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Prefacio de la Norma ISO 2631-2

La I1SO (Organizacion Internacional de Normalizacion) es una federacion mundial de
Organismos Nacionales de Normalizacion (miembros de I1SO). El trabajo de preparacion de
Normas Internacionales se realiza a través de los comités técnicos de la 1ISO. Todos los
miembros interesados en el tema para el cual ha sido constituido un Comité Técnico, tienen
derecho a estar representados en dicho comité. También toman parte en los trabajos
organizaciones internacionales, gubernamentales y no gubernamentales vinculadas con
ISO. La ISO colabora con la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) en todos los temas
de normalizacién electrotécnica.

Los Proyectos de Normas Internacionales adoptados por los comités técnicos se hacen
circular entre todos los miembros para votacion. La publicacion como una Norma
Internacional requiere la aprobacién de por lo menos el 75% de los votos.

La Norma Internacional 1SO 2631-1 fue preparada por el Comité Técnico ISO/TC 108,
Vibraciones mecénicas y choques, Sub comité SC 4, Exposicion humana a las vibraciones
mecénicas y choques.

ISO 2631-1 Consta de los elementos siguientes, bajo el titulo general Vibracién mecéanica u
choque — Evaluacién de la exposicion de los seres humanos a la vibracion en todo el cuerpo

- Parte 1: Requisitos Generales.
- Parte2: continuacién
Anexo A forma parte integrante de esta parte de 1S0O 2631.
Anexos B a E son solo a titulo informativo.
La revision de esta parte de 1SO 2631 incorpora una nueva experiencia os resultados de la

investigacion en la literatura que hace conveniente Anexos A de esta parte de la ISO 6412
es solo para informacion.



IBNORCA NORMA BOLIVIANA NB/ISO 2631-1

Vibracién mecanica u choque — Evaluacion de la exposicion de los seres humanos a
la vibracién en todo el cuerpo — Parte 1: Requisitos Generales

0 INTRODUCCION

El propdsito principal de esta norma es definir los métodos para cuantificar la vibracién en
todo el cuerpo en relacion con:

- la salud humana y el confort;
- la probabilidad de percepcién de la vibracion;
- la incidencia del mareo.

Esta norma trata acerca de la vibracion en todo el cuerpo y excluye los efectos peligrosos de
la vibracién transmitida directamente a las extremidades (por ejemplo, al usar herramientas
eléctricas).

Los vehiculos (aire, tierra y agua), la maquinaria (por ejemplo, la usada en la industria y la
agricultura) y las actividades industriales (como entibar y voladuras con uso de explosivos)
exponen a las personas a vibracion mecanica, periédica, aleatoria y transitoria, que puede
interferir con el confort, las actividades y la salud.

Esta norma no contiene limites de exposicion a la vibracion. No obstante se han definido
métodos de evaluacion, de modo que se puedan usar como base para los limites que
pueden obtenerse por separado. Presenta métodos para la evaluacién de valores picos
elevados ocasionales con contenido de vibracién (con factores de cresta altos).

Se presentan tres anexos con informacion actual sobre los efectos posibles de la vibracion
en la salud (véase el Anexo B), el confort y la percepcién (véase el Anexo C) y sobre la
incidencia del mareo (véase el Anexo D). Esta orientacién tiene como propédsito tener en
cuenta toda la informacion disponible y satisfacer la necesidad de contar con
recomendaciones sencillas y adecuadas para aplicacion general. Y se expone en términos
numéricos para evitar la ambigledad e incentivar mediciones precisas. Sin embargo, al usar
esta norma es importante tener en cuenta las restricciones sobre su aplicacién. En la
literatura cientifica se puede obtener mas informacion, y en el Anexo E se hace referencia a
ella.

Esta norma no comprende los efectos potenciales de la vibracion intensa en el desempefo
humano y la capacidad de realizar tareas, puesto que dicha orientacion depende
criticamente de detalles ergondmicos en relacion con el operador, la situacion y el disefio de
la tarea.

Por lo general, la vibracién es compleja, contiene muchas frecuencias, ocurre en diferentes
direcciones y cambia con el tiempo. Los efectos de la vibracion pueden ser multiples. La
exposicion a la vibracion en todo el cuerpo causa una distribucion compleja de movimientos
oscilatorios y fuerzas dentro del cuerpo. Pueden existir grandes diferencias entre los sujetos,
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con respecto a los efectos biolégicos. La vibracién en todo el cuerpo puede causar
sensaciones (por ejemplo, incomodidad o molestia), influir en la capacidad de desempenfio
humano o presentar riesgo a la salud y de seguridad (por ejemplo, dano patolégico o
alteracion fisioldgica). La presencia de fuerzas oscilatorias con poco movimiento puede tener
efectos similares.

