesos potencialmente asociados a lesiones

causadas por vibraciones.

Tabla 14: Algunas herramientas y procesos potencialmente asociados con lesiones por
vibracién

Tipo de herramienta Ejemplos de tipos de herramientas (normas
que identifican el tipo de prueba)

Herramientas de trabajo de metal de Herramientas para remachar (ISO 8662-2)
percusion
Herramientas de calafateo (1SO 8662-5)
Martillos picadores (1SO 8662-2)

Herramientas de clinchado y rebordeado (I1SO
8662-10)

Llaves de impacto (I1SO 8662-7)
Destornilladores de impacto (ISO 8662-7)
Atornillador (ISO 8662-7)

Martillo cincelador (ISO 8662-10)

Pistolas de agujas (I1SO 8662-10)

M4dquinas mordedoras y cizallas (ISO 8662-10)

Maquina de estampado
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Amoladoras y otras herramientas
rotativas

Amoladoras de pedestal

Amoladoras de mano (I1SO 8662-4; ISO 8662-8)
Lijadoras de mano (I1SO 8662-4; ISO 8662-8)
Pulidoras de mano (ISO 8662-4; ISO 8662-8)

Amoladoras o pulidoras accionadas por flexion
(1SO 8662-17)

Herramientas rotativas de rebabas (1SO 8662-
17)

Martillos y taladros de percusién
utilizados en mineria, demolicion,
construcciéon de carreteras y trabajo en
piedra

Taladros percutores (ISO 8662-3)
Taladros de roca (ISO 8662-3)
Pisdn compactador (ISO 8662-9)
Taladros de asfalto (ISO 8662-5)

Herramientas para trabajar la piedra (ISO 8662-
14)

Maquinaria forestal y de jardin

Motosierras (ISO 7505)

Motosierras antivibracién (ISO 7505)
Sierras de cepillo

Cortacéspedes (I1SO 5395)
Cortasetos y recortasetos

Trituradoras de tocones

Otros procesos y herramientas

Pistolas de clavar (I1SO 8662-11)
pistolas grapadoras (ISO 8662-11)
Sierras de cojinete (ISO 8662-12)
Sierras circulares (ISO 8662-12)
Desbastadoras

Herramientas de grabado
M4dquinas para golpear zapatos

Rodillos vibratorios

73



Beatriz Ivorra Zaragoza

Vibroespesadores de hormigon
Mesas vibratorias de nivelacidon de hormigén
Manillares de moto

Maquinas a motor controladas por personas
(ejemplo: un cortacésped)

Nota: Adaptado de Griffin M. J. (1997, p. 4).

Hoy en dia, en Espafia, como se ha citado en el punto anterior, se recogen en el Real
Decreto 1299/2006, de 10 de noviembre, el cuadro de enfermedades profesionales en el
sistema de la Seguridad Social y se establecen criterios para su notificacion, asi como los
riesgos que las producen. El Anexo 1 contiene el cuadro de enfermedades profesionales y, en
concreto, el grupo 2 es el relacionado con las enfermedades profesionales causadas por

agentes fisicos, en particular las vibraciones mecanicas (Cavas Martinez et al., 2007).

2.3.1 Enfermedades generales

El Real Decreto 1299/2006 llama a los martillos neumaticos maquinas vibratorias que
producen a lo largo del tiempo enfermedades profesionales tanto vasculares como

osteoarticulares.

Sin embargo, a pesar de esta distincion, se debe entender que las diferentes
afectaciones contraidas por el trabajador dependeran de una serie de factores, entre los que

se destaca la frecuencia de vibracion.

Ante vibraciones de muy baja frecuencia (inferiores a 2 Hz), las dolencias que se
generan en este rango son las denominadas “mal de los transportes” o cinetosis produciendo
nauseas, vomitos, palidez, sudores y lipotimias. Estos trastornos son los producidos por el
transporte maritimo y aéreo. El sistema nervioso central posee un excelente archivo sobre las
informaciones sensoriales que recibe y a ellas ajusta su modelo interno. Cuando recibe una
sensacidn nueva, en este caso el tipo de vibracién que se esta considerando, puede suceder
que el archivo se enriquezca con esta nueva informacién y el cuerpo se adapte. Este es el caso
de las personas que no tienen dificultades durante la navegacién y, cuando regresan a tierra,
sienten la sensacion de que la tierra tiene el movimiento que poseia el barco, algo que suele

llamarse “mareo de tierra”. En cambio, en otras personas puede no presentarse la adaptacion
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y, entonces, aparece el cuadro que se ha descrito. En relacidn a estas afectaciones, en
travesias maritimas, con malas condiciones atmosféricas, el 50 % de las personas presentan
estas sintomatologias. Aunque se puede entrenar, para no sufrir este malestar, existe un

numero de personas que sigue experimentando esta sensacion (Anibal Rodriguez, 2009).

Las vibraciones de baja frecuencia (de 2 a 20-30 Hz) son las que generan trastornos en
las zonas dorsal y lumbar de la columna. Estas dolencias las presentan los tractoristas,
conductores de camiones, autobuses y los gruistas. También, en la construccidn, en las obras
de vialidad y mineria por el uso de maquinaria pesada. Estos trabajadores manifiestan con
mayor regularidad las lumbalgias y las lumbociatalgias; ademas presentan otras dolencias
como artrosis, hernias de disco y radiculitis crénicas. Otro tipo de trastornos son los digestivos,

urinarios y de vision (Anibal Rodriguez, 2009).

En lo que respecta a las vibraciones de alta frecuencia (20-30 Hz a 1000 Hz), en esta
gama de frecuencia se encuentran los martillos neumaticos, rebarbadoras, taladros,
amoladoras y sierras eléctricas. Las lesiones que presentan los trabajadores cuando emplean
este tipo de mdaquinas suelen dafiar los huesos, las articulaciones y los tendones. No obstante,
existe controversia sobre cémo ciertas herramientas manuales eléctricas, que generan una
frecuencia de vibracidn inferior a 25 Hz, puedan transmitir y afectar, a la parte superior del

brazo, el hombro, el cuello y la cabeza (Anibal Rodriguez, 2009).

En un estudio realizado por Xu X. S., Dong R. G., Welcome D. E., Warren C., Mcdowell
T. W.y Wu J. Z. (2017) evaluaron el efecto de las vibraciones mecanicas de ocho sujetos, en
ambos brazos. Para el analisis, utilizaron un vibrémetro y tres acelerémetros aplicados a las
distintas subestructuras. Midieron la palma de cada mano para ayudar a comprender la
vibracién transmitida y la respuesta biodindmica. Tras el andlisis observaron que existia
resonancia en el brazo para frecuencias de entre 7a 12 Hz, en el hombro de entre 7a 9 Hz. En
el caso de la espalda y el cuello la resonancia se produjo para frecuencias de 6 a 7 Hz. Ademas,
observaron que las resonancias en las distinas subestructuras venian influenciadas, también,

por las posturas realizadas con los brazos, manos y por la fuerza aplicada.

En definitiva, sefialan que las frecuencias de vibracion obtenidas en las distintas
subestructuras no implican que las personas puedan contraer enfermedades, ya que
dependen de muchos factores y circunstancias personales individuales de cada trabajador. Sin
embargo, cabe sefialar que, al estar expuesto a ese fendmeno, se es propenso a que a lo largo

de los afos pueda presentarse alguna patologia (Xu et al., 2017).
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Una de las afectaciones mas recurrentes en vibraciones de alta frecuencia es la
epicondilitis y la tenosinovitis, afectaciones dolorosas e incdmodas que Anibal Rodriguez C.,

(2009), define como:

La epicondilitis es también denominada “codo del tenista”, cuando en verdad deberia
Ilamarse “codo del trabajador metaldrgico, minero o de la madera”. Se trata de un
proceso caracterizado por la aparicion de dolor en el borde lateral del codo (a nivel del
epicéndilo, de alli su nombre). Este dolor es importante y suele necesitar tratamiento

especializado.

La tenosinovitis es una dolencia producida por el continuo frotamiento de los
tendones del antebrazo sobre sus vainas, consecuencia de las sacudidas dadas
por las vibraciones y por la presién que ejerce la mano sobre la herramienta.
También es un proceso muy doloroso. El dolor aumenta, en general, con los
giros del antebrazo hacia afuera o hacia adentro (Anibal Rodriguez, 2009, p.

241).

Ademas, puede haber fractura y artrosis en mano y mufieca generadas por vibraciones

mecanicas (Anibal Rodriguez, 2009).

Las frecuencias entre 40 y 300 Hz producen los fendmenos vasculares como el
Sindrome de Raynaud, referido anteriormente. Esta dolencia aparece con el frio y también
cuando se adopta una posicidn no ergondmica al emplear la herramienta por encima de la
altura de los hombros para desarrollar su tarea. Al producirse los primeros sintomas de esta
dolencia, la sensacién de hormigueo, adormecimiento y cosquilleo en brazos y manos debe
interrumpirse el trabajo con el fin de evitar la cronificacidn de la dolencia. En esta gama de
frecuencias también puede aparecer la enfermedad de Dupuytren y los trastornos

neurolégicos (Anibal Rodriguez, 2009).

Las afectaciones patolégicas en la mano frente a la vibracidn, pueden verse influidas
por un gran numero de factores como los ya citados, pero también por la hidratacién, la edad
de la persona y su estructura anatdmica de la misma (Derler et al., 2006) (Shao et al., 2009)

(Almagirby et al., 2018).

Segln Brammer A. J. (1986) y Miwa T. (1967), citados por Xu, Dong, Welcome, Warren,
Mcdowell y Wu (2017), afirman que la percepcidn de la vibracién de todo el sistema de mano-
brazo estd influenciada, en gran medida, por la respuesta biodinamica del sistema de la mano

ante la presencia de este riesgo fisico.
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En conclusidn, las vibraciones mecdanicas son una materia importante en el desarrollo
de nuevas maquinas, se debe tener en cuenta la fatiga y el desgaste que puede producir en los
trabajadores. De igual modo, la optimizaciéon en el disefio de maquinas en sectores como la
construcciéon y la mineria, que cubra los riesgos derivados de las vibraciones sobre los

trabajadores, ayudaran a aumentar la eficiencia en el trabajo.

2.3.2 Enfermedades en el sistema mano-brazo

La exposicion profesional de trabajadores a vibraciones mecdanicas transmitidas a
través de los dedos o a la palma de las manos es lo que se denomina vibraciones mano-brazo,
vibraciones locales o segmentarias. Esta exposicién produce una serie de enfermedades que se
agrupan con el mismo nombre de sindrome de vibraciones mano-brazo (HAV) y cuya definicion
hace referencia a enfermedades asociadas a la exposicién a vibraciones transmitidas a las

manaos.

En relacién con la revisién sistematica que se realizo sobre las afectaciones
concernientes a las vibraciones mecanicas del sistema mano-brazo se encuentra junto a las
enfermedades relacionadas con las vibraciones mecanicas, otras como los trastornos
vasculares, trastornos neuroldgicos periféricos, trastornos de los huesos, trastornos de las

articulaciones y trastornos musculares (Griffin, 2001).

En los inicios, segun Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional de
Estados Unidos (NIOSH) (2020), el sindrome de vibracién mano-brazo (HAVS) no agrupaba las
enfermedades que afectaban al sistema mano-brazo, como viene sucediendo en la actualidad,
sino que solo se definian los sintomas y la patologia sufrida por los trabajadores. Asi, en 1918,
Hamilton analizé que los trabajadores que empleaban martillos neumaticos y taladros en las
canteras de piedra caliza de Indiana manifestaban anemia espastica de las manos “spastic
anemia ofthehands” debidas al uso de estas herramientas. Mds adelante, a partir de 1930
comenzaron a asociar cierto tipo de patologias que se repetian asiduamente con maquinas
vibratorias en actividades laborales similares. Fue en ese mismo afio cuando, a través del
estudio realizado por Seyring (1930), se empezd a agrupar el sindrome de vibracién. En 1936,

Hunt vinculd el uso de estas herramientas manuales neumaticas con el fendmeno de Raynaud.

A lo largo de los afios se han ido sucediendo en distintos sectores industriales,

numerosos estudios que han demostrado la existencia de una relacién directa en la aparicidn
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de determinadas sintomatologias con el uso de herramientas manuales vibratorias, tanto
Telfor Ed, McCann MB y Mac Cormack DJ (1945), como Agate y Druett (1947), citados por
Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional de Estados Unidos (NIOSH) (2020),
encontraron esa relacién. Por ultimo, en la industria aerondutica, Dart EE (1946), citado por
The National Institute of Occupational Safety and Health (NIOSH) (2020), concluyé que un
importante grupo de trabajadores (112) sufrian patologias similares por haber usado

herramientas neumaticas y eléctricas.

En 1960, Ashe W.F, Cook M.T y Old J.W., y de nuevo Ashe W.F. junto con Williams N.,
en 1964, citados por The National Institute of Occupational Safety and Health (NIOSH) (2020),
tras una profunda investigacion clinica de arteriografias y biopsias sobre las arterias digitales
de los trabajadores, observaron un estrechamiento de los vasos sanguineos. Esta investigacion
demostré que la exposicién prolongada a la vibracién conducia a dafios en el sistema mano

brazo y especialmente en las arterias digitales.

En la actualidad se conoce que determinadas maquinas vibratorias empleadas por los
trabajadores, como los martillos neumaticos, alcanzan valores de magnitud muy altos

produciendo patologias al sistema mano-brazo y por tanto se puede actuar para corregirlo.

También, es comun denominarlas como “afectaciones osteo-articulares por
vibraciones mano-brazo” a los trastornos vasculares, neurolégicos y musculo-esqueléticos

(Marqués Marqués et al., 2012).

Estas exposiciones de origen profesional, causantes de dolencias y malestar al
trabajador, vienen definidas por el empleo de herramientas vibratorias como herramientas de
percusion, amoladoras y otras herramientas rotativas, martillos rompedores de piedra,
martillos perforadores de roca, martillos picadores, martillos rompedores de asfalto y

hormigon.

En muchos estudios se ha reconocido que la exposicion a vibraciones mecanicas afecta
a lamano, al hombro, a la espalda, al cuello, a la cabeza, y también en otros lugares del
cuerpo. Entre ellos se cita el realizado por Pyykko I., Starck J. y Pekkarinen J. (1986), citado por
de Pyykkoll M., Farkkila M., Inaba R., Starck J., Pekkarinen J. (1994), y la propia investigacion de
Pyykkoll M., Farkkila M., Inaba R., Starck J., Pekkarinen J. (1994). Por ultimo, cabe mencionar el
analisis de Tirabasso A., Botti T., Lunghi A., Giovanni R.D., Sacco F., Marchetti E., Cerini L.,
Sanjust F., Moleti A. y Sisto R. (2015), citados por Xu, Dong, Welcome, Warren, Mcdowell y Wu
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(2017), en el que exponen los efectos negativos sobre el sistema auditivo que puede producir

la vibracion transmitida a la cabeza, a través de las manos.

Para finalizar, cabe anadir que, el desarrollo de enfermedades musculoesqueléticas
por la exposicidn a vibraciones mecanicas transmitida al sistema mano-brazo también se
encuentra asociada con aspectos biomecanicos y ergonédmicos, tanto del trabajador como de
la propia maquina. Obviamente, cuando el trabajador realiza un esfuerzo excesivo, no
ergondmico, en condiciones de vibracién se vera favorecido el desarrollo de este tipo de

enfermedades.

Primeros sintomas

Los primeros efectos de la exposicién a vibraciones mecdnicas se encuentran en el
malestar subjetivo, es decir, la sensacidn creada a través de los mecanorreceptores de la piel
localizados en los tejidos epidérmicos y subcutaneos de la piel de los dedos y de las manos

(Griffin, 2001).

La sensibilidad humana, cuando se encuentra expuesta a vibraciones se reduce a
medida que se incrementa la frecuencia y también afecta a la actividad del trabajador
causandole incrementos en los umbrales vibrotactiles a consecuencia de la excitabilidad de los

mecanorreceptores de la piel (Griffin, 2001).

La aparicion de enfermedades asociadas al sistema mano-brazo por las vibraciones
mecanicas esta relacionada con las caracteristicas y propiedades de la misma exposicién, es
decir, la frecuencia, la amplitud, la temperatura, pero también con otras cualidades fisicas del
mismo trabajador como la edad. Para cierto tipo de enfermedades, la exposicion al frio
representa un problema, ya que, la baja temperatura favorece el efecto vasoconstrictor en la
circulacidn digital al margen de reducir considerablemente la temperatura que facilitara el

riesgo de contraer lesiones graves por accidentes (Griffin, 2001).

Tipos de afectaciones

Hoy en dia existe discusion sobre la posible relacién entre las alteraciones dseas y
articulares producidas por el empleo de herramientas vibratorias, o por el trabajo manual
pesado. Sin embargo, las enfermedades surgidas en las manos, mufiecas y codos evidencian

que las vibraciones transmitidas a las manos producen enfermedades esqueléticas.
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Las enfermedades informadas segun los analisis realizados son: la osteoartrosis de
mufieca, artrosis y osteofitosis de codo, en especial en la mineria, en la construcciéon y en la

industria del metal, producida por herramientas neumaticas de percusién (Griffin, 2001).

El sufrir dolencias en esta regién por el uso de herramientas vibrantes es debido a que
el 90 % de la vibracidn transmitida a la mano es absorbida en el sistema de la articulacion del

carpo, es decir, en los huesos semilunar y escafoides (Marqués Marqués et al., 2012).

Neuroldgicas

Por otro lado, las afectaciones neuroldgicas son aquellas en las que el trabajador
emplea herramientas vibrantes produciéndole hormigueo y adormecimiento en dedos y
manos. La exposicidn a las vibraciones de forma continuada podria agravar los sintomas,
provocando alteraciones patoldgicas en los nervios de los dedos tales como: edema
perineural, fibrosis y pérdida de fibra nerviosa. Todos estos sintomas decidieron recogerlos en
una lista durante el seminario realizado en Estocolmo (Stockholm Wokshop) en 1987. Esta lista
se fundamenta en tres fases, segln las investigaciones clinicas que se presentan a

continuacién (Griffin, 2001).

Tabla 15: Fases neurosensionales de |la escala del Taller de Estocolmo para el sindrome de
vibraciones mano-brazo

Fase | Sintomas

OSN Expuesto a vibracion, pero sin sintomas

1SN Adormecimiento intermitente, con o sin hormigueo

2SN | Adormecimiento intermitente o persistente, perceptcién sensorial reducida

3SN | Adormecimiento intermitente o persistente, discriminacion tactil y/o destreza de
manipulaciéon reducidas

Fuente: Stockholm Workshop 86, 1987

Nota: Adaptado de Griffin M. J. (2001, p. 10).

Asimismo, otros sindromes que pertenecen a esta rama como el conocido sindrome
del tunel carpiano (CTS), es una patologia producida en trabajadores que emplean maquinas

vibrantes, ya sean chapistas, perforadores y trabajadores forestales. El efecto que produce
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este sindrome es una compresion del nervio mediano por un tdnel anatédmico de la mufieca

(Griffin, 2001).

Musculares

En lo que respecta a las patologias musculares, los trabajadores presentan malestar y
debilidad muscular en brazos y manos. Se trata de una fatiga muscular que puede producir
discapacidad y reduccién en la fuerza de agarre de la mano, se suele dar sobre todo en
lefiadores. La tendinitis, tenosinovitis y la contractura de Dupuytren, patologia del tejido fascial
de la mano, son también patologias relacionadas a la exposicion a vibraciones en el sistema
mano-brazo, aunque no estan del todo comprobadas. No obstante, también se relacionan con

el estrés ergondmico producido por un trabajo manual pesado (Griffin, 2001).

De igual modo, las articulaciones se ven afectadas originando artrosis de codo y
necrosis del semilunar debida a la falta de riego sanguineo, incluso agravandose en

osteonecrosis del escafoides (Segarra Larrosa, 2016).

Vasculares

Los trastornos vasculares como el “Fenémeno de Raynauld”, dedo muerto o dedo
blanco, como también se le conoce, y cuyo origen es profesional, es una enfermedad
vasospastica traumatica, es decir, por episodios de dedos blancos o palidos causados por
obstruccion espastica de las arterias digitales. El riego sanguineo anormal de los tejidos de la

piel y ufias produce palidez por isquemia, hiperemia y cianosis (Segarra Larrosa, 2016).

Esta enfermedad en concreto, si viene acompafiada por la exposicion a temperaturas
muy bajas y durante mucho tiempo, puede producir en el trabajador una pérdida de
sensibilidad tactil, que en caso de complicarse puede desembocar en una ulceracion o

gangrena en las puntas de los dedos (Griffin, 2001).

En cuanto al origen de este fendmeno existen diversas opiniones, unos dicen que se
trata de un reflejo vasoconstrictor simpatico central, en cambio otros abogan por alteraciones
locales en los vasos digitales, como engrosamiento de la pared muscular y modificaciones del

receptor funcional, producidas ambas por la exposicidn a vibraciones (Griffin, 2001).
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Al ser una de las enfermedades que mds se manifiestan en los trabajadores, en el
mismo seminario realizado en Estocolmo (Stockholm Wokshop) en 1989 recogieron en una
lista una graduacién o escala de los sintomas, como se muestra en la tabla siguiente (Griffin,

2001) (European Commission, 2009).

Tabla 16: Escala del Taller de Estocolmo para las fases del fendmeno de Raynaud inducido por
el frio en el sindrome de vibraciones mano-brazo

Fase | Grado Sintomas

0 - Ningun ataque

1 Leve Ataques esporadicos que sdlo afectan a las puntas de uno o mas
dedos

2 Moderado | Ataques esporadicos que afectan a las falanges distal y media (rara vez

también a la proximal)de uno o mas dedos

3 Grave Ataques frecuentes que afectan a todas las falanges de la mayorias de
los dedos

4 Muy grave | Como en las fase 3, con alteraciones tréficas de la piel en las puntas de
los dedos

Fuente: Stoackholm Workshop 86, 1987

Nota: Adaptado de Griffin M. J. (2001, p. 11) y de European Commission (2009, p.240).

La aparicion de esta enfermedad, segun los analisis clinicos, viene determinada por el
empleo de herramientas de percusion, el uso de amoladoras, herramientas rotativas, martillos

percusores y perforadores (Griffin, 2001).

Ademas, de todos las enfermedades que se han citado anteriormente que son
originadas por la exposicidn a vibraciones mecdnicas, uno de los sindromes que también se ha
relacionado con los traumatismos repetitivos es el sindrome del martillo hipotenar, es una
lesién de la arteria cubital localizada en la region cubital de la mano (Serrano Gisbert & Gémez

Conesa, 2003).

Osteoarticulares

Otras de las enfermedades caracterizadas por ser consecuencia de la emisidn de

vibraciones mecanicas son las afectaciones de los huesos del carpo, como la necrosis del
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semilunar, también denominado enfermedad de Kienbdck. Se dice que es la afectacion

osteoarticular mas frecuente (Marqués Marqués et al., 2012).

Sin embargo, Stahl, Santos Stahl, Meisner, Rahmanian-Schwarz, Schaller y Lotter
(2012) determinaron, a través de una revision sistematica de 220 articulos sobre la
etiopatologia de esta enfermedad, no encontrar ninguna relacién causal entre esta
enfermedad con las vibraciones mano-brazo. Aunque afirman que es un area en el que se debe

realizar un estudio mas profundo.

Retomando los sintomas que producen la patologia de Kienbéck se presenta como un
dolor local intenso vinculado a una pérdida de flexion palmar y una pérdida de fuerza de
agarre. A través de radiografias, resonancias magnéticas y gammagrafias se han podido

diagnosticar diferentes estadios de esta enfermedad.

Los estadios segun los propuestos por Lichtman comienzan con una etapa inicial que
presenta en un principio sintomatologia positiva sin alteraciones radiograficas como se puede
observar en la figura 6. Normalmente, se puede diagnosticar a través de la resonancia

magnética mencionada (Marqués Marqués et al., 2012).

Figura 4: Estadio |
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Nota: Adaptado de Marqués Marqués F., Rodriguez Morales D., Garcia Cubero M.C., Mena
Mateo J., Silié Villamil F., Maqueda Blasco J., Guillén Subiran C., Jardén Dato E., Hermosa Hernan

J. C. y Tejedor Varillas A. (2012, p. 3).

El segundo estadio se aprecia en el semilunar esclerosis subcondral y cavidades

quisticas sin que se aprecie colapso del mismo (Marqués Marqués et al., 2012).
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Figura 5: Estadio Il

Estadio Il

Nota: Adaptado de Marqués Marqués F., Rodriguez Morales D., Garcia Cubero M.C., Mena
Mateo J., Silié Villamil F., Maqueda Blasco J., Guillén Subiradn C., Jardén Dato E., Hermosa Hernan

J. C. y Tejedor Varillas A. (2012, p. 3).

En el estadio Ill-a se origina un colapso del semilunar, observdndose un
ensanchamiento de la primera fila y migracién proximal del hueso grande, pero no hay

alteraciones en la articulaciéon escafolunar.

Figura 6: Estadio lll-a

Estadio Ill-a

Nota: Adaptado de Marqués Marqués F., Rodriguez Morales D., Garcia Cubero M.C., Mena
Mateo J., Silié Villamil F., Maqueda Blasco J., Guillén Subiran C., Jardén Dato E., Hermosa Hernan

J. C. y Tejedor Varillas A. (2012, p. 3).

En el estadio Ill-b aparece una inestabilidad escafolunar produciendo una subluxaciéon
rotatoria del escafoides. En el plano radiografico anteroposterior se produce el “signo del
anillo” y en la de perfil una dorsiflexion del semilunar comunmente denominado DISI

(dorsiflexedintercalary segmente instability) (Marqués Marqués et al., 2012).
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Figura 7: Estadio lll-b
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Nota: Adaptado de Marqués Marqués F., Rodriguez Morales D., Garcia Cubero M.C., Mena
Mateo J., Silié Villamil F., Maqueda Blasco J., Guillén Subiran C., Jardén Dato E., Hermosa Hernan

J. C. y Tejedor Varillas A. (2012, p. 3)

En el Ultimo estadio, el IV, se encuentra la artrosis radiocarpiana, produciendo “mufieca

SLAC” (Marqués Marqués et al., 2012).

Segun H.K Watson HK y F.L Ballet (1984), citados por Garcia Lopez y Delgado (2007), se
diagnosticé el colapso avanzado escafolunar con las siglas SLAC (Scaphoid Lunate Advanced

Collapse). Es una de las formas mas comunes de artrosis degenerativa de la muieca.

%

Figura 8: Estadio IV

Estadio IV

Nota: Adaptado de Marqués Marqués F., Rodriguez Morales D., Garcia Cubero M.C., Mena
Mateo J., Silié Villamil F., Maqueda Blasco J., Guillén Subiran C., Jardén Dato E., Hermosa Hernan

J. C. y Tejedor Varillas A. (2012, p. 3).

También, se presentan otras patologias como la artrosis hiperostosante del codo, la

osteonecrosis del escafoides o también enfermedad de Kéhler (Marqués Marqués et al., 2012).

Estas alteraciones mencionadas, son enfermedades profesionales relacionadas con los
trastornos musculoesqueléticos, es decir, son patologias osteoarticulares del sistema mano-
brazo. Desafortunadamente, estas patologias osteoarticulares son generalmente irreversibles,
si bien el desgaste, el envejecimiento de los movimientos de los brazos y las manos se produce

en fases mas avanzadas. Otros factores que influyen en el desarrollo de estas patologias son la
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edad, asi como los antecedentes de artritis y de trastornos angioneurdticos (Marqués Marqués

et al., 2012).

La absorcién de esa vibracion depende de muchos factores tanto intrinsecos de la
maquina como extrinsecos. Los Ilamados intrinsecos de la maquina hacen referencia a la edad
de la maquina, la magnitud de vibracidn, el desgaste asociado a la antigliedad y un
mantenimiento deficiente (Coggins et al., 2010). Pero también dependen del trabajador, del
estado fisico de la persona, de los antecedentes personales y de la existencia de resonancia

entre la vibracion transmitida por parte de la maquina y del cuerpo receptor.

Asimismo, sin olvidar que realizar una buena postura con el brazo mientras se emplea
la maquina vibratoria es un aspecto importante a tener en cuenta, se ha demostrado que una
mala postura al ejecutar el trabajo provoca una gran transmibilidad de la vibracion
produciendo diferentes efectos y resonancias para diferentes ubicaciones del sistema (Xu et

al., 2017).

En definitiva, esta exposicién profesional, ademas de afectar al trabajador en su vida
laboral, con dolencias producidas por este fendmeno, puede perjudicar su vida personal (Mitra

et al., 2017).

Las afectaciones tanto vasculares, neuroldgicas y musculoesqueléticas de la mano vy el
brazo producidas por la vibracion son procesos progresivos debidos a la exposicidon continua a
la vibracién, muchas de ellas se consideran irreversibles produciéndoles una discapacidad en
las extremidades superiores y perjudiciales en su vida diaria y profesional segun House R., Wills
M., Liss G., Switzer-Mclntyre S., Manno M. y Lander L., (2009) y Youakim S. (2014), citados por

Leduc, House, Eger, Thompson y Holness (2016).

Esta dolencia se presenta en trabajadores que realizan actividades manuales como lo
son los obreros que trabajan con metal, carpinteros y mecanicos de motor, seglin Denoel C,,
Collignon L., Dardenne C.B., Clanet M., Verhelle N., Heymans O. y Carlier A. (2001), citados por

Serrano Gisbert y Gdmez Conesa (2003).

Segun Cooke (2003), sobre esta patologia, a través de la revisién de 52 articulos,
dedujo que los cambios que producia este sindrome de martillo hipotenar son imprecisos, no

como la enfermedad de Raynauld que resulta estar mas definida.

Sin embargo, Cooke (2003) cree que se podria reconocer la posibilidad del sindrome

del martillo hipotenar como causa potencial de la enfermedad de Raynauld.
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Igualmente, propuso la posibilidad de que exista el sindrome del martillo hipotenar
como consecuencia de los efectos de traumas hipotenares repetidos por herramientas
vibratorias, siendo la magnitud de los episodios traumaticos mds importantes que el nivel de

aceleracién de la exposicién a la vibracién (Cooke, 2003).

Otros estudios como el realizado por Kaji H., Honma H., Usui M., Yasuno Y., Saito K.
(1993), citado por Serrano Gisbert y Gdmez Conesa (2003), sobre 330 trabajadores que se
encuentran expuestos a vibracidn, localizaron 29 casos de sindrome del martillo hipotenar
mediante arteriografia. Por un lado, en concreto la mano derecha se encontraba danada en 13
casos. Por otro lado, la izquierda en 6 de los casos presentaba dolencia y se encontraron 5
casos con las dos manos dafiadas. La edad media de los trabajadores en el estudio era de 55
afios, la duracién media de la exposicion a la vibracidn en la que se encontraban los

trabajadores era de 19,4 aios, con una duracién media de episodios de Raynaud de 6,4 afos.

Otros autores como Aarhus L., Stranden E., Nordby K.C, Einarsdottir E., Olsen R., Ruud
B. y Bast-Petterse R. (2018) consideran que la evaluacion del dedo blanco inducido por la
vibracién que emplean la escala que se planted en “The Stockhol Workshop Scale (SWS)” y el
examen de plestimografia de las extremidades debida al frio, son pruebas escasas para su
determinacién. Consideraban que, ademas de evaluar la enfermedad, se debia tener en cuenta
otros aspectos como la edad del trabajador y la exposicidn continuada a la vibracién, ya que
predice un empeoramiento de los sintomas del dedo blanco. También, afirman que se debe
contemplar el tabaquismo como un elemento de consideracién en las evaluaciones de los

factores de diagndstico y prondstico.

En uno de los estudios recientes de un estudio clinico de un hombre de 41 afios de
edad que empleaba herramientas vibratorias presentaba heridas que no llegaban a curarse en
el dedo pulgar derecho y el dedo corazén. Mediante una arteriografia revelaba oclusiones de
multiples arterias en la mano. Las heridas que presentaba el trabajador fueron tratadas y se
curaron después de varias semanas con un tratamiento adecuado. En la arteriografia se
descubrié que el trabajador tenia oclusiones de las arterias cubital, radial, palmar superficial,
entre otras, por lo que se propuso que pudiera tener el sindrome del martillo hipotenar,

sindrome del martillo tenar o sindrome vibracién de mano-brazo (Rebecca et al., 2017).

Sin embargo, tras el analisis se propuso como sindrome mds acorde con el entorno vy la
situacién en la cual el trabajador realizaba su tarea, fue el sindrome vibracidon de mano-brazo
ya que se encontraba expuesto de forma prolongada a herramienta vibratoria por lo que se

propuso como sindrome mas probable (Rebecca et al., 2017).
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Thompson y House (2006) estudiaron tres trabajadores con antecedentes de haber
estado mds de 10 afios expuestos a vibracion, diagnosticados con sindrome de vibraciones
mano-brazo con afectaciones vasculares, asi como trombosis de la arteria digital que se
pudieron obtener mediante angiografia (radiografia de los vasos sanguineos). Este desarrollo
de trombosis y la deteccion de oclusiones arteriales propusieron los autores que podria ser

debida a las vibraciones.

De la misma manera, segin Shunto R., Shirakami A., Ohara A., Toibana N., Saito S.
(1991), citados por Rebecca, Campbell, Matthew, Janko, Robert y Hacker (2017), establecieron
una hipétesis sobre la relacidn entre el sindrome de vibracidn mano-brazo y la trombosis
arterial en la que la tensidn que se produce debida a la vibracidn dafia al endotelio vascular
conduciendo a la activacion de la cascada de coagulacién, es decir, se produce un proceso de

lesién en un vaso sanguineo.

Por otro lado, otros estudios han demostrado una mayor liberacién de endotelina-1,
esto es un potente vasoconstrictor, en las células endoteliales en respuesta a la vibracion
produciéndose una menor liberacidn de éxido nitrico del endotelio (tejido que recubre la zona
interna de todos los vasos sanguineos) que ha sido dafiado (C. R. White et al., 2004). En
definitiva, si estas teorias de fisiopatologia son correctas, disminuir la exposicion a la vibracién

de los trabajadores tendria que ayudar a prevenir una mayor trombosis arterial.

Como se ha citado anteriormente la exposicidn a vibraciones mecanicas conlleva el
sindrome vibraciéon mano-brazo pudiendo producir discapacidad, baja productividad en el

trabajo y mala calidad de vida.

Tanto es asi que, en uno de los cuestionarios que se les hicieron a 149 pacientes con
sindrome vibraciéon mano-brazo, dos tercios de los pacientes tuvieron un prondstico estable o
tuvo un descenso continuado de la enfermedad afectandole en su salud, en la calidad de vida 'y

en el trabajo (Sauni et al., 2015).

En otro de los estudios examinaron la destreza de manipulacion de 115 trabajadores
que se encontraban expuestos a vibracion transmitida en la mano. Pudieron determinar una
mala destreza manual de los trabajadores expuestos a vibracién en comparacidn con los que

se encontraban realizando otra actividad de control (Rui et al., 2008).

Segun Cederlund R, Nordenskiold U, Lundborg G (2001) y Fridén (2001), citados por

Rebecca, Campbell, Matthew, Janko, Robert y Hacker (2017), sugieren que no solo afecta en el
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trabajo sino también en la propia capacidad del trabajador para realizar actividades en su vida

diaria, como escribir, abrir tapas o incluso abrocharse la ropa.

En otro de los estudios se localizé que el 48 % de los trabajadores con sindrome
vibracidn mano-brazo tuvieron problemas para realizar actividades en su vida diaria, por lo que
se relaciond con la reduccion en la fuerza de agarre que ademas les producia dolor segun
Cederlund R., Nordenskiold U., Lundborg G. (2001), citados por Rebecca, Campbell, Matthew,
Janko, Robert y Hacker (2017).

El Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional de Estados Unidos (NIOSH)
(2020) manifiesta preocupacion con el sindrome de vibracién mano-brazo, recomienda que los
trabajos se redisefien para minimizar el empleo de herramientas manuales y que si hay
trabajos que requieren de herramientas manuales vibratorias que sean redisefiadas para

minimizar las vibraciones.

En conclusidn, debido a que la exposicidn de los trabajadores a herramientas
vibratorias como los martillos neumaticos pueden ocasionarles sintomas vasculares y
neuromusculares en el sistema mano-brazo, ademas de malestar general que la enfermedad
les produce, las habilidades propias de la actividad que realice el trabajador se veran

deterioradas.

Las consecuencias de las vibraciones que sufren los operarios conducen a problemas
econdmicos para los trabajadores y elevados costes para la sociedad segun Friden J. (2001),

citado por Serrano Gisbert y Gémez Conesa (2003).

Ademas, el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional de Estados Unidos
(NIOSH) (2020) sugiere que los trabajadores tienden a no informar el sindrome porque los
sintomas son intermitentes y ocurren con mayor frecuencia en condiciones que no estan

presentes en la consulta del médico.

Al igual que muchos de estos trabajadores no estan familiarizados con la posible
gravedad del sindrome de vibracion que estén padeciendo, los médicos tienden a no informar
sobre los casos porque la mayoria no han sabido cémo distinguir los sintomas del fenémeno
de Raynaud de otras afecciones médicas en las que se produce un blanqueo o una pérdida
sensorial. Como consecuencia, estos médicos no realizan el examen clinico pertinentey la
entrevista adecuada para evaluar el sindrome de vibracién (The National Institute for

Occupational Safety and Health (NIOSH), 2020).
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Las enfermedades que los trabajadores presentan son patologias antinaturales que no
son producidas por el envejecimiento de los huesos, arterias, es decir, del mismo ser humano
por el paso del tiempo, sino que se trata de patologias producidas por las vibraciones
mecanicas que el mismo cuerpo no puede contrarrestar. Son fenémenos antinaturales que el
propio cuerpo no esta capacitado para tolerar ya que la vibracién no es generada por su propia
voluntad, sino que son acciones que se le estdn imponiendo al cuerpo en contra de su
voluntad debida a la obligacidn de tener que trabajar con esa herramienta que genera

vibraciones mecanicas.

En general, en el dmbito de la seguridad y salud del trabajador, recomiendan un rédpido
diagndstico para que se pueda limitar la exposicién de vibracidn evitando dafos mayores en el
tejido de tal forma que pueda el trabajador tener una buena calidad de vida y laboral (Rebecca
et al., 2017). Igualmente, como manifestaba NIOSH hay que redisefiar los trabajos para
minimizar el empleo de herramientas manuales asi como redisefiar las propias herramientas
para minimizar la emisién de vibraciones mecanicas (The National Institute for Occupational

Safety and Health (NIOSH), 2020).

2.3.3 Enfermedades en el cuerpo entero

Aunque el objeto del estudio no sea conocer las distintas afectaciones producidas por
las vibraciones mecdnicas al cuerpo humano, es interesante exponer de forma resumida

algunas de ellas.

En lo que respecta a la exposicidn profesional a las vibraciones de cuerpo entero, se
transmiten normalmente en el transporte, es decir, cuando el trabajador se encuentra en una
posicién sentada, y en procesos industriales. Los transportes a los que se refiere son el
terrestre, maritimo y aéreo que producen incomodidad, malestar y en ocasiones se convierten
en lesiones. Entre los efectos que generan se encuentran los producidos por el area de
contacto con el cuerpo y la duracién de la exposicion a la vibracion. La direccidn de la vibracién
hace referencia, en este caso, a la vertical de las personas sentadas. El malestar aumenta en
proporcién a la magnitud de la vibracion y a pesar de no existir limites sobre ello, éste varia de

unos ambientes a otros.

Las vibraciones afectan al sistema del cuerpo entero deteriorando la adquisicion de

informacidn que se obtiene a través de los ojos, es decir, presentan dificultades por ejemplo
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en el aprendizaje, a la hora de tomar decisiones o retener en la memoria informacién. Sin
embargo, también hay afectaciones en las funciones fisiolégicas que son producidas cuando
los trabajadores estan expuestos a vibraciones en condiciones de laboratorio. Esto es las
alteraciones tipicas de un sobresalto, como por ejemplo el aumento de la frecuencia cardiaca.
Las alteraciones fisioldgicas que sufre el cuerpo humano suelen ser en general menos sensibles

que las psicolégicas (Griffin, 2001).

Otra de las afectaciones que presentan el cuerpo entero son las alteraciones
neuromusculares. El movimiento humano estd compuesto por una serie de mecanismos
motores en los que interviene de forma controlada, natural y continua, ajustado por la
retroinformacién originado por los sensores localizados en los musculos, tendones y
articulaciones. La exposicién a vibracion de cuerpo completo representa un movimiento
artificial pasivo del cuerpo humano, ya que no es el propio cuerpo el que de forma natural
proporciona esa activacion de forma controlada. En ocasiones, la fatiga muscular de la espalda
en una posicidn sentada produce carga muscular si el sujeto no se encuentra bien posicionado
en la silla, pues si se afiade vibracion se observa un aumento de fatiga muscular. Los efectos
gue produce son una disminucién o desaparicién temporal de los tendones durante la

exposicidn a las vibraciones de cuerpo entero (Griffin, 2001).

Al igual que las alteraciones cardiovasculares, respiratorias, endocrinas y metabdlicas
las relacionan con las que se produce durante el trabajo fisico moderado, ya sea aumento de la
frecuencia cardiaca, presion arterial y consumo de oxigeno. Asimismo, relacionan la exposicién
a vibraciones mecdnicas en el cuerpo entero con alteraciones sensoriales y del sistema

nervioso central.

2.3.4 Resumen

La exposicion a vibraciones mecanicas genera diferentes dolencias, denominadas
como sindromes de vibracion mano-brazo, recogidas por distintas organizaciones e
investigaciones como enfermedades profesionales causadas por agentes fisicos. En este
apartado se presenta un recorrido histdrico sobre el origen de los efectos a la exposicidn a la
vibracién que experimentan los trabajadores, cuyo objetivo es ratificar que existe un problema
de salud en torno al uso de maquinas manuales vibratorias y en concreto con el uso de

martillos neumaticos.

91



Beatriz Ivorra Zaragoza

2.4 Evaluacion de las vibraciones mecanicas

2.4.1 Marco normativo
2.4.2 Fabricantes de equipos
2.4.3 Empresario usuario
2.4.3.1 Valores
2.4.3.2 Métodos de evaluacién de la exposicién a la vibracion
2.4.3.2.1 Método de estimacion
2.4.3.2.1.1 Mediante datos del fabricante empresario
2.4.3.2.1.2 Otras fuentes
2.4.3.2.2 Evaluacién por medicion
2.4.3.2.2.1. Sistema mano-brazo
2.4.3.2.2.1.1. Metodologia para evaluar la exposicion del
sistema mano-brazo
2.4.3.2.3 Calculo de A(8)
2.4.3.2.4 Evaluacién a través del método de puntos

2.4.4 Normativa INSST

2.4.1 Marco normativo

La Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencidn de Riesgos Laborales, constituye la
normativa general sobre Seguridad y Salud en el Trabajo, y determina el cuerpo basico de
garantias y responsabilidades para establecer un nivel de proteccidon adecuado de la salud de
los trabajadores frente a los riesgos producidos en el trabajo. Segun el Articulo 6 de esta ley,
las normas reglamentarias son las que deben ir concretando los aspectos mds técnicos de las
medidas preventivas y estableciendo las medidas minimas de proteccidn (Pascual Lizana,
2005). Posteriormente, el Reglamento de los Servicios de Prevencion, desarrollado por el Real
Decreto 39/1997, de 17 de enero, y sus posteriores normas reglamentarias, han ido
concretando los aspectos mas técnicos de las medidas preventivas, asi como las medidas

minimas de proteccion.

Mas adelante, la Directiva 2002/44/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25
de junio de 2002, referente a las disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la

exposicidn de los trabajadores a los riesgos derivados de los agentes fisicos, ha sido
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transpuesta a nuestro ordenamiento juridico a través del Real Decreto 1311/2005, de 4 de
noviembre y posteriormente en el Real Decreto 330/2009, de 13 de marzo sobre proteccién de
la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan derivarse de la

exposicién a vibraciones mecanicas.

También, desde la Unidn Europea, la Directiva de Maquinas 2006/42/CE, permite la
libre circulacién de maquinas y garantiza del mismo modo un nivel de proteccion de los

trabajadores a través de una serie de requisitos esenciales de seguridad y salud.

Algunos de los requisitos esenciales estan en el anexo | de la Directiva de maquinas

relativas a los peligros derivados de las vibraciones producidas por las maquinas:

- “Asientos (1.1.8): reducir la vibracién que se transmite a través del asiento” (Diario
Oficial de la Unidn Europea, 2006, p. 14).

- “Vibraciones (1.5.9): Reducir la emision de vibraciones” (Diario Ofical de la Unién
Europea, 2006, p. 22).

- “Contenido del manual de instrucciones (relacionado con las vibraciones) letra j)
(1.7.4.2): instalacién y montaje para reducir ruido y vibraciones” (Diario Ofical de la
Unidn Europea, 2006, p. 25).

- “Manual de instrucciones (2.2.1.1): Declaracidn de las vibraciones para maquinas
portatiles” (Diario Ofical de la Unidn Europea, 2006, p. 27).

- “Manual de instrucciones (3.6.3). Vibraciones (3.6.3.1) Vibraciones: Declaracién de
las vibraciones para maquinas moviles” (Diario Ofical de la Unidén Europea, 2006, p.

33).

Tras analizar brevemente las diferentes normas que se deben establecer para
garantizar la seguridad de los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan
derivarse de la exposicidn a agentes fisicos, asi como otras directivas para la comercializacién
de maquinas, se han de tener en cuenta otros actores como son: el fabricante de equipos, el
empresario usuario y los métodos de evaluacion derivados de la exposicidn a agentes fisicos,

que se detallara a continuacién.

2.4.2 Fabricantes de equipos

El fabricante de equipos es aquel que disefia y produce la herramienta a motor. Para
un fabricante de maquinas, la Directiva de Maquinas 2006/42/CE contiene las exigencias
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técnicas de disefio, fabricacidon y comercializacion de las mdquinas, asi como las condiciones

relativas a las vibraciones que producen.

Otras normas de referencia que el fabricante debe tener en cuenta son las relativas a
la seguridad y salud laboral como la Directiva 2002/44/CE sobre la exposicion de los
trabajadores a vibraciones mecanicas, transpuesta al ordenamiento juridico espafiol por el
Real Decreto 1311/2005 y la normativa medioambiental la Directiva 2002/49/CE sobre
evaluacion y gestion del ruido ambiental, incorporado como Ley 37/2003, que pretende
prevenir, evitar o reducir los efectos perjudiciales de la exposicidn a la contaminacién acustica

generada en el ambiente tanto de ruidos como de vibraciones (Serrano Tomas, 2020).

A la hora de evaluar las vibraciones mecanicas, no es de obligado cumplimiento

realizar esta evaluacion para el fabricante.

El fabricante para poder comercializar su maquina debe dar conformidad a los
requisitos esenciales de la Directiva de Maquinas y dado que las normas a las que se refiere
este apartado son normas técnicas, les resulta mas sencillo basarse en normas armonizadas.
Un ejemplo es la UNE-EN 1299 que establece especificaciones generales para el aislamiento de
las fuentes de vibracion, también las normas UNE-EN ISO 7096 y UNE-EN 13490 que
establecen especificaciones que deben cumplir los asientos de las maquinas de movimiento de
tierras y de las carretillas elevadoras. A la hora de disefiar una maquina puede ser de gran
utilidad para el fabricante los informes técnicos UNE-CR 1030-1 y UNECEN/TR 15172-1, donde
se establecen reglas generales de disefio para la reduccidn de las emisiones de vibraciones

mano-brazo y de cuerpo entero respectivamente (Serrano Tomas, 2020).

En el caso de que la maquina fabricada sea peligrosa, el fabricante podra emplear las
normas armonizadas para poder evaluarla o podrd acudir a un organismo notificado para ello.
Si no es peligrosa, el fabricante realiza el expediente técnico de construccién y a continuacidn

el control interno de fabricacién de acuerdo con la Directiva de Maquinas.

Como conclusién a esta introduccidn, el fabricante en términos generales debe
cumplir con los requisitos esenciales de seguridad y salud establecidos en la Directiva de
Maquinas 2006/42/CE. Para ello puede apoyarse en unas normas armonizadas cuyo

cumplimiento en la mayoria de los casos pueden dar presuncién de conformidad.
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Requisitos esenciales de seguridad y de salud relativos al disefio y la fabricacion de las

mdquinas.

Para la fabricacién de maquinas teniendo en cuenta las vibraciones mecanicas, se ha
de contar con una serie de datos que se encuentran tanto en la Directiva de Maquinas
2006/42/CE, puntos 1.5 Riesgos debidos a otros peligros y 1.5.9 Vibraciones, como en el Real
Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por el que establece las normas para la comercializacion
y puesta en servicio de las maquinas, (Diario Oficial de la Unidn Europea, 2006) (Boletin Oficial

del Estado, 2008).

A continuacidn, se especifica lo que dicta la Directiva y el Real Decreto en los

apartados citados:

La mdquina se debe disefiar y fabricar de manera que los riesgos, que resulten de las
vibraciones que ella produzca, se reduzcan al nivel mas bajo posible, teniendo en
cuenta el progreso técnico y la disponibilidad de medios de reduccién de las
vibraciones, especialmente en su fuente (Boletin Oficial del Estado, 2008, p. 15) (Diario

Oficial de la Unién Europea, 2006, p. 22).

El nivel de vibraciones producidas podra evaluarse tomando como referencia los datos
de emisidn comparativos de maquinas similares (Boletin Oficial del Estado, 2008, p. 15) (Diario

Oficial de la Unidn Europea, 2006, p. 22).

Por otro lado, destacar que en el manual de instrucciones expuesto en el punto 1.7.4.2
debera contener informacién relativas a la instalacidn y al montaje, dirigidas a reducir el ruido
y las vibraciones, dispuesto en el punto j) (Diario Oficial de la Unién Europea, 2006) (Boletin

Oficial del Estado, 2008).

También, en el punto 2.2 Maquinas portatiles y maquinas guiadas a mano, en el punto
2.2.11. Manual de instrucciones, relativas al manual de instrucciones, se indicaran las
vibraciones que emitan las maquinas portatiles y las maquinas guiadas a mano cuyos datos se

presentan a continuacion:

- El valor total de la vibracién a la que esté expuesto el sistema mano-brazo, cuando
exceda de 2,5 m/sz. Cuando este valor no exceda de 2,5 m/sz, se deberd mencionar

este particular.
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- La incertidumbre de la medicion.

- Estos valores se mediran realmente en la maquina considerada, o bien se
estableceran a partir de mediciones efectuadas en una maquina técnicamente

comparable y representativa de la maquina a fabricar.

- Cuando no se apliquen las normas armonizadas, los datos relativos a las vibraciones

se deben medir utilizando el cédigo de medicién que mejor se adapte a la maquina.

- Deberan describirse las condiciones de funcionamiento de la maquina durante la
medicién, asi como los métodos utilizados para esta, o la referencia a la norma
armonizada aplicada (Diario Oficial de la Unién Europea, 2006, p. 27 y 28) (Boletin
Oficial del Estado, 2008, p. 18)

El empresario fabricante ademas debera proporcionar informacion relativa a la
emision de vibraciones, que se encuentra dispuesto en el punto 3.6 Informacién e

indicaciones, 3.6.3 Manual de instrucciones, 3.6.3.1. Vibraciones:

En el manual de instrucciones se indicard sobre las vibraciones que la maquina
transmita al sistema mano-brazo o a todo el cuerpo, lo siguiente:
- El valor total de la vibracion a la que esté expuesto el sistema mano-brazo,
cuando exceda de 2,5 m/sz. Cuando este valor no exceda de 2,5 m/sz, se
debe mencionar este particular,
-El valor cuadratico medio mas elevado de la aceleracion ponderada a la que
esté expuesto todo el cuerpo, cuando este valor exceda de 0,5 m/sz. Cuando
este valor no exceda de 0,5 m/sz, se debe mencionar este particular,
-La incertidumbre de la medicidn.
-Estos valores se mediran realmente en la maquina considerada, o bien se
estableceran a partir de mediciones efectuadas en una maquina técnicamente
comparable y representativa de la maquina a fabricar.
-Cuando no se apliquen normas armonizadas, los datos relativos a las
vibraciones se deben medir utilizando el cédigo de medicién que mejor se
adapte a la maquina.
-Deberan describirse las condiciones de funcionamiento de la maquina
durante la medicidn, asi como los cédigos de medicién utilizados para esta”
(Diario Oficial de la Unidén Europea, 2006, p. 33 y 34) (Boletin Oficial del Estado,
2008, p. 22) .
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Por ultimo, cabe destacar que en el Anexo V se especifica una lista de componentes de
seguridad que podrd emplear el empresario fabricante. Este anexo se encuentra en la Directiva
de Mdquinas, concretamente relativo a las vibraciones, en el punto 13. Sistemas y dispositivos

para reducir la emisién de ruido y de vibraciones (Diario Oficial de la Unién Europea, 2006).

2.4.3 Empresario usuario

El empresario usuario es aquel que tiene a su servicio trabajadores que emplean la
herramienta proporcionada por el empresario fabricante, debe velar por su seguridad y salud,
ademas tiene la obligacién de atender y resolver los posibles riesgos fisicos que conllevan el

uso de herramientas vibratorias en los puestos de trabajo.

Para el empresario usuario es de obligado cumplimiento realizar la evaluacién de las
vibraciones mecanicas, asi como establecer y ejecutar un programa de medidas. En este caso
debe observar y especificar los valores de exposicién diaria que dan lugar a una accién de la
vibracién transmitida al sistema mano-brazo y la vibracién transmitida al cuerpo entero, que
nunca seran superiores al valor limite salvo en los casos contemplados en la directiva. Los
trabajadores han de ser consultados y deben participar en todo lo relacionado con Ia

prevencion y diagndstico precoz de cualquier daiio causado por las vibraciones mecanicas.

Para poder evaluar la seguridad y salud de los trabajadores frente a la exposicidon de
vibraciones mecanicas, el empresario usuario debe seguir las normas establecidas como
referencia en la Guia Técnica para la evaluacion y prevencién de los riesgos relacionados con

las vibraciones mecdnicas del Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre.

2.4.3.1 Valores

Primero, se definira el valor limite de exposicidén y valor de exposicién que da lugar a

una accion.
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Valor limite de exposicion

Los valores limite de exposicién son aquellos que el trabajador usuario no debe

superar en ninguna jornada laboral. Siendo esta una jornada de 8 h.

El valor medio de exposicidon puede ser extendida a 40 h siempre y cuando el nivel de
exposicién sea inferior al de accién, pero varie de un periodo de trabajo a otro, de tal forma
que esporadicamente pueda sobrepasar el valor limite. Justificando que los riesgos son
inferiores al valor limite de exposicién diaria, deberd consultarlo con los trabajadores y

comunicarlo a la autoridad laboral (Ayo, 2009).
Valor de exposicion que da lugar a una accion

Por el contrario, el valor de exposicidn que da lugar a una accién, es la situacién en la
que los valores obtenidos superan los valores establecidos, como consecuencia deberd el
empresario usuario realizar el programa de medidas técnicas y de vigilancia de la salud del

trabajador (Ayo, 2009).

Segun el articulo 3 del Real Decreto 1311/2005, los valores limite de exposicion y

valores de exposicién que dan lugar a una accién son los siguientes:
-Vibracion transmitida al sistema mano-brazo:

e Valor limite de exposicion diaria normalizado para un periodo de referencia
de 8 h se fijaen 5m/s?.
¢ Valor de exposicion diaria (valor de accién) normalizado para un periodo de

referencia de 8 h que da lugar a una accién se fija en 2,5 m/s?.

El nivel de exposicidn a vibraciones se compara con el valor limite o con el valor que da

lugar a una accion.
-Vibracion transmitida al cuerpo entero:

¢ Valor limite de exposicion diaria normalizado para un periodo de referencia
de 8 h se fijaen 1,5 m/s2.
¢ Valor de exposicion diaria normalizado para un periodo de referencia de 8 h

que da lugar a una accién se fija en 0,5 m/s?.

El nivel de exposicidn a vibraciones de cuerpo entero se calcula tomando el mayor de
los valores eficaces de la aceleracion ponderada en frecuencia en cada uno de los tres
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ejes, habiéndoseles aplicado un factor de ponderacién segun el eje (Pascual Lizana,

2005, p. 11).

2.4.3.2 Métodos y evaluacidén de la exposiciéon a la vibracién

Para la evaluacidon de vibraciones mecdnicas, el Instituto Nacional de Seguridad y Salud
en el Trabajo (INSST), aconseja seguir una serie de pasos para su evaluacion. Ante todo,
identificar cada una de las maquinas que se utilizan durante la jornada y determinar A(8),
valor de la exposicion diaria para un periodo de 8 h, mas los valores de las vibraciones

(aceleracion eficaz ay,,).

Para esto, recomiendan en primer lugar evaluar por estimacidn, por valores declarados
de emisidn, segin el manual de instrucciones de la maquina y como segundo lugar emplear en
tal caso los valores de exposicidn segun bases de datos de vibraciones mecdnicas como la base

de datos BASEVIBRA del Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST).

Sin embargo, si valiéndose de estos datos no es posible evaluar se debera recurrir a la

medicion.
Esto por lo tanto quedaria asi:
- Evaluacion por estimacion:

- Dados por los datos del fabricante

- Otras fuentes (como BASEVIBRA)
- Evaluacion por medicion:
Empleando normativa util:

- UNE-EN ISO 5349. Vibraciones mecdnicas. Medicién y evaluacion de la
exposicion humana a las vibraciones transmitidas por la mano. Parte 1y 2.

- UNE-ISO 2631-1. Vibraciones y choques mecanicos. Evaluacién de la exposicién
humana a las vibraciones de cuerpo entero. Parte 1: Requisitos generales.

- UNE-EN 14253. Vibraciones mecanicas. Medidas y célculos de la exposicién
laboral a las vibraciones de cuerpo completo con referencia a la salud. Guia practica.

- UNE-EN ISO 8041. Respuesta humana a las vibraciones. Instrumentos de

medida (Juan y Seva Guevara et al., 2014, p. 1).
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2.4.3.2.1 Método de estimacion

- La evaluacién a partir de los datos

- Datos del fabricante

2.4.3.2.1.1 Mediante datos del fabricante empresario

El método de estimacidn por datos del fabricante empresario es un método basado en
el manual de instrucciones, dado que mediante la informacién que proporciona el fabricante

empresario sobre su maquina, se puede evaluar el riesgo de vibraciones mecdnicas.

Para poder obtener estos valores, el empresario ha debido de utilizar cédigos de
ensayo especificos. Estos documentos estan normalizados y el tipo de norma son los llamados
tipo C. Los cédigos describen todas y cada una de las condiciones en las que debe hacerse un
ensayo; mediante estas condiciones se pueden obtener los valores declarados por el
fabricante, es decir, las aceleraciones que el fabricante tiene que declarar en el manual de
instrucciones como son; a, (aceleracién declarada) o a, (aceleracién emitida) y k

(incertidumbre) (Juan y Seva, 2005).

Existe para cada tipo de maquinaria o grupo de maquinas cddigos de ensayo
particulares en las que se indica la forma de realizar el ensayo de vibraciones, por tanto, a
través de estos cddigos se pueden conocer las condiciones en que se han desarrollado las

medidas y si estas son similares a nuestro caso (Ayo Calvo, 2013).

Los valores de emisidn, es decir, los declarados por el fabricante se obtienen aplicando
los cédigos de ensayo armonizados elaborados por los comités europeos e internacionales de
normalizacién, se basan en la norma UNE EN ISO 20643:2005 Vibracién mano-brazo. Maquinas
portatiles y guiadas a mano (UNE EN ISO 20643:2008 Vibraciones mecdanicas. Maquinaria
sujeta y guiada con la mano. Principios para la evaluaciéon de la emisién de las vibraciones. (ISO
20643:2005)). Por ejemplo, se pueden encontrar codigos de ensayos para herramientas
neumaticas y otras no eléctricas como la serie de normas UNE ISO 8662 (Anulada por la serie
de normas EN ISO 28927) y para herramientas eléctricas, la serie de normas EN 60745

(Anulada por EN 62841) (Pascual Lizana, 2005).

Sin embargo, se debe citar que al principio la medida de la aceleracién eficaz que se
obtenia era solo de un eje por lo que no era representativo del uso habitual de la maquina
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para calcular la ay,, 0 ay,, (aceleracién eficaz), como podia suceder con normas anteriores a la
norma UNE EN ISO 20643:2005. Al encontrarse en esta situacion se decide introducir en la
medida de lo posible la medicién en los tres ejes y es esta norma quien lo sugiere. Enla
actualidad la mayoria de los cédigos de ensayo anteriores a la publicacion de dicha norma, se
estan revisando (Ayo Calvo, 2013). Cabe destacar que la norma UNE EN ISO 20643:2005 es la

norma internacional y la UNE EN 1SO 20643:2008 es la espafiola, pero es la misma normativa.

Con lo cual se puede decir que antes de que existiera la norma UNE EN I1SO 20643
estaban los cédigos de ensayo que no se ajustaban a las normas de ensayo de uso, es decir,

gue no se ajustaban a la realidad.

Por eso se debia revisar los cddigos de ensayo y para ello la norma UNE EN ISO 20643
aporta unas directrices para que las normas se ajusten a las normas reales. Debido a que como
se ha citado anteriormente la medicion se hacia en un solo eje y, como resultado en algunos
casos infravaloraban los riesgos que podian sufrir los trabajadores, a partir de esa norma UNE

EN ISO 20643 van actualizdndose y se van realizando normativas.

Por otro lado, como se ha mencionado anteriormente, en el manual de instrucciones
debe aparecer el valor de aceleracién de emisidn (a,) y la incertidumbre de la medida (k) por
separado, siendo el valor declarado (a;) la suma del valor de emisién mas la incertidumbre

(Ayo Calvo, 2013).

Los valores a partir de los cuales el fabricante debe indicar el nivel de vibraciones de su
magquina son coincidentes con los valores que dan lugar a una accion, como indica el Real
Decreto 1311/2005, nombrados anteriormente. Sistema mano-brazo: V,.c;6y 2,5 m/s?y

Cuerpo entero: V, 6y 0,5 m/s? (Ayo, 2009).

Sin embargo, se tienen que dar 4 requisitos para poder evaluar el riesgo por

vibraciones anteriormente explicado siguiendo las directrices del informe:
1. Disponer de los valores declarados y de su cédigo de ensayo (EN ISO 20643:2005)

2. Las condiciones de operacidén que se van a evaluar sean similares a las de los valores

de emisidn declarados.
3. Equipo en buenas condiciones y mantenimiento segun el fabricante.

4. Las herramientas insertadas sean similares a las empleadas para la determinacién

de los valores de emisidn de vibraciones (Juan y Seva, 2005, p. 16).
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En el mismo informe se tiene en cuenta la influencia de diferentes parametros a la

hora de evaluar el riesgo, por ejemplo:

- Condiciones de operacion de la maquina

- Direccion y localizacién de las medidas de vibracién
- Antigliedad y el estado de la maquina

- Sistemas antivibratorios y agarres resilientes

- Herramientas insertadas

Normalmente, en el manual de instrucciones aparece una aceleracién que puede ser la
aceleracion de emision (a,) también nombrada la normal, o incluso la aceleracién declarada
(ag)- En el caso de que el valor dado sea el de la aceleracidon de emisidn (a.) hay que sumarle

siempre su incertidumbre (k) para que de este modo se obtenga la aceleracién declarada (a;).

Es decir, en férmula quedaria asi:
Ecuacidn 1: Ecuacién aceleracion declarada

ag=a,+k

En el caso de haber manuales que no faciliten la incertidumbre (k), se debe emplear la
tabla que se encuentra en la Norma UNE-EN 12096:1998 Vibraciones mecdnicas. Declaracion y

verificacion de los valores de emision vibratoria.

Tabla 17: Valor medio "a" multiplicativo

Valor medio, a
Incertidumbre, k

Vibraciones mano brazo Vibraciones de cuerpo completo
2,5m/s?> <a<5m/s? 0,5m/s> <a<1m/s? 05a
a>5m/s? a>1m/s? 0,4a

Nota: Adaptado de AENOR (1998, p. 14).

De esta manera, se debe localizar en el manual de instrucciones la aceleraciény
observar en qué situacidn se encontraria la aceleracidn con respecto a la tabla dada. En el caso
de que la aceleracion que faciliten en el manual de instrucciones para sistema mano-brazo
esté entre los rangos: 2,5 m/s? < a < 5m/s? o para el cuerpo entero: 0,5m/s? < a <
1 m/s2 habrd que multiplicar la aceleracidn, a, por 0,5. Por el contrario, si la aceleracion del
sistema mano brazo se encuentra en a > 5 m/s? y para el cuerpo completo se encuentra

a > 1m/s? se multiplicard por 0,4.
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Como resultado se obtendria la aceleracidn declarada (a,;) y a continuacidn se tendria
que multiplicarlo por “c” que es el factor multiplicativo segun los cédigos de ensayo que varia
en funcién de la maquina. El informe técnico UNE-CEN/TR 15350 recoge dichos cédigos de
ensayos y dice que en aquellos casos en los que los ensayos que se hayan realizado no se
hayan representado las condiciones de trabajo reales, no se requerira volver a medir, sino

simplemente multiplicar el valor “c” por la aceleracion declarada (a,;) (AENOR, 2013a).

La UNE CEN/TR 15350 es una de las normas que surge, como se ha citado
anteriormente, a raiz de la norma EN ISO 20643 y que al ver que no cumplian con los ensayos
reales surge la necesidad de transformar los datos del fabricante para que el usuario a la hora
de evaluar las distintas familias de maquinas pueda realizarlo de acuerdo con los valores reales

qgue da la maquina y de esta manera se ajuste a la realidad del uso de la misma maquina.

La expresién quedaria asi:
Ecuacidn 2: Aceleracion eficaz

Apy =€ Aq

Texp
Ty ’

Tras obtener el valor ay,;, se puede calcular el A(8), con la férmula: A(8) = ay,

y compararlo con los valores limite de exposicién y los valores de exposicion que dan lugar a
una accion respectivamente. Siendo Ty, el tiempo de exposicion y T el tiempo de referencia

de 8 h.

2.4.3.2.1.2 Otras fuentes

El método de evaluacidn por estimacion mediante el empleo de otras fuentes es el uso
de plataformas de instituciones u organismos oficiales como el Instituto de Salud Laboral,
universidades, empresas consultoras, asociaciones de fabricante de maquinaria, publicaciones
cientificas, internet, paginas web, estudios técnicos, consultoras, en los que se encuentran
bases de datos de maquinas y herramientas. En ellos se puede consultar por ejemplo, las
aceleraciones declaradas y los datos obtenidos tras la evaluacién de vibraciones mecanicas
como Basevibra, Portale Agenti Fisici Prevenzione e Sicurezza, Department of Public Health

and Clinical Medicine Occupational and Enviromental Medicine (Juan y Seva, 2005).
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La base de datos Basevibra nombrada anteriormente es una aplicacién creada por el
Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST) que permite la estimacion de la
aceleracién a través de los datos proporcionados por los fabricantes. La base de datos las
divide en valores de exposicion a vibraciones mano-brazo y valores de exposicion a vibraciones
cuerpo entero. En ella se puede seleccionar el tipo de maquina, la marca y el modelo. La
aplicacion selecciona un nimero x de maquinas segun el criterio seleccionado y ademds da la
opcion de poder calcular el A(8) a partir de la aceleracion eficaz (ap,,) mas el tiempo de

exposicion (T,) (Juan y Seva, 2005).

Una vez calculada el A(8) se compara con los valores limite (V,jpr5) Y de accion
(Vyccron) establecidos en el Real Decreto 1311 para obtener los criterios de evaluacion

correspondientes (Juan y Seva, 2005).

2.4.3.2.2 Evaluacién por medicion

En el caso de que por el método de estimacion no se haya podido evaluar el riesgo de
vibraciones mecanicas el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST), se
establece que hay que recurrir a los métodos de medicion. “La medicidn siguiendo las normas
técnicas es un proceso complejo que exige el manejo de una instrumentacién especifica por

parte de técnicos con experiencia” (Juan y Seva Guevara et al., 2014, p. 1).

2.4.3.2.2.1 Sistema mano-brazo

Como ya se ha expuesto anteriormente la evaluacidn del nivel de exposicion puede
efectuarse mediante una estimacion basada en las informaciones referentes al nivel de
emision de los equipos de trabajo empleados, que han sido facilitados por los fabricantes o

mediante bases de datos que existen en determinados organismos.

En la Guia técnica para la evaluacion y prevencién de los riesgos relacionados con las
vibraciones mecanicas del Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre en el anexo A
“Vibracion transmitida al sistema mano-brazo”, especifica qué tipo de normativa hay que

seguir para poder calcular y evaluar las vibraciones mecanicas.
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La evaluacién por medicidn es un sistema que requiere aparatos especiales para poder
medir los valores. Para poder medir los valores se emplea el vibrémetro y el acelerémetro de

conformidad con UNE EN ISO 8041.

Primero de todo, a la hora de evaluar la exposicion, se debe prestar debida atencién a
la norma UNE-EN ISO 5349-1:2002 Vibraciones mecanicas. Medicién y evaluacion de la
exposicién humana a las vibraciones transmitidas por la mano. Parte 1: Requisitos generales.
(1ISO 5349-1:2001). A nivel de equivalencias internacionales esta normativa UNE presenta las

normas: EN 1SO 5349-1:2001 y ISO 5349-1:2001.

Cuando se realice la medicion, de conformidad con el articulo 4.1, los métodos
empleados deberdn ser representativos de la exposicidn del trabajador, deberan adaptarse a
las caracteristicas especificas de las vibraciones mecanicas que se vayan a medir, y a los
factores ambientales y las caracteristicas de los aparatos de medidas. Para ello, se emplea la
norma UNE-EN I1SO 5349-2:2002 Vibraciones mecanicas. Medicién y evaluacion de la
exposicién humana a las vibraciones transmitidas por la mano. Parte 2: Guia practica para la
medicion en el lugar de trabajo. (ISO 5349-2:2001). Esta normativa informa que debe ser leida
junto con la UNE-EN ISO 5349-2:2002/A1:2016 (1SO 5349-2:2001/Amd 1:2015). A nivel de
equivalencias internacionales con esta normativa estan las normas: EN ISO 5349-2:2001 e ISO

5349-2:2001.

La normativa sefiala que, cuando se trate de maquinas que deban sostenerse con
ambas manos, las mediciones deberan realizarse en cada mano y la evaluacién sera por

referencia al valor mas elevado; también se dard informacion sobre la otra mano.

Por otro lado, segun el articulo 4, 4-d) de la Guia técnica para la evaluacion y
prevencion de los riesgos relacionados con las vibraciones mecanicas, el Real Decreto
1311/2005 establece que se debe tener en cuenta las vibraciones que produce la maquina en
otros equipos o dispositivos de trabajo que esté empleando el trabajador como por ejemplo
un andamio y que estas vibraciones no interfieran en la estabilidad del trabajador y como
consecuencia en su seguridad. También, se debe tener en cuenta que a la hora de la medicién
se pueda perder destreza manual, haciendo que se produzca un aumento de percepcion tactil
y/o térmica. Incluso que la vibracion pueda afectar a la percepcion de sefial pudiendo acarrear

riesgos en la salud del trabajador (Pascual Lizana, 2005).
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2.4.3.2.2.1.1 Metodologia para evaluar la exposicidn del sistema mano-brazo

Para poder medir la exposicidon se debe seguir una serie de normativas.

Segun la guia técnica para evaluacién y prevencién de los riesgos relacionados con las
vibraciones mecdnicas, la evaluacidn de la exposicidn a vibraciones por medicién consta de las
siguientes etapas: “Identificacién de las operaciones discretas que constituyen el modo normal
de trabajo. Seleccidon de las operaciones a medir. Medicién de la aceleracién para cada operacion
seleccionada. Estimaciéon del tiempo de exposicidon diario representativo de cada operacién

identificada” (Pascual Lizana, 2005, p. 47).

Respecto al instrumental y a los procedimientos establecidos por las normativas, se
encuentra, en el apéndice 3 de la Guia técnica para la evaluacidn y prevencién de los riesgos
relacionados con las vibraciones mecanicas, un resumen en el que explica y proporciona una

metodologia de medicidn acorde con los criterios contemplados en el R.D 1311/2005.

Se observa que en este apéndice el instrumental de medida empleado consta de un
vibrémetro que se conecta con el trasductor (acelerémetro) que capta las vibraciones y que
estd conectado con un cable. También se pueden emplear analizadores de vibraciones en
tiempo real, que son sistemas de medida mas sofisticados que permiten almacenar los valores
de vibracidn en el tiempo y obtener el analisis de frecuencia. Se suele utilizar este tipo de
sistemas cuando existe alguna duda sobre la calidad de la sefial de aceleracion, y para
identificar frecuencias dominantes y armadnicos. Este instrumental también puede ser atil en

el caso de choques simples repetidos (Pascual Lizana, 2005).

Con respecto a la medicién de las vibraciones transmitidas a través de las manos, se
evalla mediante la aceleracién medida segun tres ejes (X, Y, Z). Para ello hay dos sistemas de

referencia: el sistema biodindmico y el basicéntrico.

El biodinamico es aquel en el cual el origen de coordenadas estd ubicado en la cabeza
del tercer metacarpo. El eje Z tiene la direccion del eje longitudinal de dicho hueso, el eje X es
perpendicular al plano de la palma de lamano y el eje Y es perpendicular a ambos (Miyara,
2005). Se podria decir que el sistema biodinamico tiene como referencia, para situar los ejes

de coordenadas, el cuerpo humano.

Por otro lado, el sistema basicéntrico es aquel en el cual el eje es paralelo a la

maquina, es decir a la empufiadura.
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En este caso, el acelerdmetro, dispositivo que recoge los valores para la medicién, se
coloca de tal forma que el eje Z es el que va a lo largo del brazo, el eje X es el que atraviesa la
palma de la manoy el eje Y es el que va paralelo al agarre (Juan y Seva Guevara Begofia, Leiva

Pérez Juan, Sdnches-Guardamino Elorriaga Rafael, 2018).

Figura 9: Sistema biodinamico y basicéntrico

Linea llena = Sistema biodinamico
Linea a trazos = Sistema basicéntrico

Nota: Adaptado de Miyara F. (2005, p. 3).

Como consecuencia, el sistema biodinamico va a tener un angulo respecto al
basicéntrico, pero este angulo no debe ser mayor a 15 grados (Juan y Seva Guevara Begofia,

Leiva Pérez Juan, Sdnches-Guardamino Elorriaga Rafael, 2018).

Sin embargo, para la medicidn de las vibraciones se puede definir el sistema de

coordenadas como el sistema de coordenadas basicéntricas (AENOR, 2002, p. 9).
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Figura 10: Sistema de coordenadas basicéntricas y posicion de la palma

Esta posicidn es una posicidn de agarre en la que la mano adopta un agarre normalizado de
una barra cilindrica

Posicién de la palma plana, la palma presiona sobre una esfera

Nota: Adaptado de AENOR (2002, p. 10).

En cuanto a la colocacidn, debe fijarse el acelerdmetro de forma rigida a la superficie
vibrante y colocarse de manera que no produzca molestias ni interferencias en la tarea que
esté realizando el trabajador. Para vibraciones mano-brazo, se colocara el acelerémetro en el
punto de entrada de la vibracion hacia la mano y el brazo del trabajador, por ejemplo en la
zona de agarre, mango, o en la mitad del ancho de la mano cuando se sostiene una

herramienta motorizada (Pascual Lizana, 2005).

En la norma UNE-EN ISO 5349-2:2002 aparecen ejemplos de los puntos de localizacidon
para herramientas que poseen empufiaduras o zonas de agarre rigidas. En muchos casos es
dificil realizar las mediciones en esos puntos nombrados, y para ello se suelen utilizar
adaptadores entre los dedos que se fijan rigidamente a la empufiadura y sobre los que se
montan los acelerdmetros (Pascual Lizana, 2005).
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La misma norma citada en el punto anterior (UNE-EN ISO 5349-2:2002) expone en el
anexo D los métodos para fijar los acelerémetros a las superficies, herramientas o piezas

vibrantes y adaptadores a la mano segun el tipo de superficie (Pascual Lizana, 2005).

Durante la medicidn pueden existir diferentes problemas con respecto al cable
conector como la pérdida de sefial, seiales eléctricas ficticias a las frecuencias reales de
trabajo, que se produzca el efecto triboeléctrico y de herramientas percutoras carentes de
sistemas antivibratorios que podrian sobrecargar mecanicamente el sistema piezoeléctrico
dando lugar a valores de sefal erroneos. Una forma de subsanar este error la encontrariamos
mediante el empleo de filtros mecanicos, en el Anexo C de la Norma UNE EN I1SO 5349-2:2002

(Pascual Lizana, 2005, p. 47).

Los equipos de analisis y medida deben ser de conformidad con la norma UNE-EN ISO
8041:2006 “Respuesta humana a las vibraciones. Instrumentos de medida (ISO 8041:2005)”
gue se encuentra actualizada por UNE-EN ISO 8041-1:2018: Respuesta humana a las
vibraciones. Instrumentos de medida. Parte 1: Instrumento de medida para uso general (ISO

8041-1:2017).

Centrandose en las mediciones, estas se deben realizar en los tres ejes de referencia
(X, Yn, Zp) del sistema de referencias. Para cada uno de los ejes de referencias se obtiene su
valor de aceleracion continua equivalente ponderada en frecuencia (apwyx, Qrwy, Apwz)- A
partir de ellos se obtendrd el valor total de aceleracién equivalente ponderada en frecuencia

mediante la siguiente expresion (Pascual Lizana, 2005):

Ecuacion 3: Aceleracidon equivalente ponderada en frecuencia

Apy = \/(ahwx)z + (ahwy)2 + (ahwz)2

El subindice "h", significa hand = mano en inglés

Nota: Adaptado de Pascual Lizana C. (2005, p. 48).

El acelerdmetro recoge desplazamientos segun vibra la maquina. Ese desplazamiento
lo transforma en una sefial eléctrica que llega al vibrometro. El vibrémetro integra esa sefial.
En lugar de obtener un Unico valor ponderado en frecuencia, da la posibilidad de ver cémo se

distribuye ese valor en las distintas frecuencias aplicando un filtro, dando un coeficiente de
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ponderacién para cada frecuencia. Es decir, aquellos valores que son mas perjudiciales se
multiplican por valores muy poco por encima de uno y aquellos que son menos perjudiciales
los multiplican por un factor menor que uno (Juan y Seva Guevara Begofia, Leiva Pérez Juan,

Sanches-Guardamino Elorriaga Rafael ,2018).

Como ya se ha ilustrado previamente, las vibraciones se determinan segun tres ejes
ortogonales, para ello se puede servir de acelerémetros monoaxiales que son aquellos que
miden la aceleracion segiin uno de los ejes y sin embargo los acelerémetro triaxiales miden los
tres ejes sincrénicos (Pascual Lizana, 2005) . En el caso de que se emplee el acelerémetro
monoaxial habra que realizar la medicién de cada uno de los ejes y llevar a cabo la ecuacion

anterior para obtener la aceleracion eficaz (ay,,).

Conocimiento del tiempo de exposicion

Uno de los factores que interviene en la medicidn para el célculo del A(8) es el tiempo
durante el cual, diariamente, el trabajador esta expuesto a las vibraciones. Debemos conocer
también qué tareas realiza. Puede ser que el trabajador realice varias tareas en las que esté
expuesto a las vibraciones, por eso debemos conocer el tiempo de exposicién de cada una de

ellas (Pascual Lizana, 2005).

Para determinar el tiempo de exposicion se pueden organizar en diferentes tiempos.
En el anexo E de la presente normativa UNE-EN I1SO 5349:2, menciona cuatro (Pascual Lizana,

2005, pp. 48-49):

1-Mediciones de larga duracién en operaciones con equipos en funcionamiento

continuado.

Equipo: funciona de manera continua durante un largo periodo de tiempo, la mano
siempre estd en contacto con la herramienta o pieza vibrante. Son trabajos que se realizan con

pisdn compactador, con vibradores de hormigdn o con segadoras de césped.

Medicidn: se realiza en el trascurso de la utilizacidn en intervalos largos, nos

proporcionaran valores especificos de la vibracién.
Tiempo de exposicion: es el mismo que en el que se emplea el equipo.

2-Mediciones de larga duracién en operaciones con equipos en funcionamiento

intermitente.
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Equipo: no estd en continuo funcionamiento, pero la mano no abandona la posicidn,
es decir sigue en contacto con el equipo vibrante durante los descansos. Trabajos que emplean

pulidoras, rompedoras de pavimento, etc.

Medicidn: Las mediciones se realizan durante el uso incluyendo los periodos cortos de
descanso sin exposicion ya que forma parte del proceso de ejecucién, no alterando las

posiciones de sus manos de manera significativa.
Tiempo de exposicion: el tiempo de utilizacién del equipo.

3-Mediciones de corta duracion en operaciones con equipos en funcionamiento

intermitente.

Equipo: Maquinaria que el trabajador/a durante el proceso realiza descansos
durante la operacidn o deja de tener contacto con la herramienta. Empleo de cepilladoras,

sierras de cadena o martillos neumaticos.

Medicidn: Corta duracién de la magnitud de las vibraciones a lo largo de un

periodo de operacion continuada.
Tiempo de exposicion: el tiempo de utilizacidn del equipo.

4-Mediciones de duracion fija en operaciones con equipos que producen

impactos o choques.

Equipo: Herramientas en las que el trabajador/a esta expuesta a impactos o choques
simples o multiples, con periodos de interrupcion entre cada uno de ellos. Es el ejemplo de

llaves de impacto.

Medicién: De duracién fija con un nimero de impactos, magnitud ponderada de las

vibraciones.

Tiempo de exposicion: Multiplicando la duracién de la medida por el nimero de

impactos por dia y dividiendo el resultado por el nimero de impactos en cada periodo.

Es recomendable recopilar varias muestras en diferentes horas del dia y promediarlas
para poder obtener una buena aproximacion de una medida representativa de las condiciones

reales de la exposicion.

“El promedio de la magnitud de las vibraciones de una serie de N muestras de magnitudes de

las vibraciones viene dada por la siguiente ecuacion” (Pascual Lizana, 2005, p. 49) :
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Ecuacion 4: Aceleraciéon equivalente ponderada en frecuencia de N muestras

Donde:
Apwj la magnitud de las vibraciones medida para las muestras j;

tj duracion de la medicion de las muestras j.

Nota: Adaptado de Pascual Lizana C. (2005, p. 49-50).

El tiempo total de la medicidn, es decir, el nimero de muestras multiplicado por la
duracidn de cada medicién que debe ser de al menos de 1 min y se debe componer como
minimo de tres muestras para cada operacién. La medicién de corta duracién de tiempo
inferior a 8 s no es fiable y se debe evitar. En el caso de que no sea posible realizar las
mediciones durante 1 min, se debe recurrir a procedimientos de trabajo simulados para

obtener la duracion minima de medicién (Pascual Lizana, 2005).

También, se debe conocer la duracién de la exposicidn diaria para cada fuente de
vibracién. El tiempo diario se basa en una medida del tiempo de exposicién real durante un
periodo de uso normal, es decir, por ejemplo, durante un ciclo de trabajo completo o por un
periodo tipico de 30 min. Asimismo, se puede basar en informacién sobre la pauta de trabajo
que realice, es decir, el nimero de ciclos diarios o duracién de la jornada de trabajo (Pascual

Lizana, 2005).

Al final, el tiempo de exposicion diario se obtiene multiplicando la duracidn de ese
ciclo de trabajo por el nimero de ciclos por dia. Cuando se trata de medicién durante el
contacto de la mano con la herramienta y sean mediciones de corta duracién o intermitentes,
serd imprescindible evaluar el tiempo de contacto diario. Para el caso de herramientas en las

gue se deban emplear ambas manos, las mediciones se realizaran en cada mano.
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2.4.3.2.3 Cdlculo de A(8)

Cuando ya se disponga del valor de la aceleracién eficaz (ay,,) y del tiempo de
exposicion (Teyp), podremos determinar la exposicion diaria a vibraciones normalizado para un

periodo de 8 h.

Vibraciones mano-brazo y una sola fuente de exposicion
El valor de A(8) se calcula mediante esta féormula (Pascual Lizana, 2005, p. 43) :

Ecuacién 5: Calculo de A(8)

Texp

To

A(8) = apy

Donde:

— 2 2 2
Apy = J(ahwx + ahwy + ahwz)

Subindice h = vibraciones mano-brazo.

Nota: Adaptado de Pascual Lizana C. (2005, p. 43).

Estas ecuaciones se pueden encontrar en las normas UNE-EN-ISO 5349-1 y UNE-EN-ISO
5349-2, que son las versiones oficiales de la adaptacion de la ISO 5349 a la que remite el R.D.

1311/2005.

Vibraciones mano-brazo y exposicion a varias fuentes

El procedimiento para la determinacidn del célculo del A(8), debido a diferentes
exposiciones a varias fuentes de vibracidn, se obtiene por los valores parciales
correspondientes a cada exposicion, empleando la formula A(8) expuestas en el apartado

anterior, pues el valor global de esta exposicién a vibraciones seria la raiz cuadrada de la suma
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de los cuadrados de cada una de estas exposiciones y quedaria representado en la siguiente

expresion (Pascual Lizana, 2005, p. 43) :

Ecuacién 6: Célculo del A(8) de exposicién a varias fuentes de vibracion

A(8) = JA1(8)2 + A;(8)2 + A, (8)2 + -+

Nota: Adaptado de Pascual Lizana C. (2005, p. 43).

Evaluacion de exposicion a vibraciones para periodos de un dia

La norma UNE-EN-ISO 5349-2 con relacién a la medicidn, propone en su Anexo B que
para la evaluacidn de vibraciones para periodos superiores a un dia se utilice la expresion

(Pascual Lizana, 2005, p. 43) :

Ecuacion 7: Calculo del A(8) para periodos superiores a 1 dia

Atipica 8 =

A, (8) = exposicion a vibraciones en el dia d.

N =es el niUmero de dias sobre el que se determina la exposicidn tipica diaria estimada
sobre un periodo de N dias.

Atipica (8) = exposicién tipica diaria estimada sobre un periodo de N dias.

Nota: Adaptado de Pascual Lizana C. (2005, p. 43).

Cabe la posibilidad de poder evaluar la exposicién en un periodo de duracién de 40
horas (serian 5 dias, una semana de trabajo), bajo las condiciones descritas en el articulo 3,
utilizando la expresidn que se presenta a continuacién y este valor de exposicion se
comparard con los valores limite (V,i,,;75) Y con los valores que dan lugar a una accién

(Vyccron) para evaluar el riesgo (Pascual Lizana, 2005, p. 44).
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Ecuacidn 8: Calculo del A(8) en un periodo de duracién de 40 h

Atipica 8 =

Nota: Adaptado de Pascual Lizana C. (2005, p. 44).

Determinacién y evaluacién de los riesgos

Cuando ya se ha obtenido el valor A(8), se compara con el valor que da lugar a una
accion y con el valor limite, y que como consecuencia conducira a tres posibles escenarios

(Pascual Lizana, 2005) :
- A(8) esté por debajo del valor que da lugar a una accion.
- A(8) esté entre este y el valor limite.
- A(8) esté por encima de él.

En cada uno de estos supuestos las acciones a realizar seran diferentes seguln se

establece en los articulos 5, 6 y 8 (Pascual Lizana, 2005).

Segun F. Ayo (2009), las medidas que se debera adoptar dependeran de la situacion

que se obtenga:

- Primera posibilidad: A(8) esté por debajo del valor que da lugar a una accién A(8) <
Viccion (Indica que el riesgo es aceptable)
= Eliminar los riesgos o reducir al nivel mas bajo posible.
= Lareduccién de los riesgos se basa en los principios de la accidon
preventiva establecida en el articulo 15 de la Ley 31/1995.
= Debemos tener en cuenta que la incertidumbre asociada a este tipo de

medidas es alta debido a la cantidad de factores que intervienen.

- Segunda posibilidad: A(8) esté entre el valor que da lugar a una accién y el valor limite
Viccion < AB) < Vyiyre (Implica la necesidad de adoptar una serie de medidas
indicadas en el articulo 5 del R.D 1311/2005).

= Programa de medidas técnicas y/o de organizacién
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e Otros métodos de trabajo (UNE-CR 1030-2:1997).

e Eleccidn del equipo de trabajo adecuado. (Manual de
instruccion).

e Suministro de equipo auxiliar (Asientos, amortiguadores, etc).

e La concepcidn y disposicion de los lugares y puestos de
trabajo.

e Programas de mantenimiento de los equipos de trabajo, del
lugar de trabajo y de los puestos de trabajo.

e Informacion y formacién de los trabajadores sobre el manejo
correcto y seguro del equipo de trabajo.

e Limitacidn de la duracién e intensidad de la exposicion.

e Ordenacién adecuada del tiempo de trabajo (Periodos de
descanso).

e Proteccion del frio y de la humedad (Suministro de ropa
adecuada).

e Vigilancia de la salud.

- Tercera posibilidad: A(8) esté por encima del valor limite A(8) > V,j3;;r5 (Obliga a
adoptar de inmediato medidas, para que los trabajadores/as no estén expuestos/as a
niveles de vibraciones que superen el valor limite segun establece el articulo 5.
= Aplicar medidas provisionales (limitacion tiempo de exposicion).
= Ejecutar el programa de medidas técnicas y/u organizativas (igual que
en el caso anterior).
= Informacidny formacién de los trabajadores sobre el manejo correcto
y seguro del equipo de trabajo.

= Vigilancia de la salud (Ayo, 2009).

Durante la jornada laboral puede suceder que sin haber superado durante las 8 h el
valor limite quepa la posibilidad de que puedan existir valores instantaneos superiores a
5m/s?y1,5m/s?, para vibraciones mano-brazo y cuerpo entero. También, se debe tener en
cuenta que los valores que dan lugar a una accidn, es decir, los valores de accién, no deben
entenderse como valores por debajo de los cuales no existen riesgos derivados de la
exposicidn a vibraciones. Pues como bien se ha ido mencionando dependera de numerosos
factores como la susceptibilidad individual de los trabajadores, o el ambiente, si es frio o

himedo, entre otros (Pascual Lizana, 2005).
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2.4.3.2.4 Evaluacién a través del método de puntos

El método por puntos es un método que sirve como alternativas a los dos métodos

nombrados anteriormente, es decir, el método por medicién y por estimacion.

Este procedimiento sigue las Normas EN I1SO 5349-1 y EN ISO 5349-2, sin embargo, en
vez de medir in situ, es decir, en el lugar de trabajo, los métodos que se emplean en este
informe técnico son valores de vibracién existentes procedentes de otras fuentes de
informacidn, como los facilitados por los fabricantes de maquinaria segun los requisitos de la

Directiva de Maquinas 2006/42/CE (AENOR, 2013a).

Se necesita para la valoracion, la aceleracion eficaz (ap,,), que puede ser determinada
por estimacion o por medicidn, y el tiempo de exposicion para obtener el pardmetro A(8), que

determina la exposicién diaria a vibraciones (Juan y Seva Guevara et al., 2014).

Se trata de un método sencillo que emplea una tabla de puntos Py en el que nos
muestra la exposicidn a vibraciones como una funcién del valor total equivalente de las

vibraciones y la duracién de exposicion (Juan y Seva Guevara et al., 2014).
Ecuacion 9: Punto de exposicion

A%(8)

Pr =Punto de Exposicion

Nota: Adaptado de Juan y Seva Guevara Begofia, Leiva Pérez Juan, Sanchez-Guardamino
Elorriaga Rafael (2019).

Los valores de oscilacion empleados para la evaluacién deben de ser representativos
de los que tienen lugar durante el empleo de la maquina. En el caso de que no se pueda
determinar conviene disponer de datos adecuados que manifiesten la vibracién bajo las
circunstancias especificas del trabajo o si los resultados obtenidos no ayudan a determinar si
es o no probable que se supere el valor limite de exposicion o el valor de exposicién que da
lugar a una accidn, se podrdn realizar mediciones in situ, en el lugar de trabajo (AENOR,

2013a).

En la tabla 18 de esta norma podemos observar los valores de aceleracion apy ¢4 de

duracidn de la exposicion T por los que se puede resumir en:
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Tabla 18: Determinacién de los puntos de exposicion a vibraciones a partir del valor total
equivalente de vibracién y la duracién de la exposicion asociada

Valor total Duracion de la exposicon T

equivalente

e o rEEhan 0,1h | 0,2h |0,5h |1h |2h |3h | 4h 5h 6h 8h

Ueq M/S* [ 12 [30 |60 |120[180[240 [300 [360 |[480
min | min | min | min| min | min | min | min min min

2,5 1 3 6 13 |25 |38 |50 63 75 100

3 2 4 9 18 |36 |54 |72 90 108 144

3,5 2 5 12 25 |49 |74 |98 123 147 196

4 3 6 16 32 |64 |96 | 128 160 192 256

4,5 4 8 20 41 | 81 | 122 | 162 203 243 324

5 5 10 25 50 | 100 | 150 | 200 240 300 400

5,5 6 12 30 61 | 121

6 7 14 36 72 | 144

6,5 8 17 42 85 169

7 10 20 49 98 | 196

7,5 11 23 56 113 | 225

8 13 26 64 128 | 256

8,5 14 29 72 145 | 289

9 16 32 81 162 | 324

9,5 18 36 90 181 | 361

10 20 40 100 200 | 400

Valor que da lugar a una accién: 2,5 m/s? = 100 puntos

Valor limite: 5 m/s? = 400 puntos

El color gris claro representa una situacion de riesgo y el gris oscuro representa un riesgo

extremo

Nota: Adaptado de AENOR (2013, p.18).
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En los anexos D, E y F de esta normativa se muestran ejemplos de la utilizacién de los

puntos de exposicién a vibraciones.

En la tabla siguiente se detalla las acciones que deberd realizar el empresario en

funcion de los resultados obtenidos en los puntos de exposicion Py ., de la tabla anterior.

Tabla 19: Acciones requeridas por el empresario para diferentes niveles de exposicién a
vibraciones segun la Directiva UE 2002/44/CE

Puntos totales de
exposicion a
vibraciones Pg ;o¢

Exposicion diaria a
vibraciones A(8)

Intervalo de
exposicion a
vibraciones

Acciones a adoptar por
el empresario

No se supera

Adoptar acciones
razonables para
redicor al minimo los
riesgos de la

el valor de L
) L exposiicon a
Pg 1ot < 100 A(8) <2,5m/s exposicion o
vibraciones.
gue da lugar .
~. Proporcionar al
a una accion i . .,
trabajador informacién
y formacion sobre
vibraciones.
Por encima
Implementar un
del valor de .
L programa de medidas
exposicion . .
para reducir al minimo
que da lugar o
100/< P ~, la exposicion y los
a unaaccion, | .
E tot 2,5m/s? < A(8) < 5m/s? riesgos. Asegurara que
<400 pero no se )
se proporciona
supera el o )
. vigilancia para la salud
valor limite )
d para los trabajadores
e
L expuestos.
expoisicion
. Adoptar acciones
Por encima . .
inmediatas para llevar
2 del valor L
5m/s* < A(8) limite d la exposicion por
imite de L.
L debajo del valor limite
exposicion

de exposicion
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El color gris oscuro es intolerable, es decir, se debe adoptar medidas inmediatas para llevar
la exposicion por debajo del valor limite de exposicion. Ademas, se implementara un
programa de medidas de control y de vigilancia de la salud si la exposicon a la vibracidon

continda por encima del valor de exposicién que da lugar a una accion.

Nota: Adaptado de AENOR (2013, p.19).

Antes de evaluar se debe comprobar si se le aplica la incertidumbre (k) o no. De esa

manera se podra corroborar en el manual de instrucciones.

Como resultado dependiendo de la evaluacion obtenida habra que actuar segun se

esté en riesgo o no y aplicar el plan correspondiente a su caso.

2.4.4 Normativa INSST
La tabla de Normativas que se presenta a continuacion es una tabla resumen de

elaboracion propia que redne los procedimientos y las normas para poder evaluar las

vibraciones mecanicas al sistema mano-brazo.
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Tabla 20: Tabla resumen. Procedimientos y normas para evaluar las vibraciones mecdanicas en

el sistema mano-brazo

2-Evaluacién por medicion

Codigos de
Basados en ensayo para
la norma herramientas
siguiente ya neumaticas y
actualizada: otras no
Cuando no UNE EN ISO eléctricas
conocemos 20643: como la serie
la K: UNE 2008 de normas
EN Vibraciones UNE ISO
12096:1998 mecanicas. 8662 Parala
Vibraciones Codi Magquinaria | Otros (Anulada por | evaluacién
odigos
mecanicas. d s sujetay Cédigos | la serie de dela
e
Declaracion guiada con de normas EN exposicion
ensayo
y la mano. ensayo | ISO 28927) alas
verificacion Principios vibraciones
de los para la Cddigos de
valores de evaluacion ensayo para
emision dela herramientas
o vibratoria. emisién de eléctricas, la
S las serie de
5 vibraciones. normas EN
©
b (1SO 20643: 60745
(=}
© 2005) (Anulada por
[a}
S < EN 62841)
'S —
©
£
hr
(3]
— v
o [}
= 1
= ()
© 32
(%}
g
g &
w '
- ~
o
-UNE EN ISO 5349-1:2002 Vibraciones
mecanicas. Medicion y evaluacion de
la exposicion humana a las
vibraciones transmitidas por la mano.
Parte 1: Requisitos generales. (ISO
5349-1: 2001). A nivel de
equivalencias internacionales con esta
normativa AENOR nos presenta las
normas: EN 1SO 5349-1: 2001 y ISO
5349-1:2001 Normativa equipos de andlisis y medida que deben
oo cumplir: UNE EN I1SO 8041: 2006 “Respuesta humana a
istema
las vibraciones. Instrumentos de medida (1SO
mano-
brazo 8041:2005)”. Debe ser leida con UNE EN 1SO 8041:
Z

-UNE EN ISO 5349-2: Guia practica
para la medicién en el lugar de
trabajos. (ISO 5349-2:2001). (Esta
normativa AENOR nos informa que
debe ser leida junto con UNE EN ISO
5349-2:2002/A:2016 (ISO 5349-
2:2001/Amd 1: 2015) A nivel de
equivalencias internacionales con eta
normativa ENOR nos presenta las
normas: EN 1SO 5349-2: 2001 y ISO
5349-2:2001

2006/AC: 2009 “Respuesta humana a las vibraciones.
Instrumentos de medida (ISO 8041:2005/Cor 1: 2007).
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Tabla 21: Tabla de elaboracién propia. Férmulas de la normativa para la evaluacion de

vibraciones mecanicas.

ag(acelerac

Texp

Ty

()A(B) = any

Ahy

— 2 2
- , wx + ahwy + ahwz)

Enlos 3 ejes: X,Y,Z

Pasos:
1) Célculo de A(8) para las
diferentes fuentes. Férmula

(*)

Vibracidn cuerpo entero

2

v Pgrorar <100 - Al <05m/s

v

2 <A@ < 1,15 m/s?

v 529 < PETOTAL 4 1,15 m/SZ < A(8)

100 < Pgrorar <529 - 0,5m/s

2) Suma de todas las A(8).
A(8)

= A1(8)2+A2 2+

ion 1.1.2-
1.1.1-Suma de -
declarada) Ia— Aplicar
o] o . factor
. | incertidumbre | — ..
aelaceleraci | — | multiplicativ
6n nominal 0 segun
ag=a,+ K _g_
ode codigo de
emision) ., ensayo.UNE
ae=aceleracié
. CEN/TR
n nominal o
Para ., 15350 IN:
de emisién. —_—
obtener: . . 2008
K=incertidum —
bre Ay
any(acelera =cxay
cion eficaz)
o 3 Cuando no conocemos la K:
S Mirar la tabla de valor medio.
gl o
5l S UNE-EN 12096:1998
S 5| K K=a,%x04%
B £ | (incertidum
(] .
8| © | bre) 6
"B ©
ol 2
- © K=a,X 0,5
- =
=
0
E (8]
c ] H ‘D
8| £ £ g
g Y & 3
=y ] 9]
) %) )
| g5 5
5| 9 25 <
T 2 » S
— — £ o s
=
0
S ©
o] '
(] <
S o
s =}
2 k
~ o
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Evaluacidn de exposicion para
periodos de un dia

Evaluacidn de la exposicion en un
periodo de 40 h =5 dias.

Vibracion mano-brazo

2

V' Pgrorar <100 > A® <25 m/s

v

2 < A(g) < 5m/s?

0 - 2,5m/s
)> 5 m/s?

¢

100 < Pgropa, < 4
v 400 <PET0TAL - A
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Tabla 22: Tabla de elaboracién propia. Duracién de la medicién

V)
<
4
2
P
o
‘O
e

Finalmente, se aporta la relacion de todos los comités técnicos actuales de AENOR que
tienen relacién con la tesis cuyo objetivo es analizar las normativas que puedan estar
implicadas tanto para la evaluacidn de vibraciones mecdnicas como para el disefio de martillos

neumaticos. A continuacidn, se destacan los comités técnicos:

- CTN 81 — SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

- CTN 81/SC 1- PROTECCION INDIVIDUAL

- CTN 81/SC 3-SEGURIDAD DE LAS MAQUINAS

- CTN 81/SC 6 — VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS
- CTN 16 — HERRAMIENTAS

- CTN 1/5C 2 - DIBUJOS TECNICOS

Dentro de cada comité técnico existen normativas relativas a dicho comité. Cabe
destacar que muchas de las normativas se pueden encontrar en varios comités técnicos. De las
normativas encontradas, la mayoria de ellas se emplean para la evaluacion de vibraciones
mecdnicas. Ademas, se observa que algunas de las normas ya se han citado como la UNE-EN
ISO 5349-1:2002: Vibraciones mecdnicas. También a lo largo de este epigrafe: medicion y
evaluacidn de la exposicion humana a las vibraciones transmitidas por la mano. Parte 1:
Requisitos generales (ISO 5349-1:2001) o la UNE-EN ISO 5349-2:2002/A1:2016: Vibraciones
mecdanicas. Medicidon y evaluacidn de la exposicion humana a las vibraciones transmitidas por
la mano. Parte 2: Guia practica para la medicidn en el lugar de trabajo (ISO 5349-2:2001/Amd

1:2015). En el apartado Anexo A se especifica mas en detalle.
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2.4.5 Resumen

Este apartado contiene un recopilatorio de la legislacién vigente en materia de
proteccidn de la salud y seguridad de los trabajadores, asi como la especifica derivada de la
exposicién a vibraciones mecanicas en el que se determina el proceso de evaluacién de
vibraciones mecanicas desde el punto de vista de la prevencidn y sus distintos métodos, asi
como los agentes implicados en este proceso. Asimismo, se realiza una recopilacion de
normativa que tenga relacion con la tesis, recogida en el Anexo A, cuyo objetivo es analizar las
normativas que puedan estar implicadas tanto para la evaluacidn de vibraciones mecdanicas

como para el disefio de martillos neumaticos.

El objetivo de este apartado es tener conocimiento de las normativas relativas al
proceso de medicién y evaluacién de la vibracién, asi como la de comercializacién ya que se
encuentran relacionados y se deben tener en cuenta para el desarrollo y disefio de la
empuiadura, puesto que sin el estudio global en el que convergen todos y cada uno de los

ordenamientos no seria viable la realizacién del producto.

Es muy conveniente conocer todas las normativas citadas en este apartado (la EN I1SO
11148-4, la UNE-EN 614-1:2006+A1, la UN-EN ISO 12100 o la UNE-EN 1299:1997+A1), ya que
se constituyen como normas armonizadoras. Sus especificaciones técnicas, aun no siendo
obligatorias, deben ser contempladas por el usuario fabricante para su comercializacion, de
acuerdo a la Directiva 2006/42/CE a la que se hace referencia en este apartado y también en el

posterior epigrafe 3.1.4 Normativas de disefio del martillo neumatico.

CONCLUSIONES CAPIiTULO 2

La construccién y las industrias extractivas son actividades econdmicas donde se
emplean muchas herramientas y maquinas que emiten vibraciones mecanicas perjudiciales

para la salud de los trabajadores ya que les producen enfermedades profesionales.

Las consecuencias de las vibraciones que sufren los operarios conducen a problemas
de salud para los trabajadores y elevados costos para la sociedad, de ahi su importancia. El

Real Decreto 1299/2006, de 10 de noviembre, recoge el cuadro de enfermedades
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profesionales causadas por agentes fisicos, reconociéndose las causadas por las vibraciones

mecanicas, asi como, las patologias asociadas a las mismas.

Actualmente, existe un marco normativo marcado por la Directiva Europea Directiva
2002/44/CE y la consiguiente transposicion a nuestro ordenamiento, en el que se distinguen
las figuras del empresario fabricante y del empresario usuario, lo que conlleva la obligacién de

establecer métodos de evaluacién de las vibraciones a las que estan expuestos sus operarios.
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CAPITULO 3: MARTILLOS NEUMATICOS Y ELECTRICOS

3.1 Martillos neumaticos y eléctricos

Los martillos neumaticos y eléctricos son herramientas que se emplean en diferentes
ambitos y actividades econdmicas, como en las industrias extractivas o en la construccién de
edificios e ingenieria civil. Se encuentran en el grupo de herramientas manuales con mayor
indice de frecuencia emitida, debido a que estan especialmente disefiadas para romper o

agujerear materiales duros.

Estas herramientas pueden trabajar en superficies horizontales o verticales y
dependiendo de la operacién que se pretenda realizar, se elegird el martillo con el disefio

ergonémico que mejor se adapte a las necesidades requeridas.

Se puede decir que, los martillos neumaticos y eléctricos son maquinas-herramientas,
maquinas puesto que funcionan a motor y herramientas debido a que son de manejo manual.
En la mayoria de las etapas que requiere una obra de edificacidn se usan este tipo de
herramientas. Su empleo estd condicionado por muchos factores, entre ellos esta su
adecuacion al tipo de trabajo, al tipo de energia que las haga funcionar, estaran alimentadas
por electricidad, por alimentacién neumatica o por motor de combustidon (Monfort i Signes et

al., 2016).

Un martillo eléctrico es una herramienta con alimentacidn eléctrica, que suministra un
desplazamiento lineal a un cincel intercambiable. La operacidn se realiza mediante la accién
del operario con el empleo de las dos manos a través de las empunaduras localizadas de tal
forma que faciliten el trabajo que se quiera realizar. Normalmente, se trabaja en el suelo con
el cincel y en la pared, para picar o romper materiales cerdmicos porosos, manejando la
herramienta tanto en posicidn vertical como horizontal. La actividad econdmica donde se usa

mas comunmente es en el sector de la construccion (Santurio Diaz et al., 2006).

Por otro lado, el martillo neumatico es parecido al martillo eléctrico, pero mas
potente, la diferencia estd en el accionamiento que en este caso es neumatico, siendo su
fundamento de trabajo, el movimiento alternativo. En este caso, la actividad econdmica en la
que se utiliza es variada, se pueden encontrar tanto en el sector de la obra civil y en la
construccién, como en la mineria. Suele utilizarse para picar, romper materiales ceramicos y

pavimentos, pero sobre todo en trabajos horizontales, son los rompedores o demoledores
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disefados normalmente en forma de T, capaces de romper hormigdn, demoler ladrillos o
cortar capas de asfalto. Son maquinas mas robustas y pesadas. Para superficies verticales
como paredes, estan singularmente indicados los martillos picadores, mas ligeros y manejables
en este tipo de tareas. Sin olvidar los perforadores que se emplean para roca y los acuiiadores

gue se usan para levantar terrenos (Santurio Diaz et al., 2006).

En el estudio realizado por el Instituto Asturiano de Prevencién de Riesgos Laborales
(2006) “Proyecto SV-PA-04-09. Estudio de la Exposicidn a vibraciones mano-brazo en el trabajo
con maquinas-herramienta portatiles”, se analizd, entre otras cuestiones, el estado vibracional
de las maquinas manuales y entraron a valorar los niveles alcanzados durante el empleo de

éstas.

Evaluaron herramientas de diferentes actividades econdmicas como la construccion,
forestal, jardineria, sector metal/mecanico, taller de automovil, carpinteria y limpieza. Dando
como resultado el mayor nivel medio de vibracién por sector, el de la construccion.
Igualmente, las valoraron segun el tipo de alimentador, es decir, si era mediante alimentacién

eléctrica, neumatico o de combustion.
Algunas consideraciones relevantes de este estudio son:

Cuando las maquinas no tienen como forma de funcionamiento intrinseco la vibracién,

el accionamiento mas perjudicial es el proporcionado por los motores de combustién.

Cuando se introduce la percusién en el modo de operar de la mdaquina, el nivel
vibracional transmitido al trabajador pasa a depender casi en exclusiva de esa manera
de funcionamiento, y el nivel aportado por la fuente de alimentacidn cobra escasa

relevancia (Santurio Diaz et al., 2006, p. 88).

Por consiguiente, las maquinas neumaticas cuya fuente de alimentacion externa
consiste en un motor de combustién que lo transforma en aire comprimido, como en el caso
de los martillos neumaticos, son las que producen mayores vibraciones incluso estando estos
motores fuera de la propia estructura interna de la maquina o del propio sistema de trabajo.
Asi pues, los sistemas de alimentacion eléctricos son los menos perjudiciales desde el punto de

vista de las vibraciones.

En conclusidn, las caracteristicas técnicas de las maquinas eléctricas o neumaticas

dependen de la labor que se quiera realizar y seguin el material que se trabaje. Dependiendo
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de estos factores y de las condiciones de trabajo, se elegird una herramienta-mdquina

determinada.

3.1.1 Situacion del mercado

Es muy importante conocer la situacidn real del mercado de estas maquinas, ya que
permitira identificar tendencias de disefio, de materiales, de sistemas antivibratorios, asi como
de la geometria empleada. Vamos a recoger la informacidon mas relevante de las empresas
fabricantes de estos martillos tanto neumaticos como eléctricos. Se trata de conocer sus
productos y extraer las conclusiones que estén mas alineadas con el objetivo de esta tesis. El
objetivo final es conocer y analizar los sistemas antivibratorios que emplean los fabricantes
actualmente, para minimizar la emisién de las vibraciones mecdnicas provenientes de los
martillos neumaticos. Principalmente, se centrara en esta herramienta debido a que, como se
ha expuesto en los capitulos anteriores, este tipo de herramienta-maquina emite en una gama
de frecuencia vibracional muy alta y perjudicial para la salud de los trabajadores. No obstante,
para el estudio no se descartaran los sistemas antivibratorios y la geometria empleados en las

herramientas eléctricas y electroneumaticas con gran potencia de accion.

De las marcas que se han seleccionado se encuentran las nombradas a continuacion.

Tabla 23: Marcas fabricacién y distribucion de maquinaria manual

Atlas Copco Ingersoll Rand Stayer Erdeko Larwind
Bosh Kaeser Compressors | Sullair Cohidrex S.L. Aixia
ChicagoPneumatic LA+EMISA Einh Eneloinsa | Remyc Hilti
Hitachi Segeda Estehyne S.L.

Tras el andlisis realizado de las diferentes marcas y empresas fabricantes y/o
distribuidoras de martillos neumaticos, eléctricos y electroneumaticos, se ha observado que
muchas de las maquinas, ademas de haber sido disefiadas para su funcidn, también, como se
vera a continuacion, se ha buscado disminuir las vibraciones mecdnicas y proteger la salud del

operador mientras realiza el trabajo.

Entre las diversas mejoras, se encuentran las realizadas mediante la incorporacion de

sistemas antivibratorios fijados en la parte interna de la maquina, como sucede con las marcas
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Atlas Copco y Bosch. En ambos casos, sus desarrollos e investigaciones estan basados en el
trabajo en vacio, donde el pistdn cambia el sentido de su movimiento a través de la produccién
de un colchdn de aire en ambos extremos del cilindro, disminuyendo el contacto metal-metal.
Este sistema se basa en las fuerzas de reaccion, el pistdn se mueve gracias a la cdmara de
presion constante que se genera (Atlas Copco, 2017) (Bosch, 2022a). También, el uso de fuelles
elastoméricos, muelles y pernos de seguridad, situados en el interior de la maquina, permiten

controlar las vibraciones emitidas (Bosch-vibration, 2019).

En la misma linea de intervencién para la reduccion de las vibraciones, Hitachi
incorpora una estructura de aluminio con doble aislamiento situada en el sistema interno de la
maquina que consigue minimizar tanto las vibraciones mecdnicas como el ruido que emiten

(Hitachi, 2018b).

En cambio, Hilti e Incoimsa, emplean sistemas antivibratorios propios, muchos de ellos
situados en el interior de la maquina. Estos sistemas se combinan con disefios en las
empufiaduras que no son publicos ya que forman parte de su know how (Imcoinsa, 2019)

(Hilti, 2022).

En general, todas las empresas han mostrado especial interés, dirigiendo sus
investigaciones a las empufiaduras ya que son elementos esenciales durante el disefio y
fabricacion de la maquina. La mano esta en contacto directo con ella, por lo tanto, es ahi

donde se produce la transmision de vibracion.

Asi se observa en distintas empresas que usan tecnologias disefiadas y aplicadas en la
empuiadura en aras de reducir las vibraciones. Atlas Copco emplea el sistema denominado
Hand and arm Protections System (HAPS), que consiste en situar muelles pretensados en la
empufiadura que cuando se ejerce una presion excesiva sobre ellos actua sobre un dispositivo
que los activa. Al empujar la empufiadura a la mitad del recorrido se aplica de forma
sistematica una cantidad determinada de fuerza de avance, haciendo que la vibracion
disminuya (Atlas Copco, 2015). Igualmente, siguiendo esta filosofia de trabajo, Hikoki presenta
una proteccion de la vibracién para el usuario (UVP) (Hikoki, 2018) y Stayer muestra un
dispositivo denominado Vibration Absorbing Techology (VAT) (Stayer, 2018), ambos métodos

proporcionan amortiguacion mediante elementos mecdanicos.

Otras marcas emplean empufiaduras rigidas o flexibles con disefios fijos para atenuar
las vibraciones, como ocurre con Ingersoll Rand (Ingersoll Rand, 2022) y Sullair, en los que sus

disefios minimizan la vibracién absorbiendo el impacto y reduciendo la fatiga del operador. Su
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diseno flexible consiste en dos resortes helicoidales que evitan el contacto directo entre los
mangos y el cuerpo del martillo neumatico. La tensién mantenida por los resortes permite que

actue como amortiguacion de la vibracion (Sullair, 2016).

Las empresas Bosch, Hitachi, Dewalt, Einherll y Chicago Pneumatic, complementan sus
productos con disefios ergonédmicos que, ademas de reducir las vibraciones, mejoran el agarre
e incluyen un sistema de multiposicidn facilitando su versatilidad (Bosch, 2022b) (Hitachi,

2018) (Dewalt, 2022) (Einhell, 2014) (Chigaco Pheumatic, 2012).

En la linea del disefio de empufiaduras con mangos adaptados al tipo de maquina,
Chicago Pneumatic apuesta por un mango en forma de D, para herramientas concretas como
los martillos cinceladores o las remachadores fabricadas en acero forjado (Chigaco Pheumatic,

2014).

En cuanto el estudio de los materiales que componen las empuiaduras para
amortiguar vibraciones, Einhell, utiliza materiales antideslizantes que absorben la vibracion
tanto en la zona del mango principal como en el asa (Einhell, 2015). Imcoinsa, disefia sus
empuiaduras con materiales como el poliuretano (Imcoinsa, 2019). En cambio, Milwaukee
combina materiales como el caucho con sistemas antivibratorios mecanicos para amortiguar

las vibraciones (Milwaukee, 2022).

La marca Bosch, combina materiales y técnicas de suspensidn de la empuiiadura para
minimizar la transmisidn de la vibracién. Los materiales empleados son el polipropileno con
fibra de vidrio borosilicato, PP-GF, es resistente a temperaturas altas y los materiales SEBS
(Styrene-Ethylene/Butylene-Styrene) son elastomeros termopldsticos sintéticos,
fundamentados en un copolimero en bloque de estireno, etileno y butadieno que presenta
buenas prestaciones mecanicas en ensayos mecdanicos de traccidn uniaxial previo a la rotura,
es decir, en su alargamiento a la rotura, también al envejecimiento y resistencia a fenédmenos

atmosféricos (Synthelast s.a, 2022).
Figura 11: Sistema interno de la empufiadura auxiliar Bosch

7

i

Nota: Adaptado de Bosch (2019, p. 24).
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Respecto a la técnica de suspensidn empleada, consiste en un tornillo interno, que
contiene la empufiadura, que sirve de unién entre la misma y la cabeza de la maquina. El
tornillo se encuentra unido por un extremo y el resto del cuerpo se encuentra en voladizo,
haciendo que el cuerpo del tornillo no toque al resto de la empuiiadura, es decir, al material.
En la parte externa de la empufiadura, en la misma seccidon donde se encuentra el tornillo
citado, mediante el disefio en fuelle permite crear flexién en la empufiadura cuando la
mdaquina se encuentre en oscilacion, es decir, cuando se encuentre vibrando. Asi se puede ver

en las imdagenes siguientes.

Figura 12: Oscilacién de la empunadura auxiliar de Bosch

Fuelle

P

Tornillo

Vibracion

Nota: Adaptado de Bosch (2019, p. 24).

De alguna manera, La + Emisa (la cruz), Segeda, Aixia y Larwind, incorporan en sus
herramientas tecnologias que les permiten crear maquinas robustas, ligeras, de facil manejoy
con gran potencia que contribuyen a reducir la vibracién (La+ Emisa equipos industriales S.A.,

2022) (Segeda, 2018) (Aixia, 2022) (Larwind, 2022).

En definitiva, los elementos imprescindibles que alteran la transmisién minorandola,
no son Unicamente las innovaciones incorporadas en los mecanismos internos y externos de
las herramientas que fabrican las empresas, sino también los materiales que las componen,
representando un factor tecnolégico fundamental. Todo ello hace que, determinados
materiales, junto con el disefo y la ergonomia del producto influyan positivamente en la

reduccién de la transmisidon de la vibracion.

3.1.2 Materiales y sistemas antivibratorios

Hoy en dia existen diferentes formas de intervenir en la reduccion de las vibraciones
mecanicas y es funcion del disefiador ayudar a minimizar esas fuerzas que generan cierto tipo

de herramientas.
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En algunas normativas como la “UNE-CR 1030-1. Vibraciones mano-brazo directrices
para la reduccidn de los riesgos por vibraciones Parte 1: Métodos de ingenieria para el disefio
de maquinas”, se proponen aspectos interesantes para reducir los efectos de la exposicién a

los riesgos derivados de las maquinas (AENOR, 1997).