1 OBJETO

Esta norma define los métodos para la medicién de la vibracién en todo el cuerpo periddica,
aleatoria y transitoria. Indica los factores principales que se combinan para determinar el
grado en el cual es aceptable una exposiciéon a la vibracién. Los anexos informativos
presentan la opinién actual y ofrecen informacién sobre los efectos posibles de la vibracion
en la salud, el confort y la percepcion y el mareo. El intervalo de frecuencia considerado es:

- 0,5 Hz a 80 Hz para salud, confort y percepcién, y
- 0,1 Hz a 0,5 Hz para mareo.

Aunque no se cubren los efectos potenciales en el desempefio humano, la mayor parte de la
orientacion sobre medicién de la vibracién en todo el cuerpo también se aplica a esta area.

Esta norma define ademas los principios de métodos preferidos para montaje de
transductores para determinar la exposicion humana. No se aplica a la evaluacion de
choques unicos de magnitud extrema, como los que ocurren en accidentes en vehiculos.

Esta norma es aplicable a movimientos transmitidos al cuerpo humano como un todo a
través de superficies de apoyo: los pies de una persona que esta de pie, las nalgas, la
espalda y los pies de una persona que esta sentada o el area de apoyo de una persona
recostada. Este tipo de vibracion se encuentra en los vehiculos, en la maquinaria, en los
edificios y en las cercanias de maquinaria en funcionamiento.

2 REFERENCIAS

Las siguientes normas contienen disposiciones que, mediante la referencia dentro de este
texto, constituyen la integridad del mismo. En el momento de la publicacion eran validas las
ediciones indicadas. Todas las normas estan sujetas a actualizacion; los participantes,
mediante acuerdos basados en esta norma, deben investigar la posibilidad de aplicar la
ultima versiéon de las normas mencionadas a continuacion. Los miembros de la IEC y de la

ISO 2041, Vibration and Shock. Vocabulary.

ISO 5805, Mechanical Vibration and Shock. Human Exposure. Vocabulary.
ISO 8041, Human Response to Vibration. Measuring Instrumentation.

IEC 1260, Electroacoustics. Octave-Band and Fraccional-Octave-Band Filters.

3 DEFINICIONES

Para propodsitos de esta norma, se aplican los términos y definiciones presentados en la
norma ISO 2041 y la norma ISO 5805.
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4 SIMBOLOS Y SUBINDICES

4.1 Simbolos

a

H(p)

P=j2nf
W

4.2 Subi

c,d e fjk

Aceleracion de la vibracion. La aceleracion traslacional se expresa en metros
por segundo al cuadrado (m/s2) y la aceleracion rotacional se expresa en
radianes por segundo al cuadrado (rad/s2). Los valores se citan como media
cuadratica (r.m.s) a menos de que se establezca de otra manera.

Funcion de transferencia, o ganancia, de un filtro expresado como funcién de la
frecuencia angular imaginaria (frecuencia compleja)

Frecuencia angular imaginaria

Ponderacién de frecuencia

ndices

Se refieren a las diferentes curvas de frecuencia-ponderacion
recomendadas para la evaluacién con respecto a la salud, el confort, la
percepcion y el mareo (véanse las Tablas 1y 2).

Se refiere a los valores de aceleracion de frecuencia ponderada.

Se refieren a la direccién de la vibracion traslacional o rectilineal (véase la
Figura 1). Para vibracién rotacional, se refieren al eje de rotacion, r. (La
rotacion alrededor de los ejes x-, y- y z- se designa como balanceo,
inclinacion y oscilacion, respectivamente (véase la Figura 1).