La manera en la que esta normativa plantea los métodos de reduccién de la vibracién
es variada, pero destacan los que se centran en reducir la magnitud de la vibracién en la
fuente, y los que se focalizan en la reduccidn del traslado de la vibracidn desde la fuente a las
empuiaduras de las maquinas, asi como de otras superficies que estén en contacto con las
manos. Otra forma de intervencidn sobre la transferencia de la vibracién de las empunaduras
seria mediante el disefio de esta pieza, adoptando medidas ergondmicas, considerado como
un método cominmente empleado con buenos resultados. Igualmente, un disefo térmico,
que permita aislar la mano del frio como puede ser el uso de materiales aislantes como el
neopreno, con el objeto de optimizar la temperatura de la mano cuando el operario realice el

trabajo, contribuye a la disminuciéon de la transmisidn de la vibraciéon (AENOR, 1997).

Para poder solventar y actuar sobre estos temas se pueden emplear varias técnicas
aislantes de las vibraciones como masas, resortes y otros elementos resilientes situados entre

la fuente de vibracion y las empufiaduras (AENOR, 1997).

El efecto de la resonancia constituye un factor importante en el disefio que puede
ocurrir en ausencia de un medio de absorcién de energia vibratoria dado que, si las frecuencias
de las fuerzas oscilantes generadas por el uso de la maquina son préximas a la frecuencia
natural de la vibracién de la maquina o sus componentes, puede producirse una amplificacion
de la vibracidn. En el caso de que no se pueda reducir la resonancia, es importante emplear
dispositivos de amortiguamiento viscoelasticos, hidraulicos, por aire, friccion o alguna forma

de absorcion de la energia de la vibracion (AENOR, 1997).

Existen productos especificos que absorben la vibracién mediante la sintonizaciéon o no
sintonizacién, de tal manera que ayude a reducir la vibracidn y que no se produzca el efecto de
la resonancia (AENOR, 1997). La incorporacion de absorbedores dinamicos de vibraciones o
masas auxiliares neutralizadoras de vibraciones (amortiguadores dindmicos) son productos
utilizados hoy en dia para atenuar esa emisidn de vibracion. Estd formado por un sistema
masa-resorte, que se afade al sistema vibratorio, cuyo funcionamiento consiste en alejar las
frecuencias naturales del sistema resultante, alejandose de esta manera de la frecuencia de
excitacion y tiene como objetivo principal minimizar las afectaciones derivadas de la

exposicién a la vibracién (Universidad Publica de Navarra, 1993).
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El empleo de elementos aislantes es otra forma de limitar la transferencia de
vibraciones. Los sistemas de aislamiento de vibraciones son procedimientos que permiten
restar el impacto producido por la vibracion. Su técnica consiste en la introduccion de un
elemento elastico (aislante) entre la masa vibrante y la fuente de vibracién, de tal manera que
se consigue reducir la magnitud de la respuesta dindmica del sistema. Estos sistemas de
aislamiento pueden ser activos o pasivos, segln se requiera una fuente externa de potencia, o
no, para lograr el objetivo. El control pasivo esta formado por un elemento eldstico que
incorpora una rigidez y un elemento disipador de energia proporcionando amortiguacion.
Como elementos de control pasivo pueden servir: un muelle metdlico, un corcho, un fieltro, un
resorte neumatico y un elastémero. Un control activo de vibracidn esta formado por un
servomecanismo que incorpora un sensor, un procesador de sefial y un actuador. El control de
la vibracién se puede observar en el proceso por el que mantiene constante una distancia
entre la masa vibrante y un plano de referencia. El método de funcionamiento del control
activo actuaria cuando al aplicar una fuerza al sistema y variar esa distancia, el sensor lo
detecta y se genera una sefal que es proporcional a la magnitud de la excitacion o a la
respuesta del sistema. La sefial es recibida por el procesador que envia una orden al actuador
para que desarrolle un movimiento o fuerza proporcional a dicha sefial (Universidad Publica de

Navarra, 1993).

En pasarelas peatonales también se utiliza este tipo de control de vibracidn,
clasificandolas en activas, semiactivas, hibridas y pasivas. Los dispositivos de control activo son
aquellos que aplican fuerzas externas controladas, a la estructura. Sin embargo, requieren
necesariamente de suministro continuo de energia produciendo un riesgo en la estabilidad del
sistema del control activo. Los sistemas pasivos se dividen en, disipativos, que son capaces de
disipar energia mediante la friccion y calor, y los sistemas de control de inercia, son los
denominados amortiguadores de masa sintonizada o TMD que aplican fuerzas de control
inercial sobre la estructura sin requerir energia externa, por lo que el problema de riesgo de
inestabilidad que presentaban los dispositivos de control activo se elimina. En cuanto a los
sistemas hibridos, se componen de un dispositivo pasivo y otro activo, mientras que el
semiactivo se basa en un sistema pasivo, cuyo consumo de energia suele ser mucho menor

que el de un dispositivo puramente activo (Soria Herrera, 2019).

No obstante lo anterior cabe citar que, muchas de las fuerzas que provocan la
excitacion del sistema produciendo la vibracidn, son originadas por desequilibrios y

desalineamientos (Universidad Publica de Navarra, 1993). Por ese motivo, resulta de vital
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importancia tener en cuenta el proceso de ensamblaje y fabricacién de los elementos de una

especie.

Otra de las cuestiones a considerar para el aislamiento de vibraciones mecanicas es lo
gue sugiere la norma “UNE-EN 1299:1997+A1 Vibraciones y choques mecanicos. Septiembre
2009. Aislamiento de las vibraciones de las maquinas. Informacion para la aplicacion del
aislamiento en la fuente”. Esta norma se centra en aislar la fuente de vibracién para asi
proteger la estructura mediante el empleo de medidas de disefio que permitan reducir los
efectos que provocan las vibraciones, y puede aplicarse tanto a maquinas vibrantes como para

cuando se disefian edificios donde se encuentran las maquinas vibrantes (AENOR, 2009b).

Las formas de proporcionar amortiguacion que menciona la norma son el uso de
muelles, ya que constituyen elementos elasticos complementarios aislantes de las vibraciones
y choques de las maquinas. Existen diferentes tipos de muelles que dependen del material con
el cual estén fabricados. Los muelles elastoméricos son eldsticos y tienen pequeiio médulo de
Young, por lo que son materiales buenos para el disefio de muelles. Las caracteristicas del
muelle dependen de factores como la rigidez y el amortiguamiento, que a su vez vienen
condicionados por el material y también por la forma y el disefio del mismo. Si bien es cierto
gue hay factores fundamentales que ayudan a que el producto mantenga la capacidad de
carga y que dure a través del tiempo, como son el material o la mezcla de materiales
empleados, su disefio en cuanto a la forma, la carga estdtica y dindmica, la amplitud de las
vibraciones y la frecuencia del sistema vibrante; igualmente existen otros factores que
intervienen en las condiciones de ejecucion como son las condiciones ambientales y el

envejecimiento del material debido a sus propiedades viscoelasticas (AENOR, 2009b).

Los muelles de elastémeros (o muelles elastoméricos) al tener propiedades como la
flexibilidad, proporcionan una buena adaptabilidad a diversas aplicaciones, ademads de una
buena fijacidn a las piezas metdlicas y a combinaciones de posibles materiales. También se

emplean como sistemas de separacidon en multiples placas o mallas (AENOR, 2009b).

En el caso de compresiones grandes y distribuidas se suele emplear muelles
elastoméricos en forma de placas o mallas como se puede observar en la imagen siguiente

(AENOR, 2009b).
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Figura 13: Muelles elastoméricos

Nota: Adaptado de AENOR (2009, p. 14).

Los muelles metdlicos también se emplean para aislar las vibraciones de las maquinas,
estan fabricados en acero y disefiados en forma de hilo, placa o varilla. A diferencia de los
muelles anteriores, este tipo de muelles no muestra diferencia entre la rigidez estatica y la
dindmica; son especialmente sensibles a grandes diferencias de temperatura, pero son

resistentes a una gran variedad de sustancias orgdnicas (AENOR, 2009b).

Los muelles fabricados de acero tienen la capacidad de almacenar grandes cantidades
de energia de deformacion y sus propiedades elasticas no varian con el tiempo (AENOR,

2009b).

Figura 14: Tipos de muelles metalicos
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a) muelle helicoidal
b) muelle en espiral

c) muelle de flexion

dy muelle conico

e) columna de muelle en disco compuesta por discos separados

f) columna de muelle en discos compuesta por paquetes de muelles (discos separados por lamas)
g muelle de hojas

h) muelle en anular

F carga

flexién en la direccion de la carga F

Byt dimensiones

Nota: Adaptado de AENOR (2009, p. 14).

No obstante, el muelle metalico mas empleado en el aislamiento vibratorio de
maquinas es el helicoidal, ya que las propiedades de deformacién, es decir, de la curva de

deformacidén bajo carga de compresion que presenta es en su mayoria lineal. Este tipo de
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muelles se utilizan sobre todo para fijaciones elasticas en la mayoria de las maquinas (AENOR,

2009b).

La figura 15 es una suspension tipica de muelles helicoidales de compresidn en la que,
dependiendo de las dimensiones del muelle, podra variar el coeficiente de elasticidad
transversal u horizontal del muelle helicoidal de compresidn respecto al coeficiente de

elasticidad vertical (AENOR, 2009b).

Figura 15: Suspension tipica de muelles constituida por muelles helicoidales de compresién

Nota: Adaptado de AENOR (2009, p. 16)

Por ultimo, los muelles neumaticos estan formados por un volumen lleno de gas con
paredes eldsticas. Al variar la carga, el muelle tiene la capacidad de deformarse hasta el nivel
de las paredes elasticas, de tal manera que el volumen cambia y como consecuencia se
produce un cambio de presién. Este tipo de producto se suele emplear tanto para los pistones
de los cilindros como para los diferentes sistemas de fuelles. Sus propiedades de deformacidn
dependen de la carga externa y de la diferencia de presidn entre las presiones internas y
externas multiplicadas por la superficie util. La figura 16 ejemplifica lo mencionado (AENOR,

2009b).

Figura 16: Ejemplos de muelles neumaticos

=

Nota: Adaptado de AENOR (2009, p. 16)

U

Otras piezas importantes que ayudan a restar el traslado de las vibraciones son los
amortiguadores, cuyo sistema se utiliza en caso de excitaciones periddicas, resonancias,

choques o de excitaciones aleatorias. Su funcionamiento consiste en limitar los movimientos
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de los sistemas soportados eldsticamente, siendo la forma habitual de colocarlo, en paralelo a

los muelles para transformar la energia mecanica en calor (AENOR, 2009b).

Existen dos modalidades: los amortiguadores de friccion basados en el
amortiguamiento entre cuerpos rigidos, cuyo inconveniente principal son los posibles
problemas de ruido que difunden y los amortiguadores liquidos o gaseosos que emplean el
intercambio energético con el medio liquido. La figura 17 recoge la imagen de ambos

amortiguadores (AENOR, 2009b).

Figura 17: Disefio de un amortiguador por friccién y de un amortiguador de liquido

Nota: Adaptado de AENOR (2009, p. 17)

También, suele ser habitual la combinacién de muelles con amortiguadores de liquido
viscoso, y son especialmente interesantes para grandes amplitudes de vibracién, de bajas a
medias frecuencias. Este sistema estd formado por una envoltura, un medio amortiguador y un

piston. La figura 18 muestra la combinacion de muelles y amortiguadores (AENOR, 2009b).

Figura 18: Combinaciones de muelles y amortiguadores

Nota: Adaptado de AENOR (2009, p. 17-18)

137



Beatriz Ivorra Zaragoza

En definitiva, el amortiguamiento cobra significado en el sistema aislante de la
vibracién mecanica, bien sea por el uso de materiales de amortiguamiento o por el disefio de
amortiguadores integrados en la maquina. Estos métodos se suelen emplear incluso en las
maquinas rotativas o de golpeo ya que sus condiciones de funcionamiento son susceptibles de
generar fuerzas de desequilibrado, de esta manera se evita un aumento de la amplitud de la

vibracion cuando se roza la frecuencia de resonancia (AENOR, 2009b).

Materiales

En cuanto a materiales antivibratorios como elementos resilientes se pueden
encontrar de diversos tipos, como el caucho y materiales de similares caracteristicas como los
engranajes de resina aglomerada que son empleados como sistemas de reduccion de la
vibracidn mecanica. Este tipo de materiales se encuentran aplicados en distintas partes de la

herramienta, de tal manera que reducen las fuerzas de choque y de impacto (AENOR, 1997).

El uso de materiales con caracteristicas que minimizan las vibraciones suele ser muy
utilizado por los disefiadores y fabricantes. Desde hace afos el caucho se ha empleado como
aislante para reducir la vibracion del motor segtiin Choi S.B., Kim J.W. y Sohn J.W. (2008),
citados por Ko, Ean y Ripin (2011). Los investigadores, Mallik, Kher, Puri y Hatwal (1999)
recogen las afirmaciones de Harris y Stevensen que definen al caucho como un polimero
elastdmero cuyo comportamiento en general es muy complejo y viene determinado por sus
propiedades dindmicas no lineales en los que sus resultados no son predecibles y cuyo

comportamiento suele predecirse por métodos iterativos.

Como dijo R. D. Corsaro and L. H. Sperling (1990), citado por Mallik, Kher, Puri y Hatwal
(1999), las caracteristicas de los elastdmeros, los hacen eficaces para controlar las vibraciones
debido a que proporcionan mayor reduccién de vibracién. Del mismo modo, las redes de
polimeros interpenetrantes, IPN, pueden proporcionar propiedades mecdanicas similares a las
de un polimero. Estas redes de polimeros se definen como una mezcla de dos o mas polimeros
en forma de red, es decir, que estan entrelazos pero no unidos quimicamente mediante
enlaces covalentes, donde al menos uno de ellos se sintetiza y/o reticula en presencia del otro

u otros (Mexpolimeros, 2023).

Los materiales elastdmeros insertados entre el mango y la fuente de excitacién de la

maquina constituyen una técnica eficaz para restar la transferencia de las vibraciones, puesto
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que, de esta forma, se reduce la magnitud del movimiento que es transmitido a la

empufadura.

Las afirmaciones anteriores quedaron avaladas por distintos estudios como el andlisis
experimental en el sistema mano-mango de una sierra circular, donde se comparaba la
vibracién transmitida de la maquina sin aislar con cada uno de los materiales aislantes. La
medicion de la vibracidn se realizé mediante un acelerémetro en el sistema mano-mango con
objeto de determinar cudl de los materiales estudiados era el mas idéneo para minimizar la
transmisién de vibracién a la mano. El grupo de materiales de estudio se componia del caucho
butilico, el caucho de nitrilo, el caucho natural, el caucho neopreno y el caucho de silicona.
Finalmente, como resultado de las muestras, se observé que el caucho de butilo

proporcionaba mayor amortiguacion que el resto de materiales (Mitra et al., 2017).

En otro de los trabajos estudiaron las vibraciones transmitidas al sistema mano-brazo
de un cortacésped de gasolina cuyo objeto era disefiar nuevos mangos suspendidos para
reducir el nivel de vibracion. Para ello, disefiaron tres prototipos diferentes de mangos en los
cuales cada mango estaba compuesto de diferentes materiales, uno estaba fabricado de acero
templado y los otros dos de aluminio. Todos ellos estaban fabricados con un soporte de
caucho, que permitia que el sistema se mantuviera en voladizo o suspension. El caucho se
habia introducido entre el final de la empufiadura y el principio de la maquina, es decir, en la
unién de estos dos elementos. Durante los ensayos, variaron la posicion de los soportes de
caucho para estudiar la transmisibilidad de las vibraciones a distintas distancias. Como
conclusién establecieron que, el mango fabricado de acero templado reduce mas la vibracion
gue los mangos fabricados de aluminio. No obstante, afirman que la transmisibilidad de la
vibracién depende de la dindmica del mango, es decir, de la respuesta que presenta el mango
frente a la vibracidén y que este a su vez depende de los materiales y del disefio empleado (Ko

et al,, 2011).

Todos los mangos disefiados contenian soportes de caucho, por lo que establecer un
sistema de aislamiento ya sea con caucho u otro material representa un aspecto muy

significativo a la hora de reducir las vibraciones.

En otras investigaciones disefiaron un sistema antivibratorio para la empufadura de
una motoazada incorporando a ese sistema el isdmero denominado estireno butadieno o
comunmente SBR (Styrene-Butadiene Rubber), dando como resultado buen aislamiento (Sam

& Kathirvel, 2009).
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También, se realizaron trabajos con diferentes revestimientos de mangos de una
maquina perforadora o taladradora. Estudiaron cinco mangos con diferentes coberturas y uno
de ellos sin recubrir. Los materiales empleados con distintas combinaciones como: tela
vaguera intercalada con algoddn, yute con algoddn, esponja con terciopelo, ldmina de caucho
con Rexine. Los resultados obtenidos mostraban una reduccidn importante de las vibraciones

con el uso de mangos recubiertos con una ldmina de caucho y Rexine (Singh & Khan, 2013).

En este otro estudio investigaron los factores de mayor influencia en relacién a la
vibracién de martillos picadores que producen molestias al trabajador. También, analizaron

maneras de reducir la vibracién transmitida a la mano (Clarke et al., 1986).

En un principio desarrollaron un prototipo de casquillo fabricado con poliuretano, bajo

el nombre comercial de Sobothane, que iba sujeto al cincel (Clarke et al., 1986).

A pesar de que como resultados si observaron que reducia la transmisidn de la
vibracidén a la mano de forma satisfactoria, causaban otros perjuicios por la transmisidn de

calor al trabajador al realizar algunas actividades (Clarke et al., 1986).

Por ese motivo, investigaron otras alternativas de disefio para mitigar la transmisién
de la vibracidn. Desarrollaron un prototipo de martillo al que le incorporaron el mismo
material, es decir, el Sorbothane, pero esta vez lo introdujeron entre la empunadura y el resto
del cuerpo cilindrico del martillo. Al aplicar el poliuretano entre la empunadura vy el resto del
cuerpo cilindrico observaron que tras analizar las aceleraciones éstas se veian reducidas de 7 a

3m/s? (Clarke et al., 1986).

También, aplicaron este material a los guantes y se comprobé que empleando los
guantes con la maquina con el casquillo fabricado con poliuretano se reducia la vibracion hasta
un 63 % (Clarke, Dalby, & Gunn, 1986, p. 2). No obstante, hoy en dia el material Sorbothane,
nombre comercial de un polimero de poliuretano viscoelastico, a lo largo de estos ultimos

afios ha ido evolucionando positivamente (Sorbothane, 2023).

Existe un uso comun de materiales para amortiguar la vibracion que son los
elastdmeros termoestables en el que su aplicabilidad es diversa, versatil y alcanza un gran
abanico de posibilidades para minimizar la vibracién en distintos productos que interfieren en
la vida diaria de las personas. De hecho, en una reciente investigacion en el sector ferroviario
se estudio la capacidad antivibratoria que tiene un nuevo material elastdmero basado en
neumaticos, al final de su vida util. El material obtenido mediante la mezcla de granulos de

neumatico unidos con resina de matriz polimérica al que se afiaden aditivos resultd ser un
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material reciclado que confirmé su eficiencia para la atenuacién de la vibracion en aplicaciones

ferroviarias (Diego et al., 2016).

A pesar de que los elastdmeros son materiales que cientificamente se ha comprobado
gue amortiguan la vibracidn, durante la investigacidn se consultd articulos dénde se analizan
otro tipo de materiales distintos a los elastémeros que también presentan estas caracteristicas
amortiguadoras. Es el caso de los metales, el cemento o el hormigdn. El cemento no
presentaba propiedades viscoeldsticas como sucede con los elastdmeros o algunos metales,
aunque si se le afiaden aditivos puede llegar a presentar propiedades amortiguadoras. En
cambio, el hormigdn si puede tener estas propiedades amortiguadoras si se combina con otros

materiales como los denominados materiales estructurales, es decir, el acero (Chung, 2001).

En definitiva, es necesario recalcar que el uso de elastdmeros es extendido para
amortiguar la vibracidn y que viene determinado por la idoneidad del mismo y de su

aplicabilidad.

Sistemas antivibratorios

Ademas de emplear materiales que minimicen la transmisidn de la vibracidn al sistema
mano-brazo, también se pueden introducir como ya se venia exponiendo al inicio del punto,
fuerzas reactivas mediante la creacién de productos o sistemas con materiales especificos que
sean adecuados para reducir la transmisidn de la vibracién mecanica. En el caso de que se
empleen maquinas guiadas a mano de baja frecuencia se puede reducir la transmision
mediante el empleo de masas de contra movimiento. Se puede incorporar un sistema de
resorte cuya funcién sea absorber las ondas de choque producidas por los impactos (AENOR,

1997).

Asi, Golysheva E. V, Babitsky V. | y Veprik A. M. (2003) comprobaron que la
combinacion de sistemas pasivos, como es un elastdmero, y un amortiguador dindmico
alimentado por energia eléctrica, esto es, un sistema masa-resorte para alejar las frecuencias
naturales del sistema en la empufiadura de un martillo electroneumatico, reducen la vibracidn

percibida por el trabajador.

De los desarrollos mas recientes sobre mitigacion de las vibraciones mecdnicas

provenientes concretamente de martillos neumaticos se encuentra el trabajo de Jing X., Zhang
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L., Feng X., Sun B. y Li Q. (2018) que disefiaron un sistema para minimizar la accién de las

vibraciones que repercuten negativamente en los trabajadores.

Este disefo se basa en dos articulos publicados, el primero de los autores Sun X., Jing
X., Xu J. y Cheng L. (2014) en el cual diseiian una plataforma que mediante un sistema de
estructura similar a una tijera de n-capas permite que no se transmita la vibracion a la

plataforma.

Figura 19: Simulacion sistema antivibratorio

Nota: Adaptado de Sun X., Jing X., Xu J. y Cheng L. (2014, p. 3).

En el segundo articulo de Wu Z., Jing X., Sun B. y Li F. (2016) se disefia un novedoso
sistema de aislamiento de vibracién con 6 grados de libertad (6-DOF). Este, a su vez, se basa en
otro sistema denominado plataforma Stewart, la estructura de 6-DOF estd construida con 6

estructuras en forma de X simulando unas patas, que permite la amortiguacion de la vibracién.

Figura 20: (i) Modelo real sistema antivibratorio y (j) Modelo inspiracidn para sistema

antivibratorio

(i) (i)

Nota: Adaptado la figura (i) Wu Z., Jing X., Sun B. y Li F. (2016, p. 19) y la figura (j) de de Jing X.,

Zhang L., Feng X., Sun B. y Li Q. (2018, p.3).

La estructura antivibracion bioinspirada en estos dos articulos mencionados para los
martillos neumaticos aplican y extrapolan estos conceptos para resolver el problema de las
vibraciones producidas por los martillos neumaticos manuales de demolicién que se emplean

en construccién (Jing et al., 2018).
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Jing X., Zhang L., Feng X., Sun B. y Li Q. (2018) desarrollaron, un innovador
exoesqueleto antivibratorio pasivo basado en la estructura bioinspirada en forma de X,
referido al exoesqueleto antivibracidon también bioinspirado, denominado como (BIAVE). El
sistema BIAVE consta de dos estructuras en forma de X en paralelo, instalando en cada uno
varias capas y muelles, siendo liviano, plegable y ajustable en tamafio y rigidez y, por lo tanto,
adaptable para ser utilizado por diferentes martillos neumdticos como se puede ver en la

imagen siguiente.

El disefio permite que cuando el trabajador presiona hacia abajo los mangos del BIAVE
las fuerzas descendentes pueden verse anadidas al martillo neumatico de tal modo que puede
incrementar la eficiencia de demolicion. Ademads existe una baja rigidez dinamica entre el
martillo neumatico y la empufiadura del BIAVE que puede permitir no recibir vibraciones (Jing

et al., 2018).

Figura 21: (c) Modelo virtual y (d) Fisico sistema anivibratorio

(k) (1)
Nota: Adaptado la figura (k) y (I) de Jing X., Zhang L., Feng X., Sun B. y Li Q. (2018, p.3 y p. 19).

Con este estudio y este disefio se ha demostrado que el BIAVE es un producto muy
efectivo para mitigar la vibracidon desde el mango al sistema mano-brazo ya que reduce hasta

el 70 % o incluso mas, la vibracién (Jing et al., 2018).

Por otro lado, los autores Jing X., Zhang L., Feng X., Sun B. y Li Q. (2018) admitieron
que este producto no produce molestias a la hora de trabajar, pero tampoco se veia
aumentada la eficiencia de demolicidn. Ademds, su tamafio ocupa un espacio que empeora la

maniobrabilidad de la maquina, sobre todo cuando ha de emplearse en posicidon horizontal.

En otro estudio emplean como sistemas aisladores de la vibracién una malla hibrida de
tres ejes que usa la pseudoelasticidad de un alambre en forma enrollada como sistema de

amortiguacién (Youn et al., 2011).
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La pseudoelasticidad o superelasticidad es una respuesta eldstica reversible, se trata
de un comportamiento que sufren algunas aleaciones con memoria de forma que tras aplicar
una carga en frio se deforma pero que vuelven a recuperar su forma o preforma cuando se
calientan. La malla al tener un comportamiento de memoria de forma es uno de los productos
aisladores de vibracion que puede emplearse para aplicaciones de soportes de motores,
soportes de engranajes y para las lineas de ferrocarril. Presenta mayor rigidez que los
materiales elastémeros, produce un ciclo de histéresis mayor y como consecuencia es un

excelente aislante a la vibracién (Mezghani et al., 2017).

Algunos estudios, han desarrollado sistemas de amortiguacion, basados en masas
amortiguadoras y muelles que son empleados para atenuar la vibracion producida por el
mecanizado de piezas durante el proceso de mandrinado que dan lugar a imperfecciones en la
pieza. En concreto, Lawrance G, Sam Paul P, Varadarajan A. S, Paul Praveen A y Ajay Vasanth X
(2015), el sistema de amortiguador consiste en una masa de un tamafio y forma determinados

unido al vastago de la herramienta, que realiza el mandrinado, mediante muelles.

Los materiales que se consideraron como amortiguacion para la masa fueron el cobre,
el latén, el hierro fundido y el acero templado. A través del programa Ansys modelaron los
productos para poder identificar la mejor ubicacion y el mejor material para el amortiguador.
Segun los resultados obtenidos pudieron observar que el amortiguador fabricado con el acero
templado presentaba mejores propiedades mecdanicas para minimizar la vibracién y por lo
tanto mejorar el acabado superficial durante el proceso de mecanizado (Lawrance et al.,

2015).

3.1.3 Fuerzas de agarre y condiciones atmosféricas

Diversos estudios sefialaron que, es muy importante disefiar correctamente y de
forma ergondmica los mangos de las maquinas vibratorias, ya que existen muchos factores
que favorecen la transmision de la vibracién y no solo los nombrados anteriormente como la
posicidon del trabajador al realizar el trabajo, el material aislante empleado en la herramienta o
los sistemas de proteccion individual, sino también factores como el disefio del mango,

pueden desencadenar una transmision mayor de la vibracion.

En un estudio analizaron la percepcién vibrotactil, es decir, el sentido del tacto,

midiendo la temperatura de los dedos, una vez han sido expuestos a la vibracién, y la vibracién

144



CAPITULO 3: MARTILLOS NEUMATICOS Y ELECTRICOS

transmitida a través de acelerometros. En el laboratorio, observaron los efectos que producian
segun el tamafio del mango, combinando la frecuencia de vibracién. Concluyeron que a
didmetros mds grandes de 35 mm disminuia la percepcidn vibrotactil, es decir, la sensibilidad
en los dedos (Shibata & Maeda, 2008). Esto es debido a que la exposicidn a vibraciones
produce un aumento temporal de los umbrales vibrotactiles por causa de una depresién de la
excitabilidad de los mecanorreceptores de la piel (M. Bovenzi, 2001), es decir, se produce una

disminucién del riego sanguineo produciendo una insensibilizacién del sentido del tacto.

Ademas de estas observaciones de diseino, también se ha de tener en cuenta que la
cantidad de energia transmitida de una herramienta vibratoria a través del mango depende

del area superficial de contacto, de la fuerza de agarre y del empuje (D. Welcome et al., 2004).

Fuerzas de agarre

La fuerza de agarre influye en la transmisién de la vibracidn, por eso, cuando se quiera
disefar una mdaquina se debe prestar atencion a las medidas tomadas para que no
incrementen su peso y que no produzca efectos adversos en el organismo ya que, por el hecho
de mitigar la emisién de la vibracién se incremente el peso de la herramienta provocando
mayor fuerza de agarre y transporte. De tal manera que, una mayor fuerza de agarre causa
una mayor intensidad de transmisién de la vibracién, una mayor carga vibratoria y una mayor

carga muscular (AENOR, 1997).

En la investigacidon de los autores Hamouda K., Rakheja S., Dewangan K. N. y Marcotte
P. (2017) también se revelé la existencia de una reduccidn significativa en la fuerza de agarre
de la mano en los materiales empleados, pero, no se pudo conocer si existia una correlacion

entre la fuerza de agarre y el grosor del guante.

Asimismo, Marchetti E., Sisto R., Lunghi A., Sacco F., Sanjust F., Di Giovanni R., Botti T.,
Morgia F. y Tirabasso A. (2017) investigaron sobre la transmisibilidad de la vibracién del codo a
lo largo de la direccién del antebrazo en funcién de la fuerza de agarre de la mano. Para el
desarrollo del proyecto, la vibracién que aplicaron al sistema fue entre 6 Hz a 500 Hz. Esta
energia, fue generada con un agitador eléctrico con un Unico eje y se transmitio al codo desde
un mango mecanico fijado en el agitador a través del sistema mano-brazo. En el experimento
participaron 34 adultos sanos, cado uno de ellos aplicaba una fuerza de agarre constante

mientras mantenian el antebrazo en direccidn horizontal con un angulo de 90° con el codo.
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En el estudio encontraron que, a baja frecuencia, el sistema mano-antebrazo tiene una
respuesta positiva a estimulos externos y la accidn de agarre no afecta de forma significativa a
la hora de transmitir la vibracidn. Sin embargo, al incrementar la fuerza de agarre se
incremento la transmision de la vibracién y por lo tanto la frecuencia transmitida (Marchetti et

al., 2017).

Esto significa que a frecuencias bajas y al aumentar la fuerza de agarre, generalmente
se reduce la vibracién en los dedos, mas que a frecuencias cercanas a la resonancia. Pero, a

frecuencias altas, se incrementa la transmisién de la vibracién (D. E. Welcome et al., 2014).

En otros términos, una mayor compresion de la palma de la mano contra el mango
provoca una mayor transmisién de la vibracion debido a la existencia de una mayor superficie

de contacto.

La variacion de la fuerza de agarre depende de varios factores, sin embargo, es
probable que cambien las propiedades biodinamicas como la dureza, el amortiguamiento y la

masa del sistema mano-brazo (Marchetti et al., 2017).

Una fuerza mayor aumenta la transmisién de energia vibracional en el codo, en rangos
de frecuencia alta. Por lo que la fuerza de agarre requerida en la operacién de una
herramienta vibratoria deberia ser tan baja como sea posible, siempre y cuando la
herramienta pueda ser controlada en la operacién. Esta afirmacion resulta del estudio E.
Marchetti, R. Sisto, A. Lunghi, F. Sacco, F. Sanjust, R. Di Giovanni, T. Botti, F. Morgia y A.
Tirabasso (2017) en el que se sefiala que existen dos frecuencias significativas que se producen
en el sistema mano-brazo a lo largo de la direccién del antebrazo. La primera es que a 8 Hz no
es afectado por la fuerza de agarre y la segunda es que en rangos de 23-34 Hz, depende de la

fuerza de agarre.

Ademas de tener en cuenta la fuerza de agarre como forma de transmisién de la
vibracién también se ha de incluir la fuerza de empuje como elemento de transferencia de las

vibraciones.

Al aumentar la fuerza de empuje incrementa ligeramente la magnitud pico con la
postura del codo en 90°. Sin embargo, con la postura del codo en 120° los resultados son

opuestos, en la transmisibilidad para el hombro y la parte superior del brazo (Xu et al., 2017).

Las consecuencias de estos fendmenos en el cuerpo humano tienen repercusiones

porque ocasionan alteraciones en el organismo. La exposicion a la vibracién indirectamente
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afecta al desarrollo de trastornos musculoesqueléticos a través del incremento de cargas
biomecanicas debidas al incremento de fuerzas de control o de sobreesfuerzos bajo las

condiciones de vibracion (Xu et al., 2017).

Condiciones atmosféricas

Tanto el calor como el frio, encarnan una faceta de la higiene industrial muy
importante. El trabajador en esas circunstancias se puede encontrar en estrés, disconfort e
insatisfaccion en el trabajo y ademads estd sujeto a agentes susceptibles de generar riesgos mas

severos a la salud (Gémez Etxebarria, 2008).

Sin embargo, los ambientes térmicos agresivos tanto la temperatura como la
humedad, la presién del aire y la velocidad del aire pueden provocar efectos indeseables al
organismo. Como consecuencia de las temperaturas extremas se pueden producir multitud de
sintomas en el cuerpo humano como malestar general, disminuciéon de la sensibilidad,
confusidn, torpezas y pérdida de coordinacion, congelacion de miembros del cuerpo y una

disminucién de la destreza manual (Goémez Etxebarria, 2008).

En estudios epidemiolégicos se ha conocido que en las zonas tropicales son menos
frecuentes las enfermedades vasculares (como el dedo blanco) que en las zonas mas frias.
Estudios relacionados con la exposicidn a vibraciones mecanicas de zonas calidas se pueden
encontrar en Hong Kong, Lo W.K., Ma P.L., O’Kelly F.J (1985), en Okinawa, Yamamoto H., Zheng
K.-C. y Ariizumi M. (2002) o en Sudafrica, en la mineria en la extraccién de oro, Nyantumbu B.,
Barber C.M., Ross M., Curran A.D., Fishwick D., Dias B., Kgalamono S. y Phillips J.I. (2007), todos
ellos citados por Devine (2015), en los que mediante el analisis y la observacién concluyeron

que, en las zonas calidas se producen con menos frecuencia este tipo de dolencias.

En una zona cdlida como la India se plantea la prevalencia de neuropatias periféricas
y anomalias musculoesqueléticas en lugar de trastornos circulatorios (Dasgupta & Harrison,
1996, p. 1). En Vietnam ocurre lo mismo, como se muestra en el estudio donde se analizé que
existen diferentes razones por las que los trabajadores no contraen las enfermedades del dedo

blanco que son derivadas de trabajar en ambientes calidos (Futatsuka et al., 2005)

Las condiciones ambientales frias perjudican al trabajar y por ello, cuando se
empleen herramientas manuales vibratorias o equipos vibratorios se deberan aislar de las

partes frias para evitar el contacto directo y calentar en la medida de lo posible las
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empuiiaduras como método de prevencidn frente a enfermedades profesionales. Este hecho
contribuird en mejorar el rendimiento y el confort de los trabajadores durante su jornada

laboral (Futatsuka et al., 2005).

En definitiva, cabe recalcar que, independientemente de las condiciones
atmosféricas adversas en las que trabaje el operador, para minimizar padecer enfermedades
profesionales derivadas de la exposicidn a la vibracidn, es imprescindible optimizar el disefio
de la empuiiadura o en el sistema interno de la maquina vibratoria empleando recursos de
ingenieria tanto mecdnicos como térmicos. En este sentido, emplear materiales que
amortiglien la vibracién, y que a la vez aislen del calor y del frio extremo, reduciendo asi la

sensacion térmica.

3.1.4 Normativas de diserio del martillo neumdtico

A pesar de que no aparecen normativas especificas de disefio que deban cumplir los
fabricantes de este tipo de productos, la Directiva 2006/42/CE del Parlamento europeo y del
Consejo de 17 de mayo de 2006 relativa a las maquinas recoge las normas armonizadas que
son especificaciones técnicas elaboradas por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) y

pueden ser consultadas en la pagina web de la Comision Europea.

La aplicacién de este tipo de normativa aun no siendo obligatorias, debe ser tenida en
cuenta por el fabricante en la comercializacién de sus productos. Sobre este aspecto, se puede

encontrar informacidon mas detallada en el punto 2.4 Evaluacidn de vibraciones mecdnicas.

El Anexo | de la Directiva de maquinas, contiene los requisitos esenciales de seguridad
y salud relativos al disefo y fabricacion de las maquinas (Diario Oficial de la Unién Europea,

2006).

Los fabricantes y disefiadores deberdn realizar una evaluacidn de riesgos, a fin de
determinar los requisitos de seguridad y salud que se aplican a la maquina. La maquina debe
ser disefiada y fabricada teniendo en cuenta los resultados de la evaluacion de riesgos (Diario
Oficial de la Unién Europea, 2006). Por otro lado, el marcado CE es reconocido como el tUnico

que garantiza la conformidad de la maquina con los requisitos de esta Directiva.
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En cuanto a las normas aplicables a los martillos neumaticos no se ha encontrado
normativa especifica respecto a su disefio, Unicamente aparecen en la pagina web de Ia

Comisidn Europea, las relacionadas y asociadas a la medicion de las vibraciones.

A continuacidn, se seialan algunas de las normativas aplicables al disefio y fabricacion
de este tipo de productos como la norma EN ISO 11148-4 Herramientas portatiles de

accionamiento no eléctrico. Requisitos de seguridad.

Otras normas destacables son la UNE-EN 614-1:2006+A1 y la anterior de 2001, ambas
relativas tanto a seguridad de las maquinas como a sus principios de disefio ergonémico a los

que se debe prestar atencion en el proceso de disefio (AENOR, 2008).

Ademas de estas normativas cabe destacar la UN-EN ISO 12100. Seguridad de las
maquinas. Principios generales para el disefio. Evaluacién del riesgo y reduccién del riesgo.
Mayo 2012. El objeto de esta norma es que los proyectistas puedan consultar una guia general
para la toma de decisiones durante el proceso de creacién de las maquinas, en ella se abordan
recomendaciones acerca del aspecto fisico de las herramientas. En el caso de la reduccion de
vibraciones se propone la redistribucion de la masa o incorporar otra y cambiar parametros del
proceso, ya sea la frecuencia o la amplitud. Igualmente recomiendan la aplicacién de
aisladores de vibraciones como los amortiguadores tanto en la fuente como en las

empufaduras (AENOR, 2012a).

También, existe normativa que contiene orientaciones para el control de riesgos para
la salud consecuencia de los efectos musculares asociados a las maquinas como la UNE-EN
1005-3:2002+A1 Seguridad de las maquinas. Comportamiento fisico del ser humano. Parte 3

(AENOR, 2009a).

Una de las normas que podria estar mas relacionada con el disefio de las maquinas es
la norma UNE-CR 1030-1. Vibraciones mano-brazo. Directrices para la reduccidn de los riesgos
por vibraciones Parte 1: Métodos de ingenieria para el disefio de maquinas. En este sentido, la
norma establece recursos de ingenieria que podrian emplearse como forma de mitigacién de
las vibraciones mecdnicas; se podria destacar la reduccién de la magnitud de la vibracién en la
fuente, por ejemplo, eliminando el peso excesivo de la maquina o modificando el principio
técnico de funcionamiento de la maquina. El uso de empufiaduras suspendidas y materiales

resilientes seria otra forma de paliar la transmision de la vibracion (AENOR, 1997).

Por otro lado, hay que tener en consideracidon que las empresas, dentro del marco de

la Directiva de Maquinas, generan sus propias formas de mejora y de disefio, a través de
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inversiones en I+D para desarrollar sus productos de forma ergondmica. Buena prueba de ello
son las patentes que hay en el mercado sobre disefios de empufiaduras. De forma general y
para distintas herramientas como martillos cinceladores o remachadoras, se pueden encontrar
empuiiaduras con forma de Arco, “C”, o “D”, este tipo de disefios suelen emplearse para

martillos cinceladores y remachadoras.

Es esencial que las maquinas empleadas por los trabajadores sean ergondmicas. En el
caso del martillo neumatico, una forma muy factible de mejorar el producto es mediante la
aplicacién de un buen disefio ergondmico en las empufiaduras, pues es la parte donde el
hombre estd directamente en contacto con la maquina y se reduce mas directamente la

transmisién de la vibracion, asi como la fatiga del operador.

En cualquier caso, para que las empufiaduras sean ergondmicas y se adapte el hombre
a la maquina, las empufiaduras deben ser disefiadas con las medidas antropométricas de la
poblacién. Por ello, en el punto “3.4 La ergonomia aplicada al trabajo, problemas ergonédmicos
y ergonomia del producto”, se tratardn temas relacionados con las medidas antropométricas,
las posiciones ergondmicas para realizar el trabajo y también se hablard sobre el redisefio de Ia

empuiadura que se va a realizar en esta tesis, aplicando todo lo analizado.

3.1.5 Resumen

Los martillos neumaticos y eléctricos se encuentran en el grupo de herramientas
manuales con mayor indice de frecuencia emitida, debido a que tienen unas caracteristicas
técnicas especialmente disefiadas para romper o agujerear materiales duros en cualquier tipo

de superficies.

La amplia gama de frecuencia vibracional que emiten estas maquinas ha llevado a sus
fabricantes a investigar sobre los distintos materiales y a la aplicacién de nuevas medidas de
disefio para proteger la estructura de las maquinas consiguiendo el aislamiento de las
vibraciones en el origen. Actualmente, entre los diferentes sistemas antivibratorios fijados en
la parte interna de la maquina se observan los de trabajo en vacio donde el piston cambia de
sentido para reducir el contacto metal-metal. Los fuelles elastoméricos en muelles y pernos de
seguridad se usan para reducir la vibracion e incluso se colocan estructuras de aluminio con

doble aislamiento de la maquina.
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Los métodos de reduccion de la vibracidn se centran tanto en la reduccién de la
vibracién en la fuente como en la disminucién del traslado de la vibracién desde la fuente a las
empuiaduras y otras superficies de contacto. Igualmente, el diseio de la pieza con el uso de
materiales térmicos y la adopcién de medidas ergondmicas son elementos clave para

conseguir este resultado.

Los sistemas de aislamiento de vibraciones son procedimientos que permiten restar el
impacto producido por la vibracidn, y pueden ser activos o pasivos, segin se requiera una
fuente externa de potencia, o no, para lograr el objetivo. Su técnica consiste en la introduccién
de un elemento elastico (aislante) entre la masa vibrante y la fuente de vibracién, de tal

manera que se consigue reducir la magnitud de la respuesta dindmica del sistema.

La incorporacién de absorbedores dindmicos de vibraciones o masas auxiliares
neutralizadoras de vibraciones (amortiguadores dinamicos) son productos utilizados hoy en dia
para atenuar esa emision de vibracion. Es importante emplear dispositivos de
amortiguamiento viscoeldsticos como los muelles elastoméricos; también los hidraulicos o por
aire, como los muelles neumadticos y de friccién o alguna otra forma de absorcién de la energia

de la vibracion.

Igualmente resultan eficaces las combinaciones de sistemas pasivos, como es un
elastdmero, y un amortiguador dindmico alimentado por energia eléctrica, esto es, un sistema
masa-resorte que alejaria las frecuencias naturales del sistema en la empufiadura de un

martillo reduciendo la vibracion que percibe el trabajador.

El sistema BIAVE consiguid una reduccién de las vibraciones que producen los martillos
en un 70 % e incluso mas, aunque presenta otros problemas como su gran tamafio y la gran
dificultad de maniobrabilidad para desarrollar el trabajo, por eso es imprescindible el disefio

ergonémico de cualquier herramienta.

En los martillos neumaticos, el mango o la empufiadura es el punto inicial de contacto
de las vibraciones emitidas por la herramienta al sistema mano-brazo, de ahi que para disefiar
una maquina tenga tanta importancia sus dimensiones y el peso con el objeto de reducir la
fuerza de agarre. La vinculacién entre la fuerza de agarre, la frecuencia y la transmisién de la

vibracién a las manos ha sido confirmada por distintas investigaciones.

El uso de materiales con caracteristicas que minimizan las vibraciones suele ser muy
recurrido por los disefiadores y fabricantes. Los materiales elastdmeros insertados entre el

mango y la fuente de excitacion de la maquina constituyen una técnica eficaz para restar la
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transferencia de las vibraciones, puesto que, de esta forma, se reduce la magnitud del
movimiento que es transmitido a la empufiadura. Todo ello ha quedado avalado por distintos

analisis experimentales.

Por otro lado, la seleccién de materiales debe a la vez aislar del frio y del calor, para
minimizar padecer enfermedades profesionales derivadas de la exposicién a la vibracidn. Es
imprescindible optimizar el disefio de la empufiadura o en el sistema interno de la maquina

vibratoria, empleando recursos de ingenieria tanto mecanicos como térmicos.

3.2 Equipos de proteccion individual (EPI)

Se entiende por equipo de proteccidon individual a “cualquier equipo destinado a ser
llevado o sujetado por el trabajador para que le proteja de uno o varios riesgos que puedan
amenazar su seguridad o su salud, asi como cualquier complemento o accesorio destinado a
tal fin” (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST), O.A., 2012, p. 11) . Asi se
define en el articulo 2 del Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre las disposiciones
minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de equipos de
proteccion individual (EP1), que transpone a la Directiva Europea 89/656/CEE, de 30 de
noviembre de 1989 (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST), O.A., 2012)

Los posteriores reglamentos recogen desde las disposiciones sobre disefio y
fabricacidn en materia de seguridad y salud Real Decreto 1407/1992, hasta las actuaciones que

se deberan llevar a cabo para seleccionar un EPI.

Tabla 24: Actuaciones para la seleccion de un EPI

Seleccién EPI adecuado Art.6

1-ldentificar y evaluar riesgos * Art. -Vias de entrada-Parte del cuerpo a proteger

6.1.a)
-Naturaleza y magnitud de la exposicién

2-Definir el EPI necesario* Art.6.1.b) -Caracteristicas del trabajo (arts. 5.1.a) y 5.2)
-Caracteristicas del trabajador (arts. 5.1.b) y c))
-Marcado CE (art. 5.3,)

-Normas técnicas armonizadas

3-Comparar con EPI existentes. Art.6.1.c) | -Posibles EPl adecuados
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-Consulta y participacién de los trabajadores *
(art.9)

* La consulta y participacion de los trabajadores puede estar presente en cualquier
momento del proceo de seleccion del EPI

Nota: Adaptado de Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST), O.A., M.P
(2012, p.17).

En términos generales, la decisién de emplear EPI estd precedida por una evaluacién
de riesgos, segun la cual, dependiendo de los resultados obtenidos en la evaluacién, se
determinara el conjunto de medidas y actividades preventivas que se debera utilizar para

eliminar o reducir esos riesgos.

3.2.1 Eficacia de los guantes antivibratorios

Durante el desarrollo de esta tesis, se ha podido conocer que, en numerosos estudios
la relacion de atenuacion de muchos de los guantes que ofrecen los fabricantes no
proporciona ni ejerce su funcidn en materia preventiva, sino todo lo contrario, de tal manera

que incluso incrementan las frecuencias transmitidas (Pascual Lizana, 2005).

No obstante, en otros articulos revisados se estudia la capacidad que tienen los
guantes de atenuar las vibraciones mecanicas y por tanto su eficacia. En su gran mayoria, los
guantes que presentan estas caracteristicas antivibratorias dependen del material empleado
en su fabricacidn, por lo que resulta un factor de gran importancia la seleccién y evaluacién de

esos materiales.

Con el propdsito de evaluar objetivamente la efectividad de los guantes, cuya
estructura incorpore caracteristicas especificas para la reduccién de las vibraciones tales como,
los guantes de gel o los de burbuja de aire, en el trabajo de Xu X. S., Riley D. A., Persson M.,
Welcome D. E., Krajnak K., Wu J. Z., Govinda Raju S. R. y Dong R. G. (2011) se publicaron los
resultados de un experimento con animales concretamente ratas, exponiéndolas sobre una
estructura vibrante para evaluar la efectividad de los guantes antivibratorios, empleando una
metodologia similar a la que posteriormente Krajnak K., Waugh S., Johnson C., Miller R. G.,
Welcome D., Xu X., Warren C., Sarkisian S., Andrew M. y Dong R. G. (2015) emplearon para
analizar, sobre los guantes antivibratorios, los efectos vasculares y neurosensoriales

producidos por la vibracion en el modelo animal.
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En sus resultados Xu X. S., Riley D. A., Persson M., Welcome D. E., Krajnak K., Wu J. Z.,
Govinda Raju S. R. y Dong R. G. (2011) obtuvieron que los guantes de gel, si absorbian la
vibracién a frecuencias altas, es decir, a 1500 Hz, pero no reducia la aceleracién medida a esa
frecuencia. Esto viene a decir que, de acuerdo a la normativa para la evaluacién y prevencion
de los riesgos relacionados con las vibraciones mecdnicas, la medicién de la aceleracién
obtenida, A(8), se encontraba entre el valor de accién y el valor limite, V.08 < A(8) <
Viimire. 10 cual implica la necesidad de adoptar medidas para evitar esa exposicion, o bien, que
el A(8) se encontraba por encima del valor limite, A(8) > Vi, rg, €n este caso se obliga a
adoptar inmediatamente medidas para que los trabajadores no se encuentren expuestos a
esos niveles de aceleracién, siendo el valor limite fijado en 5 m/s2 y el valor de accién

2,5m/s? (Pascual Lizana, 2005).

Por su parte, Krajnak K., Waugh S., Johnson C., Miller R. G., Welcome D., Xu X., Warren
C., Sarkisian S., Andrew M. y Dong R. G. (2015) analizaron si los materiales antivibratorios de
los guantes fabricados con cuero y las burbujas de aire reducen los efectos producidos por la
vibracidn en la zona vascular periférica y las funciones neurosensoriales. Tras los experimentos
realizados pudieron observar que el material de los guantes previno alguno de los cambios
vasculares en las arterias y vieron que el material no atenua los efectos de la vibracién en las
respuestas neurosensoriales. Algo curioso fue que después de someter a la rata a un episodio
de vibracidn se observé que aparecio una sensibilidad de presion decreciente en la cola, es
decir, se encontraba vibrando sin estar sujetada a la plataforma donde estaba situado el
material antivibratorio. Tal es la controversia que existe con la efectividad de los guantes
antivibratorios que afirman que los guantes antivibratorios no brindan la proteccion frente a la
vibracién y manifiestan que se han de realizar estudios adicionales para evaluar la efectividad

de estos equipos de proteccion individual.

Karim H., Rakheja S., Marcotte P. y Dewangan K. N. (2016) analizaron cuatro guantes
fabricados en diferentes materiales, uno fabricado con burbujas de aire, otro con gel, otro de
cuero y por ultimo un hibrido que contenia burbujas de aire y gel. Todos ellos eran guantes

que se utilizaban para distintas maquinas.

Evaluaron, entre otras cosas, la transmision de la vibracién a la palma de lamanoy a
los dedos en funcion de los materiales fabricados para los guantes. Como resultado del
experimento pudieron obtener que muchos de los guantes que se presentan como
antivibratorios, no reducen la vibracion sino que la amplifican en distintos rangos de

frecuencia (Hamouda et al., 2016).
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Los guantes fabricados con burbujas de aire amplifican la vibracién en la palma de la
mano en el rango de frecuencia de 10-40 Hz, mientras que, en los dedos, la vibracidn es
amplificada en el rango de 125-200 Hz y a frecuencias superior de 200 Hz, también se puede
observar un aumento en los guantes de gel, hibridos y los de cuero. No obstante, el guante de
burbujas de aire mostré mayor resistencia en términos de atenuacion de la vibracién para los
dedos. Mientras que los hibridos fabricados de burbujas de aire en el area de la palmay de gel,

en el drea de los dedos presentd mejores resultados (Hamouda et al., 2016).

Estos mismos autores en anos posteriores, realizaron otro analisis empleando
combinaciones de materiales. Los guantes estudiados eran los elaborados con burbujas de
aire, los de gel, los hibridos fabricados con aire-gel, los de gel-foam y por Gltimo los fabricados
con cuero. Estos guantes obtuvieron diferentes resultados de reduccion de propagacion de la

vibracién mecanica (Hamouda et al., 2017).

Los resultados obtenidos de estos guantes encontraron cierta similitud con los andlisis
realizados afios atrds. Los guantes de burbuja de aire amplificaron la vibracién de baja
frecuencia en la palma de la mano, sin embargo, se atenud a frecuencias superiores a 40 Hz.
En el dedo indice se observé atenuacién de la vibracién en el rango de frecuencia de 30-160
Hz y en el dedo corazén en el rango 10-200 Hz. El guante de cuero también atenué la
vibracién, pero en un rango superior a 1000 Hz. En general, constantan que muchos de los
guantes analizados sélo reducen la vibracién en rangos de frecuencias muy altas, superiores a
los 1000 Hz (Hamouda et al., 2017). Con lo cual no se adaptan eficazmente a las frecuencias de
emision de las maquinas neumaticas y rotatorias que trabajan en rangos de frecuencia de

20 Hz a 1000 Hz, por lo que no actudan propiamente como equipo de proteccién individual.

Estas conclusiones evidencian que la transmisidn de la vibracion viene determinada
por muchos factores. Por tanto, conocer tanto la frecuencia natural de los materiales como la
frecuencia en la cual se produce resonancia en funcidn de la frecuencia que transfiera la

maquina es fundamental para poder minimizar la transmision de la vibracion.

Algunos trabajos, proponen como atenuacion de la vibracion, guantes fabricados con
materiales combinados. Por un lado, situar burbujas de aire en la palma de la mano y por otro,
emplear neopreno en una zona especifica, concretamente, en los dedos. De esta manera, la
colocacién de distintos materiales, en funcidn de la zona, podrd ayudar a minimizar la
transmisién de la vibracion. No obstante, concluyen que la efectividad de reducir la vibracion
depende de muchos factores, entre ellos, la direccion de la vibracidon hacia los dedos y la

colocacién de los mismos (D. E. Welcome et al., 2016).
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Esta idea de situar materiales en distintas zonas de la mano, es decir, en los dedos y en
la palma de la mano, para estudiar la transmisibilidad de la vibracion en el sistema mano-
brazo, viene influenciada por estudios previos como el realizado por Dong R.G., Welcome D.E.
y Wu J.Z. (2005) en el que afirmaban que para evaluar la exposicién a la vibracién transmitida
al sistema mano-brazo es fundamental estudiar la transmisibilidad de la vibracién medida en
los dedos, la mano, la mufieca, el codo, el hombro y la cabeza, para obtener una verdadera
aproximacién de la vibracién que se transmite al sistema mano-brazo. De tal modo que
establecieron para cada parte del sistema mano-brazo, es decir, en los dedos, en la mano, en
la mufieca, en el codo, en el hombro y en la cabeza, distintas ponderaciones en frecuencia, en
funcidn de cada zona, para evaluar la aceleracion transmitida, es decir, la exposicién a la
vibracidn de la respuesta biodinamica que presenta el sistema mano-brazo ante la presencia

de la vibracion.

En esta linea, Dong J. H., Dong R. G., Rakheja S., Welcome D. E., McDowell T. W.y Wu
J. Z.(2008), aplicaron esta teoria, a través de un modelo matematico de cinco grados de
libertad para analizar y evaluar la vibracién transmitida al sistema mano-brazo. El modelo
matematico de cinco grados de libertad hace referencia a las distintas partes que constituye el
sistema mano-brazo, agrupandolo como el brazo-hombro, palma-mufieca-antebrazo, los
dedos, la piel de la palma vy la piel de los dedos. Empleando este modelo matematico similar,
los autores Kamalakar G. B. y Mitra A. C. (2018) desarrollaron otro modelo con cinco grados de
libertad que asociaba, de igual modo que en el articulo anterior, ecuaciones a distintas partes
del sistema mano-brazo, de modo que una ecuacidn se constituia como el grupo de la parte
superior del brazo, otra como la palma-mufieca-antebrazo, otra los dedos, otra la piel que
cubre el dedo y la palma-mufieca y la ultima ecuacién como el movimiento de la palma de la
mano, obteniendo que emplear en la empufiadura de una herramienta manual vibratoria, un
material amortiguador reduce la aceleracion, es decir, la transmisidn de la vibracion al sistema

mano-brazo.

Por su parte, Welcome D. E., Dong R. G., Xu X. S., Warren C. y McDowell T. W. (2012)
manifestaron que la manera en el que clasifican los guantes de vibracién que presenta la
normativa ISO 10819: 2009-2010 no se ajusta a la realidad, en cuanto a definir su efectividad
frente a la vibracidn, y proponen una nueva forma donde verdaderamente se especifique el
rango de aceptabilidad de la eficacia del guante, para poder seleccionar, en su caso, el guante
mas adecuado. Para ello, analizaron tres tipos de guantes, obteniendo que los guantes con

camaras de aire presentan mejores propiedades antivibratorias, situdndose los de burbujas de
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aire en un rango intermedio siendo los de burbujas de gel los que peor resultado

proporcionaban.

En el trabajo de Welcome D. E., DongR. G., Xu X. S., Warren C. y McDowell T. W.,,
(2014) se analizaron dos tipos de guantes antivibratorios, unos fabricados con burbujas de gel
y otros con burbujas de aire, para estudiar su efectividad en las puntas de los dedos. Como
resultado obtuvieron que los guantes aumentan la vibracion en las yemas de los dedos, pero a
frecuencias por debajo de 100 Hz las reduce de forma poco significativa. En general, ambos
disefios reducen en un 3 % la vibracién en los dedos, a frecuencias inferiores a 80 Hz, pero
aumentan a frecuencias de 80 Hz a 400 Hz. A frecuencias mas altas de los 400 Hz el guante de

gel es el mas eficaz para reducir la vibracidn en los dedos que los de burbujas de aire.

Aungue los guantes se han empleado para minimizar la transmision de la vibracion
como un enfoque alternativo para reducir la exposicion de la vibracion, su efectividad, en

ciertas zonas, como en los dedos sigue sin estar determinada.

En Espafia, el Instituto Asturiano de Prevencidn junto a la Universidad de Oviedo
analizaron nueve guantes de distintos fabricantes, elaborados con diferentes materiales y
observaron que todos los guantes presentan un comportamiento parecido a frecuencias
similares. En frecuencias bajas entre 6,3-50 Hz presentan alternancias entre atenuary
amplificar. En frecuencias medias, en el entorno de 50-500 Hz, se visualiza una amplificacion
del nivel vibracional en todos los guantes. En frecuencias altas, de 500-16.000 Hz todos los
guantes se comportan de forma igual atenuando la vibracidn en porcentajes superiores al
50 %. En definitiva, constataron que existe una escasa eficacia por parte de los equipos de

proteccion individual frente a a la vibracidn (Santurio Diaz et al., 2006).

Todas estas afirmaciones evidencian y clarifican que los guantes antivibratorios no son
fiables como dispositivos antivibratrorios. Es mas, en algunos casos, los guantes antivibratorios
pueden presentar algunos efectos adversos como aumentar la fuerza de agarre y reducir la
destreza manual (Hewitt et al., 2014). Por lo que, a dia de hoy, en general, los guantes

antivibratorios no cumplen como un EPI adecuado para su funcion.

3.2.2 Resumen

Los equipos de proteccién individual constituyen medidas preventivas que protegen

Unicamente a la persona que lo estén empleando y se debe valorar su eficacia en la prevencion
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de riesgos frente a los inconvenientes que al trabajador le pueda reportar. En cuanto a los
guantes antivibratorios, hay gran profusidn de estudios para evaluar su efectividad, pero no ha
habido consenso definitivo en los resultados, puesto que en ciertas zonas de la mano como en
las yemas de los dedos aumentan la vibracién, pero a frecuencias por debajo de 100 Hz las
reduce en esa misma zona, aunque de forma poco significativa. En general, los guantes
atenuan la vibracién en rangos de frecuencias muy altas, superiores a los 1000 Hz, con lo cual
no se adaptan a las frecuencias de emisién de las maquinas neumaticas y rotatorias que
trabajan en rangos de frecuencia de 20 Hz a 1000 Hz, por lo que no actlan propiamente como

un equipo de proteccion indiviual.

En cualquier caso, existe amplia reglamentacidn sobre su uso y obligatoriedad tanto
para trabajadores como para los fabricantes y empresarios, al objeto de ser aplicados segun la

actividad del operario.

3.3 La biomecanica y la biodinamica

El diccionario de la Real Academia Espafiola, RAE, define la biomecdnica como el
estudio de la aplicacién de las leyes de la mecanica a la estructura y el movimiento de los

seres vivos” (Real Academia Espafiola, 2022b).

La biomecanica se emplea para estudiar distintos ambitos de nuestra vida tales como
las activades cotidianas, la actividad laboral, el deporte y, en definitiva, cualquier dinamismo

asociado al cuerpo humano puede tener sentido para esta disciplina.

El desarrollo y avance de las nuevas técnicas sobre el analisis de las respuestas de
movimiento del cuerpo humano ha llevado a la biodinamica, definida segin la RAE, como
“Disciplina que estudia el efecto de los procesos dindmicos en relacién con los organismos
vivos” (Real Academia Espafiola, 2022a). Se puede decir que esta ciencia busca comprender la
respuesta que presenta el cuerpo humano ante la presencia de un movimiento y cémo
reacciona este ante un fenémeno. Una de las respuestas mas comunmente observadas son los

movimientos involuntarios de articulaciones que el cuerpo realiza para protegerse.

La respuesta biodindmica que presenta el cuerpo humano estd relacionada con el
comportamiento mecdnico de las extremidades superiores producido por uno de los

fendmenos ya citados en capitulos anteriores que es: la impedancia que presenta la manoy el

158



CAPITULO 3: MARTILLOS NEUMATICOS Y ELECTRICOS

brazo con distintas amplitudes de vibracion, frecuencia, direccidn, fuerzas aplicadas,

orientacién de la mano y el brazo en relacidn al eje de excitacién (Santurio Diaz et al., 2006).

Diversas investigaciones concluyen que la respuesta biodindmica, cuando el operario
recibe estimulos externos fruto del empleo de herramientas vibratorias, ocasiona cambios en
la microcirculacion de la piel y en las propiedades biomecdnicas de la piel, provocando efectos
adversos como el deterioro de la destreza manual ya citado en capitulos anteriores, segun

Lundstrom R, Johansson RS (1986), citado por Rui, D'Agostin, Negro y Bovenzi (2008).

En relacién con la respuesta que presentan las distintas estructuras del cuerpo ante la
presencia de la vibracidn, es decir, la respuesta biodindmica, se afirma que, a frecuencias por
debajo de 50 Hz se transmiten a la mano y al antebrazo. La atenuacién de las vibraciones va a
depender del angulo de flexién del codo al sujetar la maquina, a mayor angulo menor es la
transmisién. A frecuencias por encima de 50 Hz la transmisién de la vibracion disminuye. Al
superar los 150 a 200 Hz, parte de la energia de vibracion la absorben los tejidos de los dedos

y de la mano (ldeara-SL, 2014).

En general, muchos de los trabajos de investigacién citados en el 3.2.1, como el de
Dong R.G, Welcome D.E y Wu J.Z (2005) o el de Kamalakar G. B. y Mitra A. C. (2018) se
fundamentan en estudios biomecanicos y biodindmicos en los que analizan la transmisibilidad
de la vibracion y la respuesta del sistema mano-brazo, ante la presencia de vibracién en
distintas zonas, es decir, en la mano, en los dedos, en la mufieca, en el hombro, en el

antebrazo y en la palma de la mano.

Los analisis que antiguamente se realizaban no representaban adecuadamente las
propiedades biomecanicas del sistema, ya que se basaban en analizar el sistema mano-brazo
conjuntamente. No se realizaba este analisis en términos locales como se propone en un
analisis biomecanico, lo que hacia imposible comprender los comportamientos dindmicos
locales en términos de tension, presion y densidad de absorcién de potencia (Dong et al.,

2005).

Es por ello, durante estos ultimos afios, los estudios se han centrado principalmente
en las respuestas biodinamicas localizadas. Esto se ha conseguido mediante la utilizacién de
modelos, entre ellos el de elementos finitos. Estos modelos han servido para simular la
interaccion biodinamica entre los dedos y la herramienta y conocer asi los estimulos

mecanicos que reciben los dedos durante el empleo de herramientas motorizadas (Dong et al.,
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2005). También, ha sido posible simular las interacciones con la muieca, la palma de la mano,

el hombro y el antebrazo.

Las repuestas biomecanicas de la piel y los tejidos subcutdneos frente al estrés y la
tension influyen en la transmisidn de los estimulos mecanicos, modificando la respuesta
biodinamica y la sensacién tactil que experimenta la persona (Dong et al., 2005). De tal manera
que, al estar expuesto a la vibracién, puede ocurrir que aparezcan en zonas como los dedos un
aumento temporal de los umbrales vibrotacticles por causa de la depresidn de la excitabilidad
de los mecanorreceptores de la piel, como venia diciendo M. Bovenzi (2001), en “Vibraciones
transmitidas a la mano” de la enciclopedia de “Vibraciones 50. Riesgos Generales. Enciclopedia

de salud y seguridad en el trabajo” ya citado en el punto 3.1.

Como es sabido, el método de los elementos finitos es un método numérico que
posibilita soluciones de ecuaciones diferenciales parciales asociadas a problemas complejos,
gue convergen en soluciones numéricas. Fleury G. (2007) empled este método desarrollando
un modelo en 3D del dedo para analizar y describir el comportamiento biodindmico ante la

presencia de la vibracién.

El objetivo de Fleury (2007), a través del modelado en 3D del dedo, es desarrollar un
método que sea capaz de predecir, mediante elementos finitos, cdmo se propagan las
vibraciones en los tejidos del dedo y asi poder calcular las propiedades mecanicas internas
como la tensidn y presidn que sufre esta zona, cuya medicidn real es técnicamente imposible
de realizar. Gracias a esta metodologia encontrd una frecuencia de resonancia a los 200 Hz en
los dedos, frecuencia que ya planteaba que existiera Lundstrom R. (1984), lo que le permitio
estimar que la resonancia que se producia en los tejidos de los dedos podia producir efectos

vasculares y neuroldgicos negativos a largo plazo.

Por otro lado, algunos estudios como los de Bovenzi M., Lindsell C. J. y Griffin M. J.
(2000) y los de Dong J. H., Dong R. G., Rakheja S., Welcome D. E., McDowell T. W.y Wu J. Z.
(2008), se han planteado cuestionar las normativas relacionadas con la evaluacion de las
vibraciones mecanicas del sistema mano-brazo, como la “UNE-EN ISO 5349-1:2002 Vibraciones
mecanicas. Medicién y evaluacidn de la exposicion humana a las vibraciones transmitidas por
la mano. Parte 1: Requisitos generales. (ISO 5349-1:2001)”, argumentando que la ponderacion
en frecuencia, que es aplicada a la aceleracidn, no asume ni se encuentra dentro de la gama de
frecuencia que afecta a los dedos, es decir, no recoge la gama de frecuencias que estudian los

posibles efectos negativos debidos a los procesos dindmicos relacionados con el dedo.
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Aungue la norma recoge que la ponderacion de frecuencia se usa para evaluar todos
los efectos bioldgicos de la vibracidn transmitida a la mano, los resultados de los estudios
biodindmicos, fisioldgicos y epidemoldgicos sugieren que es poco problable que una
poderacién de frecuencia, como recoge esta normativa, sea apropiada para poder cubrir todos
los efectos adversos que sufre el trabajador, como los vasculares, neuroldgicos y

osteoarticulares asociados a esta exposicién (Bovenzi et al., 2011).

En conclusidn, la biomecdnica como sistema y método de conocimiento para
determinar las respuestas del cuerpo humano junto con la biodindmica del mismo, en especial
del sistema mano-brazo, constituyen una parte importante para poder realizar mediciones,

evaluaciones y conocer la exposicion a la vibracion transmitida a la mano.

El concepto biodinamico y las metodologias recientemente desarrolladas empiezan a
brindar nuevas y variadas oportunidades para estudiar las respuestas biodindmicas de los

diferentes puntos y secciones del sistema mano-brazo.

Ademas, ofrece la oportunidad de poder desarrollar inéditos métodos de medicidn,
ayudando al progreso de nuevos y mejores herramientas, asi como crear e investigar en

nuevos dispositivos antivibratorios.

3.3.1 Resumen

La biodindmica del sistema mano-brazo y la exposicién a la vibracién transmitida a
través de la mano por herramientas vibratorias estdn intimamente relacionadas. Durante los
ultimos afos esta cuestidn ha sido investigada en esta direccién, y ha dejado claro que realizar
un analisis en términos locales permite comprender las respuestas dindmicas locales de la
estructura del sistema mano-brazo, para lo que es conveniente utilizar una variedad de

diferentes métodos, entre ellos el de elementos finitos.
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3.4 La ergonomia aplicada al trabajo, problemas ergondémicos y ergonomia del producto

La ergonomia aplicada al trabajo

La ergonomia constituye el campo de conocimiento multidisciplinario que estudia las
necesidades, caracteristicas, capacidades y habilidades de los seres humanos, por tanto, es un
campo de conocimiento que une tres disciplinas, las disciplinas humanas, las relativas al
trabajo y por ultimo las de la produccidn. En consecuencia, analiza las interacciones entre el
operario y el ambiente de trabajo en el que esté expuesto, junto con los aspectos que afectan
al disefio de productos o procesos productivos como sucede en la industria (Atlas Copco,

2007).

Sin embargo, la aplicacion mayoritaria de la ergonomia se orienta al ambito laboral, ya
gue se busca la mejor adaptacidn de las tareas y elementos de trabajo a las caracteristicas y

capacidades fisicas, psiquicas y sensoriales del trabajador.

En un ambiente laboral ergondmicamente bien disefiado, es importante que la
maquina o instrumento que emplee el trabajador también lo esté. Para ello, se aplica la
antropometria, es decir, se disefian los lugares de trabajo, los instrumentos, maquinas y
herramientas con medidas generales del cuerpo humano. De esta forma, se facilitaran al
trabajador condiciones de seguridad y salud para el desarrollo de las actividades, evitando asi

la manifestacién de dolencias y malestar, como enfermedades fisicas y psiquicas.

La obtencidon de un producto debe asegurar una buena ergonomia, por lo que
herramientas como las neumaticas, que emiten vibraciones, deben ir de la mano de esta
disciplina para generar la mejor comodidad y seguridad al trabajador. De esta manera, un buen
disefo ergondmico serd un elemento esencial para lograr un éptimo y ergondmico lugar de

trabajo, siendo uno de los muchos factores que contribuyen al mismo.

Estos conceptos han trascendido al ambito de las empresas demostrandose que, para
poder conseguir una alta productividad con buena calidad de produccidn, es esencial contar
con puestos de trabajo ergondmicos. Ademas, si un trabajador sufre un accidente de trabajo
por una deficiente ergonomia en el mismo, habra un coste adicional para la empresa, ya que
tendra que asumir los costes de rehabilitacion del trabajador, asi como de la pérdida de

produccién (Atlas Copco, 2007).
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En definitiva, tanto los puestos de trabajo como los modos de trabajo deben estar bien
disefados para evitar que el trabajador esté expuesto a cargas fisicas, a ruidos, vibraciones o
ambientes contaminados, entre otros. De esta forma se favorece mantener un buen ritmo de

trabajo, productividad y calidad.

Problemas ergonémicos

Las herramientas portdtiles manuales, en especial los martillos neumaticos, suelen
presentar problemas ergondmicos que se observan en la ejecucién de la tarea y el propio
producto. Entre ellos, se puede destacar el peso excesivo de la herramienta, sobre todo
cuando se emplea en la pared. Igualmente, se aprecian cuando el trabajador ejerce presion
sobre el gatillo de la maquina continuamente, provocando tensién y produciendo problemas

en la mano, mufieca y dedos (Fundacién laboral de la construccién et al., 2007).

En disefios antiguos el mango del martillo era corto y por ello el trabajador realizaba
posturas forzadas para llevar a cabo la tarea. En estas circunstancias, los operarios flexionaban
espalda y brazos, situdndolos en posturas raras e incomodas, produciéndose asi una fuerza

elevada en la ejecucidn de su trabajo (Fundacién laboral de la construccion et al., 2007).

Hoy en dia se emplean herramientas que estan provistas de mangos mas largos para
evitar flexiones, recomendandose a la hora de realizar la tarea doblar ligeramente las rodillas y
levemente los hombros para evitar apoyar todo el peso del cuerpo sobre las mufiecas

(Fundacion laboral de la construccion et al., 2007).

Al emplear un martillo neumatico, la forma mas adecuada y correcta de realizar el
trabajo consiste en flexionar el tronco y realizar la fuerza con la propia mano para poder

equilibrar la maquina (Fundacion laboral de la construccion et al., 2007).

Otros problemas ergondmicos son los provenientes de la propia funcién de la
maquina, como el ruido y la vibraciéon. Ambos fendmenos generan dolencias y desarrollan
lesiones en el operario. Las recomendaciones que sugieren, tanto entidades publicas como
privadas, se basan en que los equipos utilizados estén lo mejor dotados con soluciones, de tal
manera que mitiguen la emision de vibraciones (Fundacién laboral de la construccién et al.,

2007).
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En conclusién, un disefio ergonédmico incompleto, puede producir problemas en su
uso, un rendimiento deficiente, accidentes y lesiones (Piedrabuena Cuesta & Palomares

Olivares, 2012).

Ergonomia del producto

El proceso de mejora ergonémica de un producto se puede llevar a cabo a través de
distintos métodos. Ya sea aplicando mejoras ergondmicas mediante el disefio de formay
geometria en las partes problematicas, o introduciendo nuevas tecnologias creando sistemas

gue permitan mejorar el propio producto.

Igualmente, de forma adicional, durante el proceso de estudio ergonémico del
producto se pueden analizar los movimientos que realiza el trabajador cuando emplea la

mdaquina para poder aplicar de manera mas precisa la ergonomia.

Para llevar a cabo estas mejoras existen instrumentos como son los goniémetros que
miden los angulos entre dos objetos y que pueden servir de apoyo para el analisis de
transmisién de vibraciones. Joshi A., Leu M. y Murray S. (2012) emplean este intrumento de
apoyo para la medicién y evaluacidon de las vibraciones mecdnicas y asi estudiar la transmision
de la vibracidon en distintas posiciones. Estas posiciones se denominan: posicidén neutra,
posicién por encima de la posicion neutra, brazo extendido horizontal, brazo levantado, brazo
levantado doblado y posicion por debajo de la posicién neutra. Los mencionados autores,
aplicaron esta metodologia para realizar un estudio comparativo entre dos maquinas, una

pistola de impacto y una llave dinamométrica neumiatica de angulo recto.

Tras los analisis, los resultados obtenidos concluyeron que la pistola de impacto
producia mayor vibracion en el sistema mano-brazo que la llave dinamométrica neumatica de
angulo recto. También, observaron que los niveles de aceleracién indican que hay un cambio

de los niveles de transmision de vibraciéon cuando se cambia de postura (Joshi et al., 2012).

Por tanto, se puede establecer que emplear instrumentos de apoyo como el uso de un
gondmetro puede ayudar a realizar una medicidn de las vibraciones mecanicas mas precisa en

las zonas donde se produce mas transmision de vibracion.

La empufiadura del martillo neumatico es el objeto a mejorar en esta investigacion ya
gue constituye la principal zona de interaccidn entre la maquina y el hombre. Si se aplica la

ergonomia de una forma eficiente y efectiva en ese sector, ayudarad al trabajador a realizar la
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actividad de una manera mas cémoda, haciendo que la productividad aumente. Asimismo,
evitara que le produzca malestar, y que se desarrollen enfermedades en el sistema mano-

brazo.

Esta recopilacidn de articulos, ideas y métodos pone de manifiesto que la ergonomia
es un factor importante para el disefio y mejora de los productos. Realizar un analisis
ergondmico de las maquinas vibratorias y mds concretamente en las empufiaduras, ayudara a
atenuar la transmision de la vibracién a los operarios y, por tanto, mejorara directamente la
prevencion frente a enfermedades profesionales. Los mangos constituyen el elemento mas
sensible de la mdquina ya que estan en contacto directo con la mano y es esa quien hace que
se transmita la vibracidn al resto del cuerpo, por lo que un disefio ergondmico en este

elemento favorece la reduccion de la emisidn vibracional de la herramienta.

3.4.1 Ergonomia aplicada al disefio

En este apartado se va a analizar distintos aspecto y consideraciones que hay que
tener en cuenta a la hora de aplicar la ergonomia a un producto, entre ellos: la antropometria
estatica y dindmica, el entorno de trabajo y posicionamiento de la mano y las dimensiones

segun los datos antropométricos de la poblacidn espafiola.

3.4.1.1 Antropometria estatica y dindmica.

Una correcta aplicacion de la ergonomia debe distinguir entre la antropometria
estatica, cuyas mediciones se efectian cuando el trabajador se encuentra realizando una
actividad de forma estatica, y la antropometria dindmica que mide las dimensiones dindmicas
vinculadas con el movimiento asociado a actividades, teniendo en cuenta el estudio de las
articulaciones, sus funciones, los posibles movimientos y la dinamica articular. La
antropometria dindmica es compleja debido a la cantidad de elementos a tener en cuentay a
la necesidad de disponer de conocimientos de biomecdnica para poder analizar
adecuadamente los movimientos que realiza el trabajador en todas las operaciones (Valero

Cabello, 2013).

Los percentiles mas utilizados para el disefio ergondmico se encuentran entre el P5 y el

P95, de esta forma se plantean para un 90 % de los usuarios. Cuando se quiere garantizar la
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seguridad de los trabajadores se emplean percentiles entre el P1y el P99 ya que de esta
manera se cubriria a la gran mayoria de la poblacién, dejando fuera solo un 2 %. El percentil
PS5 se suele emplear para alcances, en cambio, para establecer las dimensiones de holgura, es
decir, las dimensiones internas, se utiliza el P95 para que también se tengan en cuenta

aquellas personas de mayor tamanio (Valero Cabello, 2013).

3.4.1.2 Entorno de trabajo y posicionamiento de la mano

La actividad realizada en un entorno determinado puede condicionar la seguridad y la
salud de los trabajadores. Por lo que es preciso tener un adecuado disefio de los puestos de
trabajo teniendo en consideracidn tanto las dimensiones dindmicas como las estaticas (Valero

Cabello, 2013).

En este sentido, se debe realizar un correcto analisis biomecanico, llegando a conocer
todas las exigencias de la tarea y las distintas posturas que se realicen de pie, sentado, si el
cuerpo se inclina con determinado angulo y si existen torsiones del tronco. Asimismo, si se
emplean herramientas para realizar una actividad. Otra cuestion importante es conocer los

materiales con los que se va a trabajar, tamafio y dureza (Alvarez Bayona et al., 2016).

Es importante, para el estudio ergondmico, tener en cuenta la postura que se adopta a
la hora de realizar un determinado trabajo, ya que existen problemas posturales por estar
adoptando posturas mantenidas durante largos periodos de tiempo. El problema reside en que
al mantenerlos durante un largo periodo produce contracciones isométricas desfavorables,
incluso aunque las posturas que se adopten tengan angulos pequefios. También puede ocurrir
que las personas, mientras realizan una actividad, tengan que realizar posturas forzadas que
les obligan a mantener angulos muy pronunciados y poco funcionales (Alvarez Bayona et al.,
2016). En este sentido, se observa fatiga muscular cuando se realizan tareas estaticas o
posturales durante un periodo. Sin embargo, sélo se podra mantener la posicién por un
periodo largo cuando se utilice entre un 15y un 20 % de la capacidad muscular, ya que este es

el limite en el cual la circulacion sanguinea continta siendo normal (Melo, 2009).

En definitiva, las posturas que se deben tomar a la hora de realizar una actividad
deben ser posturas lo mas naturales posible de tal manera que se puedan realizar cambios
posturales. En la mayoria de los trabajos en los que se empleen herramientas manuales suelen
predominar las posiciones de pie. Cuando se tenga que ejercer fuerza, es preferible aplicarla
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de manera descendente, procurando tener el plano de trabajo por debajo del codo y
adoptando una postura relajada. Es preferible que la herramienta permita que el trabajador
pueda realizar la actividad con los codos lo mas préximos al cuerpo (Alvarez Bayona et al.,

2016).

A la hora de conocer las posiciones de la mano se debe tener en cuenta que la mano
puede realizar diferentes posturas. Pero para establecer las posturas y los movimientos se
debe partir de una posicién neutra. A partir de esta posicidn, la mano puede realizar diferentes
movimientos, como flexién e hiperextensidn del antebrazo, pronacién y supinacién de la

mufieca, flexidn y extensién, desviacién cubital y radial (Alvarez Bayona et al., 2016).

No solo son estos movimientos los que realiza la mufieca y el antebrazo, sino que las
falanges también realizan movimientos como flexiones, movimientos de pinza, presion,
hiperextension de los dedos y compresion digital. En definitiva, la postura de la mano y del
antebrazo deben ser naturales como ocurre con la posicidn corporal para realizar una tarea

(Alvarez Bayona et al., 2016).

Se debe tener en cuenta también la postura de la mufieca, del antebrazo y el agarre
para realizar la actividad lo mds cdmodo, adecuado y ergonémicamente posible. La forma de
coger una herramienta es muy importante y existen cuatro tipos de agarre: palmar, de fuerza,

pinza y gancho (Alvarez Bayona et al., 2016).

Igualmente, el acoplamiento es fundamental tenerlo en consideracion ya que es la
zona de la herramienta que esta en contacto con la mano, por eso, cuanto mejor acoplamiento
tenga el pufio de la herramienta mas natural serd la realizacién de la actividad. La precision y el
ajuste de la mano a la herramienta vienen definidos por las dimensiones antropométricas de la

mano del trabajador (Alvarez Bayona et al., 2016).

El desarrollo de esta tesis parte de un producto en concreto, el martillo rotopercutor,
por tanto, el estudio biomecanico y el analisis ergondmico se centraran exclusivamente en las

extremidades superiores.

Para realizar el rediseiio de la empunadura se debe observar el disefio del martillo
neumatico, es decir, si se analiza el martillo, se puede comprobar que la forma de la empufiada
del martillo rotopercutor es en forma de “T” por lo que el agarre que presenta es de forma

horizontal.
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Figura 22: Martillo neumatico rotopercutor MS76 de Segeda

Nota: Adaptado de Segeda (2022, p.3)

Como se puede observar en la imagen siguiente, la empufiadura tiene una forma
cilindrica, por lo que, normalmente, el agarre se realiza de tal manera que el pulgar bloquea la
empufadura, lo que implica que el bloqueo del agarre del cilindro lo realiza la articulacién

metacarpofalangica (Arjona Ballesteros, 2014).

Figura 23: Imagen real y fisica del martillo neumatico rotoperutor MS76 de Segeda

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1)

En el caso de que no interviniera el pulgar quedandose de forma paralelo al eje de la
empufiadura, el cilindro no se queda bloqueado y por lo tanto el objeto puede moverse y
caerse por el hueco que ha quedado libre entre las puntas de los dedos, es decir, del indice, del
corazén, del anular y del mefiique con el dedo pulgar (Arjona Ballesteros, 2014), como se

puede observar en la imagen siguiente.

Figura 24: Presa cilindrica con toda la palma de la mano sin intervencion del pulgar

Nota: Adaptado de D. Arjona Ballesteros (2014, p.265)

Por ello, es importante que, cuando se vaya a realizar una actividad se bloquee el

cilindro, de tal forma que el circulo que forma el pulgar y el dedo indice que sujeta el cilindro
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se encuentre cerrado y recorra en la superficie el trayecto mds corto (Arjona Ballesteros, 2014,

p. 266).

Para consolidar el cilindro, en la figura 25 el pulgar debe estar situado en el punto “f”,
aun sabiendo que puede hacer un recorrido desde el punto “a” hasta el punto “f”. De tal
manera que, al realizar la pronacién de la primera falange del dedo pulgar hacia el cilindro,
formando un dngulo de 12°, permite que el pulgar haga contacto con el cilindro con la mdxima
superficie de su cara palmar y no con su borde interno. Asi, se permite que aumente la
superficie de contacto con el objeto y se produce una mayor consolidacién del cilindro (Arjona

Ballesteros, 2014).

Figura 25: Inclinacidn radial para el bloqueo de la presa

Nota: Adaptado de D. Arjona Ballesteros (2014, p.266)

3.4.1.3 Medidas de los datos antropométricos

Para la realizacion de la incorporacion de las medidas al producto se trabajara con

datos antropométricos ya publicados (Valero Cabello, 2013).

En general, se trabaja con datos transversales, es decir, medidas obtenidas a partir del
estudio de un numero grande de individuos, medidos una sola vez y que, generalmente,
representan a una poblacién numerosa, que se han recogido durante un periodo de tiempo

determinado (Valero Cabello, 2013).

Existen varias normativas relativas a medidas antropométricas, conceptos y métodos
de obtencién de datos. También, hay otras normas que son interesantes de nombrar porque

facilitan el proceso de disefio al proyectista, destacando las siguientes:

- “UNE-EN 894-3:2001 + Al Seguridad de las maquinas. Requisitos ergondmicos
para el disefio de dispositivos de informacién y mandos. Parte 3: Mandos”, que facilitan

medidas para el disefio de las empufiaduras.
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- “UNE-EN 547-3: 1997+A1 Seguridad de las maquinas. Medidas del cuerpo
humano. Parte 3: Datos antropométricos” que ha sido disefiada para ayudar a los
proyectistas en relacién con los datos antropométricos.

- “UNE-EN ISO 7250-1:2010 Definiciones de las medidas basicas del cuerpo
humano para el disefio tecnolégico. Parte 1: Definiciones de las medidas del cuerpo y
referencias”. Es interesante para poder aplicar las medidas antropométricas, ya que
establece la definicion de la seccién que se ha medido de forma estandarizada.

- “UNE-EN ISO 15537 Principios para la seleccién y empleo de personas en el
ensayo de aspectos antropométricos de productos y disefios industriales”. En esta
normativa no se proporciona una tabla especifica completa de las medidas
antropométricas de la poblacion espaiiola para poder aplicar a este producto en

concreto, por lo que es necesario afiadir otro tipo de documentacion.

Finalmente, para la aplicacién de las medidas antropométrica se van a emplear los
datos antropométricos de la poblacion espafiola recogidos por el Centro Nacional de Medios
de Proteccidon (CNMP) del INSST, en Sevilla, y por los Organismos homologos de diferentes
Comunidades Auténomas, cuyas medidas fueron tomadas durante los afios 1992 y 1996,

siendo posteriormente actualizados en 1999 (Carmona Benjumea, 2001).

En esta tesis se va a redisefiar la empufiadura de un martillo rotopercutor por lo que se
necesitara conocer las dimensiones antropométricas de la mano. Es por ello que, en la tabla
siguiente, se presentan de forma resumida los datos antropomeétricos de la poblacién espafiola
conjunta relacionados con la mano, teniendo en cuenta las dimensiones corporales tanto de
las mujeres como de los hombres. De esta forma, se pueden estimar valores de los grosores y

longitudes para el redisefio de la empufadura.

Tabla 25: Datos antropométricos de la poblacién trabajadora espafiola del afio 1999

Dimension Mujeres Hombres

(mm) P5 P50 P95 P5 P50 P95 P5 P50 P95

Longitud de la | 163 183 202 159 173 188 172 188 204

mano

Anchuradela | 72 86 97 70 78 86 80 90 99

mano en los

metarcapianos

Longitud del 64 72 81 62 68 75 67 73 82

dedo indice

Anchura 17 20 23 16 18 21 18 21 23

proximal del

dedo indice
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Anchura distal
del dedo
indice

14 17 20 13 15 18

16

18 21

Nota: Adaptado de A. Carmona Benjumea (2001, p.13-15).

Para poder conocer las definiciones de estos conceptos expuestos en la tabla, se va a

emplear la norma UNE-EN ISO 7250-1:2010, que contiene los datos antropométricos de la

poblacién espafiola, aunque no se encuentran incorporadas las nuevas definiciones de

medicidon de la norma actual de 2017.

Tabla 26: Medidas norma UNE-EN 1SO 7250 2010

Longitud de la
mano

Se define como la distancia perpendicular
medida desde una linea recta trazada entre las
apofisis estiloides hasta la punta del dedo
medio.

Figura 29 — Longitud de

Ia mano

Anchura de la
mano en los
metarcapianos

Se define como la distancia entre los
metacarpianos radial y cubital, medida entre las
cabezas del segundo y quinto metacarpiano.

Figura 31 — Anchura de
la mane en los
netacarpianos

Se define como la distancia desde la punta del

Longitud del dedo indice hasta la arruga proximal en la palma
dedo indice de la mano.
se define como la distancia maxima entre las
Anchura - . .
. superficies medial y lateral del dedo indice
proximal del . . .
. medida sobre la articulacion entre las falanges
dedo indice

medial y proximal

Anchura distal
del dedo indice

se define como la distancia desde la punta del
deo indice hasta la arruga proximal en la palma
de la mano

Figura 32 - Longitud
del dedo indice

Nota: Adaptado de AENOR (2010, p.22-23).
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3.4.1.4 Aplicacién al disefio de herramientas manuales

Cuando se vayan a determinar los criterios dimensionales de las empufiaduras se
deben adaptar a la anchura y longitud de la mano, siendo recomendable que el mango
sobresalga del pufio, de esta manera se impedira que se establezca excesiva presion sobre los

tejidos de la palma de la mano (Arjona Ballesteros, 2014).

Las dimensiones correctas para el disefo de la empufiadura son la anchura de la mano
en el metacarpo y la anchura de la mano incluyendo el pulgar cerrado. Podria considerarse

adecuada en los siguientes tamafios:

- GRANDE para los percentiles P50 a P95 —-HOMBRES
- MEDIANA para los percentiles P5 a P50 -HOMBRES
- MEDIANA para P50 a P95 —-MUJERES

- PEQUENA para percentiles P5 a P50 -MUJERES
(Arjona Ballesteros, 2014, p. 58)

En esta lista de tamafios de la mano no se incluye el tamafio grande de las mujeres

porque la medida grande ya se encuentra dentro de los percentiles de los hombres.

Asimismo, es interesante realizar huellas de los dedos en las empufiaduras, ya que

favorece el agarre ergonémico (Arjona Ballesteros, 2014).

Ademas, para favorecer un adecuado acoplamiento en el agarre de la empufiadura, los
criterios de diseiio de los mangos deben satisfacer un conjunto de principios, como, por

ejemplo:

- Los mangos de las herramientas no deberian provocar marcas en las manos
(Alvarez Bayona et al., 2016, p. 35).

- Las empufiaduras deberan ser redondeadas, sin cantos agudos ni rebabas.

- Deberan ser disefiados de tal manera que se distribuya la fuerza por toda la
superficie de contacto (Alvarez Bayona et al., 2016, p. 35).

- Deben ser disefiados de tal manera que no resulten asperos para la mano
(Alvarez Bayona et al., 2016, p. 35).

- El mango debe tener un minimo de 120 mm de ancho y contar con un espacio
de 70mm por encima de los dedos (Alvarez Bayona et al., 2016, p. 27). Es decir, se debe
acoplar a la anchura y longitud de la mano. Disefiarlo de tal manera que sobresalga del

pufio para evitar presidn sobre la palma de la mano (Alvarez Bayona et al., 2016, p. 30).
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- Deberd tener un didmetro de 40 mm aproximadamente (Alvarez Bayona et al.,
2016, p. 27). No obstante, con diametros mds pequefios, en torno a 34 mm, se consigue

un agarre mas fuerte con menor fatiga en la mano.

Estas dimensiones y sugerencias de disefio que se acaban de detallar y las que se van a
citar a continuacién, han sido extraidas de un documento divulgativo titulado “Herramientas
manuales: Criterios ergonémicos y de seguridad para su seleccién”, realizado por el Teresa
Alvarez Bayona, Carlos Sanchez Villar, Antonio Merayo Sanchez, el Centro Nacional de Nuevas
Tecnologias, CNNT y el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, INSHT, (2016)
para ayudar a los proyectistas en el proceso de disefio. Es decir, aunque estos criterios han
sido establecidos para herramientas y no para mdaquinas, sin embargo, ayudan a establecer
medidas para las maquinas manuales ya que, en el caso de las empufaduras, las dimensiones
son estandar. Por ello, serdn empleadas como medidas antropométricas para el disefio de las

empuiaduras de esta tesis.

Como se ha mencionado, el mango debe ser largo, pero no excesivamente,
dependiendo del tamano de la mano de los trabajadores, los mangos tendrdn que adaptarse a
estas caracteristicas. Asimismo, debera tenerse en cuenta si se empleara la maquina con
guantes y en caso de que asi fuera, se deben afiadir 10 mm mas de longitud. Por ejemplo, para
los martillos manuales una longitud adecuada estarfa entre los 100 mm y los 150 mm (Alvarez

Bayona et al., 2016).

Otra normativa que se ha tenido en cuenta y que ya se ha referenciado anteriormente
es la UNE-EN 894-3:2001+A1 Seguridad de las maquinas. Requisitos ergondmicos para el
disefio de dispositivos de informacién y mandos. Parte 3: Mandos” que sirve como
recomendacién en el diseio de la empufiadura, a pesar de que esta prevista para mandos

manuales.
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Tabla 27: Dimensiones minimas recomendadas para los mandos manuales

., Longitud del mando
Anchura o didmetro . .
, . Parte de la mano manual segun el eje
Método de presion . del mando manual, r .
que aplica la fuerza de desplazamiento o
(mm) .
rotacién, s (imm)
Contacto Dedo r=7 s=7
Pulgar r =20 s =20
Mano (plana) r =40 s=140
Pinza Dedo / pulgar 7<r<80 7<s5<80
Mano / pulgar 15<r<60 60 <s <100
Agarre Dedo / mano 15<r <35 s>100

Nota: Adaptado de AENOR (2009, p.34)

3.4.2 Resumen

En este apartado se ha recopilado informacién sobre aspectos ergonémicos que hay
que tener en cuenta, como el didmetro y la longitud de la empufiadura y las posturas a la hora
de realizar la actividad laboral. Todo ello permite subrayar que la ergonomia es una disciplina
imprescindible que contribuye a determinar problemas ergonémicos y a introducir mejoras en

el disefio del producto.

En su aplicacidn a la empuiadura hemos distinguido entre antropometria dindmica y
estatica. En esta memoria de tesis doctoral utilizaremos la antropometria estatica, ya que el
trabajador se encuentra realizando una actividad de forma estdtica cuando utiliza el martillo

neumatico.

Se ha tenido en cuenta el entorno de trabajo, es decir, la actividad que el trabajador va
a realizar, el tipo de maquina manual y el material a trabajar, asi como la postura de trabajo. Al
utilizar la herramienta de trabajo debe utilizarse la postura mds natural posible que permita
realizar cambios, se ha de aplicar la fuerza de manera descendente, con el plano de trabajo por

debajo del codo y con los codos lo mas préximos al cuerpo.

Ademas, el posicionamiento de la mano debera ser horizontal, dada la forma en “T”
del martillo neumatico rotorpercutor, y con un agarre en el que el pulgar bloque la
empufiadura. También se han tenido en cuenta las medidas antropométricas de la mano, de
manera que el mango tenga como minimo 120 mm de longitud y un diametro en torno a

34 mm.
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CONCLUSIONES CAPITULO 3

En este capitulo se han presentado los martillos neumaticos y eléctricos, que son las
maquinas que mayor vibracidn transmiten al sistema mano-brazo. Se ha detallado su
funcionamiento, caracteristicas técnicas, asi como la normativa aplicable en su disefo y

fabricacion.

También se han analizado los equipos de proteccion individual (EPI) y su limitada

respuesta desde el punto de vista de la proteccion de la salud de los operarios.

Después se ha presentado el martillo neumatico de la marca Segeda, que es el
producto que se analizara en los sucesivos capitulos. También, se ha presentado una seleccién
de las empresas mas relevantes del sector de herramientas manuales, con especial mencién de
los fabricantes de martillos neumaticos y/o eléctricos que se utilizan en posicién horizontal,
tanto los que incorporan a su disefio mecanismos antivibratorios como los que contemplan

sistemas de agarre especificos.

Posteriormente, se ha estudiado el fendmeno de la biodindmica y biomecanica
asociado a la vibracién, lo que nos ha permitido observar las respuestas dindmicas localizadas
en la estructura del sistema mano-brazo. Con ello se obtienen las frecuencias resultantes

relacionadas a los efectos vasculares y neurolégicos.

La exposicion a la vibracién ocasiona cambios en la microcirculacién de la piel, que
provocan un deterioro en la destreza manual. Con frecuencias inferiores a 50 Hz la vibracion
se transmite a la mano y al antebrazo, reduciéndose esa transmision con frecuencias mayores.
Para frecuencias comprendidas entre 150 a 200 Hz las vibraciones son absorbidas por los
dedos y la mano. Finalmente se comprueba que, al sujetar la maquina, cuanto mayor sea el

angulo de flexidon del codo menor es la transmisién de la vibracion.

Este capitulo termina realizando un estudio ergondmico del producto, obteniendo que
la forma mds ergondmica de emplear un martillo neumatico es doblar ligeramente las rodillas
y levemente los hombros para evitar apoyar todo el peso sobre las muiecas, flexionando el
tronco y realizando fuerza con la mano para equilibrar la maquina. Ademas, las dimensiones
que se deben aplicar a la empufiadura deben ser acordes con las medidas antropométricas de
la mano, que como minimo han de ser de 120 mm de longitud y con un didmetro alrededor de

34 mm.
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CONCLUSIONES MARCO TEORICO

El marco tedrico que se ha analizado ha pretendido dar un contexto al objeto de
estudio de esta tesis doctoral. Se ha iniciado con la descripcidn de los conceptos mas sencillos
gue forman parte de las vibraciones, como la frecuencia, la resonancia y la impedancia, y su

influencia sobre el ser humano.

Se han descrito las actividades econdmicas que utilizan las herramientas motoras
manuales que generan vibraciones mecanicas transmitidas al sistema mano-brazo. Los datos
estadisticos de CEPROSS concluyen que la construccién y las industrias extractivas son las que
mas uso hacen de estas herramientas. Y también se ha podido comprobar que la exposicion a
agentes fisicos puede producir diferentes dolencias que son consideradas como enfermedades

profesionales.

Se ha hecho una recopilacidn de la legislacién vigente relativa a las medidas
preventivas que deben establecerse en presencia de exposiciones a vibraciones mecanicas del
sistema mano-brazo. Asimismo, se describen los actores que han de ocuparse de la normativa
vigente, asi como los diferentes métodos, por estimacién o por medicién directa, de

evaluacion de las vibraciones mecanicas.

Posteriormente se analizan los martillos neumaticos y eléctricos cuyas vibraciones
tienen un mayor indice de frecuencia emitida. En el mercado actual existe una gran variedad
de modelos y marcas, y se han descrito aquellas herramientas que contienen sistemas
especificos de agarre, o que incorporan algun sistema mecanico o de cualquier otro tipo que
permitan mitigar la transmisién de vibraciones, asi como aquellas que deben ser utilizadas en
posicién horizontal. Se han considerado los estudios ergondmicos y biodindmicos de estas
herramientas y, finalmente, se ha presentado el modelo de martillo neumatico proporcionado
por la marca Segeda, haciendo hincapié en las empufiaduras, las cuales van a ser el elemento

principal y diferenciador en el que se basa la presente investigacion.

Igualmente, se han analizado distintas investigaciones sobre materiales, como las de
Anirban C. Mitra, Akshay Desai, Akash Bharate, Vipul Rane y Sudhir Gholap (1917) o de Ying
Hao Ko, Ooi Lu Ean y Zaidi Mohd Ripin (2011), sobre el empleo de elastdmeros como material

amortiguador de la vibracién aplicado a las empufiaduras de maquinas manuales vibratorias.

También, se han descrito las investigaciones de sistemas antivibratorios en martillos

neumaticos, como el mas reciente de Xingjian Jing, Linli Zhang, Xiao Feng, Bo Sun y Quankun Li
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(2018). Asimismo, se ha realizado una recopilacidn de estudios sobre otros factores que
intervienen en la transmisién de la vibracidn, como la fuerza de agarre que, segln Enrico
Marchetti, Renata Sisto, Alessandro Lunghi, Floriana Sacco, Filippo Sanjust, Raoul Di Giovanni,
Teresa Botti, Federica Morgia y Angelo Tirabasso (2017), a frecuencias bajas y aumentando la

fuerza de agarre, se incrementa la transmisién de la vibracion.

Ademas, se ha expuesto cdmo, al utilizar maquinas manuales vibratorias, las
condiciones atmosféricas pueden influir en la apariciéon de enfermedades profesionales, tal
como ha sido demostrado por Lo W.K., Ma P.L., O’Kelly, F.J (1985), al observar que las
enfermedades vasculares son menos frecuentes en las zonas tropicales que en las zonas mas
frias. Asimismo, se ha constatado que la eficacia de los guantes fabricados como equipos de

proteccion individual frente a la vibracidn se encuentra en controversia.

Igualmente, se ha estudiado que los aspectos biomecanicos que ayudan a relacionar
los elementos mecanicos de los sistemas fisioldgicos, en este caso con la accién de emplear la
maquina manual vibratoria, y en concreto la biodindmica del sistema mano-brazo, estan

intimamente relacionadas con la exposicion a la vibracidn transmitida.

Finalmente, se ha realizado un estudio ergonédmico y antropométrico de la
empuiadura, teniendo en cuenta especialmente aquellos aspectos mas relevantes, como son

el didametro y la longitud de la empufiadura y las posturas en el ejercicio de la actividad laboral.

El analisis que se ha realizado en esta primera parte de la tesis va a permitir, en los
siguientes capitulos, proponer nuevos disefios de empufiaduras de martillos neumaticos que
presenten ciertos grados de mejora. Y ello se va a llevar a cabo con relaciéon a la empufiadura

de un martillo neumatico rotopercutor de la empresa Segeda.
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MARCO PRACTICO

CAPITULO 4: ENSAYOS

4.1 Introduccion y justificacion

Hasta el momento la tesis se ha centrado en un marco tedrico abarcando conceptos
sobre vibraciones mecanicas producidas por determinadas maquinas como la concernida en
esta tesis y, sobre todo, su repercusion en la salud de los trabajadores que la utilizan. También,
se han realizado estudios de mercado, de equipos de proteccién individual, biomecanicos y
ergonoémicos. Todo ello se ha enfocado para comprender los elementos que participan e
integran el desarrollo y la mejora de un producto, con el objetivo de minimizar la transmision

de la vibracidon y no menoscabar la salud de los trabajadores.

No obstante, para conocer la aplicabilidad de lo investigado, en los siguientes capitulos
y epigrafes se llevard a cabo un marco prdctico centrado en el andlisis de la especie objeto de
estudio, ensayos reales de materiales, redisefio de la empuiadura mediante un programa
informatico de disefio, fabricacion e ingenieria asistida por ordenador, Cativa V5, y la
simulacidn por elementos finitos de una determinada frecuencia con el programa Ansys para
conocer cdmo reaccionara un producto ante dicho fendmeno. Todos estos pasos,
proporcionaran el grado de mejora relativa de amortiguamiento de las vibraciones provocadas
por el producto disefiado y constituiran una metodologia de trabajo que puede extrapolarse a

otros productos, equipos 0 maquinas.

4.1.1 Martillo neumadtico rotopercutor de la empresa Segeda

El marco tedrico expuesto en los capitulos anteriores se va a aplicar a una herramienta
concreta: un martillo neumatico rotopercutor. Una vez analizado el mercado de estas
maquinas, y buscando la colaboracién entre la empresa privada y la universidad, se contactd

con un conjunto de empresas espaiolas fabricantes de estos equipos.

Las empresas espafiolas que se contactaron, de acuerdo al estudio de mercado, fueron

Imcoinsa, Aixia, La+Emisala (La cruz), Larwind y Segeda.
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Segeda, empresa con mas de 35 afos de experiencia, fue con quien se realizé un
contrato de cesion del martillo neumatico rotopercutor. Tiene su sede central en Espafia
concretamente en Zafra (Badajoz), fundada en 1982 como una empresa auxiliar de Deutz Diter

que se inicid en la fabricacidn de maquinaria para canteras en 1990 (Segeda, 2022d).

Actualmente, su produccion se centra en la fabricacidon de banqueadores y todo tipo
de maquinaria de perforacidn en canteras, sondas y equipos neumaticos e hidraulicos para
retroexcavadoras, asi como en la fabricacidon de maquinaria auxiliar para la extraccion y
transformacién de rocas ornamentales, es decir, maquinas de corte y taladros de placas, carros
de transporte de piedra, pinzas de carga y descarga. En definitiva, maquinaria de perforacion

para obra civil y mineria (Segeda, 2022d).

El martillo cedido por esta empresa es un martillo neumatico rotopercutor MS-76
disenado para realizar perforaciones de forma manual. Sus caracteristicas principales son las

siguientes:

Martillo Neumdtico Rotopeructor- MS 76
- Especialmente disefiado para perforar a mano.
-Pesoenkg: 21kg
- Consumo l/s: 66,6
- Frecuencia de Impactos: 33 Hz
- Rotacién rpm: 260
- Alimentacién Manguera: 3/4"

- Presion bares: 6,3 (Segeda, 2022b, p. 9)
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Figura 26: Martillo neumatico rotopercutor MS76 Segeda

Nota: Adaptado de Segeda (2022, p.9)

Para poder emplear este tipo de martillo se requiere de un grupo compresor o una
linea de aire comprimido, el compresor debiendo tener el compresor una capacidad minima de

3.500-4.000 l/min a 6,5 bares (Segeda, 2022a).

En cuanto a la forma de trabajo, podria decirse que trabaja en cualquier tipo de piedra.
Aunque se usa habitualmente para trabajar sobre granito o marmol, también se puede
emplear sobre areniscas y otras rocas calcdreas. También, se emplea en piedra natural para
realizar agujeros de un didmetro maximo de 40 mm. La profundidad del martillo manual varia
desde los 80 cm hasta los 2 m. Los taladros que se realizan con este martillo, hacen posible la
fractura de la roca o piedra colocando en ellos bien cemento expansivo, o bien cufias (Segeda,

2022a).

El tiempo de duracidn de uso por parte de los trabajadores suele estar entre los 30
miny las 3 h, siempre y cuando trabajen en intervalos de tiempo (Segeda, 2022a)
Normalmente, se recomienda interrumpir la exposicion a la vibracidn durante 10 min por cada

hora de trabajo (Garcia Garcia, 2006).

En definitiva, se trata de un martillo perforador que percute y rota a la vez, de tal
modo que se va abriendo paso realizando un agujero sobre un terreno mds o menos duro o

abrasivo como son el granito, el marmol y las areniscas (Segeda, 2022a).

Las herramientas que se emplean para este martillo son barrenas integrales que
pueden ser de dos tipos. Por un lado, aquellas cuya punta es de vidia (carburo) que se emplean
para abrir el agujero mientras rota, como se puede observar en la siguiente imagen (Segeda,

2022c).
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Figura 27: Barrenas con vidia

Nota: Adaptado de Segeda (2022, p.1)

Por otro lado, estan la de forma cénica que acaban en punta y llevan una boca de

perforacidn como se presenta en la imagen.

Figura 28: Barrena tipo conica

\

Nota: Adaptado de Segeda (2022, p.1)

Si bien es cierto que existen muchas longitudes y tipos de barrenas, este martillo solo
puede emplear barrenas con una longitud maxima de 1,6 m. La mas empleada es la barrena de
0,8 m, no obstante puede emplearse una de 1,2 m y excepcionalmente la de 1,6 m (Segeda,

2022c).

Asimismo, la envergadura de la barrena, para que pueda introducirse en el buje del

martillo, tiene que ser de entre 7y 22 mm (Segeda, 2022c).

4.1.2 Intervencion en la empuiiadura

Tras realizar el despiece del martillo con el fin de conocer su funcionamiento y las
distintas piezas que lo forman, se valoré que la empufiadura era el objeto de mejora, pues la

composicion del material, el disefio de las hendiduras y funcionamiento no mostraban buena
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ergonomia y eran incdmodos frente al agarre. No hay duda de que es un aspecto importante
que puede ser mejorado aplicando una buena ergonomia y mejorando su funcionamiento y
caracteristicas. Ademas, de acuerdo a las evidencias cientificas estudiadas en el marco tedrico
que se ha ido mencionando en distintas ocasiones durante la tesis, una manera eficazy

efectiva para minimizar las vibraciones es actuar sobre las empufiaduras.

El despiece del martillo neumatico rotopercutor MS-76 objeto de estudio se encuentra
desarrollado en el Anexo B donde se describe el proceso de despiece del martillo incluyendo Ia
descripcién de las piezas que estdn referenciadas en la tabla, facilitada por la empresa

fabricante Segeda.

Una vez determinado que la empufiadura es el objeto de mejora se procedera a
analizar en profundidad la composicidn, caracteristicas y disefio de la empufadura del martillo

suministrado por la empresa Segeda.

En el proceso de despiece del martillo la empuiadura no se pudo separar de la cabeza
de fundicidn. Las razones que imposibilitaron este desmontaje fueron dos; por una parte, la
cabeza de fundicién y la empuiadura estan unidas a presién y sujetas mediante un pasadory
un casquillo que impiden desligar cabeza y empufiadura. Por otro lado, el material de Ia
empuiadura habia sido moldeado por inyeccion sobre el vdstago de tal manera que era

imposible separarlos.

Llegado a este punto se solicité a la empresa los elementos que conforman la
empuiadura antes de su ensamblaje. Asimismo, se solicitd que especificaran cdmo se habia
ensamblado el conjunto, de la empufiadura con la cabeza de fundicidn del martillo neumatico
rotopercutor para poder contrastar si el desmontaje realizado era el adecuado. De esta
manera pudimos contar con el disefio en 3D, una imagen del ensamblado y los materiales de la

empunadura.
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Figura 29: Detalle ensamblado y materiales de la empufadura

Pasador elastico DIN1481

Polietileno APM 500

F-212 Acero

Caucho Sintético

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1)

De acuerdo con las imdagenes presentadas, el conjunto de la empufiadura se compone
de un pasador elastico DIN1481 de acero inoxidable austenitico, un casquillo de polietileno
APM500 y un vastago de acero F-212. Especificaron que la empuinadura estaba insertada en su
eje por presiéon mediante impacto, por esa razdén no se pudo separar la empuinadura de la

cabeza de fundicion durante el despiece.

183



Beatriz Ivorra Zaragoza

Figura 30: Embalaje y disposicién empuiadura

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1)

La composicién y funciones de los elementos de la empufiadura se describen a

continuacion.

Pasador eldstico DIN1481

Compuesto por dos pasadores elasticos de acero inoxidable austenitico, cuyo objetivo

es asegurar el bloqueo del conjunto de la empufadura.

Figura 31: Pasador elastico DIN 1481

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1)

Casquillo polietileno APM 500

Estas dos piezas de polietileno APM500, ademds de amortiguar las vibraciones

producidas por la maquina, protegen el vastago de acero.
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Figura 32: Casquillo polietileno APM 500

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1)

Vdstago de acero F-212 + camisa de caucho sintético

En las imagenes siguientes tanto el vastago de acero como el caucho sintético se
encuentran ensamblados. No se pudo facilitar por separado ya que la camisa de polimero ha

sido realizada mediante inyeccién del polietileno directamente sobre el vastago de acero.

Figura 33: Empuiadura Acero F212 + Caucho sintético

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1)

En las imagenes siguientes se puede observar la zona de inyeccidn realizada a la

empuiadura.

Figura 34: Detalle inyeccién empufiadura
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Existen elementos que ayudan a minimizar la transmisién de la vibracién, como reducir

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1)

el peso de la propia maquina, puesto que un peso excesivo hace que el trabajador ejerza
mayor fuerza de agarre provocando mayor intensidad de transmision de vibracion y por tanto
conduciendo a una mayor carga vibratoria (AENOR, 1997). Otro factor de disefio es el relativo
a los mangos pequefios y cortos. Estos elementos pueden hacer que el trabajador realice
posturas forzadas para trabajar (Fundacion laboral de la construccion et al., 2007). Es
importante considerar que las investigaciones realizadas en el capitulo 3 han demostrado que
el empleo de elastémeros, como el caucho, son los mas conocidos y efectivos para aislar las
vibraciones (Ko et al., 2011). Esta es la razén por la cual los fabricantes emplean en las
empuiaduras un caucho sintético. No obstante, existe un gran abanico de combinaciones

(materiales y disefios) que permiten minimizar la trasmisién de vibracién en las empufiaduras.

Por los argumentos anteriormente expuestos sera la empufiadura el elemento en el
cual se va a intervenir ya que a través de ella se realiza el contacto directo con la mano y por

donde se transmite la vibracién.

4.1.3 Resumen

En estos apartados se recopila informacién sobre el funcionamiento y caracteristicas
principales de la maquina cedida por la empresa Segeda. También, el proceso que se ha
llevado a cabo para la obtencién de la maquina. Una vez adquirido se realiza el despiece del
martillo neumatico rotopercutor en concreto el modelo MS-76, donde se ha analizado su
funcionamiento y caracteristicas. Se trata de una herramienta que esta especialmente
disefiada para perforar a mano, pesa 21 kg y emplea una frecuencia de impactos de 33 Hz.
Ademas, trabaja en cualquier tipo de piedra, perfora percutiendo y rotando a la vez, de tal
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manera que se va abriendo paso realizando un agujero sobre un terreno, para ello emplea dos
tipos de barrenas integrales, las que acaban con una vidia (carburo) y las de forma cdnica. Por
ultimo, del despiece se ha valorado que la empufiadura es el objeto de mejora, pues la
composicion del material, el disefio de las hendiduras y funcionamiento no mostraban buena

ergonomia y eran incdmodos frente al agarre.

4.2 Ensayos del material

Después de haber determinado que la empufiadura es el elemento en el cual se va a
intervenir, existe un gran abanico de combinaciones no estudiados de materiales y disefios que
permiten minimizar la transmisién de la vibracidn en las empufiaduras. En esta seccion se
procede a desarrollar un estudio de materiales, cuyo objetivo es realizar ensayos reales sobre

materiales para estudiar su amortiguacién frente a la vibracion.

4.2.1 Introduccion

En el capitulo 3 se comprobé que los materiales mas empleados para minimizar la
transmisién de vibraciones mecdanicas en maquinas son los elastdémeros puesto que presentan
caracteristicas recuperadoras y tienen alta capacidad de disipacién de energia seglin Corsaro

R. D.y Sperling L. H. (1990), citados por Mallik, Kher, Puri y Hatwal (1999).

Entre los mas conocidos y empleados para aislar las vibraciones mecdnicas se
encuentra el caucho (Ko et al., 2011). Se trata de un elastdmero que tiene un comportamiento
que viene determinado por sus propiedades dindmicas no lineales seguin Harris J. y Stevensen
A. (1986) y Harris J. (1987), citados por Mallik, Kher, Puri y Hatwal (1999). Cuando un sistema
tiene un comportamiento no lineal, en general éste es muy complejo y sus resultados no
suelen ser predecibles y habitualmente se predice este comportamiento por métodos

iterativos.

Existen estudios que han investigado distintos materiales aplicados a empufiaduras de
maquinas para minimizar la transmisién de la vibracion, como es el caso del analisis
experimental del mango de una sierra circular, donde el caucho de butilo toma gran relevancia

frente a la vibracién (Mitra et al., 2017). El caucho butadieno-estireno (SBR), otro de los
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elastdmeros, para una empufiadura de una motoazada (Sam & Kathirvel, 2009) asi como la
combinacion de [dmina de caucho y Rexine, para una perforadora (Singh & Khan, 2013) o
incluso, materiales resilientes similares a los polimeros, como la resina aglomerada (AENOR,
1997). Todos estos materiales tienen un denominador comun y es que presentan un

comportamiento viscoelastico.

4.2.2 Comportamiento mecdnico de los elastomeros

En primer lugar, antes de estudiar las propiedades mecanicas de los elastdmeros, su
comportamiento fisico, es fundamental destacar que los materiales poliméricos presentan un
comportamiento viscoelastico, es decir, un comportamiento reoldgico aneldstico que

manifiestan tanto propiedades viscosas como elasticas cuando se deforman.

En esta linea, se debe entender el comportamiento de los sélidos eldsticos desde dos
perspectivas. La primera, la teoria clasica de la elasticidad considera las propiedades
mecanicas de estos sdélidos, y de acuerdo a la ley de Hooke, la deformacién que presenta el
solido elastico es directamente proporcional al esfuerzo aplicado. La segunda, la teoria
hidrodinamica estudia las propiedades de los liquidos viscosos, conforme a la ley de Newton,
donde el esfuerzo aplicado es directamente proporcional a la velocidad de deformacion pero

independiente de la deformacion misma (Garcia Quesada, 2008).

En un sdlido eldstico la deformacién desaparece cuando lo hace la causa que la
provoca, mientras que un fluido viscoso no recupera la forma inicial cuando desaparece la
causa que la ha provocado. Es por ello que un comportamiento intermedio es el que presentan

los materiales viscoelasticos (Garcia Quesada, 2008).

De acuerdo al nimero de Déborah (De), pardametro empleado para caracterizar las
sustancias segun su comportamiento elastico, viscoso o viscoelastico, determinado por el Dr.
Reiner uno de los fundadores de la reologia, la mayoria de las sustancias pueden fluir, sélo hay

gue esperar un tiempo determinado (Garcia Quesada, 2008).
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Ecuacion 10: Numero de Deborah
T
De = -

t

t = tiempo del proceso de deformacién al que esta sometido una sustancia
T = tiempo de relajacién de la sustancia

Nota: Adaptado de Garcia Quesada J. C. (2008, p.2)

De esta forma, el comportamiento de los materiales se puede clasificar
cualitativamente en un diagrama de Deformacidn/De en el que se diferencian 3 zonas: una a
bajos nimero de De que corresponde a un comportamiento viscoso, otra a nimeros de De
elevados, concerniente a un comportamiento eldstico y la ultima zona intermedia
correspondiente a un comportamiento viscoelastico. No obstante, los materiales no son
siempre ideales por lo que, a su vez, dentro de cada zona podrian aparecer distintos
comportamientos en los sélidos eldsticos y en los fluidos viscosos considerando la linealidad
existente entre esfuerzo/deformacion y esfuerzo/velocidad de deformacion. Asimismo,
algunos sélidos elasticos se alejan de la linealidad segun la ley de Hooke por encima de un
cierto valor de deformacién. Lo mismo ocurre con algunos fluidos viscosos que se alejan de la
ley de Newton por encima de un cierto valor de velocidad de deformacién. En la imagen
siguiente se puede observar el comportamiento de estos materiales de acuerdo a la grafica de

Deformacién/De (Garcia Quesada,2008).

Figura 35: Comportamiento de un material en funcion de la amplitud de la deformaciény el
numero de Déborah

Amplitud

deformacién

Fluido
viscoso!

Nota: Adaptado de Garcia Quesada J. C., (2008, p.2)

Con el comportamiento de los materiales viscoeldsticos sucede algo parecido ya que,

para deformaciones muy bajas, existe una relacién lineal entre esfuerzo y deformacién
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nombrada zona de viscoelasticidad lineal. Cuando las deformaciones son mayores la relacién

deja de ser lineal y se alcanza la zona de viscoelasticidad no lineal (Garcia Quesada,2008).

Estas conductas que presentan los materiales estan directamente relacionadas con los
fenédmenos de fluencia y de relajacion. El fendmeno de relajacién se basa en la reduccién
progresiva de la tensidn mientras la deformacién permanece constante. Por el contrario, la
fluencia se basa en el aumento progresivo de la deformacidn mientras la tensién no aumenta.
En este sentido cabe mencionar que las deformaciones remanentes en un material son el
resultado de un comportamiento plastico ya que al eliminar la fuerza aplicada no recupera su

forma inicial (Valiente Cancho, 2018).