Se refiere a la suma vectorial de la aceleracion ponderada general en los
ejes x-, y-y z-.
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Tabla 1 - Guia para la aplicacién de curvas de ponderacion de frecuencia para

ponderaciones principales

P““dg;ﬂmf’“ Salud Confort Percepcion Mareo
frecuencias | (véase el numeral 7) | (véase el numeral 8) | (véase el numeral 8) | (véase el numeral 9)
W superficie del asiento, | superficie del asiento, superficie del asiento, —
eje z gje z- sje z-
de pie, eje z- de pie, gje z-
apoyo verical (excepto | apoyo verical
la cabeza) (excepto la cabeza)
pies (en posicidn
sentada) ejes -, y- Y z-
We superficie del asiento, | superficie del asiento, superficie del asiento, —
gje x- gje x- aje x-
superficie del asiento | superficie del asiento superficie del asiento
gje v- gje y- eje y-
de pig, gjes x-y y- de pie, 2jes x- y y-
apoyo horizontal apoyo horizontal
asiento — espaldar,
ejes y-y z-
Wy - - - vertical

Tabla 2 - Guia para la aplicacién de curvas de ponderacion de frecuencia para factores
de ponderacion adicionales

Ponderacion
de
frecuencias

Salud
(véase el numeral 7)

Confort
(véase el numeral 8)

Percepcian
{véase el numeral 8)

Mareo

(véase el
numeral 9)

W asisnto-espaldar’, asiento-espaldar, eje x- asiento-espaldar, gje x- -
gjex
W - supericie del asiento, superficie del asiento, gjes -
8jes M, M-y - Fe-, Ty= Y Fi-
W - apoyo vertical (cabeza)® | apoyo vertical (cabeza)® -

véase la nota del numeral 7.2.3.
3 véase la nota del numeral 8.2.2.3.
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b) Posicién de pie

c¢) Posicion acostado

Figura 1 - Ejes basicéntricos del cuerpo humano
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5 MEDICION DE LA VIBRACION
51 Generalidades

La cantidad primaria de la magnitud de la vibracion debe ser la aceleracién (véase el
numeral 4.1).

En caso de frecuencias muy bajas y magnitudes de vibracién baja, por ejemplo como en
edificios o embarcaciones, se deben realizar medidas de velocidad y traducirse en
aceleraciones.

5.2 Direccion de la medicion

5.2.1 Se debe medir la vibracion de acuerdo con un sistema de coordenadas que se origina
en un punto desde el cual se considera que la vibracion ingresa al cuerpo humano. En la
Figura 1 se muestra los principales sistemas de coordenadas basicéntricas pertinentes.

5.2.2 Si no es factible obtener alineacién precisa de los transductores de vibracion con los
ejes basicéntricos preferidos, los ejes sensibles de los transductores se pueden desviar de
los ejes preferidos hasta en 15°, cuando sea necesario. Para una persona sentada en un
asiento inclinado, la orientacion pertinente deberia determinarse mediante los ejes del
cuerpo, y el eje z no sera necesariamente vertical. Se deberia anotar la orientaciéon de los
ejes basicéntricos con respecto al campo gravitacional.

5.2.3 Los transductores situados en una ubicacion de medicion deben colocarse
ortogonalmente. Los acelerometros traslacionales orientados en ejes diferentes, en una
ubicacién de medicidn Unica, deben estar tan cerca como sea posible entre si.

5.3 Ubicacion de la medicién

5.3.1 Los transductores deben ubicarse de manera que indiquen la vibracion en la interfase
entre el cuerpo humano y la fuente de su vibracion. La vibraciéon que se transmite al cuerpo
debe medirse en la superficie entre el cuerpo y dicha superficie.

Las areas principales de contacto entre el cuerpo y una superficie vibradora no siempre son
auto-evidentes. Esta norma emplea tres areas principales para personas sentadas: la
superficie de soporte del asiento, el espaldar del asiento y los pies. Las mediciones en la
superficie del soporte del asiento deberian realizarse debajo de las tuberosidades
isquiaticas. Las mediciones en el espaldar del asiento se deberian realizar en el area de
apoyo principal del cuerpo. Las mediciones en los pies se deberian realizar en la superficie
en la cual se apoyan mas frecuentemente los pies. Para posiciones recostadas, esta norma
considera que la superficie de apoyo se encuentra debajo de la pelvis, la espalda y la
cabeza. En todos los casos se debe reportar por completo la ubicacién de la medicion.

NOTA 1

Cuando no sean practicables las mediciones directas, la vibracion puede medirse en una parte rigida del vehiculo o estructura
del edificio como el centro de rotacion o el centro de gravedad. La evaluacion de tales datos en términos de respuesta humana
requiere calculos adicionales y conocimiento de la dindmica estructural que se esta evaluando.
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NOTA 2

Las mediciones en el espaldar del asiento se realizan preferiblemente en la interfase con el cuerpo. Cuando esto resulte dificil,
se pueden realizar las mediciones en la estructura del asiento detras del cojin de descanso de la espalda. Si se realizan
mediciones en esta ubicacion, se deben corregir de acuerdo con la transmisibilidad del material del cojin.