Se puede afirmar que las combinaciones de estos dos comportamientos no eldsticos
dan lugar a tres clases de materiales ineldsticos, materiales plasticos, los viscoplasticos y los ya
nombrados viscoelasticos donde los estados de tensidén y deformacién no se estabilizan a la
vez, si bien una vez estabilizados los valores que se obtienen se corresponden biunivocamente.
En este sentido se puede afirmar que la viscoelasticidad es un tipo de comportamiento
reoldgico anelastico que presentan algunos materiales que manifiestan tanto propiedades

viscosas como propiedades elasticas cuando se deforman (Valiente Cancho, 2018).

Por otro lado, como el comportamiento reoldgico de los materiales viscoelasticos es
complicado visualizar, se recurre a modelos mecanicos para su representacion. De este modo,
el comportamiento de un fluido de Newton se suele representar como un émbolo o pistén
trabajando en un cilindro y el comportamiento elastico de un sélido de Hooke como un muelle.
El pistdn o émbolo representa la disipacidn de la energia en forma de calor, en cambio el

muelle representa la energia almacenada en el cuerpo (Garcia Quesada, 2008).

Estos modelos consideran que, la combinacién de un elemento eldstico, un muelle,
con un elemento viscoso, un émbolo, puede explicar el comportamiento del material
viscoelastico. Asi, tanto los modelos de Kelvin-Voigt como el de Maxwell son modelos sencillos
gue aportan la base para la obtencién de modelos mas reales que se ajustan al
comportamiento viscoeléstico. El modelo de Kelvin-Voigt se basa en la combinacién de un
elemento elastico y un elemento viscoso en paralelo y el de Maxwell en serie (Balar Gimeno,

2011).

Sin embargo, al tratarse de modelos simples, la representacion del comportamiento
viscoelastico resulta poco precisa. Por ello, el modelo de Burgers se aproxima a dicho

comportamiento al combinar los modelos de Maxwell y el de Kelvin-Voigt. Asimismo, existen
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los modelos denominados como generalizados que se ajusta mayormente al comportamiento
real viscoelastico que consiste en superponer el suficiente nimero de modelos de Kelvin-Voigt

y de Maxwell (Garcia Quesada, 2008).

Figura 36: Representacion del comportamiento viscoeldstico de un material mediante los
modelos de a) Kelvin-Voigt, b) Maxwell, c) Burgers y d) Maxwell generalizado

!
B 5
n !
b)

T~

9] d)

Nota: Adaptado de Garcia Quesada J. C. (2008, p.8), fuente original: Barnes, H.A.; Hutton, J.E;
Walters F. R. S., K.; An introduction to rheology, Ed. Elsevier 1989.

No obstante, el modelo mecdanico general del material de Boltzmann es el que mayor
aproximacion presenta del comportamiento del material viscoeldstico, ya que postula la
combinacion de la unidn en paralelo de un muelle y de un modelo de Maxwell (Valiente

Cancho, 2018).

4.2.3 Propiedades mecdnicas de los elastomeros

Una vez expuesto el comportamiento basico de los elastdmeros mediante los modelos
mecanicos simples se debe analizar cuales son las propiedades mecdnicas que caracterizan a
los elastdmeros. Estas se pueden dividir en dos clases: las propiedades estdticas y propiedades

dindmicas (Meseguer-Valdenebro et al., 2020).

Dentro de las propiedades estaticas se encuentran, la dureza, el desgarro, las
propiedades a bajas y altas temperaturas, la resistencia al aceite y disolventes y la exposicién

al ozono y al oxigeno (Meseguer-Valdenebro et al., 2020).

La dureza, segin Roger Brown (2018), citado por Meseguer-Valdenebro, Portoles y

Martinez-Conesa (2020), se determina como la resistencia a la indentacidn donde el
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durédmetro, instrumento para medirla, expresa los valores en unidades Shore A o Shore D de

acuerdo a unos procedimientos.

En cuanto al desgarro se trata de una propiedad que ayuda a conocer en qué area se
produce la concentracién de la tensidn ya que muchos aisladores y amortiguadores de
vibraciones se encuentran sujetos a cargas ciclicas que con asiduidad se rompen debido a esa
concentracién de la tensién haciendo que la velocidad de crecimiento de la fisura aumente de
tamanio y finalice en una accién de desgarro del elastomero (Meseguer-Valdenebro et al.,
2020). Los ensayos de rotura por desgarro son interesantes para algunas aplicaciones que

ayudan a determinar su vida util.

Respecto a las propiedades a baja temperatura, los elastémeros se vuelven mas duros,
mas rigidos y menos resistentes con la disminucidn de la temperatura. Asi, al acercarse a la
temperatura de transicion vitrea (Tg), se fragilizan. En cuanto a las altas temperaturas, algunos
aisladores y amortiguadores de vibraciones funcionan en condiciones de alta temperatura, por
lo tanto, son resistentes a la degradacién a altas temperaturas. Esta resistencia viene definida
por su formula estructural y por los enlaces de reticulacién quimicos formados durante la
vulcanizacidn, es decir, los compuesto quimicos que sirven para mejorar los procesos de

curado y sus propiedad (Meseguer-Valdenebro et al., 2020).

La propiedad de resistencia al aceite y a disolventes que presentan los elastémeros es
interesante conocerla ya que permite que se empleen como aisladores y amortiguadores de
vibraciones en elementos de automocidn puesto que muchos se encuentran en contacto
directo con estas sustancias. Un aceite o un disolvente pueden hacer que, al estar en contacto
con el elastémero, pierda sus propiedades fisicas, que se hinche, que extraiga los quimicos o
incluso reaccione quimicamente con él. La exposicidn al ozono y al oxigeno es una propiedad
que hace que sean resistentes ya que en alguna circunstancias los aisladores y amortiguadores
de vibraciones pueden estar expuestos al ozono producido por la descarga de equipos

eléctricos (Meseguer-Valdenebro et al., 2020).

Por ultimo, cabe mencionar que la adhesidon es una caracteristica que adquieren los
elastdmeros permitiéndoles adherirse a los metales siendo imprescindible en la fabricacién de
la mayoria de los aisladores y amortiguadores de vibraciones. De tal manera que el adhesivo se
impregna en el metal y el elastémero se une al metal durante el proceso de vulcanizacién

(Meseguer-Valdenebro et al., 2020).
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Entre las propiedades dindmicas de los elastdmeros se encuentran la viscoelasticidad y
la resiliencia. Como se ha mencionado, la viscoelasticidad es una propiedad dindmica, propia
del material, caracterizado mecanicamente por su comportamiento elastico similar a un
muelle y de su comportamiento viscoso a la de un pistdn. Esta forma de actuar permite que el
elastdmero mantenga una forma constante después de la deformacién, al mismo tiempo que
absorbe la energia mecdnica (Meseguer-Valdenebro et al., 2020). Por otro lado, la resiliencia
es una propiedad dindmica que sirve para caracterizar un material viscoso. Es la relacion entre
la energia retornada cuando se ha producido una deformacién y la energia total que se le
aplique para producir dicha deformacion. Por esa razén, los elastdmeros termoestables son
utilizados en muchas ocasiones por estas propiedades de resiliencia. A resiliencias mas bajas la
vibracidn transmitida es menor, por eso, el caucho con resiliencia baja se emplea en
amortiguadores, mientras que con valores altos de resiliencia se emplea para reducir la

energia calorifica producida por el rozamiento de un neumatico (Gonzalez Hernandez, 2004).

Existen muchos ensayos dindmicos que permiten determinar las propiedades
dindmicas, entre ellas se destacan la norma “UNE-ISO 4664-1:2011. Caucho, vulcanizado o
termoplastico. Determinacién de las propiedades dindmicas. Parte 1: Directrices generales”,
gue proporciona directrices para la determinacién de las propiedades dindmicas mediante
métodos de oscilacion forzada o libres, cuyo objetivo es estudiar la fatiga del material (AENOR,
2011). Los ensayos del material suelen realizarse a compresidn, traccién, flexién o cortadura, el
conjunto de estos ensayos se denominan andlisis mecanico dindmico (Meseguer-Valdenebro

et al., 2020).

También, la normativa “UNE-ISO 37:2013: Elastomeros. Caucho, vulcanizados o
termoplasticos. Determinacion de las propiedades de esfuerzo-deformacién en traccion”, que
describe un método para la determinacién de distintas propiedades, entre ellas la resistencia
en traccidn, el alargamiento a la rotura y el esfuerzo a un alargamiento dado. Los ensayos se
realizan con unas dimensiones de las probetas de material determinadas y con distintos
valores de velocidad de aplicacion de la carga 100 mm/min, 200 mm/miny 500 mm/min
(AENOR, 2013b). La norma “UNE-ISO 2285:2019 Caucho, vulcanizado o termoplastico.
Determinacion de la deformacidon remanente por tensidn bajo alargamiento constante, y de la
deformacién remanentes por tensidn, alargamiento y fluencia bajo carga de traccién
constante”, que detalla métodos de ensayo para la determinacién de los cambios
dimensionales de las probetas durante y después de la carga de traccién en periodos cortos
bajo alargamiento o carga constante (AENOR, 2019b). Cuando un elastémero se tracciona por

un periodo determinado de tiempo y luego se descarga, no recuperando su longitud inicial, la
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diferencia de ese alargamiento es lo que se denomina como deformacidn remanente

(Meseguer-Valdenebro et al., 2020).

No obstante, una forma relativamente sencilla de conocer la propiedad dinamica de
resiliencia de un elastémero es mediante el rebote de un péndulo tras su impacto en el
material, este tipo de ensayo se realiza mediante la normativa “UNE-EN 1SO 4662:2013
Caucho, vulcanizado o termoplastico. Determinacién de la resiliencia por rebote” (AENOR,
2013c). Aunque se han realizado innumerables dispositivos basados en este sistema como son
los péndulos Lipken y Dunlop o el péndulo de Schob, los resultados que se obtienen entre los
diversos métodos no suelen ser normalmente coincidentes y por lo tanto sélo tienen un valor

comparativo (Royo, 1989).

Partiendo de todo lo analizado, la resiliencia y la histéresis elastica, conceptos
relacionados entre si, forman parte de esos comportamientos. Es por ello que, a raiz de estos
dos conceptos, se realizard el estudio de diversos materiales para comprender sus propiedades
de una forma real. Por esa razén en el desarrollo de esta investigacion se han realizado
ensayos para obtener directamente la histéresis eldstica mediante ensayos normalizados que

se desarrolla mas adelante.

Respecto a la histéresis elastica, los elastdmeros termoestables, como el caucho, al
aplicar un esfuerzo experimentan una deformacién elastica, es decir, no permanente, pero al
cesar la causa que los ha deformado recuperan su longitud inicial realizando recorridos
distintos en el proceso de carga y descarga. El area encerrada por ambas curvas es
proporcional a la energia que disipa en el interior del material elastico. En este sentido si un

material tiene una gran histéresis eldstica sera apropiado para absorber las vibraciones.

En definitiva, la histéresis es la energia perdida durante el ciclo de deformacién y
recuperacion (carga- descarga). Cuando un material es sometido a traccién con varios ciclos
carga-descarga se produce calor, es decir, se transforma la energia producida en los ciclos de
histéresis en calor (Royo, 1989). La expresién analitica que responde a este fendmeno es la

siguiente:

Ecuacion 11: Histéresis elastica

ET(Energia Recuperada) * 100

Resiliencia =
estencia =g (Energia Inicial Aplicada)

Histéresis = 100 — Resiliencia
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De tal modo que, como se ha mencionado anteriormente, si un material tiene menor

resiliencia y mayor histéresis eldstica proporcionara mejor capacidad de amortiguacion.

4.2.4 Materiales de estudio

Los elastdmeros son materiales que dia a dia van tomando mayor relevancia en la
industria. En muchos sectores estos materiales son esenciales, un ejemplo de ello es el sector
de la construccién que los utiliza para el desarrollo de productos para amortiguar cargas
dinamicas como en el caso de terremotos. En el sector de los electrodomésticos lo emplean
para impermeabilizar frigorificos o en sectores como la aerondutica o en automocion que lo
utilizan para el desarrollo de neumaticos. La explicacidn por la que los elastémeros son
materiales extensamente empleados es por las ya citadas propiedades mecdnicas como la
capacidad de deformacion, la durabilidad, la reciclabilidad y por su relacién precio/peso. Se
trata de materiales capaces de alcanzar grandes deformaciones, y poseen excelentes
caracteristicas de amortiguacion, haciéndolos apropiados para el uso de la disipacién de
energia cinética producida por impactos y vibraciones. En la actualidad, los elastémeros que se
utilizan en la industria tienen poca antigliedad debido a que empezaron a desarrollarse en la
década de los 70 y 80. Asimismo, son materiales complejos por su relacidn tensién-
deformacidn puesto que apenas es lineal, es decir, presentan un comportamiento no lineal
incluso en reducidas deformaciones. Ademas, son materiales sensibles a la velocidad de
deformacién y a ciertas condiciones ambientales como la temperatura, el ozono y el

envejecimiento (Tobajas Alonso, 2019).

Existen dos tipos de elastdmeros, los termoplasticos y los termoestables. Una de las
diferencias fundamentales entre estos elastémeros es su comportamiento ante temperaturas
elevadas. Los termoestables pueden vulcanizarse. La vulcanizacién es un proceso de curado en
el que se generan enlaces entre las cadenas poliméricas. Esto hace que sea irreversible a
diferencia de los elastémeros termoplasticos que se ablandan y fluyen por encima de una
temperatura establecida. Algunos elastdmeros termoestables mas comunes son la goma
natural (NR), el caucho de poliuretano (PU, AU, EU) (Meseguer-Valdenebro et al., 2020), el
caucho de butadieno-estireno (SBR), los cauchos butilicos y halobutilicos (IIR) y (BIIR y CIIR), los
cauchos de silicona (Q), los cauchos nitrilicos (NBR) y los cauchos de poliéter (CO, ECO, ETER)
(L. G. Hernandez, 2004).
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Por otro lado, los elastémeros termoplasticos se suelen emplear como adhesivos, para
calzado e incluso para dispositivos médicos (Meseguer-Valdenebro et al., 2020). También, se
suelen emplear seguin Spontak y Patel (2000), citados por Burgoa Beitia (2020), para
aplicaciones automotrices y en transporte ya que tienen buena capacidad de procesamiento y
son reciclables. No obstante, en ciertas condiciones como la exposicién al sudor no son
adecuados y pueden degradarse. Normalmente, en su formulacién no requieren agentes de
refuerzo, estabilizadores o sistemas de curado. Aunque la materia prima para su creacidn es
bastante cara, tienen baja resistencia quimica y térmica, alta compresidn y baja estabilidad
térmica (Meseguer-Valdenebro et al., 2020). Algunos termopldsticos mas conocidos son el
copolimero de estileno y butadieno con una proporcién maxima de estireno del 30 % (TPE-S),
la poliolefina termoplastica (TPO), el copoliesteres (COPE), copoliamidas (PEBA), poliuretanos
termoplasticos (TPU), siendo el caucho nitrilo nitrilicocarboxilado (XNBR) un elastémero

termoplastico idnico (L. G. Hernandez, 2004).

Asimismo, cabe afiadir que existe un tipo de termoplastico denominado vulcanizado
termoplastico (TPV) que se ha convertido hoy en dia en uno de los materiales mas empleados
en la industria de la automocion. Las razones de este crecimiento son debidas a sus
caracteristicas y a la versatilidad en el disefio. Principalmente se basa en la combinacién de
cauchos, termopldsticos y sistemas de reticulacién que proporcionan propiedades adaptadas
para un alto rendimiento. Actualmente, los cauchos vulcanizados cldsicos estan siendo
sustituidos por los TPV aunque todavia queda mucho camino por recorrer puesto que hay
pocos estudios sobre el disefio de estos materiales y en especial en aplicaciones que
amortiglien la vibracién (Burgoa Beitia, 2020). Son materiales complejos y dificiles de producir,
tal es asi que segln Adeniyi, Agboola, Sadiku, Durowoju, Olubambi, Babul Reddy, Ibrahim y
Kupolati (2016), citados por Burgoa Beitia (2020), establecieron que las mezclas de
elastdmeros termoplasticos con propiedades finales mejoradas sélo son posibles obtenerlas si
el caucho y el termoplastico son compatibles. Ademas, la mayoria de los polimeros empleados
al tener alto peso molecular son inmiscibles entre ellos (Utracki, 2002) esto hace que sea

complejo su proceso de mezcla reactiva.

Una vez expuestos los diferentes tipos de elastdmeros existentes en la industria, para
el desarrollo de la tesis se ha desechado el uso de los termoplasticos puesto que, en general,
las propiedades que se buscan para la empufiadura deben desempeifiar unas funciones
determinadas y los termoplasticos no las cumplen al no ser adecuados para estar expuestos al
sudor ya que el operario se encuentra trabajando en la intemperie en condiciones de calor

como de frio y pueden degradarse. Ademas, la materia prima que se emplea para crearlos es
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cara, siendo no rentable para la industria de la construccidn, concretamente en la fabricacion
de maquinaria. Asimismo, tiene baja resistencia quimica y térmica por lo que las condiciones
climatolégicas a las que el operario estard expuesto condicionan su empleabilidad. Por ultimo,
principalmente por lo que se desechan, aunque los elastdmeros cldsicos estan siendo
sustituidos por los termoplasticos vulcanizados, actualmente existen pocos estudios sobre

aplicaciones que amortiglien la vibracidn.

Es por ello que, para el estudio de materiales se ha contado con el andlisis de
elastdmeros termoestables que se emplean actualmente en la industria. Tanto en parte del
marco tedrico como en el inicio del marco prdctico, se ha ido mencionando en distintas
ocasiones que los termoestables han presentado durante muchos afios éptimos resultados
frente a la vibracién, puesto que presentan propiedades dindmicas de resiliencia en las que a
resiliencias mas bajas la vibracion transmitida es menor y es por ello que el caucho, como

material termoestable, se emplea en amortiguadores.

Se ha contado con dos entidades, una privada y otra publica. La empresa privada
denominada Synthelast S.A. ha sido la encargada de proporcionar los materiales termoestables
con buenas prestaciones en materia de amortiguacion y sobre todo materiales empleados en
la industria. Se trata de una empresa situada en Elche, provincia de Alicante, que desarrolla su
actividad industrial en el sector de los materiales plasticos, disefiando, desarrollando y
optimizando polimeros y elastdmeros para su empleo en productos del sector industrial como

es el sector del calzado (Synthelast. S.A, 2022).

A continuacion, se presentan los elastdmeros termoestables seleccionados para el

estudio:

- Caucho Natural
- Caucho Negro
- EVA (Etilvinilacetato)
e EVAD30
e EVADS0
- Poliuretano PU
e PU-1
e PU-2
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A través del Centro tecnoldgico del calzado y del plastico (CETEC) de la Regién de
Murcia, se han realizado los ensayos para analizar las caracteristicas mecdanicas de los

materiales y asi estudiar su histéresis.

En este epigrafe se escriben los ensayos realizados y sus conclusiones con el fin de
caracterizar y seleccionar aquellos que tengan mejores prestaciones frente a la amortiguacion

de las vibraciones.

4.2.4.1 Caracteristicas de los materiales de estudio

Para aplicar el material mas idéneo a la empufiadura es preciso analizar el
componente principal de la empufadura original de Segeda, es decir, el caucho sintético para

compararlo con los demads materiales de estudio.

De la empunadura original del martillo neumatico rotopercutor modelo MS76 se
conoce que el caucho sintético lleva incorporado en su formulacidon negro de humo. Se puede
comprobar debido al color negro, ya que se trata de un producto que en la industria es muy
comun emplearlo mezclandolos con caucho, pues actia como agente reforzante, como
pigmento, como agente conductor o estabilizante a los rayos ultravioletas (Alfonso Los Santos,
2011). Asimismo, se caracteriza por ser insoluble en agua y solventes, de esta forma resulta
interesante su aplicabilidad en las industrias (Flexicon, 2020). La variacién de la cantidad de
negro de humo que se aporte a otras formulaciones si puede hacer variar el compuesto final.
La adicién de este producto por exceso o por defecto para obtener formulaciones puede hacer
variar los resultados del producto final (en este caso las caracteristicas del caucho). El negro de
humo tiene mas del 95 % de carbono, el resto de factores son sustancias producto de la

combustidn para su obtencién (Ibarra Rueda, 2004).

Por ese motivo, de entre los materiales analizados, se incorporé en el estudio un
caucho denominado en esta investigacidn, como caucho negro ya que contiene en su
formulacidon negro de humo asemejandose al caucho sintético de la empufiadura original para

analizarlo y compararlo con el resto de materiales.

Como se ha citado, la empresa Synthelast S.A. ha sido la encargada de proporcionar los
elastdmeros sobre los que se va a realizar una serie de ensayos para confirmar la idoneidad de
este tipo de elementos en determinados componentes de las empufiaduras en los martillos
neumaticos. Los materiales son: dos tipos de caucho, natural y negro; dos tipos de

198



CAPITULO 4: ENSAYOS

etilvinilacetato (EVA), el EVA D30y el EVA D50. Por ultimo, dos tipos de poliuretanos (PU), el
PU-1y el PU-2.

El caucho negro empleado para el andlisis que se asemeja al caucho sintético de la
empufadura original se compone de un 15 % de SBR que hace referencia al Caucho estireno-
butadieno, un 40 % Natural es cis-1, 4-poliisopreno, es decir, lo que se conoce como caucho
natural, el 1 % de éxido de zinc (Zn0), el 1 % de acido estearico, el 5 % de ayudas de proceso
gue se caracterizan por los perdxidos organicos entre los cuales el mds empleado es el 2,4
diclorobenzoilo. Igualmente, tiene un 15 % de aceites, normalmente cuando se habla de
aceites para este tipo de composicion nos referimos a aceites parafinicos. Por ultimo, en su
composicion hay un 20 % de negro de humo y un 3 % de azufre, ademas de acelerantes como

son los perdxidos organicos.

Normalmente, el caucho natural puede obtenerse mediante diferentes especies
vegetales, sin embargo, el arbol mds comun es el arbol Hevea Brasiliensis proveniente de la
Amazonia y cultivado en el sudeste asiatico. El producto obtenido es de aspecto lechoso y
reactivo, se puede clorar e hidroclorar para emplearlo en el ambito industrial. Asi, la reaccién
de epoxidacidn en forma de latex da lugar al citado caucho natural epdxidado con excelentes
propiedades de amortiguacion, impermeabilidad a los gases, resistencia a la rodadura y a los
aceites. Se trata de un material amorfo que tiende a cristalizar al estirarlo. De esta forma, la
resistencia a la rotura esta sujeta al grado de cristalizacién obtenido en el momento de la

rotura (L. G. Hernandez, 2004).

Por otro lado, los vulcanizados de caucho natural se caracterizan por su elevada
resistencia y alargamiento a rotura, buena resistencia al desgarro, a la abrasion, cuando estdn
trabajando a fatiga tienen un buen comportamiento a cargas ciclicas y presenta resiliencia
elevada. El caucho natural se emplea en aplicaciones que requieren un buen comportamiento
a esfuerzos dinamicos fundamentado en su elevada capacidad de deformacién, en su
resiliencia y su resistencia a fatiga. Alguna de estas aplicaciones son en neumaticos (L. G.
Hernandez, 2004). En este caso, la composicién del caucho natural empleado en el analisis, es
similar al caucho negro analizado anteriormente. No obstante, contiene pequefias
peculiaridades. El caucho natural se puede obtener de diversas formas, es decir, de forma
natural, como se ha citado anteriormente, o de forma sintética. En este caso, que se ha
obtenido de forma sintética, su composicion es: un 70 % de caucho natural, un 15 % de silice,
un 1 % de oxido de zinc (Zn0O), un 1 % de acido estearico, un 10 % de aceites como son los

parafinicos. Un 3 % de azufre y acelerantes como son los peréxidos organicos.
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Figura 37: Caucho negro y caucho natural

Nota: Adaptado de Synthelast (2020, p.1).

El caucho de poliuretano (PU) es muy versatil, tanto es asi que se puede obtener a
partir de elastémeros sélidos, plasticos rigidos, elastémeros liquidos moldeados por colada,
hasta espumas. Los cauchos liquidos se moldean por colada y los sélidos se trabajan en
rodillos. Los sélidos parten de diisocianatos y polioles que han reaccionado formando
polimeros con alto peso molecular que terminan en grupos hidréxilos. Se pueden procesar
como cualquier elastdmero y vulcanizar con azufre o con perdxido. Este producto se suele
emplear en juntas de estanqueidad, para calzado y también como adhesivos (L. G. Hernandez,
2004). Presenta buena resistencia a la abrasidn, alta resistencia a la traccién y al desgarro.
También, resistencia a solventes alifaticos, a aceites minerales, al oxigeno y al ozono

(Meseguer-Valdenebro et al., 2020).

En cuanto al PU empleado en la tesis, tanto para el PU-2 como para el PU-1, su
formulacion se estructura segun la relacién estequiométrica (75A/100B). La diferencia de los
dos PUs viene marcada por los diferentes porcentajes que hay en el poliol, ya que ambos

tienen el prepolimero comun.

El poliol contiene poliéster mas un porcentaje de adipato de etilenglicol (EG) y un
porcentaje de 1,4 butanodiol (BD) o bien uno de ellos solo. Por otro lado, estd compuesto por
diclorobenzidina que es un tipo de alargador de cadena que permite una mayor polimerizacién
del PU. También, contiene antiestaticos como el estearato de butilo y la trietanolamina.
Cuenta con colorantes, aditivos como el fosfato de éster clorado, catalizadores (aminas
terciarias como el DABCO), siliconas o aceites de silicona (polidimetilsiloxano) y finalmente

espumantes como el agua.

200



CAPITULO 4: ENSAYOS

El prepolimero consta de un porcentaje de 4,4 diisocianato de difenilmetano (MDI) y
poliéster. El poliéster que lleva el poliol y el poliéster que lleva el prepolimero son el mismo

producto para que exista compatibilidad en la reaccién quimica.

Figura 38: PU-2(TipoB) y PU-1(TipoA)

Tive @ shre A 95

| . [
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Nota: Adaptado de Synthelast (2020, p.1).

Los cauchos de etileno-acetato de vinilo (EVA), se obtienen por la fabricacion de
copolimeros de etileno acetato de vinilo (CH3 CO-O-CH=CH2) y, dependiendo del contenido
relativo de los comondmeros, se puede producir para diversas aplicaciones como por ejemplo
los adhesivos. Estos elastomeros sélo se pueden vulcanizar por peréxidos, y generalmente
estan presenten los protectores de hidrdlisis como las carbodiimidas. La propiedad mas
destacada de estos materiales es su excelente resistencia al calor, sélo superada por los
cauchos de siliconas y fluorados. Son importantes los bajos valores de deformacién remanente
a compresion a temperaturas elevadas, entre 100 y 180 °C, incluso superiores al caucho de
silicona. Su resistencia a los aceites esta comprendida entre los cauchos de cloropreno y los
nitrilicos. Por ser insaturado se emplea en mezclas con caucho natural (NR), caucho de
butadieno-estireno (SBR) y caucho nitrilicos (NBR) otorgandoles proteccién contra el ozono (L.

G. Hernandez, 2004).

En cuanto al EVA empleado en el analisis, tanto la composicidn del EVA D50 como del
EVA D30 varian segun los elementos que los integran. El EVA D50 como el EVA D30 se
encuentra conformado por (vinil silano y parafina) fundamentalmente. La composicién de
ambos esta integrada por un copolimero de acetato de vinilo del 18 %, un porcentaje de acido
estearico, un porcentaje de dxido de zinc, un porcentaje de silice precipitada, un porcentaje de

terbutilperoxiisopropilbenceno y por ultimo un porcentaje de azodicarbonamida.
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Figura 39: Etilvinilacetato D50 y D30

Nota: Adaptado de Synthelast (2020, p.1).

4.2.4.2 Ensayos

Durante el proceso de desarrollo del producto, es importante conocer el
comportamiento mecdanico del material que se va a utilizar, ya que debe responder a las
necesidades y solicitaciones de servicio para las que ha sido concebido. En este sentido, la
realizacion de ensayos sobre los elastdmeros, permitirdn su caracterizaciéon que ayudaran a

sentar las bases para el disefio de empufiaduras mas seguras.

Como se ha indicado en el punto “4.2.3 propiedades mecanicas de los elastomeros”,
existen varias normativas para estudiar las propiedades dindmicas, la UNE-ISO 4664-1 que
describe directrices para estudiar la fatiga del material mediante métodos de oscilacion
forzadas o libres. La UNE-ISO 37 que proporciona una metodologia para determinar la
resistencia a traccion, el alargamiento a la rotura, el esfuerzo a un alargamiento dado, el
esfuerzo en el punto de fluencia y alargamiento en el punto de fluencia. La UNE-ISO 2285
analiza el material durante y después de someter al material a cargas de traccidn en periodos
cortos bajo alargamiento o carga constante y la UNE-EN ISO 4662 estudia la resiliencia
mediante rebote. Todas ellas forman parte de ensayos para estudiar comportamientos
dindmicos de los materiales. No obstante, el procedimiento que se ha seguido en esta tesis
para determinar las propiedades mecdnicas de los materiales y su comportamiento dindmico
en ciclos de carga y descarga y asi estudiar su histéresis, sigue lo dispuesto en la norma UNE-

EN 1SO 527.

Las pruebas reales realizadas en los laboratorios del Centro tecnoldgico del calzado y
del plastico (CETEC) en Alhama de Murcia, son ensayos normalizados, habituales en este tipo
de estudios y particularizados en los materiales de esta investigacién. Es fundamental llevar a

cabo este proceso con el fin de estudiar su comportamiento y seleccionar los materiales que
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presenten mejores propiedades. Estos ensayos son un paso previo para conseguir un modelo

numérico que permitird estudiar la amortiguacidn de los disefios optimizados.
La estructura de ambos ensayos es la siguiente:

1- Marco regulador

2- Instrumental empleado

3- Preparacion y manipulacién de muestras
4- Ensayo mecanico de traccién uniaxial

5- Ensayo mecanico de traccidén ciclico

1- Marco regulador

Los ensayos se han orientado hacia una serie de normas comuUnmente empleadas en la

caracterizacion de este tipo de materiales.

Para la determinacidon de las propiedades a traccién de las [ldminas poliméricas se ha
seguido la norma UNE-EN ISO 527. Concretamente, han sido especialmente tenidos en cuenta
los apartados UNE-EN ISO 527-1, el cual detalla los principios generales para la determinacién
de las propiedades en traccion de los plasticos, y la UNE-EN ISO 527-3 que profundiza en las
condiciones de ensayo. Actualmente, ambas se encuentran vigentes, desde 2012 y desde 2019

respectivamente (AENOR, 2012b) (AENOR, 2019a).

De la UNE-EN ISO 527-3 se han extraido la geometria de las probetas y sus

dimensiones. Para ensayos de traccion es la siguiente:

Figura 40: Probeta tipo 5

—

=
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Nota: Adaptado de AENOR (2019, p.9)

Se han preparado las muestras a partir de la probeta seleccionada para ejecutar
conforme normativa, prepardndolo in situ en los instantes previos a la realizacién de las

pruebas conforme sugiere el apartado 9.1 de la norma UNE-EN ISO 527-1.
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Tanto en los ensayos a traccidon uniaxial como en los ensayos a traccién ciclicos, se han

empleado el mismo instrumental y las mismas técnicas que dicta la norma UNE-EN 1SO 527.

2- Instrumental empleado

En este apartado se detalla el instrumental empleado en la parte experimental de

ambos ensayos.

Para los ensayos se ha empleado una maquina de ensayos universal ZwickRoell de la

gama ProLine Z010 de sobremesa, contiene los siguientes elementos:

Figura 41: (m) Ordenador para el tratamiento de los datos, (n) mordazas para fijacién de la
muestra

(m) (n)

Nota: Adaptado de Centro Tecnoldgico del Calzado y del Plastico, CETEC, (2020, p.1)

Se ha empleado un troquel de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 527-3 que detalla las
especificaciones de las dimensiones de la probeta tipo 5. También, un pie de rey digital para

comprobar dichas dimensiones.

Figura 42: (i) troquel probeta tipo 5, (0) pie de rey digital

Nota: Adaptado de Centro Tecnolégico del Calzado y del Plastico, CETEC, (2020, p.1)
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3- Preparacion y verificacion de las muestras

El proceso llevado a cabo en la preparacion y verificacion de las muestras sigue lo
dispuesto en la normativa UNE-EN ISO 527-1 y UNE-EN ISO 527-3 apartados 6 y 7. A partir de
los materiales laminados, se procede a generar las probetas situando el troquel encima de la
plancha del polimero y mediante presidn, segiin normativa, se obtiene entre 5y 7 probetas
con un espesor aproximado de 2 mm y una anchura de la parte estrecha entorno a 4 mm. Una

vez obtenidas las probetas se procede a su verificacion mediante el pie de rey digital.

Figura 43: Proceso de obtencidn de probetas

Nota: Adaptado de Synthelast (2020, p.1)

4- Ensayo mecanico de traccién uniaxial

Para realizar esta prueba se procede de la siguiente manera: las probetas se insertan
en las mordazas y se aplica una carga de traccidn creciente hasta la rotura. Los parametros y

resultados se encuentran en el Anexo C.

Figura 44: Proceso ensayo mecanico traccién uniaxial

Nota: Adaptado de Centro tecnoldgico del calzado y del plastico, CETEC, (2020, p.1)
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Tabla 28: Parametros de ensayo mecanico de traccién uniaxial

Datos generales en los ensayos mecanicos de traccién uniaxial

Precargas en funcidn del material 0,2N-3N

Velocidad de ensayo 100 mm/min

Nota: Adaptado de Centro tecnoldgico del calzado y del plastico, CETEC, (2020, p.1-12)

Estos ensayos tienen como objetivo analizar el comportamiento mecdnico de los
materiales y de esta forma aplicar pardmetros adecuados para los ensayos de traccién ciclicos

gue se describen a continuacion.

5- Ensayo mecanico de traccién ciclicos

A cada probeta se han realizado tres ciclos de carga y descarga porque se observd que
en el primer ciclo la curva dibujada no se modificaba demasiado, la segunda, alguna vez era
diferente y en los siguientes ciclos las curvas eran iguales a la segunda, vy, al estabilizarse las
curvas, ya no era necesario hacer mas ciclos. Se realizé a una velocidad de ensayo de
50 mm/min (AENOR, 2012b) y a una fuerza maxima que viene determinada por el material a

ensayar. A continuacidn, se presentan algunas fotos de los ensayos realizados a cada material.

Figura 45: Ensayos de traccion ciclicos, probeta tipo 5 de los distintos materiales

EVA-D30 Caucho Negro Caucho Natural
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EVA-D50 PU-1 PU-2

Nota: Adaptado de Centro tecnoldgico del calzado y del plastico, CETEC, (2020, p.1)

En los ensayos se ha observado que la mayoria de estos elastémeros termoestables
cuyo comportamiento viene definido por su viscoelasticidad, sufren histéresis, es decir, la
descarga se efectla a una tensién inferior que la carga. La histéresis implica disipacién de
energia especialmente bajo los primeros ciclos de carga. Los Unicos materiales en los que se ha

observado poca histéresis son el caucho natural, el PU-1 y el EVA-D30.
Los datos y resultados obtenidos del ensayo se encuentran en el Anexo D.

Tabla 29: Datos generales de los ensayos mecanicos de traccién ciclicos

Datos generales en los ensayos mecanicos de traccion ciclicos
Precargas en funcidn del material 0,2N-3N
Ciclos por cada probeta 3
Alargamiento Entre 0% y el 50 %
Velocidad de ensayo 50 mm/min
Fuerza maxima en funcién del material (Fy,qx) 7N-34N

Nota: Adaptado de Centro tecnolégico del calzado y del plastico, CETEC, (2020, p.1-12).

Todos estos ensayos son el primer paso para seleccionar el material dptimo a
incorporar en el diseio del producto. En el epigrafe siguiente se realizardn los calculos para

obtener la histéresis elastica de los elastomeros.
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4.2.4.3 Célculos

En este apartado se realiza el calculo de la resiliencia y la histéresis elastica de los

materiales objeto de estudio, empleando la siguiente expresion:

Ecuacion 12: Calculo de resiliencia e histéresis elastica

ET(Energia Recuperada) * 100

Resiliencia —
ESLencla =g (Energia Inicial Aplicada)

Histéresis = 100 — Resiliencia
Para ello, en primer lugar, se ha calculado en cada probeta la media de la energia

recuperada, AW;, , y de la energia inicial aplicada, AW; . Después de obtener la media de

cada probeta se ha realizado una media total de todas las probetas, es decir, de las 5 probetas

de un mismo material, AWiTorAL .

Figura 46: Caucho Natural

Energia inicial aplicada - @ @ Energia recuperada
N° | Indice m m

129,83 109,67
125,87 113,56
130,19]118,76
106,94| 88,08
103,38 91,98
108,12 97,12
117,01] 96,33
111,76] 99,49
115,69 104,81
121,62)101,07
116,48 104,48
120,21)108,85
122,54 103,58
118,63 106,23
121,96 110,53

N
Yol

3 ciclos

[SS A1)

N—

=

N¢ de Probeta —w

WI\J—\WNAWI\J—<

Nota: Adaptado de Centro tecnoldgico del calzado y del plastico, CETEC, (2020, p.1-2)

19) Obtencion de la media de los 3 ciclos de cada probeta de la energia inicial aplicada

y la media de la energia recuperada.
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Cdlculo de carga y descarga

Probeta 1 de los 3 ciclos

129,83 + 125,87+ 130,19

Weart 3 = 128,63 Nmm
109,67 + 113,56 + 118,76
Wpes1 = 3 = 113,99 Nmm
Probeta 2 de los 3 ciclos
106,94 + 103,38 + 108,12
car2 — 3 = 106,15 Nmm
88,08 + 91,98 + 97,12
Des2 — 3 = 92,39 Nmm
Probeta 3 de los 3 ciclos
117,01 + 111,76 + 115,69
car3 = 3 = 114,82 Nmm
96,33 + 99,49 + 104,81
Des3 = 3 = 100,21 Nmm
Probeta 4 de los 3 ciclos
121,62 + 116,48 + 120,21
Weara = 3 = 119,436 Nmm
101,07 + 104,48 + 108,85
Des4 — 3 = 104,8 Nmm
Probeta 5 de los 3 ciclos
122,54 4+ 118,63 + 121,96
WCarS = 3 = 121,043 Nmm
103,58 + 106,23 + 110,53
= 106,78 Nmm

Des5 — 3
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29) Después obtencion de la media de la energia inicial aplicada a las 5 probetas y la
media de la energia recuperada, la media de la energia inicial y de la energia retornada, el

Calculo de la resiliencia y el de la histéresis eldstica son:

Media de la energia inicial y energia retornada

WCarl + WCarZ + WCarS + WCar4 + WCarS

Wear rorar = = = 118,015 Nmm

WDesl + WDesZ + WDes3 + WDes4 + WDesS

Wpes rorar = 3 = 103,6346 Nmm

Cdlculo resiliencia

ET(Energia Recuperada) * 100
EA (Energia Inicial Aplicada)

Resiliencia =

W +100
Resilienciq = —2&5¢T0TAL _ —~ _ 87,8147
WCaT TOTAL

Cdlculo histéresis eldstica

Histéresis = 100 — Resiliencia

Histéresis = 100 — 87,8147 = 12,1853
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Figura 47: Caucho Negro

WiCar WiDesc

N° | indice | Nmm | Nmm
217,12|115,25
173,99|118,65
176,21|124,26
231,81[123,53
184,44|127,39
186,54 | 132,94
223,47|118,64
177,58 (121,70
179,76 (127,91
226,27(119,63
180,55(123,99
183,16| 129,63
227,851121,50
180,35| 124,71
182,46| 130,59

WIN 2D =2 WM 2| W=V —

Nota: Adaptado de Centro tecnoldgico del calzado y del plastico, CETEC, (2020, p.1-2)

19) Obtencidn de la media de los 3 ciclos de cada probeta de la Energia inicial aplicada

y la media de la energia recuperada.

Cdlculo carga y descarga

Probeta 1 de los 3 ciclos

217,12+ 173,99 + 176,21

Weart 3 = 189,107 Nmm
115,25+ 118,65 + 124,26

Wpes1 = 3 = 119,386 Nmm

Probeta 2 de los 3 ciclos

231,81 + 184,44 + 186,54

Wearz = 3 = 200,93 Nmm
123,53+ 127,39 + 132,94

WD@SZ = = 127,953 Nmm

3
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Probeta 3 de los 3 ciclos

223,47 + 177,58 + 179,76
Wears = 3 = 193,603 Nmm

118,64 + 121,70 + 127,91
Whess = 3 = 122,75 Nmm

Probeta 4 de los 3 ciclos

226,27 + 180,55 + 183,16
Weara = 3 = 196,66 Nmm

119,63 + 123,99 + 129,63
Wpesa = 3 = 124,417 Nmm

Probeta 5 de los 3 ciclos

227,85 + 180,35 + 182,46

Wears = 3 = 196,886 Nmm
121,50 4+ 124,71 + 130,59
Wpess = 3 = 125,6 Nmm

29) Después obtencion de la media de la energia inicial aplicada a las 5 probetas y la
media de la energia recuperada, la media de la energia inicial y de la energia retornada, el

Calculo de la resiliencia y el de la histéresis eldstica son:

Media de la energia inicial y energia retornada

- W + W, + W, + W, + W,
WCar TOTAL = Carl car2 C5ar3 Car4 car5s — 195’437 Nmm

- W + W, + W, + W, + W,
WDes TOTAL = Des1 Des2 Dses3 Des4 Des5 124,0211 Nmm
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Cdlculo resiliencia

W +100
Resiliencia = —2£5¢T0TAL _ — _ 63,4583
WCaTTOTAL

Cdlculo histéresis eldstica

Histéresis = 100 — Resiliencia = 100 — 63,4583 = 36,5417

Figura 48: EVA D30

Wicar | Wipesc

N° | indice | Nmm | Nmm
161,16 | 60,37
107,77 | 62,19
106,39| 64,10
182,22 | 77,29
126,22 | 77,91
125,00 80,33
160,66 | 62,17
110,14 | 63,98
109,43 | 66,01
154,32 | 59,51
105,36 | 61,11
105,12 | 63,56
149,73 | 57,51
102,75 58,80
102,03 | 61,46

W= W[ WM =2 (WM =2 W=

Nota: Adaptado de Centro tecnoldgico del calzado y del plastico, CETEC, (2020, p.1-2)

19) Obtencion de la media de los 3 ciclos de cada probeta de la Energia inicial aplicada 'y

la media de la energia recuperada.

Cdlculo carga y descarga

Probeta 1 de los 3 ciclos

161,16 + 107,77 + 106,39
Wear1 = 3 = 125,106 Nmm
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60,37 + 62,19 + 64,10
Whes1 = 3 = 62,22 Nmm

Probeta 2 de los 3 ciclos

182,22 + 126,22 + 125,00
Wearz = > = 144,48 Nmm

77,29 + 77,91 + 80,33
WDesZ = 3 = 78,51 Nmm

Probeta 3 de los 3 ciclos

160,66 + 110,14 + 109,43

Wears = 3 = 126,743 Nmm
62,17 + 63,98 + 66,01
Wpess = e = 64,053 Nmm

Probeta 4 de los 3 ciclos

154,35 + 105,36 + 105,12
card = 3 =121,6 Nmm

59,51+ 61,11 + 63,56
WD@S‘I- = 3 = 61,393 Nmm

Probeta 5 de los 3 ciclos

149,73 + 102,75 + 102,03
Wears = 3 = 118,17Nmm

57,51 + 58,80 + 61,46
Wpess = 3 = 59,256 Nmm

29) Después obtencion de la media de la energia inicial aplicada a las 5 probetas y la
media de la energia recuperada, la media de la energia inicial y de la energia retornada, el

Calculo de la resiliencia y el de la histéresis eldstica son:
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Media de la energia inicial y energia retornada

- W + W, + W, + W, + W,
WCar TOTAL = carl car2 C5ar3 car4 cars — 127,2198 Nmm

I + W, + W, + W, + W,
WDes TOTAL = Des1 Des2 DSeSS Des4 Des5 — 65,0864 Nmm

Cdlculo de la resiliencia

|14 * 100
Resiliencia = —2¢5¢T0TAL 7~ _ 51,1605
WCar TOTAL

Cdlculo de la histéresis eldstica

Histéresis = 100 — Resiliencia = 100 — 51,1605 = 48,839

Figura 49: EVA D50

WiCar WiDesc

N° | indice | Nmm | Nmm
280,04 | 80,64
168,60| 83,87
165,49| 86,82
277,63| 79,04
165,05| 81,54
161,78| 85,01
275,93| 78,35
163,84 | 80,58
160,38| 83,50
271,28| 77,14
160,96 | 79,00
157,44 | 81,84
271,22| 76,51
162,08| 78,96
159,02| 82,02

WIRN=WRN[=WN=WN[=|WN =

Nota: Adaptado de Centro tecnoldgico del calzado y del plastico, CETEC, (2020, p.1-2)
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19) Obtencidn de la media de los 3 ciclos de cada probeta de la Energia inicial aplicada

y la media de la energia recuperada.

Cdlculo carga y descarga

Probeta 1 de los 3 ciclos

280,04 + 168,60 + 165,49

Wearh = 3 = 204,71 Nmm
80,64 + 83,87 + 86,82
Whes1 = 3 = 83,776 Nmm

Probeta 2 de los 3 ciclos

277,63 + 165,05 + 161,78

Wearz = . = 201,486 Nmm
79,04 + 81,54 + 85,01
Wpesz = : = 81,863 Nmm

Probeta 3 de los 3 ciclos

275,93 + 163,84 + 160,38

Wears = 3 = 200,05 Nmm
78,35 + 80,58 + 83,50
Whesz = 3 = 80,81 Nmm

Probeta 4 de los 3 ciclos

271,28 + 160,96 + 157,44
Weara = 3 = 196,56 Nmm

77,14 + 79,00 + 81,84
Wpess = ; = 79,326 Nmm

Probeta 5 de los 3 ciclos

271,22 + 162,08 + 159,02
Wears = 3 = 197,44 Nmm
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76,51 + 78,96 + 82,02
Whess = 3 = 79,163 Nmm

22) Después obtencion de la media de la energia inicial aplicada a las 5 probetas y la
media de la energia recuperada, la media de la energia inicial y de la energia retornada, el

Calculo de la resiliencia y el de la histéresis eldstica son:

Media de la energia inicial y energia retornada

- W + W, + W, + W, + W,
WCar TOTAL = carl car2 Csar3 car4 cars — 200,0492 Nmm

- W + W, + W + W, + W
WDes TOTAL = Des1 Des2 Dses3 Des4 Des5 — 80,9876 Nmm

Cdlculo de la resiliencia

W +100
Resiliencia = —2£5¢T0TAL  —~ _ 40,4838

WCar TOTAL

Cdlculo de la histéresis eldstica

Histéresis = 100 — Resiliencia = 100 — 40,4838 = 59,5161
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Figura 50: PU-1

Wicar | Wipesc

N° | indice | Nmm | Nmm
131,67 111,10
127,09 ]114,90
132,011 119,91
127,92 1108,16
124,01 112,75
129,50 118,50
124,77 105,77
121,74 1110,30
126,89 |115,82
127,32 1107.05
122,06|110,14
126,57 | 115,16
121,78 |102,89
118,07 | 107,25
123,39]112,40

WIN=2AWN2WN 2@ =2 (W=

Nota: Adaptado de Centro tecnoldgico del calzado y del plastico, CETEC, (2020, p.1-2)

19) Obtencidn de la media de los 3 ciclos de cada probeta de la Energia inicial aplicada

y la media de la energia recuperada.

Cdlculo carga y descarga

Probeta 1 de los 3 ciclos

131,67 + 127,09 + 132,01

Wears = 3 = 130,256 Nmm
111,10 + 114,90 + 119,91
WD@Sl = 3 = 115,303 Nmm

Probeta 2 de los 3 ciclos

127,92 + 124,01 + 129,50
Wearz = . = 127,143 Nmm

108,16 + 112,75 + 118,50
Wpesz = . = 113,1367 Nmm
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Probeta 3 de los 3 ciclos
124,77 + 121,74 + 126,89
car3 = 3 = 124,46 Nmm
105,77 + 110,30 + 115,82
=110,63 Nmm

Des3 —
3

Probeta 4 de los 3 ciclos
127,32+ 122,06 + 126,57
= 125,316 Nmm

cars = 3
107,05+ 110,14 + 115,16
= 110,783 Nmm

Des4 — 3

Probeta 5 de los 3 ciclos

121,78 + 118,07 + 123,39
= 121,08 Nmm

cars = 3
102,89 + 107,25 + 112,40
Dess = 3 = 107,513 Nmm

29) Después obtencion de la media de la energia inicial aplicada a las 5 probetas y la

media de la energia recuperada, la media de la energia inicial y de la energia retornada, el

Calculo de la resiliencia y el de la histéresis eldstica son:

Obtencion media energia inicial y energia retornada

W + W, + W, + W, + W,
WCar TOTAL = Carl car2 C5ar3 car4 car5s — 125,651 Nmm
WDesl + WDesZ + WD5353 + WDes4— + WDesS — 111’473 Nmm

Whes ToraL =
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Cdlculo de la resiliencia

W, * 100
Resiliencia = Desc TOTAL ~ - = 88,7163

WCar TOTAL

Cdlculo de la histéresis eldstica

Histéresis = 100 — Resiliencia = 100 — 88,7163 = 11,28363

Figura 51: PU-2

WiCar WiDesc

N° | indice | Nmm | Nmm
603,04 (233,74
408,62(232,30
401,42|237,93
607,13(235,28
412,14|233,66
404,221239,05
589,86(228,48
399,20|228,28
392,15(233,39
589,00(230,63
405,57(231,98
400,35|237.89
592,03|230,07
403,98| 230,01
397.,48|236,08

W= W2 (W2 |WN =W =

Nota: Adaptado de Centro tecnoldgico del calzado y del plastico, CETEC, (2020, p.1-2)

19) Obtencidn de la media de los 3 ciclos de cada probeta de la Energia inicial aplicada

y la media de la energia recuperada.
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Cdlculo carga y descarga

Probeta 1 de los 3 ciclos

603,04 + 408,62 + 401,42
carl = 3 = 471,026 Nmm

233,74 + 232,30 + 237,93
Desl — 3 = 234,656 Nmm

Probeta 2 de los 3 ciclos

607,13 + 412,14 + 404,22
s = . = 474,496 Nmm

235,28 + 233,66 + 239,05
Des2 = 3 = 235,996 Nmm

Probeta 3 de los 3 ciclos

589,86 + 399,20 + 392,15
car3 — 3 = 460,403 Nmm

228,48 + 228,28233,39
Des3 — 3 = 230,05 Nmm

Probeta 4 de los 3 ciclos

589,00 + 405,57 + 400,35
cars = . = 464,973 Nmm

230,63 + 231,98 + 237,89
Des4 — 3 = 233,5 Nmm

Probeta 5 de los 3 ciclos

592,03 + 403,98 + 397,48
cars — 3 = 464,496 Nmm
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230,07 + 230,01 + 236,08
Whpess = 3 = 232,053 Nmm

22) Después obtencion de la media de la energia inicial aplicada a las 5 probetas y la
media de la energia recuperada, la media de la energia inicial y de la energia retornada, el

Calculo de la resiliencia y el de la histéresis eldstica son:

Media de la energia inicial y energia retornada

WCarl + WCarZ + WCar3 + WCar4 + WCarS

Wearrorar = = =467,0781 Nmm

- W + W, + W, + W, + W,
WDes TOTAL = Des1 Des2 D5353 Des4 Des5 — 233’251 Nmm

Cdlculo de la resiliencia

w, * 100
Resiliencia = —2¢5¢TOTAL _ 7~ _ 499383

WCar TOTAL

Cdlculo de la histéresis eldstica

Histéresis = 100 — Resiliencia = 100 — 49,9383 = 50,06167
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4.2.4.4 Resultados

En este apartado se recopilan los datos relativos a la resiliencia y la histéresis eldstica

de los materiales que se presentan en esta tabla.

Tabla 30: Recopilacién de datos de resiliencia e histéresis elastica de los materiales

Material Resiliencia Histéresis eldstica
Caucho Natural 87,8147 12,1853

Caucho Negro 63,4583 36,5417

EVA D30 51,1605 48,839

EVA D50 40,4838 59,5161

PU-1 88,7163 11,28363

PU-2 49,9383 50,06167

Segun lo analizado anteriormente a valores de resiliencia mas baja, la vibracion

transmitida es menor (Gonzalez Hernandez, 2004) y por lo tanto la energia que se recupera es

menor.

Por el contrario, cuanta mayor histéresis eldstica tenga el material serd mds apropiado

para absorber las vibraciones, por un razonamiento antagénico al anterior.

Los materiales con mejores propiedades son el EVA D50, que presenta un valor de

resiliencia de 40,4838 % menor que el resto de los materiales y un valor de histéresis elastica

de 59,5161 % mayor que el resto de los materiales. El segundo material adecuado, el PU-2,

tiene un valor de resiliencia de 49,9383 % y un valor de histéresis eldstica de 50,06167 %. El

tercer material, el Caucho Negro, tiene unos valores de 63,4583 % de resiliencia y 36,5417 %

de histéresis elastica. Esto nos permite compararlo con la empufiadura de Segeda, ya que

utiliza un material muy similar al Caucho Negro.
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4.2.4.5 Resumen

En este apartado hemos expuesto los resultados de los ensayos realizados a los
materiales seleccionados, obteniendo que los materiales mds adecuados para aplicar a las
empuiaduras de los martillos neumaticos son el EVA D50 y el PU-2, ya que presentan la mayor
histéresis elastica, lo que les permite absorber mejor las vibraciones. Ahora bien, una
evaluacidon completa de los materiales necesariamente ha de tener en cuenta también otros
requerimientos, como son las condiciones de trabajo del usuario, el sudor que se produce en
las manos, las condiciones meteoroldgicas (como la humedad vy el calor), la degradaciény
fatiga de material. Por tanto, deberiamos introducir estas variables en el proceso de
evaluacidn, lo que requerira realizar nuevos ensayos. Diversos estudios cientificos realizados a
lo largo del tiempo han evidenciado que los elastémeros tienen unas excelentes condiciones
para minimizar las vibraciones. En esta memoria de tesis se han presentado un conjunto de
materiales elastoméricos para los que, en unas condiciones éptimas de trabajo, se han
realizado unos ensayos para obtener cudl de todos ellos son los mejores elastémeros capaces

de amortiguar los efectos de las vibraciones sobre el sistema mano-brazo.

CONCLUSIONES CAPITULO 4

El acuerdo de cesién del martillo neumatico rotopercutor MS-76 de la empresa
espanola Segeda ha permitido estudiar en profundidad el funcionamiento de la maquina.
Segun las evidencias cientificas, una manera eficaz y efectiva de minimizar la transmisién de las

vibraciones mecanicas es actuar en la empufiadura.

Los elastdmeros termoestables se constatan como buenos materiales para amortiguar
las vibraciones, debido a su comportamiento viscoeldstico. Ademas, sufren de histéresis y si un
material tiene una gran histéresis eldstica sera apropiado para absorber las vibraciones. A
partir de los fendmenos de histéresis y de resiliencia, se han realizado ensayos reales para
obtener directamente la histéresis elastica de los materiales de estudio que han servido como

precedente para la determinacién del material éptimo.
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Se ha realizado el calculo de la resiliencia y la histéresis elastica. EI EVA D50 presenta
un valor de resiliencia de 40,4838 % menor que el resto de los materiales y un valor de
histéresis elastica de 59,5161 % mayor que el resto de los materiales. El PU-2, tiene un valor
de resiliencia de 49,9383 % y un valor de histéresis elastica de 50,06167 %. El Caucho Negro,
material similar al empleado en la empuiadura de Segeda, proporciona unos valores de
63,4583 Y% de resiliencia y 36,5417 % de histéresis elastica. Por tanto, se constata que los
materiales ideales para amortiguar la vibracion son el EVA D50, el PU-2 y el Caucho negro, cuya

combinacion, aplicando al redisefio, permitird establecer la mejor opcidn frente a la vibracion.
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CAPITULO 5: DISENO

5.1 Introduccion

En el punto 3.1.1 analizamos el estado actual del mercado de los martillos neumaticos,
eléctricos y electroneumaticos, observando las tendencias de diseiio, de materiales y de
sistemas antivibratorios. Comprobamos que las innovaciones dirigidas a minimizar la
transmisién de la vibracion afectan a los mecanismos internos y externos de la maquina, y que
los materiales que componen las empufiaduras representan un factor tecnoldgico esencial

para reducir las oscilaciones.

La empuinadura es uno de los componentes esenciales de la maquina y, por ello, se ha
de tener en cuenta el material con que se ha fabricado, el grosor, su tamafio y el tipo de
acoplamiento. Para profundizar en las caracteristicas y disefio de las empufiaduras vamos a
compararlas con las utilizadas en una de las modalidades de ciclismo extremo mas técnica, como
es el enduro. Este deporte desarrolla su actividad en algunas ocasiones en condiciones
ambientales extremas de frio o calor, terreno abrupto y superficies escarpadas con elevados
desniveles de montafia. Ademds, requieren de una precision de maniobrabilidad y agarre
excepcional ya que el control de la bicicleta sélo puede hacerse desde las empufiaduras, al igual

que sucede con los martillos neumaticos (Pufios para MTB, 2023).

5.2 Anadlisis de las empuiiaduras actuales para ciclismo extremo

Del mismo modo que sucede con los trabajadores que estan expuestos a la vibracién
proveniente de maquinas manuales, las personas que realizan este deporte se encuentran
sometidas a este fendmeno, perjudicando la salud de los usuarios. El propédsito que tiene llevar
a cabo este estudio es conocer los materiales, caracteristicas y disefios de los mangos que

emplean las marcas para amortiguar la vibracion.

Para el estudio de la situacién del mercado de las empufiaduras se ha analizado las
tiendas de ciclismo Mammoth y Karacol, y nos hemos centrado en el estudio sus
empufiaduras, especialmente en los sistemas y materiales que amortiguan la vibracién y sus

diseifos ergondmicos.
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Hemos observado que sus empufiaduras estan fabricadas ergonédmicamente para
minimizar la transmisidn de la vibracién, de la misma manera que sucede con las empufiaduras

de los martillos neumaticos, eléctricos y electroneumaticos.

Entre las diversas mejoras, se han encontrado sistemas antivibratorios de suspension
de empuiiaduras, como las de la marca Pro y Revgrips, que, gracias al empleo de arandelas de
polimero especialmente disenadas, crean espacio entre el pufio y el manillar aisldndolo de
golpes y vibraciones. Las arandelas permiten personalizar la sensacién y el recorrido de
movimiento de la empuiiadura, desde una posicién fija, sin movimiento, hasta cualquier punto
determinado con movimiento. De tal modo que cuanto mas gruesas sean las arandelas que se

empleen mas movimiento creard y mayor amortiguacion (Revgrips, 2021).

En la misma linea de intervencidn para la reduccidn de las vibraciones, Esgrips, Race
face, El gallo, Syncros, MSC, y Supacaz, apuestan por el empleo de elastémeros termoestables
para amortiguar la vibracidn, como los fabricados en silicona que presentan resistencia a las
condiciones meteoroldgicas adversas como los rayos UV y al desgaste por el uso. Asimismo,
Crankbrothers, Ritchey y Scram se decantan, respectivamente, por el caucho, el neopreno vy el
foam. La combinacién de materiales es otra alternativa que se emplea para este tipo de
disciplinas tan extremas. Las marcas Brooks, Speciallized, Ergon y Onoff combinan el cuero con
la goma o el corcho natural haciéndolo antibacteriano e hipoalergénico, asi como la silicona'y
el foam o el Kevlar, todos ellos materiales excelentes para la absorcién de impactos

(Mammoth, 2022) (Karacol Sport, 2022).

En cambio, Renthal utiliza materiales fabricados tecnolégicamente como el compuesto
Ultra Tacky ™ que presenta buena adhesion y agarre, aumentando el control y reduciendo la
fatiga. Velo y Cube emplean el material innovador comercial denominado Kraton, nombre de
un conjunto de elastdmeros cuyas propiedades son similares a los cauchos, presenta buena
flexibilidad, mayor resistencia al calor, a la intemperie y a productos quimicos. Mientras que
Lizard Skins utiliza un material termoplastico denominado Durasoft que es resistente a la
roturay a la abrasién. Gian, aplica materiales semejantes a los empleados en los equipos de
proteccion individual como los guantes, es decir, los fabricados con capas o burbujas de gel

para reducir las vibraciones (Mammoth, 2022) (Karacol Sport, 2022).

En general, todas las empresas han mostrado especial interés, dirigiendo sus
investigaciones en amortiguar las vibraciones, puesto que la mano esta en contacto directo
con las empufiaduras y es ahi, donde se produce la transmision de la vibracidn. No obstante, el

diseio y la ergonomia del producto son, también, aspectos fundamentales que acompafian en
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la reduccién de las oscilaciones. En este sentido, en conjunto, las dimensiones generales de los
mangos son similares a los datos antropométricos de la poblacién espafiola, se encuentran
didmetros desde 22 mm hasta un mdximo de 35 mm, una longitud desde 80 mm a 180 mmy

un peso en torno a 55 g y 80 g (Mammoth, 2022) (Karacol Sport, 2022).

De forma genérica, las empuiaduras estdn disefiadas ergondmicamente adaptadas a
la anatomia de la mano con el fin de repartir la presidon que ejerce el peso del cuerpo sobre las
manos. Esto se debe a las diferentes densidades que presenta el mango ya que evita su
adormecimiento, permite una posicion mas natural y cdmoda y por tanto mayor control sobre
el manillar (Mammoth, 2022) (Karacol Sport, 2022). En esta linea, hay disefios que sirven para
aliviar la presién sobre el nervio cubital mediante una parte plana para apoyar parte de la

palma de la mano lo que facilita el descanso en el agarre (J. D. Hernandez, 2022).

El disefio acompania la forma de la palma de la mano para crear distintas percepciones,
mediante canales o textura de arena que permiten disipar la humedad y el patrén de diamante
o gofre garantizando la adherencia de los dedos, que junto a las estrias contrarrestadas evitan

el deslizamiento de la mano (Mammoth, 2022) (Karacol Sport, 2022).

En definitiva, las marcas apuestan por polimeros y disefios ergondmicos adaptadas a la
mano, todo ello hace que influya positivamente en la reduccién de la propagacion de la
vibracién. En general, el caucho, el foam, el neopreno y la silicona son los materiales mas
usados puesto que ofrecen un buen agarre, son ligeros y comodos y absorben las vibraciones

(Labrador, 2022).

5.2.1 Resumen

Hemos realizado un andlisis de las empufiaduras de dos tipos de actividades
deportivas extremas, enduro y descenso, que exponen a los usuarios a vibraciones constantes
perjudiciales para la salud. Los mangos que emplean para amortiguar la transmision de las
vibraciones se basan en el uso de elastomeros termoestables como el caucho, el foam, la
silicona y el neopreno. También, materiales tecnolégicos como el compuesto Ultra Tacky ™, el
Kraton, que son un conjunto de elastémeros cuyas propiedades son similares a los cauchos y el
elastdmero termoplastico Durasoft. Ademas, el uso de sistemas antivibratorios como las
empuiaduras suspendidas, junto al disefio ergondmico adaptado a la anatomia de la mano

forman parte, todos ellos, de elementos que reducen la transmisidn de la vibracién.
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5.3 Fases del Diseiio

El desarrollo de la tesis estd basado, de forma indirecta, en un proceso metodoldgico,
apoyado, como ya indicaba Pughn (1991) y Ullman (2010), citados por Blanco Romero (2015),
en una metodologia fundamentada en un proceso de disefio en fases. Una estructura genérica

de fases seria la siguiente:

Figura 52: Estructura genérica en fases basada en la metodologia de Pugh y Uliman.

Mercado

v
Especificaciones
v
Disefio Conceptual

v

Disefio

Preliminar/Detalle
v

Fabricacion

v

Ventas

WY WUAY

Estas fases se iran activando y completaran de forma progresiva, ya sea mediante
estudios de la situacion del mercado de los martillos neumaticos, eléctricos y
electroneumaticos, analisis de investigaciones, conocimientos técnicos y de ingenieria, o

estudios sobre el tema a tratar, y todo ello enfocado a dar solucién y desarrollar un producto.

En la tesis, dichas fases se han ido activando a lo largo del desarrollo de la
investigacion, configurandose como capitulos, hasta llegar al punto de disefio donde se

aplicaran todos los conocimientos recogidos en los distintos apartados.

Las flechas introducidas en el esquema se tienen que entender como un sistema de
retroalimentacion y feedback que se encuentra en constante movimiento produciéndose

necesariamente a lo largo del desarrollo y mejora de un producto.

Siguiendo la metodologia de Pughn (1991) y Ullman (2010), para esta tesis, los

capitulos que se han desarrollado se corresponden con la siguiente estructura:
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Figura 53: (i) Estructura genérica en fases basada en la metodologia de Pugh y Ullman. (j)
Estructura en fases mediante capitulos de la presente tesis.

Capitulo 1
Especificaciones
v B Capitulo 2
Disefio Conceptual Capitulo 3
Disefio ;> Capitulo 4
Preliminar/Detalle
Capitulo 5
v v
Fabricacion Fabricacion
Ventas Ventas

(i) )
Como se ha indicado anteriormente estas fases determinadas por Pughn (1991) y

Ullman (2010), de forma analoga, se corresponden a capitulos de la tesis que se organizan en

un marco tedrico y en un marco prdctico, segun se plantea en la imagen siguiente:

Figura 54: Estructura en fases de la presente tesis y su organizacién en un marco teéricoy
practico basadas en la metodologia de Pugh y Ullman.

Marco Tedrico

I

Capitulo 1

Capitulo 2

Capitulo 3

Marco Practico

S

Capitulo 4

Capitulo 5

v

Capitulo 6
v
Fabricacion
v
Ventas
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El marco tedrico recoge los capitulos 1, 2 y 3, en los que se desarrollan aspectos que
ayudan a situar el objeto de estudio, se tratan conceptos y estudios anteriores vinculados al
problema. Respecto al marco practico, los capitulos 4 y 5, se plantean dirigidos a dar solucién

al problema que es amortiguar las vibraciones.

Este punto, denominado fases del disefio, recoge las fases de disefio conceptual y
disefio de detalle ubicadas en la tesis en el capitulo 5 del marco practico que se van a

desarrollar en los siguientes apartados.

Figura 55: Desglose del proceso de disefio

Disefio

/ Conceptual

Marco Practico B Capitulo5 [ Disefio

\ Disefio

Detalle

5.3.1 Diseno Conceptual

Segln Hozvatz (2005), citado por Ingenieria del disefio (2023), el disefio conceptual es
un procedimiento creativo de solucién de problemas que es realizado simultdaneamente por el
conocimiento humano, la creatividad y el razonamiento. Asimismo, el proceso cognitivo, la
generacion de ideas, la externalizacidn, la sintesis y los conceptos de disefio acompaiian a su

desarrollo.

El proceso de disefio conceptual se fundamenta por una investigacién de un nicho de
mercado que justifica la toma de decisidn de iniciar el desarrollo o mejora del nuevo producto.
Conceptualizarlo, de acuerdo a unas especificaciones y unos requisitos, permite generar

soluciones para determinar la mas idénea (Ingenieria del disefio, 2023).

En este sentido, es necesario entender que el proceso de disefio conceptual se ocupa
de propiedades, atributos y funciones del producto, mientras que en el diseiio de detalle se

dimensiona y se aplica materiales (Ingenieria del disefio, 2023).

French (1984), citado por Ingenieria del disefio 2023, dice que los conceptos del disefio

conceptual son generados por una serie de esquemas e ideas que sirven de base para
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materializar el producto. Estos esquemas deben dar solucién, teniendo en cuenta el resto de
componentes, sin entrar en detalle pero que den informacion para estimar, por ejemplo, sobre

el dimensionamiento del producto.

En general, se afirma que, los productos en la fase de disefio conceptual son disefiados
de forma global, es decir, no se detalla los subsistemas y componentes del producto, se centra
en las funciones principales (Ingenieria del disefio, 2023) y para su desarrollo, las técnicas

tipicamente empleadas son sobre el papel (Lopez Soto et al., 2013).

No obstante, al tratarse de un producto determinado, en los siguientes apartados, se
estudiard la empuiiadura de Segeda que, junto al analisis realizado en el punto 4.1.2
intervencién en la empufiadura, ayudara a especificar y limitar el disefio conceptual. Ademas,
se recogera informacidn y conocimientos, de forma esquemadtica, determinados en la
investigacion de mercado que se volcaran en el empleo de técnicas de creatividad, mediante el

bocetado, para el desarrollo del diseio conceptual del producto.

5.3.1.1 Analisis y medicion de la empuiadura de Segeda

Este apartado se dedica a analizar el caso particular de estudio que tiene por objeto
optimizar la empufiadura de un martillo neumatico rotopercutor. Para ello, la empresa Segeda
facilitéd su modelo, MS76, modelado en 3D y su modelo fisico. Nuestro objetivo es estudiar la
empufadura en profundidad, es decir, los subsistemas y conocer los objetos posibles de

mejora.

En primer lugar, se procede a la medicion de la empufadura, en adelante “Segeda

original”, para optimizar el producto. En las imagenes siguientes se exponen los dos modelos

citados anteriormente.

Figura 56: (p) foto empufiadura "Segeda original" y (q) modelo en 3D del martillo rotopercutor
modelo MS76

(p) (a)

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1)
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A partir de estos dos modelos se miden las dimensiones de la empufiadura “Segeda
original” empleando el pie de rey para el modelo fisico y la herramienta de medicién del
programa Catia V5, “Measure” para el modelo virtual obteniendo una medicién lo mas
proxima a la realidad. En las siguientes imagenes aparecen algunas mediciones realizadas con

el pie de rey a los componentes de las empufiaduras.

Figura 57: Mediciones de las piezas fisicas con el pie de rey

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1)

A continuacidn, se muestran dos imagenes una de ellas es una medicidén de la
empuiadura “Segeda original” del modelo MS76 de Segeda empleando la herramienta

“Measure” del programa Catia V5.

Figura 58: Mediciones de la empufiadura en el programa Catia V5

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1)

Mediante estos dos procedimientos se conocen las dimensiones exactas de la

empufiadura. Una vez obtenidas y concretadas se plasman al papel.
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Figura 59: Bocetos de las dimensiones reales de la empufiadura “Segeda original”
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Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1)

Del andlisis detallado realizado a la empufiadura “Segeda original” se han encontrado

varios aspectos susceptibles de mejoras.

Aungque las medidas de las empufiaduras se encuentran en los percentiles
antropomeétricos de la poblacién espafola, 35 mm de didmetro y una longitud de 145 mm,
desde el punto de vista de la ergonomia las empufiaduras son demasiado rigidas con

hendiduras incémodas y el material empleado es un caucho negro.

Parte de las piezas de la empufiadura se encuentran unidas a la cabeza de la maquina.
Por esa razdn, se han decidido mantener intactas la forma y el material tanto del vastago de
acero F-212, como el casquillo y el pasador elastico. En las imagenes siguientes se puede

observar la union.
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Figura 60: Unidn de la empufiadura

Pasador elastico DIN1481

Polietileno APM 500

F-212 Acero

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1)

En consecuencia, el objeto de mejora se realizard en el material y en el disefio de Ia

empufiadura mejorando la ergonomia y reduciendo la transmisidn de vibraciones.

Figura 61: Empuiadura de caucho objeto de mejora

Empufiadura caucho objeto de mejora

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1)

Como se ha citado anteriormente las medidas ergondmicas aplicadas de la
empufiadura original son adecuadas a las dimensiones de las manos de las personas. Por ese
motivo, las nuevas medidas de los disefos se ajustaran a las dimensiones originales, es decir,

un didmetro de 35 mm y una longitud entorno a 145 mm.
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5.3.1.2 Informacion para el disefio conceptual

De todo el desarrollo de investigacion realizado en cada fase, en cada capitulo, se han
extraido conocimientos e ideas que ayudaran a mejorar la empunadura para reducir la

transmisién de la vibracion y que se veran plasmados en los bocetos.

De este modo, a la hora de disefiar la empufiadura se ha de tener en cuenta que el
efecto de la resonancia es un factor importante en el disefio ya que, en ausencia de un medio
de absorcidon de la energia vibratoria, si las frecuencias de las fuerzas oscilantes generadas por
el uso de la maquina son préximas a las frecuencias naturales de la vibracién de la maquina o
sus componentes, puede producirse una ampliacion de la vibracidon (AENOR, 1997). En este
sentido, los desequilibrios y desalineamientos en el proceso de ensamblaje y fabricacién,

también son motivo de incremento de la oscilacidn (Universidad Publica de Navarra, 1993).

Para eludir este fenédmeno o reducirlo, los medios de absorcidn de la vibracién que se

pueden emplear son muy variados, desde amortiguamientos viscoeldsticos, hidraulicos, hasta

por aire o friccion (AENOR, 1997).

La norma “UNE-EN 1299:1997 +A1” plantea el uso de muelles elastoméricos, ya que,
amortiguan la vibracién y son flexibles, es decir, se pueden fijar a piezas metalicas o a otros
materiales. Otros muelles que presentan buena amortiguacién son los metalicos y en concreto,
el helicoidal de compresién siendo el mas usado en esta rama, son fabricados en aceroy
disefados en forma de hilo, placas o varillas. No hay que olvidarse de los muelles neumaticos y
otras piezas importantes como los sistemas de amortiguacion y la combinacion de muelles con

material de amortiguamiento o amortiguadores de liquido viscoso (AENOR, 2009b).

Todos estos elementos pueden ser buenas opciones para introducir en el sistema de la
empufiadura, de modo que se tendran en cuenta a la hora de disefiarla. No obstante, se
plantea si su empleo puede ser necesario o no, pues no debe modificar el resto del martillo, ya
que su insercion puede modificar el know how de la propia maquina al depender y estar unidas
todas las piezas en un mismo conjunto como se ha visto anteriormente y en el despiece

recogido en el Anexo B.

Cuando se vaya a diseiiar hay que tener en consideracién los materiales a emplear,
segun lo analizado en el capitulo 3, siendo los elastoméricos son los mds empleados para

minimizar la transmisidn de la vibracién, puesto que, como ya afirmaban Corsaro y Sperling,
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(1999), presentan caracteristicas recuperadoras y tienen alta capacidad de disipacion de la

energia.

El caucho es el elastémero termoestable mas empleado (Ko et al., 2011) para
amortiguar las vibraciones. Sin embargo, existen otros materiales derivados del caucho como
el caucho de butilo (Mitra et al., 2017), el SBR (Sam & Kathirvel, 2009) o la combinacidn del
caucho y Rexine (Singh & Khan, 2013) que son empleados, en distintas maquinas, por su

capacidad de amortiguacion frente a la vibracién, como se ha estudiado en el punto 3.1.

Los fabricantes y distribuidores de martillos también apuestan por polimeros
termoestables para sus empufiaduras. Einhell, Imcoinsa y Milwaukee eligen materiales

antideslizantes, el poliuretano y el caucho.

Asi como los productores de empufiaduras para ciclismo extremo. Crackbrothes utiliza
el caucho, Ritchey y Scram el neopreo y el foam respectivamente. Esgrips, Race face, El gallo,
Syncros, MSC, y Supacaz, utilizan la silicona o la combinacién de materiales como las marcas
Brooks, Speciallized, Ergon y Onoff que combinan el cuero con la goma o el corcho natural, la
silicona y el foam o el Kevlar. Velo y Cube emplean materiales similares al caucho, el

denominado compuesto Kraton (Mammoth, 2022) (Karacol Sport, 2022).

Igualmente, se ha de conocer que, para minimizar la vibracién, existen sistemas
antivibratorios fijados tanto en la parte interna de la empufiadura, como elementos externos

que no modifican su know how.

Asi, Jing X., Zhang L., Feng X., Sun B. y Li Q. (2018) disefiaron un sistema para minimizar
la accién de vibracidn. Esta estructura de exoesqueleto disefiada en forma de X, basada en Sun
X., ling X., Xu J. y Cheng L., (2014), y Wu Z., Jing X., Sun B. y Li F. (2016), para martillos
neumaticos manuales de demolicidn, permite amortiguar la vibracién adaptandose a

diferentes martillos neumaticos.

Por el contrario, los desarrollos de algunas de las empresas fabricantes de maquinas
como Atlas Copco y Bosch estan concentrados en el sistema interno de la maquina,
fundamentados en el trabajo en vacio, donde el pistéon cambia el sentido de su movimiento a
través de la produccién de un colchdn de aire en ambos extremos del cilindro, disminuyendo el
contacto metal-metal. También, el uso de fuelles elastoméricos, muelles y pernos de
seguridad, situados en el interior de la maquina, permiten controlar las vibraciones emitidas

(Bosch-vibration, 2019). En cambio, Hitachi incorpora en el sistema interno de sus maquinas
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una estructura de aluminio con doble aislamiento que consigue minimizar tanto las vibraciones

mecdanicas como el ruido que emiten (Hitachi, 2018b).

Las empresas Atlas Copco, Hikoki y Stayer emplean en las empufiaduras diferentes
sistemas antivibratorios: el sistema Hand and arm Protections System (HAPS) (Atlas Copco,
2015), la proteccion de la vibracidn para el usuario (UVP) (Hikoki, 2018) y el dispositivo
Vibration Absorbing Techology (VAT) (Stayer, 2018), utilizando todos estos métodos

amortiguacion mediante elementos mecanicos.

Sullair, mediante dos resortes helicoidales, situados en la empufiadura, consigue
obtener empunaduras flexibles que evitan el contacto directo entre los mangos y el cuerpo del
martillo neumatico, minimizando la vibracién, absorbiendo el impacto y reduciendo la fatiga

del operador.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que para minimizar la transmisién de la
vibracidn es posible combinar materiales y sistemas antivibratorios en las empufiaduras. Bosch
combina materiales como el PP-GF y los materiales SEBS junto a la técnica de suspension de
empuiadura, que lo mantiene en voladizo, que consiste en un tornillo que Unicamente se
encuentra unido en un extremo y el resto del cuerpo se encuentra en voladizo, de tal modo

gue no toca el material (Bosch-vibration, 2019).

Se trata de un sistema que se ha observado en otros productos analizados en la tesis
como en la fabricacidn y disefio de guantes, segin Hamouda K., Rakheja S., Marcotte P. y
Dewangan K.N. (2016) analizaron que los guantes que estan fabricados con cdmaras de aire
presentan mejores resultados de minimizacién de la vibraciéon frente a otros. Del mismo modo,
la marca Pro y Revgrips emplean sistemas antivibratorios de suspensién de empufnaduras,
gracias al uso de arandelas de polimero especialmente disefiadas que permite crear espacio

entre el puio y el manillar aislandolo de golpes y vibraciones (Revgrips, 2021).

En este sentido, se debe tener en cuenta que, a la hora de determinar los criterios
dimensionales de las empuiiaduras, se deben emplear adecuadamente las dimensiones
antropométricas de la poblacion espafiola, adaptandose a la anchura y longitud de la mano. De
esta manera, el mango debera sobresalir del pufio, para reducir la presidn sobre los tejidos de
la palma de la mano (Arjona Ballesteros, 2014). Como minimo, el ancho del mango debe ser de
120 mm y aproximadamente 40 mm de didmetro (Alvarez Bayona et al., 2016). Aunque, si se

empleara la maquina con guantes, es recomendable afiadir 10 mm mas. Una longitud
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adecuada para los martillos manuales seria entre 100 mm y 150 mm (Alvarez Bayona et al.,

2016).

Los rangos mencionados se encuentran dentro de las medidas antropométricas de la
poblacién espafiola incluso las magnitudes de las empufiaduras de bicis para ciclismo extremo
recogen tramos desde 22 mm hasta un maximo de 35 mm de didmetro y una longitud de

80 mm a 180 mm (Mammoth, 2022) (Karacol Sport, 2022).

Ademas, la empufiadura debera estar disefiada para que el trabajador opere con la
maquina de forma eficaz y cdmodamente. Aplicar ergonomia en el producto ayudard a
resolver los problemas de peso excesivo de la herramienta (Fundacion laboral de la

construccion et al., 2007), permitiendo que no se produzca un mayor agarre.

En la linea del disefio de empufiaduras con mangos adaptados al tipo de maquina,
existen disefios de empunaduras en forma de D, como en el modelo Chicago Pheumatic para
martillos cinceladores o remachadores. Sin embargo, en este caso, la maquina es un martillo
rotopercutor, por lo que no se va a alterar el know how de la empresa, es decir, no se

modificara su estructura base en forma de T.

En general, los fabricantes de maquinas manuales vibratorias disefian sus
empuiaduras ergondmicamente en aras de reducir las vibraciones y mejorar el agarre, incluso
algunos incluyen un sistema de multiposicion, facilitando su versatilidad, como en el caso de

Bosch, Hitachi, Dewalt, Einhell y Chicago Pheumatic.

Todas las empunaduras estan adaptadas a la anatomia de la mano, incluso en las
empufiaduras de ciclismo extremo. En algunos casos, a través de diferentes densidades evitan
el adormecimiento de la mano, permitiendo una posicidon natural, cdmoda y por tanto un

mayor control del manillar (Mammoth, 2022) (Karacol Sport, 2022).

En ese sentido, es interesante destacar que realizar huellas de los dedos en las
empufiaduras, favorece el agarre ergonémico (Arjona Ballesteros, 2014). Los disefios con
canales o textura de arena permite disipar la humedad y el patrén de diamante o gofre
garantiza la adherencia de los dedos que junto a las estrias contrarrestadas evitan el

deslizamiento de la mano (Mammoth, 2022) (Karacol Sport, 2022).

En general, las empresas dedicadas a la fabricacion y distribucidn, tanto de maquinas
vibratorias como de empufaduras para ciclismo extremo, muestran especial interés en

amortiguar las vibraciones, mediante el empleo de elastomeros termoestables, ergonomiay
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diseio, puesto que la mano estd en contacto directo con las empuiaduras y es ahi donde se

produce la transmisién de la vibracion.

Todas estas técnicas de ingenieria de disefio citadas se tomardn en cuenta para el

desarrollo de la nueva empufiadura.

5.3.1.2.1 Técnicas de creatividad y bocetos para el disefio conceptual

Las técnicas de creatividad empleadas son el brainstorming y la técnica analdgica de la
sinéctica que emplea la analégica como recurso de busqueda de soluciones a los problemas de
disefo. En concreto, la busqueda de soluciones aplicados en otros productos para amortiguar

la vibracién como son las empunaduras de ciclismo extremo.

Los primeros bocetos que se han planteado, teniendo en cuenta las piezas que
intervienen, estdn basados en la evidencia cientifica que se ha obtenido en toda la tesis y que
se recogen en el apartado anterior, cuyo objeto es responder a la necesidad fundamental

planteada que es reducir la transmisién de las vibraciones.

Las técnicas citadas se recogen en forma de conocimiento que se ha ido desarrollando

a lo largo de la tesis en los distintos capitulos y que posteriormente se llevaran al bocetado.

Desde el inicio, como especificaciones, se deseaba modificar la empuiadura, tanto el

material como la forma para amortiguar la vibracion.

Para ello, se quiere incorporar un sistema en suspension de la empufiadura, en el que
exista espacio entre el vastago de acero y la empufiadura. Este concepto responde a los
sistemas disefiados por otras empresas como Bosch, sobre sus empufiaduras suspendidas
(Bosch-vibration, 2019), los guantes disefiados con sistemas de burbujas de aire (Hamouda et
al., 2016), o el disefio de Atlas Copco en sus empufiaduras con un sistema HAPS® (Hand and
arm Protection system), cuyas empunaduras estan ensambladas sobre muelles que
proporcionan parte de la amortiguacion frente a la vibracién (Atlas Copco, 2017). También, se
considera el disefio de Sullair que utiliza resortes helicoidales que evitan el contacto directo
entre las empuiaduras y el cuerpo del martillo neumatico, permitiendo que actien como
materiales absorbentes (Sullair, 2008). Ademas, se toma como referencia el de la empuinadura
de bici de Revgrips, el cual no hace contacto con el manillar por lo que aisla de golpes y

vibraciones. Este ultimo emplea arandelas de ajuste para personalizar la sensacion y el
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recorrido de movimiento de la empunadura. En el interior se insertan unas estructuras de
polimero que ayudan a amortiguar los golpes y las vibraciones (Revgrips, 2021). Se ha
comprobado que cuanto menos contacto directo tengan los objetos, menos transmisién de la
vibracién y menos presion se ejerce por la insensibilizacién que produce la propia vibracion, ya

gue, cuanta mas presidn, mas vibracion se transmite (AENOR, 1997).

El primer boceto, teniendo en cuenta todo lo analizado, se concreta en un disefio
conceptual cuyo objetivo es disefiar un sistema en suspensidn que légicamente se encuentra

en el interior de la empuiadura para minimizar la transmisidn de la vibracién.
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Figura 62: Primer disefio conceptual del sistema de amortiguacion
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El primer dibujo recoge y refleja algunos conceptos de inspiracidén basados en la
evidencia cientifica analizada entre los que se cita la norma UNE-EN 1299:1997+A1, el sistema
de la empresa Bosch para su empufiadura, el concepto de las burbujas de aire recogidos en los
guantes o el sistema de arandelas aplicado a las empuinaduras de ciclismo para crear ese

sistema de suspension como se puede ver en la imagen anterior.
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Este disefo conceptual ha permitido sentar las bases para el desarrollo del sistema

antivibratorio que concierne a esta tesis.

El segundo boceto conceptual parte del primero aproximandose a los posibles diseios
gue se desarrollan en la fase de diseio de detalle. En este caso, se debate la necesidad de
introducir, ademads, elementos mecanicos ya propuestos y definidos en anteriores capitulos
para apoyar y contribuir en la reduccion de la transmision de la vibracién. Pero a la vez, se
reflexiona si el sistema interno de la empuiadura, es decir, el que se encuentra en contacto

con el vastago de acero deben estar las vetas posicionadas de forma horizontal o vertical.
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Figura 63: Segundo boceto conceptual del sistema amortiguacidn
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En cuanto a los elementos mecdnicos que se hacia referencia previamente, para
introducir en la empufiadura, son los muelles de alto limite eldstico En las imagenes siguientes
se pueden observar las propuestas planteadas para introducir en el sistema muelle de alto

limite elastico.

245



Beatriz Ivorra Zaragoza

Figura 64: Bocetos propuesta de introducir muelles de alto médulo elastico
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Sin embargo, se evité emplear algun tipo de muelle, ya sea elastomérico, metalico,

helicoidal o neumatico a la hora de disefiar la empunadura, como ya planteaba la norma UNE-
EN 1299:1997+A1, ya que su empleo no es necesario y no se quiere modificar el martillo, su
insercién modificaria el know how de la propia mdquina al depender y estar unidas todas las

piezas en un mismo conjunto.

Igualmente, se cuestiond si crear un sistema externo a la maquina como el que
planteaba Xingjian Jing, Linli Zhang, Xiao Feng, Bo Sun y Quankun Li (2018) era realmente
necesario, ya que su efectividad frente a la vibracion se encontraba comprobada. No obstante,
se desestima esta idea debido a que su estudio desplazaria el objetivo principal que es
redisefiar la empufiadura y, ademas, seria un elemento adicional a la maquina que no forma

parte, de manera intrinseca, de la propia maquina.

Tras desechar la incorporacion de muelles de alto limite eldstico, se mantuvieron las

dos propuestas planteadas al inicio. De estas dos, en cuanto a la direccion de las vetas, se
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desechd la primera opcién, debido a su forma, ya que podria dificultar su fabricacién y no

producir el efecto deseado de amortiguacion.

Figura 65: Primera opcidn: propuesta desechada
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Asimismo, la propuesta de disefio seleccionada es con la direccidn de las vetas

horizontales, es decir, a lo largo de la empufiadura, ya que favorece la fluidez de la inyeccion

del elastdmero.
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Figura 66: Segunda opcidn: propuesta seleccionada

L

4"’ g et
V7722777772

/.
il

El contacto del material con el acero, es decir, en su interior, debia de ser parcial
siguiendo el concepto de sistema en suspensidn que ya se ha mencionado anteriormente. Sin
embargo, no podria tener menos contacto el material con el acero, ya que se trata de una
empufiadura que va a experimentar alta frecuencia y deterioraria, de forma temprana, el
material. Aunque en algunas empufiaduras como las de la empresa Bosch si se observaba un
sistema de suspension del vastago, se trata de un elemento, un tornillo, muy pequefio en
comparacién con el vastago de la empufiadura de esta maquina. En este caso, el vastago del
martillo neumatico rotopercutor es muy grande y no se puede modificar porque depende de
otras piezas como la cabeza y del resto del cuerpo, como se ha comprobado en el despiece en

el Anexo B.

Una vez planteado cual es el sistema conceptual que se va a aplicar a los redisefios, se
va a especificar el disefio de detalle de este producto teniendo en cuenta los materiales,
analizados en el capitulo 4, las dimensiones ergondmicas, capitulo 3, y todas las piezas que

forman la empufadura.
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5.3.1.3 Resumen

El disefio conceptual forma parte de las fases del disefio que permite sentar las bases
del producto a redisefiar. Es la primera fase en la que se analiza, se considera, se esquematiza
la informacion recogida en la investigacidn, para dar una solucidon que posteriormente se
detalla. En este proceso, la informacién reunida es la relativa a la minimizacion de la
transmisién de la vibracion, como el uso de muelles que recoge la norma UNE-EN 1299:1997
+A1, los elastdmeros termoestables, empleados en las empufiaduras de martillos neumaticos y
el andlisis de productos andlogos como las empufiaduras de ciclismo extremo en el que se

destaca el sistema de suspensidn mediante arandelas para amortiguar la vibracién.

Para poder realizar el proceso de disefio conceptual se ha contextualizado y analizado
la empufiadura de Segeda midiendo cada subconjunto y componentes que dependen de forma
global para que la funcidn principal de la empunadura se mantenga, asi como con el resto de la
maquina. En todo este desarrollo de disefio se ha empleado el boceto como método de
materializacion y las técnicas de creatividad, el brainstorming y la técnica analdgica de la
sinéctica, que emplea la analdgica como recurso de busqueda de soluciones aplicadas en otros
productos, en este caso las empufiaduras de enduro, para dar solucién a los problemas de

diseno.

Toda esta metodologia de disefio ha permitido obtener un disefio conceptual del

sistema interno de la empufiadura cuyo objetivo es reducir la transmision de la vibracién.

5.3.2 Diserio de Detalle

Tras finalizar la fase de disefio conceptual se comienza con la fase de disefio de detalle
donde se tienen en cuenta y se relacionan los subsistemas y componentes que integran todo el
conjunto del producto ya que todos los productos estan formados por otros subconjuntos que
en mayor o menor medida condicionan el producto a redisefiar y que ademds son necesarios

definirlos en la fase previa (Lépez Soto et al., 2013).

En esta fase se recurre, entre otros conocimientos, a conceptos sobre materiales y
procesos productivos convirtiéndose en restricciones que el proyectista debe considerar a la
hora de redisefar para que encaje con el producto global, tanto fisica como funcionalmente

(Lopez Soto et al., 2013).
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En este sentido, en el disefio de detalle se definen los componentes del producto y los
subsistemas que afecten al producto final, igual que sucedia en el disefio conceptual. Sin
embargo, ahora, hay que definir, calcular, dimensionar las piezas que, integradas en un

subsistema, permite el funcionamiento del conjunto (Lépez Soto et al., 2013).

Para ello, se emplea el disefio asistido por ordenador, cominmente conocido como
CAD por sus siglas en inglés “computer-aided design”, para verificar los disefios. Igualmente, se
generan planos definitivos del producto, acotados y con indicaciones donde se requiera (Lopez

Soto et al., 2013).

En este apartado, el proceso que se ha llevado a cabo para desarrollar el disefio de
detalle de las empufiaduras parte de bocetos, después, se dimensionard y se tendra en cuenta
los materiales de estudio para su posterior generacion por CAD con Catia V5 y Ansys, para

calcular y verificar la amortiguacion.

5.3.2.1 Bocetos para el disefio de detalle

Una vez desarrollada la idea base se empleard el bocetado para desarrollar mas en

detalle el disefio interno planteado en la fase previa.

Los bocetos estan enfocados con el objetivo de minimizar la transmision de la

vibracién mediante la modificacion de la forma de la empuifiadura.

Se ha realizado dos tipos de empuifiaduras denominados “R1” y “R2”, uno disefiado
con dos elementos y otro disefiado con un elemento, respectivamente, para combinar los
materiales obtenidos en el punto 4.2 y asi estudiar la combinacidon de materiales en funcion de

la forma.

Empunadura “R1” con dos elementos

El disefio R1 esta compuesto por dos elementos, el elemento interno y el elemento
externo. El elemento interno esta en contacto con el vastago de acero, disefiado con dientes a
lo largo de la empuiiadura. En el interior contiene un pivote cuyo objetivo es crear espacio

entre el vastago y el elemento interno. Respecto al elemento externo estd disefiado con un
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orificio a lo largo del producto, propio de una empufiadura, para ser insertada sobre el

producto interno.

Figura 67: Bocetos empufiadura "R1"
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Empunadura “R2” con un elemento

Esta empuiadura se diferencia de la empufiadura “R1” en que esta compuesta por un

Unico elemento. Véase la figura 68.
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Figura 68: Boceto empufiadura "R2"
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5.3.2.2 Aplicacién de medidas a las empuifiaduras

Ahora, es necesario dimensionar el producto teniendo en cuenta todos los elementos

que depende la empuiadura, como el vastago, el casquillo y el pasador.

Las dimensiones finales de las dos propuestas de redisefio de empufnaduras vienen
determinadas por la ergonomia enfocada en la normativa, como se ha indicado en el punto
3.4.1 Ergonomia aplicada al disefio. De tal manera que, las dimensiones aplicadas seran
finalmente 146 mm de longitud y 35 mm de didmetro y varia 1 mm de longitud respecto de la

empuiadura “Segeda original”.

En primer lugar, se presentan dos bocetos correspondientes a las dimensiones
genéricas de los nuevos redisefios ensamblados con todos los subsistemas insertados, es decir,
teniendo en cuenta las dimensiones de todos los elementos dependientes de la empufiadura,

el vastago de acero, el pasador, el casquillo y también el propio redisefio de empufiadura.
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Figura 69: Bocetado de las dimensiones del nuevo disefio
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En segundo lugar, en estas tres imagenes se pueden observar las dimensiones
especificas de los dientes internos que se encuentran en contacto con el vastago de acero. Se
trata de un elemento muy importante que hay que tener en cuenta a la hora de dimensionar el

elemento interno ya que el vastago une el conjunto de la empufiadura.

Figura 70: Bocetado de las dimensiones del elemento interno
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En tercer lugar, se exponen las dimensiones relativas al elemento externo y de las
formas céncavas adaptadas a la mano para tener un agarre mas natural, siempre teniendo en

cuenta las dimensiones del elemento interno.
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Figura 71: Boceto de las dimensiones del elemento externo

5.3.2.3 Aplicacion de materiales

En este apartado se aplica y combinan los nuevos materiales que se han obtenido en el

punto 4.2 a las empufiaduras “R1” y “R2”.

Para combinar los materiales es imprescindible tener en cuenta el fenémeno de la
resonancia. Pero este aspecto se estudia en el analisis de elementos finitos que se realizara

mas adelante. No obstante, la combinacion de los materiales serd la siguiente:

Para la empufiadura “R1”, que consta de dos elementos, se empleara la combinacién

de materiales:

- Elemento interno PU-2 combinado con los siguientes elementos externos:

EVA-D50; EVA-D30; PU-1; Caucho Negro; Caucho Natural.
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- Elemento interno Caucho Negro combinado con los siguientes elementos
externos: EVA-D50, EVA-D30, PU-1, PU-2, Caucho Natural.
- Elemento interno EVA-D50 combinado con los siguientes elementos externos:

EVA-D30, PU-1, PU-2, Caucho Negro, Caucho Natural.

Para el caso de la empuiiadura “R2” al constituirse de un elemento, se aplica EVA-D50;

EVA-D30; PU-1; PU-2; Caucho Negro; Caucho Natural.

5.3.2.4 Resumen

La segunda fase del desarrollo de disefio es a la que pertenece al disefio de detalle,
para esta tesis se ha especificado los componentes del producto, que afectan al producto final,
definiendo, combinando los materiales obtenidos en el capitulo 4, y dimensionando, de
acuerdo a normativa, las piezas que integradas en un subsistema permiten el funcionamiento

de la empuiadura en la maquina.

En esta fase de detalle se han propuesto dos disefios denominados “R1” y “R2”. La
empuiadura “R1” esta compuesta por dos elementos, el elemento interno que se encuentra
en contacto con el vastago de acero disefiado en su interior con dientes a lo largo de Ia
empuiadura y un pivote y el elemento externo disefiado con un orificio, propio de una
empufadura, para ser insertada sobre el producto interno. En cambio, “R2” se constituye de
un elemento, en el que se elimina el elemento externo y solo esta formado por el elemento

interno.

5.3.2.5 Simulacién en 3D de la empufiadura con Catia V5

Una vez dimensionado las empufiaduras, en este apartado vamos a exponer la
simulacidn en 3D de las empuiaduras y sus componentes mediante un programa informatico

de disefio, fabricacidn e ingenieria asistida por ordenador denominado Catia V5.

Utilizando las dimensiones que han sido plasmadas en el punto 5.2, Disefio conceptual,
vamos a recoger en la siguiente tabla las medidas generales de las propuestas de empuiiadura,

mientras que los planos se expondran en el Anexo E.
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Tabla 31: Medidas generales de las propuestas de empufiadura

Medidas generales
Longitud 146 mm
“R1” parte externa y “R2” un elemento
Didmetro 35mm
Longitud 143 mm
“R” parte interna
Diametro 30mm

En la siguiente figura se presenta el diseio de la empuiadura original, “Segeda

original”, modelado en 3D con Catia V5, el vastago de acero F-212, el casquillo y el pasador

elastico.

Figura 72: (r) vastago de acero F-212, (s) casquillo, (t) pasador elastico, (u) unidn del vastago,
del casquillo y del pasador, (v) empufiadura caucho sintético y (w) unidon de las piezas

(w)

Una vez disefiada la empufiadura “Segeda original” en Catia V5, para realizar los

nuevos redisefios se mantuvieron las dimensiones del casquillo, del pasador eldstico y del

vastago de acero.

De esa forma se adaptan los redisefios a estos elementos que son clave para la
sujecion de la empufiadura a la cabeza del martillo. Asi, los nuevos redisefios de empufiadura

“R1” y “R2” pasaron del papel al modelado en 3D, como se puede observar en las siguientes

imagenes.
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Figura 73: (x) ensamblaje empufiadura "R1" y (y) ensamblaje empunadura "R2"

(x) ()

En la figura 74 posterior se presenta el ensamblaje de la empufiadura “R1”

Figura 74: (z) ensamblaje casquillo y vastago, (A) producto interno, (B) unién del vastago de
acero, del casquillo, del pasador y del producto interno, (C) producto externo y (D) disefio de
empuiadura "R1" con todos los elementos

(2) (A) (B) (C)

(D)

A continuacidn, se muestra la empufiadura “R2” con el vastago, el casquillo, el pasador

eldstico y el producto interno.
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Figura 75: (E) unidn del vastago, del casquillo y del pasador, (F) producto interno y (G) disefio
de empufiadura “R2” con todos los elementos

(E) (F)

(G)

Las empufiaduras “R1” y “R2” se han disefiado adaptadas a las dimensiones de la

mano, de forma que son ergondmicas en el agarre y en la comodidad de la mano.

La principal caracteristica de ambos disefios radica en que el producto interno que se
encuentra en contacto con el vastago de acero F-212, presenta unos dientes que se prolongan
a lo largo del producto y en el interior se ha disefiado un pivote cuyo objetivo es crear un
espacio entre el vastago de acero F-212 y el producto interno. El espacio creado permite que la
empuiadura se encuentre parcialmente en suspensidn de tal manera que no crea contacto en
toda su superficie. El proceso de fabricacidn seria mediante un molde por inyeccion sobre el
vastago de acero, el mismo proceso que el realizado para la inyeccidn de la empuiadura

original de Segeda. En las imdagenes siguientes se puede observar la pieza con su seccion.
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Figura 76: (H) vista frontal del elemento interno, (1) vista isométrica del elemento interno, (J) y
(K) vista seccion elemento interno

(H) (1) )

(K)

Asi, en las siguientes imagenes se puede visualizar el espacio creado entre el vastago

de acero F-212 y el producto interno que se encuentran insertados de forma virtual.

Figura 77: (L) vastago acero, (M) elemento interno y (N) ensamblaje del vastago y del
elemento interno

(L) (M) (N)

Respecto al disefo externo, que sdlo se aplica a la empufiadura “R1” (con dos
productos), consiste en un producto que se superpone al producto interno para dar mayor
confort a la mano y que, a su vez, es extraible para que pueda ser sustituido por otro debido al
desgaste. El proceso de insercion de este elemento externo sobre el interno se realizaria por
presion. El disefo presenta un orificio a lo largo del producto, propio de una empufadura, para
ser insertada sobre el producto interno, Figura 78. También, se le aplican ciertas zonas

cdncavas para facilitar el agarre de los dedos siendo una posicidn mas natural.
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Figura 78: (N) vista frontal del elemento externo, (O) vista isométrica del elemento externo, (P)
y (Q) vista seccién del elemento externo

(N) (0) (P)

(Q)

Para conocer en detalle la unién de la empufiadura “R1” y de la empuiadura “R2” se
ha realizado una seccién a ambas con el programa Catia para apreciar el ensamblaje de todos

los elementos.

La figura 79 muestra el acoplamiento de toda la empuiadura “R1”, del vastago de

acero, del casquillo, del pasador eldstico, del producto interno y del externo.

Figura 79: Seccién de toda la empufiadura "R1"

En las dos siguientes imagenes correspondientes a las secciones, se aprecia el detalle

de los espacios de aire especialmente disefiados, tal como se ha indicado anteriormente.
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Figura 80: Seccién de la empuiiadura "R1" con el vastago de acero y los elementos internos y
externos

Para la empuiadura “R2”, con un solo elemento, el acople de los productos y el
espacio creado entre el vastago de acero y el acople de los productos y el espacio creado entre
el vastago de acero y el producto interno son los mismos que los de la empufadura “R1”, tal

como se muestra en las figuras 81 y 82.

Figura 81: Detalle de la unién de la empufadura "R2"

Figura 82: Detalle espacios de aire de la empufadura "R2"

[ )

5.3.2.5.1 Resumen

Como parte del proceso de desarrollo del disefio de detalle se ha empleado como
método, el disefo asistido por ordenador, CAD, concretamente el programa Catia V5. Se ha
modelado en 3D tanto la empufiadura de “Segeda original” como las empufiaduras “R1” y

“R2”, en las que se han generado planos con medidas de detalle que se encuentran en el
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anexo E. La empufiadura “R1” consta de dos componentes, un elemento interno y de otro
externo. En cambio, la empufiadura “R2” consta de un solo componente que es el denominado
elemento interno. Todas las empufiaduras se encuentran unidas por un conjunto de
subconjuntos, es decir, poseen todas ellas el vastago de acero F-212, el casquillo y el pasador
eldstico, originales del martillo neumatico, ya que de esta manera permite su funcionamiento,

como empufiadura, dentro de la maquina modelo MS76 de Segeda.

5.3.2.6 Analisis y comprobacidn del disefio

Dentro de la fase de disefio de detalle es fundamental comprobar los redisefios a
través de técnicas de simulacion computacional usadas en ingenieria. En este caso, se va a
emplear el analisis por elementos finitos, como método de comprobacién para la minimizacion
de la transmision de la vibracién en funcién de la forma del disefio y la combinacidn de

materiales.

5.3.2.6.1 Modelos numéricos

En primer lugar, se realizard una breve introduccion el porqué se emplea los modelos
numéricos como método para verificar un producto y las ventajas que supone su uso en este

tipo de analisis.

5.3.2.6.1.1 Introduccion

El desarrollo tecnolégico computacional ha permitido que, a dia de hoy los métodos
tradicionales procedentes de las teorias clasicas de elasticidad y resistencia de materiales, la
teoria de estructuras, la teoria de vibraciones o los ensayos experimentales, se vean
desplazados a un segundo plano por los calculos numéricos de la ingenieria asistida por
ordenador, en concreto, mediante el método de andlisis de elementos finitos. El método de
analisis numérico asistido por ordenador permite entender el comportamiento de la pieza a

analizar con mayor precision, versatilidad y menor coste (Abasolo Bilbao et al., 2019b) .

Este método posibilita que, en el proceso de desarrollo de un producto, se minimice el

vacio entre el conocimiento del producto y el coste de desarrollo del mismo, para asi reducir
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los gastos, el tiempo de desarrollo y permitiendo la generacién de productos dptimos con

mayores prestaciones (Abasolo et al., 2017).

En este punto, el analista debe tener en cuenta que este método no tiene por qué
reemplazar en su totalidad a los ensayos experimentales, todo depende de lo que se quiera
analizar. Debera entender que los ensayos experimentales son un apoyo o complemento de
veracidad y comprobacion. No se puede afirmar que un método sea mejor que otro, todo
depende del tipo de andlisis y la precisién/coste que se persiga. En funcion de ello, se
empleara un método u otro o la combinacion de diversos de ellos (Abasolo Bilbao et al.,

2019b).

5.3.2.6.1.2 Ansys

Ansys es uno de los softwares mas utilizados en ingenieria asistida por ordenador para
analisis y simulacion por elementos finitos. Este programa contiene las fases de preprocesador,
resolucidn y postprocesador en una Unica plataforma. Trabaja analizando una Unica pieza o un
conjunto de ellas. Se emplea en ingenieria y disefio mecdnico sometiendo al objeto a una o

varias solicitaciones fisicas (NyS, 2022).

Desde que se desarrollé en la década de los 70, ha servido de soporte para el disefio y
desarrollo de productos, debido a su variedad de médulos que permite realizar cualquier

analisis (Ponsoda Acedo, 2019).

Para el desarrollo de esta tesis, se empleard uno de los médulos mds completos de
disefo en 3D y simulacidn de elementos finitos, el denominado ANSYS® Workbench, que
gracias a la aportacién del disefio en 3D permite crear, ajustar los materiales y simular los

esfuerzos estaticos y dindmicos (Ponsoda Acedo, 2019).

5.3.2.6.1.2.1 Simulacion por elementos finitos con Ansys

La simulacion por elementos finitos, MEF, es un proceso que se emplea hoy en dia
para conocer los posibles fallos de tensiones de un producto, permitiendo que, los

disefiadores, puedan prevenir dichos fallos antes de su fabricacion.
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El MEF transforma un problema de ecuaciones diferenciales determinado en un
problema en forma matricial, generando el resultado apropiado para un nimero finito de
puntos. Después, inserta la solucién al resto del dominio, dando como resultado una solucién
proxima. El conjunto de puntos, donde la solucién es precisa, se denomina conjunto de nodos.
Estos forman una red designada como malla, conformado por reticulos, es decir, por un
conjunto de ecuaciones. De esta manera, cada uno de los reticulos contenidos en la malla es
un elemento finito. El conjunto de nodos se consigue dividiendo o discretizando la estructura
en elementos de distinta forma, esto es, en superficies, volimenes o barras (Benito Mufioz et

al., 2014)

Actualmente, se aplica en distintos campos de la ingenieria y se emplea para analizar
tanto las tensiones como las vibraciones. El dominio sometido a vibraciones tiene la
particularidad que puede entrar en resonancia dependiendo de las frecuencias naturales del

mismo.

Para estudiar la amortiguacidon y comprobar que no existe resonancia en el modelo a

analizar en Ansys lo principal es conocer las frecuencias naturales del producto.

Asi, mediante el andlisis modal, en el modelo de elementos finitos, lo que se analiza es
que las frecuencias externas se encuentren por debajo de la primera frecuencia natural del
sistema y por lo tanto también de todas las demas frecuencias naturales, (Abasolo Bilbao et al.,

2019a) permitiendo asi que el sistema no entre en resonancia.

En la presente investigacion, a partir de los resultados obtenidos en el punto 4.2 sobre
ensayos de los materiales de estudio y su combinacion de materiales para cada disefio de
empufiadura, se procede a iniciar el proceso de simulacién por elementos finitos donde se
observaran los efectos de deformacidn por frecuencia generados por la amortiguacién que

producen en el disefio de las empufiaduras y los materiales elastdmeros aplicados.

Posteriormente, se procederd a la comparacion de las empuiiaduras “R1” y” R2” con la

IM

de “Segeda original” y se seleccionara la empufiadura que contenga la combinacién de
materiales capaz de generar mayor amortiguacion frente a la de “Segeda original”. Para ello,
se realizara un analisis modal, analisis de respuesta arménica y respuesta a la frecuencia de los

materiales estudiados.

Para la simulacion por elementos finitos con Ansys se disefian las empufiaduras en
Workbench. Simplificamos todos los elementos de las empufiaduras, observandose durante el

desarrollo de los andlisis que no intervienen en la simulacidn el pasador elastico y el casquillo,
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ya que ambos se encuentran unidos a la cabeza del martillo, siendo consideradas piezas fijas.
De forma que, en la empuiiadura “R1”, el andlisis tuvo por objeto el elemento interno, el
elemento externo y el vastago de acero. En la empufiadura “R2” se consideraron el elemento
interno y el vastago de acero. Finalmente, se analizé la empufiadura “Segeda original” de

caucho negro y el vastago de acero como se puede ver en las imagenes siguientes.

Figura 83: Simplificacion del disefio

DISENO

Pasador elastico

Vastago de acero

Casquillo polietileno APM500

Empuriadura 1 EVA-D50

Empufiadura 2 PU-TipoB

ORIGINAL

Pasador elastico

Véstago de acero

Casquillo polietileno APM500

Empuiiadura Caucho

Para el analisis modal de la empufiadura “R1” se ha empleado la combinacion de

materiales antes citadas siendo:
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- Elemento interno PU-2 combinado con los siguientes elementos externos:

EVA-D50; EVA-D30; PU-1; caucho negro; caucho natural.

- Elemento interno caucho negro combinado con los siguientes elementos

externos: EVA-D50, EVA-D30, PU-1, PU-2, caucho natural.

- Elemento interno EVA-D50 combinado con los siguientes elementos externos:

EVA-D30, PU-1, PU-2, Caucho Negro, Caucho Natural.

En la empunadura “R2” también se aplica la misma combinacién y para la “Segeda

original”, el caucho negro.

El proceso que se ha llevado a cabo en Ansys se ha basado en Ramesha, Abhijith, Sigh,
Raj y Naik (2015). En primer lugar, para el analisis, se han determinado las frecuencias
naturales de las empufiaduras de cada combinacidn de materiales, cuyo objetivo es estudiar
las formas de modo y someter a las empunaduras a una carga armdnica que varia en
frecuencia de 0 a 33 Hz, siendo esta la frecuencia que genera la propia maquina. De este

modo, se busca estudiar su respuesta en términos de desplazamiento y tension.

Todo el proceso detallado realizado en Ansys se encuentra en el Anexo F.

5.3.2.6.1.2.1.1 Andlisis modal

Aunque para conocer la frecuencia natural de los materiales no es necesario aplicar
restricciones, para el analisis de respuesta armodnica si lo es. Todas las empufiaduras se
encuentran en voladizo y por lo tanto se obtendran distintas frecuencias naturales debido a la
restriccion a la que se les somete y a las caracteristicas de los materiales (Ramesha et al.,

2015).

Alo largo de los ensayos, los materiales cambiaran de acuerdo a las empufiaduras a

analizar y a sus materiales.

Para conocer las frecuencias naturales de los materiales, de acuerdo con las
empufiaduras, se introduce en Ansys el mddulo de Young, la densidad, el coeficiente de
Poisson y el limite elastico (Ramesha et al., 2015). Se indican a continuacion las caracteristicas

de los materiales que se van a emplear para el andlisis modal y para la respuesta arménica:
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Figura 84: Caracteristicas mecdnicas del EVA-D50 a analizar, mddulo de Young, densidad,

coeficiente de Poisson y limite eldstico

Properties of Qutline Row 4 EVA-DS0

B C
1 Value Lnit
2 % Material Field Variables =g Table
3 % Density &00 kg m*~-3 =
4 |B ' Isotropic Elastidty
5 Derive from Young's Modulu... LI
6 Young's Modulus 4,976 MPa I
7 Poisson's Ratio 0,415
3 Bulk Modulus 9, 7569E +06 Fa
=} Shear Modulus 1,7583E+06 Pa
10 %4 Tensile Yield Strength 2,97 MPa 2
i1 E Compressive Yield Strength 2,97 MPa |-}

Nota: Adaptado de Centro tecnolégico del calzado y del plastico, CETEC, (2020, p.7-8) y de
Synthelast (2020, p.1).

Figura 85: Caracteristicas mecdnicas del EVA-D30 a analizar, mddulo de Young, densidad,

coeficiente de Poisson y limite eldstico

Properties of Outline Row 5: EVA-D30

B C
1 Value Unit
2 % Material Field Variables = Table
3 T Density 450 kam~-3 []
4 |E 79 Isotropic Elasticty
5 Derive from Young's Modulu. .. ;I
& Young's Modulus 1,138 MPa i
7 Poisson's Ratio 0,391
a Bulk Modulus 1, 7401E+06 Fa
=} Shear Modulus 4,0906E+05 Pa
10 T Tensile Yield Strength 1,755 MPa [
11 El Compressive Yield Strength 1,755 MPa i

Nota: Adaptado de Centro tecnoldgico del calzado y del plastico, CETEC, (2020, p.5-6) y de
Synthelast (2020, p.1).
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Figura 86: Caracteristicas mecdnicas del PU-2 a analizar, mddulo de Young, densidad,

coeficiente de Poisson y limite eldstico

Properties of Outline R : PU-TipoB
B C
1 Value Unit
2 %7 Material Field Variables =z Table
3 T Density 1000 kg m~-3 ~
4 |E A Isotropic Elasticity
5 Derive from Young's Modulu. .. LI
3 Young's Modulus 10,712 MPa ||
7 Poiszon's Ratio 0,493
a Bulk Modulus 8,9267E+08 Fa
q Shear Modulus 3,5759E +06 Fa
10 T Tensie Yield Strength 7,522 MPa s
11 El Compressive Yield Strength 7,522 MPa ||

Nota: Adaptado de Centro tecnolégico del calzado y del plastico, CETEC, 2020, (2020, p.11-12),
y de Synthelast (2020, p.1).

Figura 87: Caracteristicas mecdnicas del PU-1 a analizar, mddulo de Young, densidad,

coeficiente de Poisson y limite eldstico

Properties of Outline Row 5: PU-TipoA

B C
1 Value Unit
2 E Material Field Variables = Table
3 T Density 800 kam~-3 4
4 |B A Isotropic Blastidty
5 Derive from Young's Modulu, .. ;I
[ Young's Modulus 0,328 MPa = |
7 Poisson's Ratio 0,49
a Bulk Modulus 5,466 TE+IE Fa
g Shear Modulus 1,1007E+05 Pa
10 E Tensile Yield Strength 4,838 MPa i
11 l-El Compressive Yield Strength 4,838 MPa x

Nota: Adaptado de Centro tecnoldgico del calzado y del plastico, CETEC, (2020, p.9-10) y de
Synthelast (2020, p.1).
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Figura 88: Caracteristicas del caucho negro a analizar, médulo de Young, densidad, coeficiente

de Poisson y limite elastico

Properties of Qutiine Row 4: Caucho MNegro

B C
1 Value Lnit
2 %8 Material Field Variables === Table
3 % Density 1170 kg m*-3 =
4 =] EI Isotropic Elasticity
5 Derive from Young's Modulu... ;I
[ Young's Modulus 0,134 MPa |-}
7 Poisson's Ratio 0,44
3 Bulk Modulus 3,7222E4+05 Pa
9 Shear Modulus 46523 Pa
10 T Tensile Yield Strength 8,2116 MP3 =
11 El Compressive Yield Strength 83,2116 MPa |~

Nota: Adaptado de Centro tecnoldgico del calzado y del plastico, CETEC, (2020, p.3-4), y de

Synthelast (2020, p.1).

Figura 89: Caracteristicas del caucho natural a analizar, médulo de Young, densidad,

coeficiente de Poisson y limite eldstico

Properties of Outline Row 4: Caucho Matural
B C
1 Yalue Lnit
2 T Material Field Variables =z Table
3 T Density 1120 kgm~-3 -
2 |B B 1sotropic Blastidty
5 Derive from Young's Modulu... ;I
& Young's Modulus 0,033 MPa I
7 Poisson's Ratio 0,45
8 Bulk Modulus 1,2667E+H05 Pa
9 Shear Modulus 13103 Pa
10 T8 Tensile vield Strength 7,67 MPa s
11 El Compressive Yield Strength 7.67 MPa ||

Nota: Adaptado de Centro tecnolégico del calzado y del plastico, CETEC, (2020, p.1-2) y de

Synthelast (2020, p.1).
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Figura 90: Caracteristicas del acero F-212 a analizar, mddulo de Young, densidad, coeficiente

de Poisson y limite elastico

Properties of Outline Row 3: Acero F-212

B C
1 Value Unit
2 Material Field Variables 22| Table
3 Density 8030 kg m~-3 -
4 |B Isotropic Elasticity
5 Deerive from Young's Modulu... Ll
6 Young's Modulus 210 GPa E
7 Poisson's Ratio 0,3
3 Bulk Modulus 1,75E+11 Pa
q Shear Modulus 8,0759E+10 Fa
10 Tensile Yield Strength 1034 MPa 2
11 Compressive Yield Strength 1034 MPa B

Nota: Adaptado de Steelss (2021) y de Aceros LLobregat s.a. (2015, p.1).

Una vez introducidas las propiedades, se seleccionan los elementos de la empufiadura
a estudiar y sus materiales. Como resultado, Ansys mostrara las frecuencias naturales y la

deformacion.

Este proceso se ha aplicado a todas las combinaciones de materiales de la

empuiadura “R1”, “R2” y “Segeda original”.

En la imagen siguiente se muestra la restriccion fija que se ha aplicado a la

empuiadura “R1” aplicdndose del mismo modo al resto de empufiaduras y sus ensayos.

Figura 91: Empufadura "R1" (PU-2/EVA-D50)

ANSYS
2021 RV

ACADEMIC

A continuacidn, se presenta el andlisis modal de la empufiadura “R1” y la deformacion

producida.
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Tabla 32: Anadlisis modal de la empufiadura "R1" materiales PU-2/EVA-D50

PU-2 / EVA-D50
Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo

1 1, 1138,6 Torsidn

2 2, 1163,2 Torsidn

3 3, 1214,3 Torsién

4 4, 1292,5 Torsion

5 5, 1360,1 Flexiéon + Torsidn
6 6, 1384,8 Torsién

Figura 92: (R) Modo 5: Flexion + Torsion. (S) Modo 6: Torsion

(R) (S)

Tabla 33: Anadlisis modal de la empufiadura "R1" materiales PU-2/EVA-D30

PU-2 /EVA-D30
Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo

1 1, 1166,2 Torsién

2 2, 1182,8 Torsién

3 3, 1218,8 Torsidn

4 4, 1269,2 Flexion + Torsidn
5 5, 12741 Flexién

6 6, 1281,1 Flexién
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Figura 93: (T) Modo 5: Flexion. (U) Modo 6: Flexién

17813 Max gy
15834
13854
1875
98961
791,68
593,76
395,84

197,92
0Min

(T) (V)

Tabla 34: Analisis modal de la empufiadura "R1" materiales PU-2/PU-1

PU-2 / PU-1
Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo

1 1, 684,98 Flexion
2 2, 726,81 Flexion
3 3, 730,01 Flexion
4 4, 768,02 Torsidn
5 5, 781,02 Torsidn
6 6, 798,91 Torsién

Figura 94: (V) Modo 5: Torsion. (W) Modo 6: Torsion

(V) (W)

Tabla 35: Analisis modal de la empufiadura "R1" materiales PU-2/Caucho negro

PU-2 /Caucho negro
Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo
1 1, 425,32 Flexion
2 2, 439,35 Flexion
3 3, 440,4 Flexion
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4 4, 475,93 Flexion
5 5, 479,31 Flexidon
6 6, 483,76 Flexidon

Figura 95: (X) Modo 5: Flexion. (Y) Modo 6: Flexion

(X) (Y)

Tabla 36: Analisis modal de la empufiadura "R1" materiales PU-2/Caucho natural

PU-2 / Caucho natural
Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo

1 1, 241,58 Flexion
2 2, 248,59 Flexidn
3 3, 249,44 Flexidn
4 4, 268,25 Flexidn
5 5, 273,54 Flexidn
6 6, 273,68 Flexion

Figura 96: (Z) Modo 5: Flexidn. (1) Modo 6: Flexidn

1711.2 Max 1673,4 Max
1521 14875
13309 13015
11408 11156
950,65 929,68
760,52 745,74
570,39 557,81
380,26 3,87

19013 185,94
0Min 0

(2) (1)
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Tabla 37: Analisis modal de la empufiadura "R1" materiales EVA-D50/PU-2

EVA-D50 / PU-2
Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo

1 1, 728,25 Torsidn
2 2, 755,6 Torsién
3 3, 829,99 Torsidn
4 4, 942,76 Torsion
5 5, 954,71 Flexidon
6 6, 957,92 Flexién

Figura 97: (2) Modo 5: Flexion. (3) Modo 6: Flexion

(2)

25,055
0Min

(3)

Tabla 38: Analisis modal de la empufiadura "R1" materiales EVA-D50/PU-1

EVA-D50 / PU-1
Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo

1 1, 581,55 Flexion
2 2, 596,51 Flexion
3 3, 599,89 Flexidn
4 4, 625,81 Torsién
5 5, 636,34 Torsion
6 6, 642,38 Flexidn
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Figura 98: (4) Modo 5: Torsién. (5) Modo 6: Flexidn

(4)

(5)

Tabla 39: Analisis modal de la empufiadura "R1" materiales EVA-D50/EVA-D30

EVA-D50 / EVA-D30
Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo

1 1, 893,41 Torsidn
2 2, 905,73 Torsién
3 3, 936,82 Torsién
4 4, 971,13 Flexion
5 5, 974,39 Flexion
6 6, 987,15 Torsién

Figura 99: (6) Modo 5: Flexion. (7) Modo 6: Torsién

TN

(6)

Tabla 40: Analisis modal de la empufiadura "R1" materiales EVA-D50/Caucho negro

EVA-D50 / Caucho negro

Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo
1 1, 394,73 Flexion
2 2, 403,63 Flexidon
3 3, 404,91 Flexidon
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4 4, 431,44 Flexion
5 5, 435,38 Flexidon
6 6, 442,51 Torsion

Figura 100: (8) Modo 5: Flexién. (9) Modo 6: Torsion

(8) (9)

Tabla 41: Andlisis modal de la empufiadura "R1" materiales EVA-D50/Caucho natural

EVA-D50 / Caucho natural
Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo

1 1, 236,54 Flexion
2 2, 243,75 Flexion
3 3, 244,32 Flexion
4 4, 263,65 Torsién
5 5, 267,33 Flexion
6 6, 268,41 Flexion

Figura 101: (10) Modo 5: Flexion. (11) Modo 6: Flexion

(10) (11)
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Tabla 42: Analisis modal de la empufiadura "R1" materiales Caucho negro/PU-2

Caucho negro / PU-2
Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo

1 1, 114,17 Torsidn
2 2, 150,12 Flexidn
3 3, 194,24 Torsidn
4 4, 217,25 Flexion
5 5, 217,79 Flexion
6 6, 238,32 Flexidn

Figura 102: (12) Modo 5: Flexién. (13) Modo 6: Flexidn

(12)

(13)

Tabla 43: Andlisis modal de la empufiadura "R1" materiales Caucho negro/PU-1

Caucho negro / PU-1
Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo

1 1, 110,68 Torsién
2 2, 115,73 Torsion
3 3, 128,27 Torsién
4 4, 141,37 Torsion
5 5, 146,78 Torsién
6 6, 151,56 Flexion
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Figura 103: (14) Modo 5: Torsion. (15) Modo 6: Flexidon

(14)

(15)

Tabla 44: Analisis modal de la empufiadura "R1" materiales Caucho negro/EVA-D50

Caucho negro / EVA-D50
Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo

1 1, 129,04 Torsidn
2 2, 166,03 Torsidn
3 3, 181,49 Torsién
4 4, 230,61 Flexion
5 5, 231,11 Flexion
6 6, 243,82 Flexion

Figura 104: (16) Modo 5: Flexién. (17) Modo 6: Flexion

,I B

(16)

(17)

Tabla 45: Andlisis modal de la empufiadura "R1" materiales Caucho negro/EVA-D30

Caucho negro / EVA-D30

Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo
1 1, 133,21 Torsion
2 2, 150,37 Torsion
3 3, 168,84 Flexion
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4 4, 189,08 Torsién
5 5, 203,19 Flexidon
6 6, 208,68 Flexion

Figura 105: (18) Modo 5: Flexién. (19) Modo 6: Flexidn

2041 ;
el w6
1:: .;,;‘é( e
i BVAVAVLATLY, nn
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TaRs 1%
51206 nes
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Tabla 46: Analisis modal de la empufiadura "R1" materiales Caucho negro/Caucho natural

Caucho negro / Caucho natural
Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo

1 1, 97,645 Torsidn
2 2, 99,172 Torsién
3 3, 102,73 Torsién
4 4, 107,31 Flexién
5 5, 107,64 Flexién
6 6, 108,48 Torsién

Figura 106: (20) Modo 5: Flexién. (21) Modo 6: Torsién

ggaez;‘;

i

(20) (21)

De las frecuencias naturales obtenidas de los materiales analizados se puede afirmar
gue en ningln momento va a existir resonancia si se le aplica una frecuencia externa a la
empufiadura de 0 a 33 Hz, ya que, las frecuencias naturales del producto son muy altas

respecto a la frecuencia externa de 33 Hz. Para que exista resonancia tienen que coincidir las
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frecuencias. Si coincidieran la frecuencia de trabajo y la frecuencia natural del material se

producird resonancia aumentando la vibracién, generando mayor deformacion.

Resultados del analisis modal de la empufiadura “R2”:

Tabla 47: Analisis modal de la empuiadura "R2" material PU-2

PU-2
Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo

1 1, 1023,5 Torsidn
2 2, 1082,8 Torsidn
3 3, 1150,1 Torsidn
4 4, 1229,3 Flexién
5 5, 1243,4 Torsidn
6 6, 1288,5 Flexion

Figura 107: (22) Modo 5: Torsion. (23) Modo 6: Flexiéon

(22) (23)

Tabla 48: Analisis modal de la empuiadura "R2" material Caucho negro

Caucho negro
Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo
1 1, 102,35 Torsién
2 2, 107,04 Torsion
3 3, 114,6 Torsién
4 4, 124,8 Torsidn
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5 5, 127,05

Flexion

6 6, 131,19

Flexion

Figura 108: (24) Modo 5: Flexién. (25) Modo 6: Flexidn

(24) (25)

Tabla 49: Analisis modal de la empunadura "R2" material EVA-D50

EVA-D50
Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo

1 1, 869,55 Torsion
2 2, 908,41 Torsién
3 3, 973,99 Torsién
4 4, 1062,8 Torsidn
5 5, 1088,1 Flexion
6 6, 1118,9 Flexion

Figura 109: (26) Modo 5: Flexion. (27) Modo 6: Flexion

(26) (27)
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Por ultimo, se presenta el analisis modal de la empuiiadura “Segeda original”.

Tabla 50: Analisis modal de la empuiadura "Segeda original"

Caucho negro
Modo Frecuencia (Hz) Tipo de modo

1 1, 146,49 Torsién
2 2, 148,23 Torsién
3 3, 153,04 Torsién
4 4, 161,22 Torsién
5 5, 171,82 Torsién
6 6, 179,72 Flexion

Figura 110: (28) Modo 5: Torsion. (29) Modo 6: Flexion

(28) (29)

5.3.2.6.1.2.1.2 Andlisis de respuesta armonica

El analisis de respuesta armdnica es un estudio que sirve para conocer la respuesta
que presenta un objeto a una frecuencia externa. Este analisis, que se ejecuta a los tres
disefos, se basa en el empleo de coordenadas modales, ya que, para obtener la solucién
armonica, se utiliza el método de superposicion modal que requiere necesariamente del
anadlisis modal realizado previamente, de tal modo que las formas de modos factorizadas se
suman para calcular la respuesta del sistema (Ros Martin, 2019). Asi, de forma automatica la
simulacién determina el nimero de modos necesarios (n) para dar una solucién lo mds precisa

posible (Ramesha et al., 2015).

Para el analisis, se aplica una fuerza méxima de 100 N en direccién —Y como fuerza

ejercida por la accion de la mano (Aldien et al., 2005), (Aldien et al., 2006) y (Kalra et al., 2015).
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En la imagen siguiente se presenta un ejemplo de la fuerza aplicada para el desarrollo del

analisis.

Figura 111: Ejemplo del anélisis de la empufiadura "R1" (PU-2/EVA-D50)

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

03 200 0 men) _-/k .

wwe L

Estos pardmetros se han aplicado por igual a todos los ensayos y en cada analisis se ha
determinado la deformacién en funcién de la direccion Y. El tiempo introducido en el sistema
como intervalos es de 33 s ya que al no conocer el tiempo que tarda en alcanzar la frecuencia

de trabajo de 33 Hz, se ha supuesto que tarda 33 s en alcanzarlo.

5.3.2.6.1.2.1.3 Respuesta a la frecuencia

Ansys representa la deformacién a una frecuencia de 0 a 33Hz mediante una grafica
relacionando la amplitud y la frecuencia. Ademas, presenta los valores de amplitud inicial o
deformacién inicial, Ay, y la amplitud final o deformacién maxima, Ay, que se recogen en las

tablas.
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La respuesta a la frecuencia de la empufiadura “R1” es la siguiente:

Tabla 51: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "R1" materiales PU-2/EVA-D50

PU-2 / EVA-D50

Hoja de calculo

Resultados iniciales 4,

Resultados finales Af

.m,.mm
4
f
f
!
{
+
t
4
I
il
i 4
g |
§
t
e
/
-

Phase Angle (]

Froquency (Hz)

4878,2 mm

4,9617 mm

Tabla 52: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "R1" materiales PU-2/EVA-D30

PU-2 / EVA-D30

Hoja de calculo

Resultados iniciales 4,

Resultados finales Af

Amplitude (mem)

Phase Angle (]

4903,3 mm

5,033 mm

Tabla 53: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "R1" materiales PU-2/PU-1

Phase Angle ()

Frequency (Hz)

PU-2 / PU-1

Hoja de calculo Resultados iniciales A, | Resultados
finales Af

MM m— 4731,5mm 4,8241 mm
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Tabla 54: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "R1" materiales PU-2/Caucho negro

PU-2 / Caucho negro

Hoja de calculo Resultados iniciales A, | Resultados finales A¢

4634,8 mm 4,7074 mm

|
!
|
1

Frequency (Hz)

Phase Angle ()

Frequency (Hz) |

Tabla 55: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "R1" materiales PU-2/Caucho natural

PU-2 / Caucho natural

Hoja de calculo Resultados iniciales Ay | Resultados finales A¢

4649,2 mm 4,7286 mm

{
+
|
i
I

Phase Angle ()]

Frequancy (Hy)

Tabla 56: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "R1" materiales EVA-D50/Caucho negro

EVA-D50 / Caucho negro

Hoja de calculo Resultados iniciales A, | Resultados finales A¢

2483,5mm 4,8968 mm

Amplitude (mm)

Phase Angle ()

Fraquancy (HZ)
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Tabla 57: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "R1" materiales EVA-D50/Caucho

natural

EVA-D50 / Caucho natural

Hoja de calculo

Resultados iniciales 4

Resultados finales Af

|
{
|
t
{
r
|
E
|
r

Phase Angle ()

1875,5mm

4,9198 mm

Tabla 58: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "R1" materiales EVA-D50/EVA-D30

EVA-D50 / EVA-D30

Hoja de calculo

Resultados iniciales 4,

Resultados finales Af

Amplitude (mm)

T‘V‘.""
. B e o S Y
s B

Frequency (Hz)

*‘\\

]

Phase Angle ')

Frequency (H)

|

4212, 4 mm

5,2515mm

Tabla 59: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "R1" materiales EVA-D50/PU-1

EVA-D50 / PU-1

Hoja de calculo

Resultados iniciales 4

Resultados finales Af

Amplitude (mm)

=
——————

Frequency

w

N

Phase Angle (')

3458,4 mm

5,0236 mm
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Tabla 60: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "R1" materiales EVA-D50/PU-2

EVA-D50 / PU-2

Hoja de calculo

Resultados iniciales 4

Resultados finales Af

f
f
|
;

|

|

4711 mm

Phase Angle (')

Fraquency (Ha)

4,9764 mm

Tabla 61: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "R1" materiales Caucho negro/EVA-D50

Caucho negro / EVA-D50

Hoja de calculo

Resultados iniciales A,

Resultados finales Af

'f/

Amplitude (mm)

5354,5 mm

Phase Angle ('

Frequency (Ha)

4,8745 mm

Tabla 62: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "R1" materiales Caucho negro/EVA-D30

Caucho negro / EVA-D30

Hoja de calculo

Resultados iniciales A,

Resultados finales Af

5422,3 mm

Froquency (Ha)

Phase Angle ()

Frequency (He)

4,9435 mm
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Tabla 63: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "R1" materiales Caucho negro/Caucho

natural

Caucho negro / Caucho natural

Hoja de calculo Resultados iniciales A, | Resultados finales Af

e . |5079,3mm 4,6503 mm

| ——

o ———— y
| B e s e

L i -t s naaa

Fraquency (o) N

Amplitade mm)

S~

]
!

Phase Angle ()

Frequency (HD)

Tabla 64: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "R1" materiales Caucho negro/PU-1

Caucho negro / PU-1

Hoja de calculo Resultados iniciales Ay | Resultados finales A¢

5192,2 mm 4,7424 mm

e R i I e f
' ’ h I;..qchum “ : \\ i

Frequency (He)

Ampllitude (mm)

Phase Angle (')

Tabla 65: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "R1" materiales Caucho negro/PU-2

Caucho negro / PU-2

Hoja de calculo Resultados iniciales Ay, | Resultados finales Af

5162,2 mm 4,7mm

Amplitude (mem)
4
’
t
-
t
§
4
4
{
}
t
*+
I
i

.....................................

Phase Angle ()

Los resultados de la respuesta a la frecuencia de la empufiadura “R2” son los que se

presentan a acontinuacion.
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Tabla 66: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "R2" materiales PU-2

PU-2

Hoja de calculo

Resultados iniciales 4

Resultados finales Af

M

Amplituda (mm)

Frequency (He)

Phase Angle ()

Frequency (He)

4808,5 mm

4,7558 mm

Tabla 67: Respuesta a la frecuencia de la empunadura "R2" materiales Caucho negro

Caucho negro

Hoja de calculo

Resultados iniciales A,

Resultados finales Af

e

—— .
R e S U

Ampiitade (mm)

Froquency (H1)

=

Phase Angle ()

Frequency (Hz}

5052,1 mm

4,6126 mm

Tabla 68: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "R2" materiales EVA-D50

EVA-D50

Hoja de calculo

Resultados iniciales 4

Resultados finales Af

Ampiitude (mm)

Phase Angle ()

4991,3mm

5,1231 mm
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Por ultimo, para la empufiadura “Segeda original”.

Tabla 69: Respuesta a la frecuencia de la empufiadura "Segeda original" material Caucho negro

Caucho negro

Hoja de calculo Resultados iniciales 4 Resultados finales A¢

3555,6 mm 4,4939 mm

Ampiitude (mm)

Frequency (Hz) | ~

Phass Angle ()
1
t
.
t
4
+
*
1]
i

Froquency (H2)

Del andlisis se extrae que, para todas las empufiaduras, las graficas de
amplitud/frecuencias obtenidas con Ansys se corresponden con un sistema sobreamortiguado,

donde no se producen oscilaciones.

En un movimiento armaénico simple amortiguado hay tres tipos de amortiguamiento,
movimiento sobreamortiguado, movimiento amortiguado critico y movimiento
subamortiguado. El movimiento sobreamortiguado es aquel en el cual el coeficiente de
amortiguamiento, 8, es mayor que la frecuencia angular sin amortiguamiento, W,, donde la
masa no llega a oscilar, es decir, no sobrepasa la linea de equilibrio. En cambio, el movimiento
amortiguado critico se da cuando el coeficiente de amortiguamiento, 3, es igual a la frecuencia
angular sin amortiguamiento, W, en este caso la masa llega de la forma mas rapida a la
posicion de equilibrio sin llegar a oscilar. Por ultimo, el movimiento subamortiguado se
caracteriza cuando el coeficiente de amortiguamiento, 8, es menor que la frecuencia angular

sin amortiguamiento, W, (Candelas Valiente, 2019).
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Figura 112: Tipos de movimientos amortiguados

Movimiento Sobreamortiguado

Movimiento Amortiguado Critico

Movimiento Subamortiguado

Como se ha indicado al principio, se supone que el tiempo que tarda en alcanzar la
frecuencia de trabajo es de 33 s. En este sentido, se detecta que al inicio del encendido la
amplitud inicial o deformacidn inicial, 4y, de todas las empufaduras analizadas, es muy
grande, rozando los 4 m. Estos valores tan elevados permiten determinar que en la realidad la
mdquina no tardaria 33 s en alcanzar los 33 Hz, sino que tardaria mucho menos. Por lo tanto,
aunque el valor de la amplitud inicial, 4, fuera el mismo, a pesar de reducir el tiempo para
alcanzar la frecuencia de trabajo, este valor seria insignificante, ya que el espacio de tiempo
seria muy corto y no se apreciaria esa deformacion tan grande en la mano ni en la maquina. En
definitiva, la premisa del valor del tiempo de trabajo de 33 s a los 33 Hz de frecuencia de
trabajo a los que opera el martillo, permite conocer verdaderamente la amplitud final o
deformacion maxima, Ay, de esta herramienta, observandose que la vibracion se mitiga y por

ende la deformacion.

5.3.2.6.1.2.1.4 Cdlculo del porcentaje de amortiguacién

Para obtener el porcentaje de amortiguamiento en 33 Hz, frecuencia a la cual trabaja
la maquina a los 33 s, se debe emplear la ecuacién de movimiento de un movimiento

amortiguado.
Ecuacion 13: Ecuacién de movimiento de un movimiento amortiguado

A () = A, - e Pt cos W't+ @)
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Sustituyendo el coeficiente de amortiguamiento, 3, en la ecuacidn, quedaria de la
siguiente manera:
b
2'm

B =

—b-t
Ar(t) = A, - e2m - cos W't+ @)

A fin de calcular dicho porcentaje sélo se requiere la amplitud de un movimiento
amortiguado, no es necesario conocer la frecuencia angular amortiguada , w’, ni el dngulo de

fase inicial, ¢, aun siendo 0.
De esta manera la expresidon que se utilizara es la siguiente:

Ecuacidén 14: Ecuacién de amplitud de un movimiento amortiguado

=b

-t
Ar(t) = A, -e2m

b = constante amortiguacion
m = masa del cuerpo que esta en movimiento

Para el calculo del porcentaje de amortiguacidn se parte de la grafica obtenida en

Ansys, de la cual se sacan los datos mostrados en la tabla anterior.

A continuacion, se detallara el proceso del célculo del porcentaje de amortiguacién de
la empufiadura “Segeda original”. El resto de las empuiaduras seguird el mismo

procedimiento y se presentaran sus resultados finales.

En la empufiadura “Segeda original” se obtienen Ay=3555,6 mm, A¢= 4,4939 mm, el
peso o valor de la masa de la empufiadura, m, facilitada por Ansys, es de 0,55 kg y el tiempo,

t, introducido en el sistema como intervalos es de 33 s.

El valor de “Af” es la deformacion maxima que se producira a los 33 Hz y donde se
produce la maxima amortiguacion. Eltiempo en “A;” es 33 sigual alos 33 Hz que es la
recuencia a la que trabaja la mdquina. Esta igualdad nos permite obtener los mismos
f I trabaja l Est Idad te obt |

intervalos que se han establecido en Ansys para la generacién de la gréfica.
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De la expresidn anterior obtenemos en primer lugar la “b” como constante de

amortiguacion de esta forma:

Ecuacion 15: Calculo de la constante de amortiguacion

—b-t
Af (t) = Aoez'(m)

III

Y aplicando los datos obtenidos de A¢, Ay, m y t para la empufiadura “Segeda origina
obtenemos inmediatamente el valor de b, que es:

b =0,2224kg/s

Una vez conocida “b” tenemos que conocer en qué porcentaje disminuye la amplitud
de la oscilacién en el ciclo de 33 Hz. Para ello, tenemos que conocer el periodo de

amortiguamiento (t") donde (f") es la frecuencia de oscilaciéon amortiguada.

La frecuencia de oscilacion amortiguada, ("), tiene un valor de 33 Hz ya que es la
frecuencia a la cual trabaja el martillo y también es la frecuencia a la cual se produce la
amortiguacion. Por tanto, la expresidn del periodo amortiguado quedaria de la siguiente

manera:

Ecuacion 16: Calculo del periodo amortiguado

) =~
fl
() = — = 0,030
T337 UOUS

Después, se procede a calcular el porcentaje de amortiguacion partiendo de la

expresion de la amplitud de un movimiento amortiguado.

Ecuacion 17: Calculo del porcentaje de amortiguacion

—b-t’
Ap(t") = AgeZ @
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—0,2224-0,03
A (t)) = Age 2055)

Ap(t") = 99,395 - 4,

Por lo que la reduccion de la amortiguacion sera:

100 — 99,395 = 0,605% en33s

En un periodo de oscilacién amortiguada, f' = 1s con t' = 1 s. El porcentaje de

amortiguacion quedaria de la siguiente manera.

—0,2224-1
Af(t,) = Aoe 2:(0,55)

Ap(t") = 0,81694 - 4,

Por lo que la reduccion de la amortiguacion sera:

100 — 81,694 = 18,306 % enls

En la tabla siguiente se recogen los resultados obtenidos siguiendo el proceso descrito

previamente para cada una de las empufiaduras y sus combinaciones de materiales.

Tabla 70: Resultado de los cdlculos de las empufiaduras "R1", "R2" y "Segeda original"

Empufadura “R1” b(kg/s) |t=33s t=1s m (kg)

PU-2 / Caucho Negro Af=4,7074 mm 0,2213 0,6244% | 18,8422 % | 0,53

Ay =4634,8 mm

PU-2 / EVA-D30 Ap =5,033 mm 0,2085 0,624 % 18,82 % 0,50

Ay =4903,3mm

PU-2 / PU-1 Af=4,8241mm | 0,2170 0,6241 % | 18,8324% | 0,52

Ay =4731,5mm

PU-2 / Caucho natural Af =4,7286 mm 0,2213 0,6244 9% | 18,8422% | 0,53
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Ag =4649,2 mm

PU-2 / EVA-D50 Af =4,9617 mm 0,2088 0,624 % 18,845% 0,50
Ay =4878,2 mm
EVA-D50 / Caucho Af =4,9198 mm 0,1837 0,5389% | 16,4812% | 0,51
natural
Ay =1875,5mm
EVA D50/ EVA D30 Af =5,2415mm 0,1945 0,606 % 18,3399 % 0,48
Ag=4212,4mm
EVA-D50 / PU-1 A =5,0236 mm 0,1980 0,593% 17,964% 0,50
Ay =3458,4mm
EVA-D50 / PU-2 Af =4,9764 mm 0,2076 0,621% 18,747 % | 0,50
Ay =4711 mm
EVA-D50 / Caucho Af = 14,8968 mm 0,1925 0,5646 % | 17,1987 % | 0,51
negro
Ay =2483,5mm
Caucho negro / EVA Af =4,8745 mm 0,2164 0,6345% | 19,1163 % | 0,51
D50
Ay =5354,5mm
Caucho negro / EVA- A =4,9435 mm 0,2163 0,6342% | 19,1083% | 0,51
D30
Ay =5422,3mm
Caucho negro / PU-1 Af =4,7424 mm 0,2205 0,6341% | 19,1051% | 0,52
Ay =5192,2 mm
Caucho negro / PU-2 Af =4,7mm 0,2248 0,6343% | 19,1097 % | 0,53
Ay =5162,2 mm
Caucho negro / Af =4,6503 mm 0,2247 0,634 % 19,1021 % | 0,53
Caucho natural
Ay =5079,3mm
Empufiadura “R2”
PU-2 A =4,7558 mm 0,2180 0,6269 9% | 18,9104% | 0,52

Ay =4808,5 mm
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Caucho negro A= 4,6126 mm 0,2248 0,6343% | 19,1097 % | 0,53
Ap=5052,1 mm

EVA-D50 Af: 5,1231 mm 0,2043 0,62359% | 18,8175% | 0,49
Ag =4991,3 mm

Empufiadura “Segeda original”

Caucho negro Af=4,4939 mm 0,2224 0,605 % 18,306 % 0,55

A = 3555,6 mm

A partir de los resultados anteriores, en la siguiente tabla vamos a recoger las

empufaduras seleccionadas que presentan mejores porcentajes de amortiguacion, para

posteriormente compararlos con los de la empufiadura de “Segeda origina

Tabla 71: Empufiadura con mejores porcentajes de amortiguacion

IM

Empufiaduras b (kg/s) t =33s t=1s m (kg)
“R2” 0,2248 0,6343 % 19,1097 % 0,53
Caucho Negro

“R1” 0,2164 0,6345 % 19,1163 % 0,51
Caucho Negro / EVA D50

“R1” 0,2248 0,6343 % 19,1097 % 0,53
Caucho Negro / PU-2

“Segeda original” 0,2224 0,605 % 18,306 % 0,55

Al examinar y comparar los cdlculos obtenidos por cada empufiadura se constata que,

la empufiadura “R1” fabricada con Caucho negro / EVA-D50 genera la mayor amortiguacion

(0,6345 9% a los 33 s) frente a la empufiadura “Segeda original” (0,605 % a los 33 s).

Como se aprecia en la tabla, los porcentajes de amortiguacidén son cercanos debido a

los elastdmeros empleados. No obstante, la diferencia si que es significativa para evitar

enfermedades profesionales en el sistema mano-brazo causadas por el uso de este tipo de

maquinas.
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Ademas, el grado de mejora relativa del porcentaje de amortiguamiento parals
respecto al original seria en el caso de la empufiadura “R1” fabricada con Caucho Negro / EVA-
D50 del 4,43 %. Para la empufiadura “R1” con Caucho Negro / PU-2 y para la “R2” fabricada
con Caucho Negro, se alcanza el mismo porcentaje del 4,39 %. Todos estos datos se recogen

en la siguiente tabla.

Tabla 72: Grado de mejora relativa respecto a la empufiadura "Segeda original"

Empufiaduras Grado de mejora relativa respecto a la

empuiadura “Segeda original”

“R1” 4,43 %

Caucho Negro / EVA-D50

“R1” 4,39 %

Caucho Negro / PU-2

“R2” 4,39 %

Caucho Negro

No obstante, la mejora relativa de estos porcentajes respecto a la empufiadura
y o, . . . .
Segeda original” necesitan ser comprobados en la realidad, puesto que existe controversia
entre investigadores sobre cual es el rango de frecuencia en el que se produce resonancia

sobre el sistema mano-brazo.

Como se ha citado en el punto 2.1, los modelos mecanicos indican que los rangos de
frecuencia en los que existe resonancia en la mano son de 30 a 50 Hz y en el antebrazo entre
16 a 30 Hz, segln Alvarez Bayona, T. y Centro Nacional de Nuevas Tecnologias (INSST) (2014).
Sin embargo, Bovenzi (2001) reconoce que se observa resonancia en los dedos, la mano y el

brazo entre 80y 300 Hz.

En cambio, con valores mayores, comprendidos entre 150 a 200 Hz, la mayoria de la
energia de vibracidn se disipa en los tejidos de la mano y los dedos, destacando, como ya se ha
dicho, que las altas frecuencias pueden afectar a las estructuras blandas de los dedos y manos,
las bajas frecuencias y con gran amplitud pueden causar lesiones de mufieca, codo y hombro.

Ademas, se ha de tener en cuenta que la posicidn del brazo para realizar el trabajo puede
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incluso mitigar las vibraciones en el codo puesto que la transmision de la vibracién tiende a

reducir a medida que aumenta el angulo de flexién en la articulacion del codo (Bovenzi, 2001).

5.3.2.6.2. Resumen

En el proceso metodolégico del diseiio de detalle para verificar los redisefios se
emplea técnicas computacionales como los modelos numéricos. Para comprender la respuesta
a las vibraciones del disefio, en primer lugar, es fundamental conocer la frecuencia natural del
sistema, para posteriormente comprobar si las frecuencias externas se encuentran por debajo
de las frecuencias naturales y el sistema no entre en resonancia. Para ello, empleamos el
analisis modal que esta presente en los programas de andlisis de elementos finitos, como en

Ansys.

El proceso llevado a cabo en Ansys se ha basado en el trabajo de Ramesha, Abhijith,

Sigh, Raj y Naik (2015).

Las empufiaduras se han disefiado en Workbench. Para la empufiadura “R1” el andlisis
tuvo por objeto el elemento interno, el elemento externo y el vastago de acero. Para la
empufiadura “R2”, se consideraron el elemento interno y el vastago de acero. Por ultimo, se

analizé la empuiiadura “Segeda original” de caucho negro y el vastago de acero.

Para el analisis modal de cada una de las empuiiaduras se han empleado
respectivamente el elemento interno PU-2, el caucho negro y el EVA D-50, combinados con los

siguientes elementos externos: EVA-D50; EVA-D30; PU-1; caucho negro; caucho natural.

Las frecuencias naturales de las empunaduras de cada combinacidn de materiales se
han determinado para estudiar las formas de modo, con el objetivo de someter a las
empuiaduras a una carga armonica, que es la misma que genera la propia mdaquina, y cuya
frecuencia varia de 0 a 33 Hz. De esta forma, se busca estudiar su respuesta en términos de

desplazamiento y tension.

Para conocer las frecuencias naturales de los materiales, de acuerdo con las
empufiaduras, se introduce en Ansys el mddulo de Young, la densidad, el coeficiente de
Poisson y el limite elastico. Como resultado, Ansys mostrara las frecuencias naturales y la

deformacién.
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De las frecuencias naturales obtenidas de los materiales analizados se puede afirmar
gue, en ningln momento va a existir resonancia si se le aplica una frecuencia externa a la
empuiadura de 0 a 33 Hz ya que, las frecuencias naturales del producto son muy altas
respecto a la frecuencia externa de 33 Hz. Para que exista resonancia, han de coincidir las
frecuencias. Si coincidieran la frecuencia de trabajo y la frecuencia natural del material se

producird resonancia aumentando la vibracién, generando mayor deformacion.

La respuesta armonica permite conocer la respuesta que presenta un objeto ante una
frecuencia externa y, aunque para conocer la frecuencia natural de los materiales no es
necesario aplicar restricciones, para el analisis de respuesta arménica si lo es. Todas las
empuiaduras se encuentran en voladizo y por lo tanto se obtendran distintas frecuencias
naturales debido a la restriccion a la que se les somete y a las caracteristicas de los materiales.
Este estudio se ha ejecutado sobre los tres disefios aplicandose una fuerza maxima de 100 N
en direccion —Y como fuerza ejercida por la direccién de la mano y siendo el tiempo
introducido en el sistema como intervalos de 33 s. Para este caso se ha supuesto que tarda en

alcanzar la frecuencia de trabajo de 33 Hz, los 33 s indicados.

Del andlisis se extrae que las graficas de amplitud/frecuencia que representa Ansys,
para todas las empuiiaduras, son graficas que corresponden con un sistema

sobreamortiguado, donde no se producen oscilaciones.

Al suponer que el tiempo que tarda en alcanzar la frecuencia de trabajo es de 33 s, se
detecta, para todas las empufiaduras analizadas, que al inicio del encendido la amplitud inicial
o deformacion inicial, 4y , es muy grande, rozando los 4 m. Estos valores tan elevados
permiten determinar que en realidad la maquina no tardaria 33 s en alcanzar los 33 Hz, si no
que tardaria mucho menos. Por lo tanto, aunque el valor de la amplitud inicial, A, fuera el
mismo a pesar de reducir el tiempo para alcanzar la frecuencia de trabajo, este valor seria
insignificante, ya que el espacio de tiempo seria muy corto y no se apreciaria esa deformacién

tan grande ni en la mano ni en la maquina.

En definitiva, la premisa del valor del tiempo de trabajo de 33 s alos 33 Hz de
frecuencia de trabajo a los que opera el martillo, permite conocer verdaderamente la amplitud
final o deformacion maxima, Ay, de esta herramienta, observdndose que la vibracidn se mitiga

y por ende la deformacioén.
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Posteriormente, empleando la ecuaciéon de un movimiento amortiguado se obtiene el
porcentaje de amortiguacion a partir de la grafica obtenida en Ansys para cada una de las

empuiaduras.

Examinando y comparando los calculos obtenidos por cada empufiadura se constata
que, la empufiadura “R1” fabricada con Caucho negro / EVA-D50 genera la mayor
amortiguacion (0,6345 % a los 33 s) frente a la empuinadura “Segeda original” (0,605 % a los
33 5). Ademas, el grado de mejora relativa del porcentaje de amortiguamiento parals
respecto al original seria en el caso de la empufiadura “R1” fabricada con Caucho Negro / EVA-
D50 del 4,43 %. Para la empufiadura “R1” con Caucho Negro / PU-2 y para la “R2” fabricada

con Caucho Negro, se alcanza el mismo porcentaje del 4,39 %.

Estos valores de porcentaje de mejora relativa respecto a la empufiadura “Segeda

original” necesitan ser comprobados en la realidad, puesto que existe controversia entre
investigadores sobre cual es el rango de frecuencia en el que se produce resonancia sobre el

sistema mano-brazo.

5.3.2.7 Render con KeyShot

Una vez finalizada la simulacién por elementos finitos y haber alcanzado los
resultados, se procede a renderizar mediante el programa KeyShot las empufiaduras “R1” y

“R2” con sus respectivas combinaciones de materiales.

En la primera parte de los renders se muestran los detalles de las empunaduras “R1” y
“R2” en los que se destacan el disefio y la forma de los elementos que las componen. En la
segunda parte se presenta los renders de las empuiiaduras “R1” y “R2” y la combinacién de

materiales mds 6ptimos que se han determinado en el modelo numérico.

En la figura 113 muestra la unidn entre el casquillo, el pasador elastico y el vastago de
acero. Estos tres productos se encuentran tanto en la empufiadura “R1” como en la

empufadura “R2".
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Figura 113: Unidn entre el vastago, el casquillo y el pasador eldstico

Las siguientes imagenes destacan la unién del elemento interno y el vastago de acero.

Figura 114: Detalle de la unidn entre el vastago y el elemento interno

De estas dos figuras anteriores se ha de sefalar el acople de los dientes del elemento
interno con el vastago de acero. Estos dientes se prolongan a lo largo del producto para
proporcionar mayor sujecién entre el vastago y el elemento interno, en el interior se ha
disefado un pivote a fin de crear un espacio entre el vastago y el producto interno. Este
sistema se ha disefiado especificamente permitiendo que la empufiadura se encuentre

parcialmente en suspension del tal modo que no cree contacto en toda la superficie.

En la siguiente figura 115 se observan en detalle los dientes, antes citados, disefiados

para el elemento interno.

310



CAPITULO 5: DISENO

Figura 115: Detalle dientes elemento interno

A continuacidn, se exponen las imagenes del elemento externo destacando la forma

ergondmica del producto que permite un buen agarre.

Figura 116: Detalle del elemento externo

La figura 117 muestra en color naranja el detalle del producto externo que ha sido

disefiado con formas cdncavas para adaptar la mano.

Figura 117: Empuinadura en forma de la mano
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Por ultimo, se muestra la unién del elemento externo e interno de la empufiadura

“R1” con dos productos.

Figura 118: Unidn del elemento interno con el externo

Finalmente, de acuerdo a los porcentajes de amortiguacion y el grado de mejora
relativa respecto a la empufiadura “Segeda original”, se muestran los renders de las
empuiaduras definitivas. En la imagen siguiente se presenta la empufiadura “R1” con

combinacion de material Caucho Negro / EVA-D50.

Figura 119: Render “R1” Caucho negro/EVA-D50

En el caso de la empufiadura “R1” con combinacién de material Caucho Negro / PU-2.
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Figura 120: Render "R1" Caucho negro/PU-2

Por ultimo, la empufadura “R2” con material de Caucho Negro.

Figura 121: Render “R2" Caucho negro

5.3.2.7.1 Resumen

En el dltimo proceso del disefio de detalle se presenta los renders, es decir, imagenes

digitales mediante el programa Keyshot de las empufiaduras “R1” y “R2” con las

combinaciones de materiales, determinados en el andlisis de elementos finitos, de acuerdo al

grado de mejora relativa respecto a la empufiadura “Segeda original”.
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CONCLUSIONES CAPITULO 5

La recopilaciéon de estudios de mercados de empufiaduras auxiliares de maquinas
manuales vibratorias, tanto eléctricas como neumaticas y otras maquinas, asi como el estudio
de mercado de las empufiaduras de martillos neumaticos y eléctricos, junto con el estudio de
mercado realizado de empunaduras de bicis, forman parte del proceso metodoldgico de

disefo que se desarrolla a lo largo de este capitulo.

Este proceso metodolégico se produce en fases en las cuales también se han estudiado
las propuestas de disefio conceptual y de detalle de las empunaduras, aplicando las
dimensiones y medidas antropométricas y combinando los materiales resultantes del capitulo
4. Una vez determinados los disefios definitivos, se procede al modelaje de esos disefios
conceptuales en 3D como parte del proceso metodolégico de disefio mediante el programa

Catia V5.

A continuacidn, se procede al analisis de elementos finitos, como técnica en el andlisis
mecanico, mediante el software Ansys, el mds empleado en ingenieria asistida por ordenador,
en concreto el médulo ANSYS® Workbench. Gracias al disefio en 3D que permite crear se han
podido ajustar los materiales y simular los esfuerzos. Este procedimiento tiene como objetivo
conocer y comprobar si todo el proceso metodoldgico que se ha llevado a cabo en este
capitulo es el adecuado tras aplicar las geometrias y disefios correspondientes a las nuevas

empuiaduras.

Como resultados se ha obtenido que los disefios propuestos son adecuados, dado que
se ha observado que el grado de mejora relativa del porcentaje de amortiguamiento parals
respecto al original seria la combinacién de la empufiadura “R1” fabricada con Caucho Negro /
EVA-D50 del 4,43 %. En la empufiadura “R1” con Caucho Negro / PU-2 y en la “R2” fabricada
con Caucho Negro, se alcanza el mismo porcentaje del 4,39 %. Finalmente, se han mostrado
los renders de las empufiaduras “R1” y “R2” con las combinaciones de materiales resultantes

para visualizarlas como propuestas reales futuras.
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CONCLUSIONES MARCO PRACTICO

El marco practico, que engloba los capitulos 4 y 5, lo hemos centrado en el estudio de
la empufiadura del martillo neumatico rotopercutor modelo MS-76, especie cedida por la
empresa Segeda. En una primera fase, los ensayos reales se han dirigido a determinar cudles
son los materiales mas adecuados para amortiguar la vibracidn. Los materiales mdas adecuados
han resultado ser el EVA D50y el PU-2, procediéndose después al disefio de las propuestas de
empufadura, para lo que se ha tenido en cuenta todo lo analizado en el marco tedrico y parte

del préctico, siguiendo una metodologia de disefio y modelado en 3D con Catia V5.

Después, se ha procedido al andlisis de elementos finitos mediante el programa Ansys,
con objeto de conocer y comprobar si todo el proceso metodoldgico que se ha llevado a cabo
ha sido el adecuado. Los resultados obtenidos del grado de mejora con respecto a la

IH

empuiadura “Segeda Original” han sido los siguientes: para “R1” fabricado con caucho
negro/EVA D50 el 4,43 %, para “R1” de caucho negro/ PU-2 el 4,39 % y para “R2” de caucho

negro el 4,39 %.

Asimismo, se ha podido establecer una nueva metodologia de trabajo que puede
extrapolarse al estudio de mds combinaciones de disefios y materiales para optimizar el
amortiguamiento de las empufiaduras de otros modelos de martillos neumaticos

rotopercutores, asi como de otras maquinas vibratorias.

En conclusién, los pasos seguidos en esta investigacidén han pretendido alcanzar los
objetivos generales y particulares que nos habiamos propuesto al inicio de esta memoria de

tesis doctoral.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Una vez completado todo lo relativo al marco teérico, que engloban los capitulos 1, 2y
3, asi como parte del marco practico, que reldnen los capitulos 4y 5, el capitulo6 se va a
destinar a destacar las conclusiones mas importantes. En este capitulo retomaremos los
objetivos generales y especificos definidos al inicio de la tesis, y que se habian expuesto en el
punto 1.4 Objetivos. Asimismo, analizaremos la validacion de las hipétesis, destacaremos las
aportaciones realizadas en la presente tesis y, por ultimo, nos referiremos a los trabajos

futuros que a partir de esta memoria de tesis se podrian realizar.

Este capitulo recoge las conclusiones generales obtenidas a partir del desarrollo de la

presente Tesis doctoral.

6.1 Cumplimiento de Objetivos

A continuacidn, se detallan los resultados obtenidos en el presente trabajo de

investigacion doctoral, de acuerdo con los objetivos propuestos:

Objetivo general:

e Comprobar que el redisefio de la empufiadura propuesto reduce las

vibraciones mecanicas

Hoy en dia persiste el problema de salud provocado por el uso de maquinas vibratorias
manuales, produciendo enfermedades profesionales al sistema mano-brazo. Entre las
maquinas mas perjudiciales y teniendo en cuenta los sectores en los que mas se emplean, el
martillo neumatico se constata como una de las principales. La comparacidn de diferentes
disefos de empufiaduras con el modelo MS76 de Segeda (Segeda Original), a través de
ensayos reales y el uso de un modelo numérico, se ha logrado optimizar su empufiadura en
términos de amortiguacion, obteniendo unos grados de mejora relativa del porcentaje de

amortiguamiento con respecto al disefio comercial.
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Objetivos especificos:

e Estudiar los efectos de la exposicion de vibraciones en el sistema mano-

brazo, asi como la evaluacién del riesgo asociado al uso del martillo neumatico.

En el capitulo 2 se ha realizado un recorrido histérico sobre los efectos en el sistema
mano-brazo que sufren los trabajadores ante la exposicién a las vibraciones mecanicas por el
empleo de mdquinas vibratorias como los martillos neumadticos. Los estudios realizados han
demostrado la existencia de una relacion directa entre la aparicién de determinadas

sintomatologias y patologias y el uso de herramientas manuales vibratorias.

La exposicion a vibraciones mecdnicas genera diferentes dolencias que han sido
catalogadas como enfermedades profesionales causadas por agentes fisicos. Actualmente es

un problema persistente y que todavia no se ha podido resolver.

Las normas de prevencién y evaluacion a la exposiciéon de las vibraciones mecanicas
regulan cdmo actuar para prevenir, controlar y detectar futuras enfermedades profesionales.
En el desarrollo de un producto es esencial tomar en consideracion sus efectos sobre la salud y

la seguridad de los trabajadores, asi como conocer los agentes que intervienen.

. Estudiar la ergonomia y la respuesta biomecanica y biodinamica del sistema

mano-brazo frente a la vibracion.

La recopilaciéon de estudios, abordada en el capitulo 3, deja patente que el estudio de
la biomecanica, la biodinamica y la ergonomia son necesarias e imprescindibles para el

desarrollo de producto.

El analisis de la biomecénica y la biodindmica permiten conocer las respuestas del
cuerpo humano ante las vibraciones, haciendo posible realizar las mediciones y evaluaciones
necesarias para conocer la exposicion a la vibracién transmitida a la mano por el uso de
martillos neumaticos. La biomecdnica y la biodindmica ofrecen la oportunidad de desarrollar
métodos inéditos de medicidn, ayudando al progreso de nuevas y mejores herramientas, asi

como a crear e investigar en nuevos dispositivos antivibratorios.
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Por otro lado, la ergonomia es un factor esencial en el disefio y optimizacién de
producto. Realizar un analisis ergonémico de las maquinas vibratorias y en concreto en las
empuiaduras, ayudara a atenuar la transmision de la vibracién a los operarios y, por lo tanto,
mejorara directamente la prevencién frente a enfermedades profesionales. Los mangos son
aquellos elementos que estan en contacto directo con la mano y es ésta quien hace que se
transmita la vibracién al resto del cuerpo, por lo que un disefio ergondmico de este producto

favorece la reduccién de la emisidn vibracional de la herramienta.

¢ Estudiar los materiales que generan amortiguacion y condicionan el diseiio

optimizado.

Alo largo de la tesis, se ha comprobado que, para el desarrollo del nuevo producto,
resulta imprescindible emplear materiales que amortiglien la vibracidn para minimizar su

transmision.

En el capitulo 3 se ha demostrado que los elastomeros termoestables son los mas
idéneos para reducir la transmisidn de la vibracién mecanica, puesto que presentan
caracteristicas recuperadoras y tienen alta capacidad de disipacién de la energia. Por ello,
aunque el caucho es el mas usado, se han realizado ensayos reales de materiales distintos a los

comunmente empleados.

En el capitulo 4, se han llevado a cabo ensayos de diferentes materiales: dos tipos de
etilvinilacetato, EVA, dos tipos de poliuretano, PU, un caucho natural y un caucho negro, todos
ellos orientados a estudiar sus propiedades mecanicas y su resiliencia e histéresis elastica,
obteniéndose que a menores valores de resiliencia la vibracidon transmitida es menory, por lo
tanto, la energia que retorna es menor. Por su parte, cuanta mayor histéresis elastica tenga un

material, tanto mas apropiado sera para absorber las vibraciones mecanicas.

El resultado que se obtiene es que el EVA D50 presenta un valor de resiliencia de
40,4838 %, menor que el resto de los materiales y un valor de histéresis elastica de
59,5161 %, mayor que el resto de los materiales. El segundo material adecuado, el PU-2, tiene

un valor de resiliencia de 49,9383 % y un valor de histéresis eldstica de 50,06167 %.
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Por su parte, los valores obtenidos para el caucho negro (que es un material similar al
empleado en la empufiadura de Segeda) son: 63,4583 % de resiliencia y 36,5417 % de

histéresis elastica.

¢ Estudiar la amortiguacion del disefio optimizado mediante un modelo

numérico.

Utilizando un modelo numérico, basado en el método de elementos finitos, MEF,
hemos estudiado la amortiguacion de las empunaduras disefiadas sometidas a vibracion,

completando asi el proceso de disefio de producto.

Aplicando el programa Ansys a cada una de las empuiiaduras, con sus
correspondientes combinaciones de materiales, hemos realizado un analisis modal, un andlisis
de respuesta armodnica y de respuesta a la frecuencia, obteniendo las graficas de un sistema

sobreamortiguado.

Una vez calculados los porcentajes de amortiguamiento de las empufiaduras
seleccionadas se obtiene el grado de mejora relativa de cada una de ellas con respecto a la
empuiadura “Segeda Original”, lo que nos permite seleccionar aquella empunadura que

contenga la combinacidn de materiales que genere la mayor amortiguacion.

6.1.1 Validacién de la hipétesis

Hipétesis:

¢ El rediseiio de la empuiiadura del martillo neumatico rotopercutor reduce

las vibraciones mecanicas

En esta memoria se ha demostrado que los redisefios de las empufiaduras con los
materiales seleccionados para el martillo neumatico rotopercutor modelo MS-76 de la
empresa Segeda son mejores que los de la empuiadura original, ya que amortiguan mas la

vibracién mecanica. Esta afirmacidn se sustenta en los cdlculos realizados al aplicar el modelo
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numeérico, los cuales ponen de manifiesto una mejora en la empufiadura de aproximadamente

un 4,40 % respecto a la comercial.

6.2 Aportaciones

Las aportaciones derivadas de la investigacion doctoral son las siguientes:

¢ Propuesta de dos innovadoras empuiiaduras “R1” y “R2” que, combinando

el diseiio y los materiales, amortiguan las vibraciones mecanicas

Se presentan dos innovadoras empunaduras “R1” y “R2” que optimizan la original
mediante la mejora del disefio, la incorporaciéon de nuevos materiales y la mejora de la

ergonomia.

Los resultados de los ensayos realizados han constatado una mejora relativa del
amortiguamiento de la empufiadura “R1” fabricada con caucho negro / EVA-D50 del 4,43 %,
una mejora de la empufiadura “R1” con caucho negro / PU-2 del 4,39 % y una mejora de la

empuiadura “R2” fabricada con caucho negro también del 4,39 %.

e Establecer una metodologia de trabajo que pueda extrapolarse al estudio de
mds combinaciones de disefios y materiales para optimizar el amortiguamiento de las
empunaduras de otros modelos de martillos neumaticos rotopercutores, asi como de

otras maquinas vibratorias.

La creacién de un modelo numérico en concreto en el capitulo 5 ha permitido sentar
las bases de una metodologia de trabajo que puede extrapolarse al estudio de mas
combinaciones de disefios y materiales para optimizar el amortiguamiento de las
empufiaduras de otros modelos de martillos neumaticos, asi como de otras maquinas

vibratorias.
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¢ El peso y el disefio como factores importantes en la transmision de la

vibracion

En los ensayos realizados se comprueba que, el peso es un factor importante en la
transmisién de la vibracion, ya que las empuiiaduras disefiadas, “R1” y “R2” tienen un peso
comprendido entre 0,51 kg y 0,53 kg, algo mas ligeras que la de “Segeda original” con un
valor de 0,55 kg. En este sentido se puede fundamentar que el disefio es un factor decisivo,

tanto para la amortiguacion de la vibracién como para el peso.

e Se afianza la existencia del problema de salud provocado por las vibraciones

mecanicas

Se verifica en el capitulo 2 que actualmente persiste un problema de salud que afecta
a los trabajadores por el uso de mdaquinas vibratorias, como los martillos neumaticos. Estas
vibraciones pueden ocasionarles determinadas sintomatologias vasculares y neuromusculares
en el sistema mano-brazo, malestar general y deterioro de las habilidades propias de la

actividad realizada por el trabajador.

6.3 Trabajos futuros
En base al trabajo realizado en esta tesis, existen varias lineas de actuacién que
pueden ser interesantes para el futuro.

Las lineas de trabajo futuras que se van a proponer van a ir dirigidas a impulsar el
desarrollo de nuevos productos que minimicen la transmision de la vibracién y contribuyan a
proteger la salud de los trabajadores, evitando, asi, las enfermedades profesionales derivadas

del empleo de maquinas vibratorias manuales.
En este sentido las lineas de investigacién que se proponen son:

Ampliar el rango de materiales de estudio, incluso no solo el empleo de materiales

termoestables, sino también estudios con termoplasticos vulcanizados, TPV, porque, a dia de
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hoy, existen pocos estudios sobre el disefio de estos materiales, especialmente en aplicaciones

para amortiguar la vibracion.

Estudiar la biodinamica del sistema mano-brazo sobre el martillo neumatico
rotopercutor modelo MS-76, realizando nuevas mediciones de la vibracidn, para conocer la
exposicidn de los trabajadores a la vibracidon en las diferentes zonas de la estructura mano-

brazo.

Implementar el disefio optimizado, realizando la comprobacién de la efectividad de
dichos disefios mediante ensayos reales, que contemplen su fabricacién, y su evaluacion,
midiendo su exposicidn a vibraciones mecanicas, contrastando los valores efectivos del

porcentaje de amortiguacion con los obtenidos en esta memoria de tesis.

Estudiar la efectividad de los guantes como equipos de proteccién individual, ya que

no hay evidencias concluyentes sobre su efectividad.
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Anexo A: Normativas adicionales a la evaluacion de vibraciones mecanicas
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Se aporta la relacién de todos los comités técnicos actuales de AENOR que tienen

relacidn con la tesis y cuyo objetivo es analizar las normativas que puedan estar implicadas

tanto para la evaluaciéon de vibraciones mecanicas, como para el disefio de martillos

neumaticos.

Tabla 73: Comités técnicos

COMITES TECNICOS

RESULTADO

CTN 81 — SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

CTN 81/SC 2 — MEDIOS DE PROTECCION COLECTIVA
EN EL TRABAJO

Nada relacionado con el objetivo de este estudio

CTN 81/SC 1- PROTECCION INDIVIDUAL

CTN 81/SC 1/GT 2 - PROTECCION DE LOS 0JOS

No existe normativas dentro de este comité

CTN 81/SC 1/GT 4 - GUANTES Y ROPA DE
PROTECCION

No existe normativas dentro de este comité

CTN 81/SC 1/GT 6 — PROTECCION DE PIES Y PIERNAS

No existe normativas dentro de este comité

CTN 81/SC 3-SEGURIDAD DE LAS MAQUINAS

CTN 81/SC 5 - ERGONOMIA Y PSICOSOCIOLOGIA

CTN 81/SC 5/GT 1 — PRINCIPIOS ERGONOMICOS

No existe normativas dentro de este comité

CTN 81/SC 5/GT 2 - ANTROPOMETRIA Y
BIOMECANICA

No existe normativas dentro de este comité

CTN 81/SC 5/GT 5 — AGENTES FiSICOS

No existe normativas dentro de este comité

CTN 81/SC 6 — VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

CTN 15 - MAQUINAS-HERRAMIENTA

Nada relacionado con el objetivo de este estudio

CTN 15/SC 4 — ASPECTOS DE ECO-DISENO

No existe normativas dentro de este comité

CTN 27 — INDUSTRIA DE CONSTRUCCION Y
REPARACION NAVAL, ARTEFACTOS Y TECNOLOGIA
MARINA

Nada que me pueda interesar

CTN 41 - CONTRUCCION

Nada que me pueda interesar

CTN 171/SC 4/GT 1 — DISENO Y VALIDACION

No existe normativas dentro de este comité

CTN 180 — EQUIPAMIENTO PARA TRABAJOS
TEMPORALES EN OBRA

No existe normativas dentro de este comité

CTN 16 — HERRAMIENTAS

CTN 1/SC 2 — DIBUJOS TECNICOS

A continuacidn, se muestra una tabla de las normativas de interés dentro de cada

comité. Cabe destacar que, muchas de ellas se pueden encontrar en varios comités técnicos y

ademads se emplean para la evaluacién de vibraciones mecanicas.

Tabla 74: Comités técnicos y normativas de interés

COMITES TECNICOS

NORMATIVAS

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-UNE-EN 1032:2004+A1:2009: Vibraciones mecanicas.
Ensayos de maquinaria mévil a fin de determinar el
valor de emision de las vibraciones.

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-UNE-EN 12096:1998: Vibraciones mecdnicas.
Declaracion y verificacion de los valores de emisién
vibratoria.

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-UNE-CEN/TR 1030-2:2016: Vibracién mano-brazo.
Directrices para la reduccidn de riesgos de vibracion.
Parte 2: Medidas de gestion en el lugar de trabajo.
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(Ratificada por la Asociacion Espafiola de
Normalizacién en abril de 2017.)

- UNE-CR 1030-1:1997: Vibraciones mano-brazo.
Directrices para la reduccion de los riesgos por
vibraciones. Parte 1: Métodos de ingenieria para el
disefio de maquinas.

CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

-UNE-EN 547-3:1997+A1:2008: Seguridad de las
magquinas. Medidas del cuerpo humano. Parte 3: Datos
antropomeétricos.

-UNE-EN 547-2:1997+A1:2009: Seguridad de las
maquinas. Medidas del cuerpo humano. Parte 2:
Principios para la determinacién de las dimensiones
requeridas para las aberturas de acceso.

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-UNE-CEN/TR 15350:2013 IN: Vibraciones mecanicas.
Directrices para la evaluacion de la exposicion a las
vibraciones transmitidas por la mano usando la
informacién disponible incluyendo la informacién
proporcionada por los fabricantes de maquinaria.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

- UNE-EN ISO 8041:2006/AC: 2009: Respuesta humana
a las vibraciones. Instrumentos de medida. (ISO
8041:2005/Cor 1:2007)

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

- UNE-EN ISO 5349-1:2002: Vibraciones mecanicas.
Medicion y evaluacion de la exposicion humana a las
vibraciones transmitidas por la mano. Parte 1:
Requisitos generales. (1ISO 5349-1:2001).

- UNE-EN ISO 5349-2:2002/A1:2016: Vibraciones
mecanicas. Medicion y evaluacién de la exposicion
humana a las vibraciones transmitidas por la mano.
Parte 2: Guia practica para la medicion en el lugar de
trabajo. (ISO 5349-2:2001/Amd 1:2015).

-1SO 5349 (todas las partes) Vibraciones mecanicas.
Directrices para la medida y evaluaciéon de la
exposicion humana a las vibraciones transmitidas por
la mano.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-ISO 2041, Vibraciones, choques y condiciones de
monitorizacion. Vocabulario.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-EN 1296 Vibraciones mecanicas. Declaracién y
verificacion de los valores de emisién vibratoria.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-ENV 28041 Respuesta humana a las vibraciones.
Instrumentacion de medida (1SO 8041:1990)

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES
MECANICOS, -CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL
TRABAJO

-UNE-ISO 5805:2017: Vibraciones y choques
mecanicos. Exposicion humana. Vocabulario.

-CTN 16 — HERRAMIENTAS

-UNE-EN ISO 11148-4:2012: Herramientas portatiles de
accionamiento no eléctrico. Requisitos de seguridad.
Parte 4: Herramientas portatiles percutoras no
rotativas (I1SO 11148-4:2012) (Ratificada por AENOR en
febrero de 2013.)

- UNE-EN ISO 11148-5:2011: Herramientas portatiles
de accionamiento no eléctrico. Requisitos de
seguridad. Parte 5: Taladradoras percutoras rotativas
(1ISO 11148-5:2011) (Ratificada por AENOR en enero de
2012.)

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

-UNE-EN 1540:2012: Exposicién en el lugar de trabajo.
Terminologia.

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
-CTN 81/SC 1 - PROTECCION INDIVIDUAL

-UNE-EN 388:2016: Guantes de proteccién contra
riesgos mecanicos. (Ratificada por la Asociacion
Espafiola de Normalizacidn en agosto de 2017.)

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
-CTN 81/SC 5 - ERGONOMIA Y PSICOSOCIOLOGIA

-UNE-EN 614-1:2006+A1:2009: Seguridad de las
maquinas. Principios de disefio ergonémico. Parte 1:
Terminologia y principios generales
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-UNE-EN 614-2:2001+A1:2008: Seguridad de las
maquinas. Principios de disefio ergonémico. Parte 2:
Interacciones entre el disefio de las maquinas y las
tareas de trabajo.

-CTN 81/SC 5 - ERGONOMIA Y PSICOSOCIOLOGIA
-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS
-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

-EN 1005-1: 2001 Seguridad de las maquinas.
Comportamiento fisico del ser humano. Parte 1:
Términos y definiciones.

-EN 1005-3:2002 Seguridad de las maquinas.
Comportamiento fisico del ser humano. Parte 3:
Limites de fuerza recomendados para la utilizacion de
maquinas.

-UNE-EN 1005-2:2004+A1:2009: Seguridad de las
magquinas. Comportamiento fisico del ser humano.
Parte 2: Manejo de maquinas y de sus partes
componentes.

-UNE-EN 1005-5:2007: Seguridad de las maquinas.
Comportamiento fisico del ser humano. Parte 5:
Evaluacion del riesgo por manipulacion repetitiva de
alta frecuencia.

-UNE-EN 1005-4:2005+A1:2009: Seguridad de las
magquinas. Comportamiento fisico del ser humano.
Parte 4: Evaluacidn de las posturas y movimientos de
trabajo en relacion con las maquinas.

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

-UNE-EN 13921:2007: Equipos de proteccion
individual. Principios ergondmicos.

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-UNE-EN ISO 28927-5:2010/A1:2015: Herramientas a
motor portatiles. Métodos de ensayo para la
evaluacién de las emisiones de vibraciones. Parte 5:
Taladradoras y taladradoras de impacto. (ISO 28927-
5:2009/Amd 1:2015).

-UNE-EN ISO 28927-10:2011: Herramientas a motor
portatiles. Métodos de ensayo para la evaluacién de
las emisiones de vibraciones. Parte 10: Martillos de
percusion, perforacidon y demolicion. (1SO 28927-
10:2011).

-UNE-EN ISO 28927-11:2011: Herramientas a motor
portatiles. Métodos de ensayo para la evaluacién de
las emisiones de vibraciones. Parte 11: Martillos de
piedra. (I1SO 28927-11:2011).

-UNE-EN ISO 28927-9:2010: Herramientas a motor
portatiles. Métodos de ensayo para la evaluacién de
las emisiones de vibraciones. Parte 9: Martillos
decapadores y martillos de agujas. (ISO 28927-9:2009).

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

-UNE-EN ISO 11161:2009/A1:2010: Seguridad de las
maquinas. Sistemas de fabricacidn integrados.
Requisitos fundamentales. (1SO 11161:2007/Amd
1:2010).

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANIC

- UNE-EN ISO 20643:2008/A1:2012: Vibraciones
mecdnicas. Maquinaria sujeta y guiada con la mano.
Principios para la evaluacién de la emision de las
vibraciones. Modificacién 1: Posiciones del
acelerometro. (1SO 20643:2005/Amd 1:2012).

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
-CTN 81/SC 3 - SEGURIDAD DE LAS MAQUINAS

-UNE-EN ISO 4414:2011: Transmisiones neumaticas.
Reglas generales y requisitos de seguridad para los
sistemas y sus componentes. (1ISO 4414:2010).

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-UNE-CEN ISO/TS 15694:2013 EX: Vibraciones y
choques mecdnicos. Medicion y evaluacidn de choques
simples transmitidos por las maquinas portatiles y las
maquinas guiadas manualmente al sistema mano-
brazo. (ISO/TS 15694:2004).

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
-CTN 81/SC 3 - SEGURIDAD DE LAS MAQUINAS

-UNE-EN ISO 4414:2011: Transmisiones neumaticas.
Reglas generales y requisitos de seguridad para los
sistemas y sus componentes. (ISO 4414:2010).
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-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
-CTN 81/SC 3 - SEGURIDAD DE LAS MAQUINAS

-UNE-EN ISO 14159:2008: Seguridad de las maquinas.
Requisitos de higiene para el disefio de las maquinas.
(1ISO 14159:2002)

-CTN 81/SC 1 - PROTECCION INDIVIDUAL

- UNE-EN 407:2005: Guantes de proteccidn contra
riesgos térmicos (calor y/o fuego).

-CTN 81/SC 1 - PROTECCION INDIVIDUAL
-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-EN 420-Guantes de proteccidn. Requisitos generales y
métodos de ensayo.

-CTN 81/SC 5 - ERGONOMIA Y PSICOSOCIOLOGIA

-UNE-EN ISO 9241-420:2011: Ergonomia de la
interaccion hombre-sistema. Parte 420: Seleccién de
los dispositivos de entrada fisicos (1ISO 9241-420:2011)
(Ratificada por AENOR en septiembre de 2011.)

-CTN 81/SC 3 - SEGURIDAD DE LAS MAQUINAS
-CTN 81/SC 5 - ERGONOMIA Y PSICOSOCIOLOGIA

-UNE-EN ISO 12100:2012: Seguridad de las maquinas.
Principios generales para el disefo. Evaluacién del
riesgo y reduccion del riesgo. (ISO 12100:2010)

EN I1SO 12100-2 Seguridad de las maquinas. Conceptos
basicos, principios generales para el disefio. Parte 2:
Principios técnicos. (1SO 121100-2:2003)

-EN I1SO 12100-1 Seguridad de las maquinas.
Conceptos basicos, principios generales para el disefo.
Parte 1: Terminologia basica, metodologia. (ISO 12100-
1:2003)

-CTN 81/SC 3 - SEGURIDAD DE LAS MAQUINAS

-ISO 13849-2:2012, Seguridad de las maquinas. Partes
de los sistemas de mando relativas a la seguridad.
Parte 2: Validacion.

-CTN 81/SC 5 - ERGONOMIA Y PSICOSOCIOLOGIA

-UNE-EN ISO 7250-1:2017: Definiciones de las medidas
basicas del cuerpo humano para el disefio tecnolégico.
Parte 1: Definiciones de las medidas del cuerpo y
referencias (1ISO 7250-1:2017) (Ratificada por la
Asociacién Espaiola de Normalizacidn en diciembre de
2017.)

-CTN 81/SC 5 - ERGONOMIA Y PSICOSOCIOLOGIA

-UNE-EN 13861:2011: Seguridad de las maquinas. Guia
para la aplicacién de las normas sobre ergonomia al
disefio de maquinas. (Ratificada por AENOR en marzo
de 2012.)

-CTN 81/SC 5 - ERGONOMIA Y PSICOSOCIOLOGIA

-EN 1070 Seguridad de las maquinas. Terminologia.

-CTN 81/SC 5 - ERGONOMIA Y PSICOSOCIOLOGIA

-EN 1050 Seguridad de las maquinas. Principios para la
evaluacién del riesgo.

-CTN 81/SC 5 - ERGONOMIA Y PSICOSOCIOLOGIA

-UNE-EN ISO 14738:2010: Seguridad de las maquinas.
Requisitos antropométricos para el disefio de puestos
de trabajo asociados a maquinas. (ISO 14738:2002
incluyendo Cor 1:2003 y Cor 2:2005).

-CTN 81/SC 5 - ERGONOMIA Y PSICOSOCIOLOGIA

-UNE-EN ISO 9241-420:2011: Ergonomia de la
interaccion hombre-sistema. Parte 420: Seleccién de
los dispositivos de entrada fisicos (1ISO 9241-420:2011)
(Ratificada por AENOR en septiembre de 2011.)

-CTN 81/SC 5 - ERGONOMIA Y PSICOSOCIOLOGIA

-1SO 13852 Seguridad de las maquinas. Distancias de
seguridad para impedir que se alcancen zonas
peligrosas con los miembros superiores.

-CTN 81/SC 5 - ERGONOMIA Y PSICOSOCIOLOGIA

-ISO 15534-3- Disefio ergondmico para la seguridad de
las maquinas. Parte3: Datos antropométricos.

-CTN 81/SC 5 - ERGONOMIA Y PSICOSOCIOLOGIA

-UNE-EN ISO 15831:2004: Ropa. Efectos fisioldgicos.
Medida del aislamiento térmico mediante un maniqui
térmico (1SO 15831:2004).

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-IEC 61260:1995 Electroacustica. Filtros de bandas de
octava y de bandas de una fraccion de octava

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-ISO 5347 (todas las partes) Métodos para la
calibracion de las vibraciones y choques.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

ISO 5348 Vibraciones mecdnicas y choques. Montaje
mecanico de los acelerémetros.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-1SO 16063 (todas las partes) Métodos para la
calibracion de los transductores de choque y
vibraciones.
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-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS
-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

UNE-EN 1299:1997+A1:2009: Vibraciones y choques
mecanicos. Aislamiento de las vibraciones de las
magquinas. Informacidn para la aplicacién del
aislamiento en la fuente.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-1SO 7626-1:1986 Vibraciones y choques.
Determinacién experimental de la movilidad mecénica.
Parte 1: Definiciones basicas y transductores.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

I1SO 22867, Maquinaria forestal y de jardineria. Codigo
de ensayo de vibraciones para maquinas portatiles con
motor de combustion interna. Vibracidn en las
empufaduras.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS
-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

- UNE-EN ISO 10819:2014: Vibraciones mecanicas y
choques. Vibraciones transmitidas a la mano.
Medicion y evaluacion de la transmisibilidad de la
vibracion por los guantes a la palma de la mano. (ISO
10819:2013).

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

- UNE-ISO 5805:2017: Vibraciones y choques
mecanicos. Exposicion humana. Vocabulario.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-EN 1033 Vibraciones mano-brazo. Medida en
laboratorio de las vibraciones en la superficie de las
empufaduras de las maquinas guiadas manualmente.
Generalidades.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-CEN/TS ISO 8662-11 Herramientas a motor portatiles.
Medicion de las vibraciones en la empufiadura. Parte
11: Herramientas para clavar elementos de fijacién.
(1ISO 8662-11:1999+ Amd 1: 2001)

-1SO 8662 (todas las partes) — Herramientas a motor
portatiles. Medidas de las vibraciones en la
empufiadura.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

- UNE-CEN/TR 16391:2013 IN: Vibraciones y choques
mecanicos. Vibracion transmitida a la mano. Influencia
de las fuerzas de acoplamiento en el interfaz mano-
magquina en la evaluacién de la exposicion.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-1SO 15230:2007 Vibraciones y choques mecanicos.
Fuerzas de acoplamiento en el interfaz hombre-
magquina para la vibracidn transmitida a la mano.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-1SO 2787:1984 Herramientas neumadticas rotativas y
de percusion. Ensayos de comportamiento.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-1SO 5391:2003 Herramientas y maquinas neumaticas.
Vocabulario.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-1SO 17066 Herramientas hidrdulicas. Vocabulario.
-1SO 17066:2007 Herramientas hidraulicas.
Vocabulario.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-ISO 679:2009 Cemento. Métodos de ensayo.
Determinacidn de la resistencia.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

- UNE-EN 12096:1998: Vibraciones mecanicas.
Declaracion y verificacidn de los valores de emision
vibratoria.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-1SO 2631-1 Vibraciones mecanicas y choques.
Evaluacion de la exposiciéon humana a vibraciones
globales. Parte 1: Requisitos generales.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-CEl 61260- Electroacustica. Filtros de bandas de
octava y de bandas de una fraccién de octava.

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

-UNE-EN ISO 15537:2005: Principios para la seleccién y
empleo de personas en el ensayo de aspectos
antropométricos de productos y disefios industriales
(1SO 15537:2004).

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

-UNE-EN ISO 15536-1:2008: Ergonomia. Maniquies
informatizados y plantillas del cuerpo humano. Parte
1: Requisitos generales. (1ISO 15536-1:2005).

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

-UNE-EN ISO 13753:2008: Vibraciones mecanicas y
choques. Vibracidn mano-brazo. Método para medir la
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transmisibilidad de la vibracidn de los materiales
resilientes cargados por el sistema mano-brazo. (1ISO
13753:1998).

-CTN 81 - SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

-UNE-CR 12349:1996: Vibraciones mecanicas. Guia
relativa a los efectos de las vibraciones sobre la salud
del cuerpo humano.

-CTN 81/SC 1 - PROTECCION INDIVIDUAL

-UNE-EN 511:2006: Guantes de proteccién contra el
frio.

-CTN 81/SC 1 - PROTECCION INDIVIDUAL

-EN I1SO 7854:1997 Tejidos recubiertos de caucho o
plastico. Determinacién de la resistencia a la flexidn.
(ISO 7854:1995)

-CTN 81/SC 1 - PROTECCION INDIVIDUAL

-ISO 4675 Tejidos recubiertos de caucho o plastico.
Ensayo de flexion a baja temperatura.

-CTN 81/SC 5 - ERGONOMIA Y PSICOSOCIOLOGIA

-UNE-EN ISO 20685-2:2017: Ergonomia. Metodologia
de exploracion tridimensional para establecer bases de
datos antropométricos compatibles de ambito
internacional. Parte 2: Protocolo de evaluacion de la
forma exterior y de la repetibilidad de las posiciones
relativas de puntos de referencia (ISO 20685-2:2015)
(Ratificada por la Asociacién Espafiola de
Normalizaciéon en mayo de 2017.)

-CTN 81/SC 5 - ERGONOMIA Y PSICOSOCIOLOGIA

-1SO 11226:2000 Ergonomics. Evaluation of static
working postures.

-CTN 81/SC 5 - ERGONOMIA Y PSICOSOCIOLOGIA

-1SO 15534-3 Disefio ergondmico para la seguridad de
las maquinas. Parte 3: Datos antropométricos.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-1SO 2631-1 Vibraciones mecanicas y choques.
Evaluacion de la exposicion humana a vibraciones
globales. Parte 1: Requisitos generales.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-1SO 16063 (todas las partes) Métodos para calibracion
de los transductores de las vibraciones y choques.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-ISO 10068: -1) Vibraciones mecanicas y choques.
Impedancia mecénica libre en el punto de
accionamiento del sistema mano-brazo.

-CTN 81/SC 6 - VIBRACIONES Y CHOQUES MECANICOS

-1SO 8662 (todas las partes) — Herramientas a motor
portatiles. Medidas de las vibraciones en la
empuiadura.

Algunas de estas normas han sido citadas a lo largo de esta tesis, como la UNE-EN ISO

5349-1:2002: Vibraciones mecdnicas. También a lo largo de este epigrafe: medicion y

evaluacidn de la exposicion humana a las vibraciones transmitidas por la mano. Parte 1:

Requisitos generales (ISO 5349-1:2001) o la UNE-EN ISO 5349-2:2002/A1:2016: Vibraciones

mecdnicas. Medicién y evaluacidn de la exposicion humana a las vibraciones transmitidas por

la mano. Parte 2: Guia practica para la medicidn en el lugar de trabajo (1ISO 5349-2:2001/Amd

1:2015).
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Anexo B: Despiece del martillo neumatico rotopercutor
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Martillo Segeda MS-76

Figura 122: Despiece Martillo neumatico rotopercutor MS76 Segeda
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Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1)
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Tabla 75: Referencias piezas martillo neumatico rotopercutor MS76 Segeda
Marca | Refcia. Unid. | PIEZA
1 030028 1 MS76 TAPON 1 DE CABEZA AIRE
070018 1 MS RACOR BARRIDO AGUA/AIRE
2 030018 1 MS76 EJE REPARTIDOR Y MS85 MANO
3 030013 1 MS76 CABEZA
4 030006 1 MS76 CORONA
5 070005 1 MS ESPIGA CORONA
6 030032 1 MS76 VALVULA PERFORADA
7 030009 1 MS76 CASQUILLO VALVULA
8 030031 1 MS76 CUERPO VALVULA
9 070004 1 MS DEFLECTOR
10 070007 2 MS PASADOR ELASTICO RETENEDOR
11 070001 1 MS ABRAZADERA DEFLECTOR
12 030011 1 MS76 CUERPO INTERMEDIO
13 030007 1 MS76 CASQUILLO GUIA
14 030005 1 MS76 BUCHA
15 030027 1 MS76 TUERCA BUCHA
16 030023 1 MS76 PISTON
17 030010 1 MS76 CUERPO BUCHA R/C
030038 1 MS76 CUERPO BUCHA R/R
18 070025 1 MS EJE RETENEDOR CUADRADO
070015 1 MS EJE RETENEDOR REDONDO
19 070003 1 MS CHAPA RETENEDOR
20 070024 1 MS AMORTIGUADOR RETENEDOR CUADRADO
070022 1 MS AMORTIGUADOR RETENEDOR REDONDO
21 030003 1 MS76-85 BUJE 7/8"
22 070019 1 MS RETENEDOR CUADRADO
22 070016 1 MS RETENEDOR REDONDO
23 070013 1 MS JUNTA METALBUNA RACOR BARRIDO 1/2"
24 030017 2 MS76 ESPARRAGO
25 030033 1 MS76 AGUJA AGUA
030001 1 MS76 AGUJA AIRE
26 070009 1 MS GOMA AGUJA AIRE/AGUA
070008 1 MS GOMA AGUJA AGUA
27 030002 1 MS76 BARRA ROTACION
28 030026 1 MS76 TUERCA ROTACION
29 030012 1 MS76 CUERPO PISTON
30 070002 2 MS ARANDELA ESPARRAGO GROVER M16
31 070023 2 MS TUERCA ESPARRAGO
32 070021 4 MS TRINQUETE
33 070006 4 MS PIVOTE TRINQUETE
34 070014 4 MS MUELLE TRINQUETE
35 030014 1 MS76 CODO ALIMENTACION
36 030020 1 MS76 JUNTA TORICA CODO
37 030029 1 MS76 TUERCA CODO ALIMENTACION
38 030030 1 MS76 TRINQUETE/EMBOLO MANILLA CABEZA
39 030022 1 MS76 MUELLE EJE REPARTIDOR
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030021 1 MS76 MANILLA
40 030008 1 MS76 CUNA ROSCADA MANILLA
030016 1 MS76 TUERCA CUNA MANILLA
110008 1 ARANDELA GROVER M10
41 030039 1 gfgs ARANDELA COBRE CODO ALIMENTACION
" 030024 2 MS76 EMPUNADURA
030025 2 MS76 PASADOR 42 ELASTICO PUNO
030015 2 MS76 CASQUILLO PUNO TEFLON
43 070010 1 MS CASQUILLO SELLADO

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1)

El martillo fue recibido en la universidad envuelto, como se puede observar en laimagen

siguiente.

Figura 123: Embalaje martillo neumatico MS76 Segeda

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)
Tras retirar el empaquetado el martillo se presentaba de esta forma:

Figura 124: Imagenes martillo neumatico rotopercutor real
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Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

A continuacidn, se presenta fotos de detalle del martillo neumatico rotopercutor.

Figura 125: Imagenes detalle martillo neumatico rotopercutor MS76 Segeda

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)
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En las siguientes figuras se presentan algunas fotos del martillo neumatico
rotopercutor. Aproximadamente tiene una longitud entorno a 50 cm y un ancho, tomando la

referencia de mango a mango, alrededor de 50 cm.

Figura 126: Dimensiones generales

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

Durante el proceso del despiece se emplearon distintas herramientas, entre ellas la

llave inglesa, el martillo y el punzén.

En primer lugar, se desenroscd, mediante una llave inglesa, la TUERCA ESPARRAGO
(31) que une por medio de un ESPARRAGO (24) el cuerpo entero. Para dafiar lo minimo posible
la maquina se empled un trapo rodeando la tuerca. Se desenroscd las dos TUERCA ESPARRAGO

(31) a la vez para poder sacar los dos ESPARRAGOS (24).

Figura 127: 1 despiece: Tuerca esparrago y esparrago

Tuerca Esparrago (31)

Esparrago (24)

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

Antes de separar las piezas principales CABEZA (3), CUERPO BUCHA (17), CUERPO
PISTON (29) y RETENEDOR CUADRADO/RETENEDOR REDONDEO (22), se retir6 el DEFLECTOR

(9) empleando un destornillador.
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Figura 128: 2 despiece: cabeza, cuerpo bucha, cuerpo pistdn, retenedor cuadrado, deflector

Deflector (9)

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

A continuacidn, se presenta las piezas DEFLECTOR (9) y la ABRAZADERA DEFLECTOR
(11).

Figura 129: 3 despiece: deflector y abrazadera deflector

Abrazadera deflector (11)
Deflector (9)

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

Finalmente, se separ6 la CABEZA (3), el CUERPO BUCHA (17) y el CUERPO PISTON (29)
desenroscando las dos TUERCA ESPARRAGO (31) y sacando por arriba los dos ESPARRAGO (24)

que une el cuerpo.
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Figura 130: 4 despiece: cabeza, cuerpo bucha, cuerpo pistén, tuerca esparrago

Cabeza (3) Esparrago (24)

Cuerpo Bucha (17)

Cuerpo Piston (29)

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

Para que no gire, el ESPARRAGO (24) esta disefiado de tal manera que bloquea el giro
con una parte plana. Igualmente sucede con la CABEZA (3) de la maquina, que tiene dispuesta

una parte plana o rebaje para que se bloque y no gire.

Figura 131: 5 despiece: esparrago y cabeza

Parte plana del Esparrago (24) Parte plana de la Cabeza (3)

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10).

De esta forma se presenta las primeras piezas: los dos ESPARRAGO (24), la ARANDELA
ESPARRAGO GROVER M16, las TUERCA ESPARRAGO (31), el DEFLECTOR (9) y la ABRAZADERA
DEFLECTOR (11).
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Figura 132: 6 despiece: esparrago, arandela esparrago grover M16, tuerca esparrago, deflector

y abrazadera deflector

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

Tras retirar los dos ESPARRAGO (24) se pudieron separar facilmente las piezas CABEZA
(3), CUERPO BUCHA (17) y CUERPO PISTON (29).

Figura 133: 7 despiece: esparrago, cabeza, cuerpo bucha y cuerpo piston

Cuerpo pistdn (29)

Cuerpo bucha (17)

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

Seguidamente, se extrajo el CUERPO INTERMEDIO (12) que se encuentra entre el
CUERPO PISTON (29) y CUERPO BUCHA (17). Después el CUERPO PISTON (29) y el resto de
piezas, el TRINQUETE (32), la BARRA ROTACION (27), el MUELLE TRINQUETE (34), el PIVOTE
TRINQUETE (33), la ESPIGA CORONA (5), la CORONA (4), la VALVULA PERFORADA (6), el
CASQUILLO VALVULA (7) y el CUERPO VALVULA (8).
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Figura 134: 8 despiece: trinquete, barra rotacion, muelle trinquete, pivote trinquete, espiga
corona, corona valvula perforadora, casquillo valvula, cuerpo valvula, cuerpo pistén, cuerpo

intermedio y cuerpo bucha.

Funcionamiento interno para extraer

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

Al sustraer el CUERPO INTERMEDIO (12) se pudo separar el CUERPO PISTON (29).
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Figura 135: 9 despiece: cuerpo intermedio y cuerpo pistén

Cuerpo pistén (29)

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

En el interior del CUERPO PISTON (29) se encuentran las piezas siguientes: el conjunto
de TRINQUETE (32), BARRA ROTACION (27), MUELLE TRINQUETE (34) y PIVOTE TRINQUETE
(33). Asimismo, la ESPIGA CORONA (5) y la CORONA (4) que hacen otro conjunto, la VALVULA
PERFORADA (6), CASQUILLO VALVULA (7) y CUERPO VALVULA (8) que también forman otro.

Figura 136: 10 despiece: Primer subconjunto compuesto de cuerpo piston, trinquete, barra
rotacién, muelle trinquete y pivote trinquete. Segundo subconjunto compuesto de espiga

corona, corona, valvula perforada, casquillo valvula y cuerpo valvula

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

La ESPIGA CORONA (5) sirve como guia para insertar la pieza CORONA (4), en cuyo
interior se encuentran las piezas VALVULA PERFORADA (6) y CASQUILLO VALVULA (7) con la
pieza CUERPO VALVULA (8). A su vez encaja con la pieza CUERPO PISTON (29) ya que se
observa una hendidura en la pieza. Cabe citar que no desgranamos la pieza CUERPO VALVULA
(8) es decir su interior, en el que tiene interna las piezas VALVULA PERFORADA (6) y
CASQUILLO VALVULA (7).
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Figura 137: 11 despiece: espiga corona, corona, valvula perforada, casquillo valvula, cuerpo

valvula y cuerpo pistén

Espiga corona (5)

Corona (4)

Hendidura corona (5)

Hendidura cuerpo piston (29)

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

El conjunto de piezas que se encuentran proximas a la CABEZA (3) tienen forma de
carraca y estan compuestas por el TRINQUETE (32), BARRA ROTACION (27), MUELLE
TRINQUETE (34) y PIVOTE TRINQUETE (33). Este mecanismo facilita el giro haciendo que la

maquina no solo percuta, sino que también rote a la vez que golpea.

Figura 138: 12 despiece: cabeza, trinquete, barra rotacidn, muelle trinquete, pivote trinquete
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Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

El mecanismo que hace que el TRINQUETE (32) vuelva a la posicion inicial, facilitando

también el giro, se encuentra formado por PIVOTE TRINQUETE (33) y MUELLE TRINQUETE (34)

Figura 139: 13 despiece: trinquete, pivote trinquete y muelle trinquete

Pivote trinquete (33) Muelle trinquete (34)

Trinquete (33)

Giro

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

La AGUJA AGUA (25) /AGUJA AIRE (25) se encuentra unida a través del TAPON DE
CABEZA AIRE (1) /RACOR BARRIDO AGUA/AIRE (1) y JUNTA METALBUNA RACOR BARRIDO 1/2
“(23). Para extraer el TAPON DE CABEZA DE AIRE (1) /RACOR BARRIDO AGUA/AIRE (1) se

empled una llave inglesa.
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Figura 140: 14 despiece aguja agua/aire, tapdn de cabeza aire/racor barrido aguja/aire y junta

metalbuna racor barrido 1/2

Aguja agua/aguja aire (25)

Tapon de cabeza aire (1)

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

Tras extraer el TAPON DE CABEZA AIRE (1) /RACOR BARRIDO AGUA/AIRE (1) que se
encuentra compuesto ademas por una JUNTA METALBUNA RACOR BARRIDO 1/2 “, se pudo
proceder a la extraccién de la AGUJA AGUA (25) /AGUJA AIRE (25).

La AGUJA AGUA (25) /AGUJA AIRE (25) se extraer por arriba de la CABEZA (3) del
martillo neumatico rotopercutor. Se encuentra compuesto por otra pieza GOMA AGUJA
AIRE/AGUA (26).
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Figura 141: 15 despiece: aguja agua/ aguja aire, cabeza, goma aguja aire/aguja

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

Se comprobd que la MANILLA (40) sirve para regular el aire y también como método
de seguridad. Se encuentra compuesta por CUNA ROSCADA MANILLA (40), TUERCA CUNA
MANILLA (40) y ARANDELA GROVER M10 (40).

Figura 142: 16 despiece: manilla, cufia roscada manilla, tuerca cufia manilla y arandela grover

M10

Cerrado Un poco abierto

Abierto

Nota: Adaptado de “Fotos despiece” (p.1-10), por Segeda, 2020,(Segeda, 2020, pp. 1-10)

Después, se intentd retirar el acceso del aire del martillo neumatico, es decir, el CODO
ALIMENTACION (35) del martillo neumatico rotopercutor, pero era complicado ya que la
TUERCA CODO ALIMENTACION (37) estaba muy dura. Por ese motivo se empled otro tipo de

llave inglesa, mas grande.
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Figura 143: 17 despiece: codo alimentacidn, tuerca codo alimentacion

Codo alimentacion (35)

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

Asi, mediante un tornillo de banco se sujetd la cabeza del martillo para que no se
moviera y poder extraer el resto de piezas, siendo estas: la TUERCA CODO ALIMENTACION (37)
y la JUNTA TORICA CODO (36).

Figura 144: 18 despiece: tuerca codo alimentacién y junta térica codo

Tornillo de banco Cartén

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

El CODO ALIMENTACION (35) se encuentra compuesto por la JUNTA TORICA CODO
(36) y la TUERCA CODO ALIMENTACION (37).
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Figura 145: 19 despiece: codo alimentacion, junta tdrica codo y tuerca codo alimentacidn

Codo alimentacion (35) Tuerca codo alimentacion (37) Junta térica codo (36)

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

Al extraer el CODO ALIMENTACION (35) se observé que tenia en la CABEZA (3) de la

maquina un agujero que conectaba con el otro lado de la MANILLA (40).

Figura 146: 20 despiece: codo alimentacidn, cabeza y manilla

Manilla (40)

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

Para extraer la MANILLA (40) se procedié a desenroscar la TUERCA CUNA MANILLA

(40) mediante una llave inglesa.

Figura 147: 21 despiece: manilla, tuerca cuiia manilla

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)
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Seguidamente se pudo extraer la CUNA ROSCADA MANILLA (40), especialmente
disefada que hacia a la vez de pasador y la ARANDELA GROVER M10 (40).

Figura 148: 22 despiece: cuiia roscada manilla y arandela grover M10

Cufa roscada manilla (40) Insertar pieza cufia roscada manilla

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

Se intentd con una llave allen separar la MANILLA (40) porque aun habiendo extraido

las piezas anteriores la MANILLA (40) continuaba encajada.

Figura 149: 23 despiece: manilla

Llave allen

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

Sin embargo, se observé que para poder separar la MANILLA (40) no se podia realizar
mediante una llave allen, sino que tenia otro tipo de sistema de extraccién. Por ello, se empled
un punzon y un martillo. Aunque finalmente se pudo separar la MANILLA (40), la piza EJE
REPARTIDOR Y MS85 MANO (2) que se encontraba unida a la MANILLA (40) salia en sentido

contrario.
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Figura 150: 24 despiece: manilla, eje repartidor y MS85 mano

Manilla (40) Eje repartidor y ms85 mano (2)

Sentido de
Sentido de extraccion Eje
extraccion

| manilla (40)

repartidor y
ms85 mano (2)

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

Fotos detalle de la MANILLA (40).

Figura 151: Manilla detalle

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

Al intentar extraer el EJE REPARTIDOR Y MS85 MANO (2) quedé encajado, al principio
se creia que se extraia con un giro especifico, pero no fue asi. Se estuvo estudiando como
poder extraerlo hasta que finalmente se observd que en su interior tenia un
TRINQUETE/EMBOLO MANILLA CABEZA (38) y un MUELLE EJE REPARTIDOR (39) que impedia la
extraccién de EJE REPARTIDOR Y MS85 MANO (2). Se creyd que si se aplicaba presion sobre el
TRINQUETE/EMBOLO MANILLA CABEZA (38) podria extraerse facilmente el EJE REPARTIDOR Y
MS85 MANO (2).
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Figura 152: Detalle trinquete/embolo manilla cabeza

Trinquete/embolo manilla cabeza (38)

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10).

Para poder realizar presion sobre el TRINQUETE/EMBOLO MANILLA CABEZA (38) se
empled un punzdn. No obstante, era demasiado corto y no alcanzaba al TRINQUETE/EMBOLO
MANILLA CABEZA (38) para realizar presidn, por lo que se intento realizar un util o emplear
otro tipo de herramientas como alambres gruesos. Sin embargo, con el alambre grueso
tampoco se pudo realizar la suficiente presion como para poder girar el EJE REPARTIDOR Y

MS85 MANO (2) y asi poder extraerlo.

Figura 153: 25 despiece: trinquete/embolo manilla cabeza

Punzdén Alambre grueso

Nota: Adaptado de Segeda (2020, p.1-10)

Después de varios intentos, no se pudo realizar la extraccion del EJE REPARTIDOR Y
MS85 MANO (2) por no tener utensilios necesarios. Ademas, no se pudo separar la CABEZA
(3) de la EMPUNADURA (42) por estar insertado a presion y tener un CASQUILLO PUNO
TEFLON (42) y un PASADOR ELASTICO PUNO (42) que impedia su extraccion.
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Anexo C: Informes de ensayos mecanicos traccion uniaxial
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centro fecnologico del calzado y del pldstico

28.07.20

Informe de ensayos

Cliente : SYNTHELAST
Orden-N°. :

Norma de ensayo DIN EN 12803
Material : Caucho tipo A

Toma de la muestra : T?2=25,3°C HR=32,3%
Analista . Virginia Mayor

Observacion
Datos maquina

P 3,4,5y 11 RM. 9,10 escape
Dinamometro 10110, pie de rey 10115, micrometro cod.:11019

Precarga 3 N
Velocidad médulo de traccion 1 mm/min
Velocidad de ensayo 100 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio : 50,00 mm
Longitud inicial recorrido estandar 20 mm
Resultados de ensayo:
Curva Et Om €m b h Ao
N° MPa MPa % mm mm | mm?
T 3 Tipod -0,00936| 4,05 |536,93| 3,677 | 43 | 143
T 4 Tipod 8,443 564 |545:80| 3;6/3 | 459 | 169
T 5 Tipo ¢ 6,989 5,22 |523,22| 3,657 | 465 | 140
(Oy: Comprobar resultados)
6 Tipo ¢ -1,43 8,20 |615,57| 3,673 | 4,41 16,2
(oy: Comprobar resultados)
7 Tipo ¢ 0,444 7,68 |626,80| 4,513 | 4,05 18,3
(Oy: Comprobar resultados)
8 Tipo ¢ 1,10 7,13 |610,70| 4,31 | 4,63 20,0
(Oy: Comprobar resultados)
T 9 Tipo ¢ -0,0913 | 647 |613;57| 448 | 502 | 225
(oy: Comprobar resultados)
+ 10 Tipo ¢ 0,573 6,28 |557,27| 4,58 | 4063 | 1485
(Oy: Comprobar resultados)
+ 11 Tipo ¢ 1,86 435 (484,88| 448 | 402 | 48,0
(oy: Comprobar resultados)

caucho tipo A.zs2

Pagina 1/2



cetec

centro fecnologico del calzado y del pldstico

B

28.07.20

Grafico Serie:

8
l d
© 1
o 4
= 1
G 4
o A4
N
q) —+
= 1
(2]
w oo
0 j j j j j
0 200 400 600
Deformacion en %
Estadistica:
Serie Et Om €m b h Ao
nf3 MPa | MPa % mm mm mm?
X 0,0381| 7,67 |617,69 4,166 |4,363 | 18,1
s 1,31 0,538 8,2561| 0,4382|0,2928| 1,9
V [%] - 7,02 1,34 10,52 6,71 10,37
caucho tipo A.zs2 Pagina 2/2



ceteclmr

centro fecnologico del calzado y del pldstico

28.07.20

Informe de ensayos

Cliente : SYNTHELAST
Orden-N°. :
Norma de ensayo : DIN EN 12803
Material : Caucho tipo A
Toma de la muestra : T?2=25,3°C HR=32,3%
Analista . Virginia Mayor
Observacion : P3,45y 11 RM. 9,10 escape
Datos maquina Dinamometro 10110, pie de rey 10115, micrometro cod.:11019
Precarga : 2 N
Velocidad médulo de traccion : 1 mm/min
Velocidad de ensayo : 100 mm/min
Longitud de sujecion en posicion de inicio : 50,00 mm
Longitud inicial recorrido estandar 20 mm
Resultados de ensayo:
Curva Et Om €m b h Ao
N° MPa | MPa % mm mm | mm?
1 Tipo ¢ 0,425 | 8,19 243,00 4,05 | 1,99 8,1
(oy: Comprobar resultados)
2 Tipo ¢ -0,971| 8,53 |257,75| 4,04 | 2,22 9,0
(oy: Comprobar resultados)
3 Tipod 0,567 | 7,69 [229,92| 4,05 | 2,51 10,2
4 Tipo ¢ -1,55 | 8,27 |246,85| 4,08 | 1,95 8,0
(oy: Comprobar resultados)
5 Tipo ¢ 0,428 | 8,24 |229,52| 4,06 | 2,04 8,3
(oy: Comprobar resultados)
6 Tipo ¢ 1,91 8,35 |249,17| 4,04 | 2,15 8,7
(oy: Comprobar resultados)

Grafico Serie:

Esfuerzo en MPa
N

0 50 100

150

Deformacion en %

caucho tipo B.zp2
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ceteclm 280720
Estadistica:
Serie = Om €m b h Ao
nf6 MPa | MPa % mm mm mm?2
X |0,134[821 [242,70 (4,053 [2,143 | 8,7
s |1,23 ]0,284 | 11,158/0,01506|0,2059| 0,8
V [%] - | 346 4,60 0,37 9,61 9,43
caucho tipo B.zp2 Pagina 2/2



ceteclmr

centro fecnologico del calzado y del pldstico

28.07.20

Tipo de probeta

Informe de ensayos

Cliente : SYNTHELAST
Orden-N°. :

Norma de ensayo DIN EN 12803
Material : EVA D30

Toma de la muestra : T2=25,3°C HR=32,3%
Halterio tipo 5A troquel cod.:10016/04

Analista . Virginia Mayor
Observacion
Datos maquina Dinamometro 10110, pie de rey 10115, micrometro cod.:11019
Precarga 0,5 N
Velocidad médulo de traccion 1 mm/min
Velocidad de ensayo 100 mm/min
Longitud de sujecién en posicion de inicio : 50,00 mm
Longitud inicial recorrido estandar 20 mm
Resultados de ensayo:
Curva Et Onm Em b h Ao
N° MPa | MPa % mm mm | mm?
3 Tipod 1,86 1,77 |173,55| 2,01 4,15 8,3
4 Tipo ¢ 0,890 | 1,72 |167,40| 2,107 | 4,19 8,8
(Oy: Comprobar resultados)
5 Tipo ¢ 0,125 | 1,73 |164,20| 2,073 | 4,17 8,6
(oy: Comprobar resultados)
7 Tipo ¢ 2,14 1,77 167,55 2,03 42 8,5
(Oy: Comprobar resultados)
8 Tipo ¢ 1,14 1,75 |174,60| 2,04 4,21 8,6
(Oy: Comprobar resultados)
9 Tipo ¢ 0,673 | 1,79 |175,45| 2,037 | 4,19 8,5
(oy: Comprobar resultados)
EVA D30..zs2 Pagina 1/2



cetec

centro fecnologico del calzado y del pldstico

B

28.07.20

Grafico Serie:
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0.0 | | | | | | | | | | | | |
0 50 100 150
Deformacion en %
Estadistica:
Serie Et Om €m b h Ao
nfﬁ MPa | MPa % mm mm mm?
X 1,14 1,76 |170,46 |2,049 |4,185 8,6
s 0,753|0,0246| 4,6606|0,03473/0,02168| 0,2
vV [%] | 66,13 | 1,40 2,73 1,69 0,52 1,86
EVA D30..zs2 Pagina 2/2



ceteclmr

centro fecnologico del calzado y del pldstico

28.07.20

Informe de ensayos

Cliente : SYNTHELAST
Orden-N°. :
Norma de ensayo : DIN EN 12803
Material : EVA D50
Toma de la muestra : T?2=25,3°C HR=32,3%
Analista . Virginia Mayor
Observacion :
Datos maquina : Dinamometro 10110, pie de rey 10115, micrometro cod.:11019
Precarga 05 N
Velocidad médulo de traccion 1 mm/min
Velocidad de ensayo 100 mm/min
Longitud de sujecién en posicion de inicio : 50,00 mm
Longitud inicial recorrido estandar 20 mm
Resultados de ensayo:
Curva Et Om €m b h Ao
N° MPa | MPa % mm mm mm?
1 Tipo ¢ 4,27 | 2,97 [186,15| 1,767 | 4,273 | 7,5
(oy: Comprobar resultados)
2 Tipo ¢ 574 | 291 [178,17| 1,857 | 4,3 8,0
(oy: Comprobar resultados)
3 Tipo ¢ 497 | 3,05 [189,77| 1,793 | 4253 | 7,6
(Oy: Comprobar resultados)
4 Tipo ¢ 481 | 2,91 168,67 | 1,757 | 4233 | 7,4
(Oy: Comprobar resultados)
5 Tipo ¢ 5,09 | 3,01 [188,70| 1,863 | 4,253 | 7,9
(oy: Comprobar resultados)
Grafico Serie:
3 hl
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N
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Esfuerzo en MPa

100

Deformacion en %

EVA D50.zs2
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celec

ecnolégico del calzado y del plastico

Ii]

28.07.20

Estadistica:
Serie Et Om €m b h Ao
n= 5| MPa | MPa % mm mm mm?
X 498 2,97 (182,29 |1,807 |4,263 77
s 0,530/ 0,0607| 8,8645|0,04997|0,02521| 0,2
Vv [%] | 10,66 |2,04 486 |2,76 0,59 3,10
EVA D50.zs2 Pagina 2/2



ceteclmr

centro fecnologico del calzado y del pldstico

28.07.20

Observacion
Datos maquina

Informe de ensayos

Cliente : SYNTHELAST
Orden-N°. :

Norma de ensayo DIN EN 12803
Material : PUtipo A

Toma de la muestra : T2=25,3°C HR=32,3%
Analista . Virginia Mayor

Grafico Serie:

|
T

Precarga 02 N
Velocidad médulo de traccion 1 mm/min
Velocidad de ensayo 100 mm/min
Longitud de sujecién en posicion de inicio : 50,00 mm
Longitud inicial recorrido estandar 20 mm
Resultados de ensayo:
Curva Et Om €m b h Ao
N° MPa | MPa % mm mm mm?
1 Tipod |-0,301| 4,95 |404,15| 2,22 | 4,673 | 104
2 Tipo d 1,16 | 5,06 [412,62| 2,187 | 4,73 10,3
3 Tipod |-1,20 | 4,80 |401,35| 2,163 | 4,72 10,2
4 Tipod | 0,913 | 4,47 |383,20| 2,153 | 4,68 10,1
5 Tipo d 1,44 | 527 |415,35| 2,12 | 4,753 | 10,1
6 Tipod |-0,170| 4,35 |377,22| 2,23 | 4,79 10,7
7 Tipod |-0,393| 5,09 |401,87| 2,26 | 4,673 | 10,6
8 Tipo d 1,18 | 5,12 |407,80| 2,243 | 4,667 | 10,5

Dinamometro 10110, pie de rey 10115, micrometro cod.:11019

I -
T

I |
T

I |
1T

Esfuerzo en MPa

I
UL

I
T

200

Deformacion en %

PU tipo A.zs2
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celec

ecnolégico del calzado y del plastico

Ii]

28.07.20

Estadistica:

Serie Et Om €m b h Ao
n= 8 | MPa | MPa % mm mm mm?
X 0,328 | 4,89 (400,45 | 2,197 |4,711 | 10,3
s 0,962 | 0,325 | 13,511| 0,049 |0,0451| 0,2

V [%] - 6,65 3,37 | 2,23 |0,96 2,12

PU tipo A.zs2

Pagina 2/2



cetec

centro fecnologico del calzado y del pldstico ﬁ

28.07.20

Cliente

Orden-N°.

Norma de ensayo
Material

Analista
Observacion
Datos maquina

Toma de la muestra :

Informe de ensayos

SYNTHELAST

DIN EN 12803
PU tipo B

Virginia Mayor

T2=25,3°C HR=32,3%

Dinamometro 10110, pie de rey 10115, micrometro cod.:11019

Precarga 05 N
Velocidad médulo de traccion 1 mm/min
Velocidad de ensayo 100 mm/min
Longitud de sujecién en posicion de inicio : 50,00 mm
Longitud inicial recorrido estandar 20 mm
Resultados de ensayo:
Curva E; Om €m b h Ao
N° MPa | MPa % mm mm mm?
1 Tipo ¢ 8,95 | 7,62 |262,42| 1,783 | 4,223 | 7,5
(Oy: Comprobar resultados)
2 Tipo c 10,4 7,15 |237,90| 1,817 | 4,227 | 7,7
(Oy: Comprobar resultados)
T3 Tipo c 4 | 622 |185745| 1,867 | 424 ¥
(Oy: Comprobar resultados)
4 Tipo ¢ 12,4 7,57 252,27\ 1,72 | 4217 | 7,3
(Oy: Comprobar resultados)
5 Tipo ¢ 9,01 | 7,31 |257,52| 1,827 | 4,223 | 7,7
(oy: Comprobar resultados)
6 Tipo c 12,8 7,96 |257,25| 1,727 | 4,233 | 7,3
(Oy: Comprobar resultados)
PU tipo B.zs2 Pagina 1/2



Cetec*ﬁ 28.07.20

centro fecnologico del calzado y del pldstico

Grafico Serie:
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Deformacion en %
Estadistica:
Serie Et Om €m b h Ao
n=5| MPa | MPa % mm mm mm?

X 10,7 | 7,52 |253,47 (1,775 4,225 7,5
s 1,81 1 0,311 9,417710,04959 | 0,006055| 0,2
V(%] | 16,94 | 4,13 3,72 2,79 0,14 2,80
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centro tecnolégico del calzado y del plastico

ceteclmr

21.09.20

Cliente :
Tipo e identificacion :
Material :
Tipo de probeta
Analista

Observacion

Datos maquina

WiCar
N° | indice | Nmm

Informe de ensayos

Synthelast

histéresis elastica_caucho tipo A

caucho

haltio tipo 2
Virginia Mayor

Dinamoémetro 10110, pie de rey 10115

WiDesc
Nmm

Resultados de ensayo:

AWi
Nmm

Fmax

ao
mm

bo
mm

1 1 129,83

109,67

20,17

125,87

113,56

12,31

130,19

118,76

11,44

8,17

4,22

4,47

106,94

88,08

18,86

103,38

91,98

11,40

108,12

97,12

11,00

7,47

4,37

4,44

117,01

96,33

20,68

111,76

99,49

12,27

115,69

104,81

10,88

7,59

4,11

4,55

121,62

101,07

20,55

116,48

104,48

12,00

120,21

108,85

11,36

7,71

41

4,52

122,54

103,58

18,97

118,63

106,23

12,40

WIN|I=2(WIN 2 WIN 2 WIN =2 WN

121,96
Grafico Serie:

10

110,53

11,44

7,72

4,14

4,52

Fuerzaen N
N

30
Recorrido en %

Histéresis elastica _caucho tipo A..zs2
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celec

ecnolégico del calzado y del plastico

Ii]

21.09.20

Serie
n=5

Fmax

N

Estadistica:

do
mm

bo
mm

X

7,73

4,188

4,5

S

0,266

0,1121

0,04416

V [%]

3,44

2,68

0,98

Histéresis elastica _caucho tipo A..zs2
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cetec

centro tecnolégico del calzado y del plastico ﬁ

21.09.20

Cliente

Material

Tipo de probeta
Analista
Observacion
Datos maquina

N° | indice

Tipo e identificacion :

WiCar
Nmm

Informe de ensayos

Synthelast

histéresis elastica_caucho tipo B

caucho

haltio tipo 2
Virginia Mayor

Dinamoémetro 10110, pie de rey 10115

WiDesc
Nmm

Resultados de ensayo:

AWi
Nmm

Fmax

ao
mm

bo
mm

1 1

217,12

115,25

101,88

173,99

118,65

55,34

176,21

124,26

51,95

15,3

1,86

4,63

231,81

123,53

108,28

184,44

127,39

57,05

186,54

132,94

53,59

16,0

1,88

4,7

223,47

118,64

104,83

177,58

121,70

55,88

179,76

127,91

51,85

15,6

1,86

4,66

226,27

119,63

106,64

180,55

123,99

56,56

183,16

129,63

53,53

15,7

1,88

4,69

227,85

121,50

106,35

180,35

124,71

55,64

WIN|I=2(WIN 2 WIN 2 WIN =2 WN

182,46

Grafico Serie:

130,59

51,87

15,6

1,82

4,71

15

10

Fuerzaen N

30

Recorrido en %

Histéresis elastica _caucho tipo B..zs2
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ge’rec‘m

ecnolégico del calzado y del plastico

21.09.20

Estadistica:
Sel’ie Fmax ao bO
n=5 N mm mm

X 156 |1,86 4,678
s 0,2810,024490,03271
VI[%] | 1,80 |1,32 0,70

Histéresis elastica _caucho tipo B..zs2

Pagina2/2



cetec

centro tecnolégico del calzado y del plastico

B

23.09.20

Cliente

Material

Analista
Observacion

Tipo de probeta

Datos maquina

Tipo e identificacion :

Informe de ensayos

Synthelast
histéresis elastica_EVA D30
EVA D30
haltio tipo 2
Virginia Mayor

Dinamoémetro 10110, pie de rey 10115

Resultados de ensayo:

Grafico Serie:

Wicar | Wibesc AWi Fmax ao bo

N° indice | Nmm | Nmm | Nmm N mm mm

1 1 161,16 | 60,37 | 100,80 | 10,2 2,05 | 4,77
2 107,77 | 62,19 | 45,58
3 106,39 | 64,10 | 42,29

2 1 182,22 | 77,29 104,93 | 111 2,1 4,85
2 126,22 | 77,91 | 48,31
3 125,00 | 80,33 | 44,67

3 1 160,66 | 62,17 | 98,49| 10,5 2,14 | 4,82
2 110,14 | 63,98 | 46,17
3 109,43 | 66,01 | 43,42

4 1 154,32| 59,51 | 94,81 10,0 2,14 | 4,86
2 105,36 | 61,11 | 44,25
3 105,12 | 63,56 | 41,56

5 1 149,73 | 57,51 | 92,21 9,90 | 21 4,79
2 102,75| 58,80 | 43,95
3 102,03 | 61,46 | 40,57

Fuerzaen N

Recorrido en %

Histéresis elastica EVA D30..zs2
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celec

ecnolégico del calzado y del plastico

Ii]

23.09.20

Estadistica:
Serie | Fmax ao bo
n=5 N mm mm
X 10,3 [2,106 |4,818
S 0,472|0,03715|0,03834
V(%] | 457 1,76 0,80

Histéresis elastica EVA D30..zs2

Pagina2/2



cetec

centro tecnolégico del calzado y del plastico

B

23.09.20

Cliente

Material

Analista
Observacion

Tipo de probeta

Datos maquina

Tipo e identificacion :

Informe de ensayos

Synthelast
histéresis elastica_EVA D50
EVA D50
haltio tipo 2
Virginia Mayor

Dinamoémetro 10110, pie de rey 10115

Resultados de ensayo:

Grafico Serie:

Wicar | Wibesc AWi Fmax ao bo

N° indice | Nmm | Nmm | Nmm N mm mm

1 1 280,04 | 80,64 [199,40| 17,5 | 1,88 | 4,98
2 168,60 | 83,87 | 84,74
3 165,49 | 86,82 | 78,67

2 1 277,63| 79,04 |198,59| 17,2 | 1,84 | 4,86
2 165,05| 81,54 | 83,51
3 161,78 | 85,01 | 76,78

3 1 275,93| 78,35 |197,58| 17,0 | 1,85 | 5,01
2 163,84 | 80,58 | 83,25
3 160,38 | 83,50 | 76,88

4 1 271,28| 77,14 119414| 16,8 | 1,87 | 4,92
2 160,96 | 79,00 | 81,97
3 157,44 | 81,84 | 75,60

5 1 271,22| 76,51 | 194,71| 17,1 1,89 | 4,97
2 162,08 | 78,96 | 83,13
3 159,02 | 82,02 | 77,00

Fuerzaen N

Recorrido en %

Histéresis elastica EVA D50..zs2
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ge’rec‘m

ecnolégico del calzado y del plastico

23.09.20

Estadistica:
Sel’ie Fmax ao bO
n=5 N mm mm

x |171 [1,866 |4,948
s | 0,252/0,020740,05891
V%] | 1,47 (111 [1,19

Histéresis elastica EVA D50..zs2

Pagina2/2



centro tecnolégico del calzado y del plastico

ceteclmr

24.09.20

Cliente :
Tipo e identificacion :
Material :
Tipo de probeta
Analista

Observacion

Datos maquina

WiCar
N° | indice | Nmm

Informe de ensayos

Synthelast
histéresis elastica_PU_tipo A

PU

haltio tipo 2
Virginia Mayor

Dinamoémetro 10110, pie de rey 10115

WiDesc
Nmm

Resultados de ensayo:

AWi
Nmm

Fmax

ao
mm

bo
mm

1 1 131,67

111,10

20,57

127,09

114,90

12,19

132,01

119,91

12,10

9,31

2,79

4,81

127,92

108,16

19,76

124,01

112,75

11,25

129,50

118,50

11,01

9,32

2,88

4,83

124,77

105,77

19,00

121,74

110,30

11,44

126,89

115,82

11,07

9,18

2,88

4,74

127,32

107,05

20,27

122,06

110,14

11,92

126,57

115,16

11,41

9,14

2,86

4,73

121,78

102,89

18,89

118,07

107,25

10,82

WIN|I=2(WIN 2 WIN 2 WIN =2 WN

123,39
Grafico Serie:

10

112,40

10,99

8,93

2,86

4,78

Fuerzaen N
N

Recorrido en %

Histéresis elastica PU tipo A.zs2
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celec

ecnolégico del calzado y del plastico

Ii]

24.09.20

Estadistica:
Serie | Fmax ao bo
n=5 N mm mm
X 9,18 [2,854 4,778
S 0,156 | 0,03715|0,04324
VI[%] | 1,70 |1,30 0,91

Histéresis elastica PU tipo A.zs2
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cetec

centro fecnologico del calzado y del pldstico ﬁ

24.09.20

Cliente
Material

Analista
Observacion

N° | indice

Tipo de probeta

Datos maquina

Tipo e identificacion :

WiCar
Nmm

Informe de ensayos

Synthelast
histéresis elastica_PU_tipo B
PU_tipo B
haltio tipo 2
Virginia Mayor

Dinamoémetro 10110, pie de rey 10115

WiDesc
Nmm

Resultados de ensayo:

AWi
Nmm

Fmax

ao
mm

mm

1 1

603,04

233,74

369,30

408,62

232,30

176,32

401,42

237,93

163,49

34,5

2,82

4,87

607,13

235,28

371,85

412,14

233,66

178,48

404,22

239,05

165,17

34,7

4,87

589,86

228,48

361,38

399,20

228,28

170,91

392,15

233,39

158,76

33,7

1,83

589,00

230,63

358,37

405,57

231,98

173,59

400,35

237,89

162,46

34,3

1,81

592,03

230,07

361,96

403,98

230,01

173,98

WIN|I=2(WIN 2 WIN 2 WIN =2 WN

397,48

Grafico Serie:

236,08

161,40

33,9

30

| | | |
T T T T

20

| | | |
T T T T

Fuerzaen N

/

=

20

Recorrido en %

Histéresis elastica PU tipo B.zs2
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ge’rec‘m

ecnolégico del calzado y del plastico

24.09.20

Estadistica:
Sel’ie Fmax ao bO
n=5 N mm mm

X 1342 | 2,012 |4,864
s | 0,430| 0,4519/0,01949
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Anexo E: Planos
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Anexo F: Explicacion detallada del proceso de Ansys
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19) En el Project Schematic, se selecciona el médulo de Geometry de Workbench, para dibujar la
empuiadura.

Project Schematic

il ' Geometry
2 m Geometry " 4=

Geometry

29) Se introducen las propiedades de los materiales en el médulo de Engieneering Data,
abriendo previamente el médulo de Modal Analysis.

- B
8 T Modal
2 @ Engineering Data  +" 4~
m3 m Geometry v oaT
4 @ Madel RPNl o of schemztic B2, C2: Engineering Data
5 @ setup v A (8 ¢C o
& Solution ¥ 4 : - el a0 .
7 @ Results v 4 3 Acero F-212 >| [ | = cowserstbeaivioneDrive Escritorio BEAIC:
4 Caucho Megro 3 =] €:\Users'\beaiv\OneDrive \Escritorio BEAD:
Modal 5 % PU-TipoB =| [[] |2 c:\users\beaiv\OneDrive Escitario BEAIC:

Se realiza conexidn entre el médulo de Geometry de Workbench con el médulo de Modal
Analysis.

b
1
2 @

Geometry \3 B Geometry v 4
4 @ Model v o4
5 a Setup v 4
6 Solution v 4
7 |@ Resuts v 4

Maodal

39) Se abre el proyecto Multiple System-Mechanical con objeto de asociar el material a la
geometria.

T Project
B Model (B4, C4)
&
o @ Empuiadura 2 PU-TipoB
@ Véstago de acero
g @ Empufiadura 1 Caucho Negro
Bl {8 Materials
& PU-TipoB
& AceroF-212
& Structural Steel
& Caucho Negro
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49) Se realiza el mallado, Mesh, del producto

59) Se realiza el Modal Analysis, introduciendo un anclaje, Fixed Support, para obtener las
frecuencias naturales, se puede observar en el punto 5.3 las soluciones.

=il Modal (85)
g T:0 Pre-Stress (None)

/% Total Deformation

62) En el médulo de Project Schematic se introduce el mdédulo Harmonic Response, con sus
respectivas conexiones.

2 m Geometry ' 4 2 @ EngneeringData 4 o2 O E Data v 4
Geometry \.?m Geometry v 4 I?m Gi y v 4
4 @@ Model v go——®4 @ Model vy
5 @ setp v . 5 @ setp v
6 &5 Solution v o4 6 @3 solution v o
7 @ Resuts v . 7 @ Resuts v 4
Modal Harmonic Response

79) Se introduce en el médulo de Harmonic Response, los datos del analisis, Analysis Settings.

Details of "Analysis Settings" s v B 0 X
I/ Step Controls ”
Multiple RPMs [Ne
I Options
Frequendy Spacing Linear
Range Minimum 0,Hz
Range Maximum 33, Hz
Solution Intervals 33
User Defined Frequencies off
S - Solution Method Mode Superposition
i Include Residual Vector Mo
B“"./ﬂ Harmonic m ((S) Cluster Results Mo
- /T_“; Pre-Strmﬂ-bdal M) Modal Frequency Range Program Controlled
i 5 - Skip Expansion No
3 "Jﬂ ANAIYSS SETONGS Store Results At All Frequencies | Ves
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892) En el mismo méddulo, se introducen los datos de la fuerza, Force, ejercida por la mano.

Details of "Force” ~RpOx
[=l| Scope |
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |1Face
|=I Definition
Type Force
Define By Components
Applied By Surface Effect

] - Coordinate System  Global Coordinate System
=/l Harmonic Response (C5)  Xcomponent  on
ipe0 Pre-Stress/Modal (None)  |"Component 100N

) Z Component oN

Vm Analysis Settings XPhase Angle  |0,°
] YPhase Angle  |0,"
B e L fmsn I Phase Angle [

99) Una vez introducidos todos los datos se obtiene la solucidon del médulo Harmonic Response.

F.R. 3-Bodies Def. Y

E-,f& Solution (C6) Faoss
53 Solution Informati Eon |
Vi v 15032 o -
B3
Details of "F.R. 3-Bodies Def. Y" Soms 5
=[Scope ~ . 5 o 5 xn =
Scoping Method | Geometry Selection repuency (He) L
Geometry 3 Bodies
Spatial Resolution | Use Average
=) Definition
Type Di
Orientation ¥ Axis
S5 " s, 20, 5, 30, 3,
Coordinate System | Global Coordinate System.
Frequency (Ho)
Suppressed No
/| Options
Frequency Range | Use Parent S e
Gragh > § O X TabulaData -4
Minimum Frequengy |0, Hz z F ol s
Maximum Frequency |33, Hz h s o
[ 5 ", 15, 2, s, 3, 2.2 1089 o
Display Bode 2 . i sas a
Chart Viewing Style |Log ¥ v - b 5
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