NOTA 3

La vibracion que se transmite al cuerpo desde superficies rigidas puede medirse en la superficie de apoyo inmediatamente
adyacente al area de contacto entre el cuerpo y dicha superficie (por lo general dentro de 10 cm del centro de esta area).

5.3.2 La vibracién que se transmite al cuerpo desde un material no rigido o elastico (por
ejemplo, el cojin del asiento o un sofa) debe medirse con el transductor interpuesto entre la
persona y las éareas de contacto principales de la superficie. Esto se deberia lograr
asegurando los transductores dentro de un montaje formado adecuadamente. El montaje no
debe alterar en gran medida la distribucién de la presion en la superficie del material
elastico. Para mediciones de superficies no rigidas, una persona debe adoptar la posicion
normal para el medio ambiente.

NOTA

En la norma ISO 10326-1 se presenta un disefio de uso comun para montaje de acelerémetro para mediciones de vibracion del
asiento.

5.4 Requisitos generales para acondicionamiento de sefal

Los procedimientos de evaluacion de la vibracion definidos en esta norma incorporan
meétodos para promediar la vibracion en el tiempo y sobre bandas de frecuencia. La
respuesta de frecuencia del transductor de vibracién y el acondicionamiento asociado de
sefial anterior al procesamiento de sefial deben ser apropiados para el intervalo de
frecuencias especificado en los numerales pertinentes de esta norma.

El rango dinamico del equipo de acondicionamiento de sefal debe ser adecuado para las
sefiales de nivel mas alto o mas bajo. Las sefiales que se registran para analisis posterior
pueden haber pasado primero por un filtro de paso bajo con una frecuencia de corte a -3 dB,
de aproximadamente 1,5 veces la frecuencia mas alta de interés, a fin de maximizar la
relacion entre la sefial y el ruido. La caracteristica de fase debe ser lineal dentro del intervalo
de frecuencias especificado en los numerales pertinentes de esta norma.

55 Duracién de la medicion

La duracién de la medicién debe ser suficiente para garantizar precision estadistica
razonable y que la vibracién sea tipica de las exposiciones que se estan evaluando. Se debe
reportar la duracion de la medicion.

Cuando la exposicién completa consta de varios periodos de caracteristicas diferentes, se
pueden requerir analisis separados de los diferentes periodos.

NOTA

Para sefiales aleatorias estacionarias, la exactitud de la medicion depende del ancho de banda del filtro y la duracién de la
medicion. Por ejemplo, para obtener un error de medicion inferior a 3 dB en un nivel de confianza del 90 % se requiere una
duracién de medicion minima de 108 s para una frecuencia limitante inferior (LLF) de 1 Hz y 227 s para 1 LLF de 0,5 Hz,
cuando se realiza el analisis con ancho de banda de un tercio de octava. Por lo general, el periodo de mediciéon es mucho mas
largo, tal que es representativo de la exposicion a la vibracion.
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5.6 Informe de las condiciones de vibracion

Esta norma ha sido formulada para simplificar y normalizar el informe, la comparacion y la
evaluacion de las condiciones de vibracion. El adecuado uso de esta norma deberia
conducir a la documentacion clara de los resultados. Esta involucrara una referencia a los
numerales y anexos apropiados de esta norma y a una o mas de las ponderaciones de
frecuencia.

Cuando se describen métodos alternativos en esta norma, es importante que los métodos
usados se reporten con claridad.

Se invita a los usuarios de esta norma a reportar la magnitud y la duracién de cualquier
exposicion a la vibracion que se evalue. Si se aplican métodos de evaluacion adicionales, de
acuerdo con el numeral 6.3 (por ejemplo, cuando el factor de cresta es mayor que 9) se
deben reportar tanto el valor basico como el valor adicional. Si se determina el factor de
cresta, se deberia reportar el periodo de tiempo de su medicion.

Resulta conveniente, y con frecuencia esencial, la especificacién de la severidad de las
condiciones de vibracion compleja, mediante uno o algunos valores. Sin embargo, es
deseable presentar informacion mas detallada sobre las condiciones de vibracién. Los
informes deberian incluir datos sobre el contenido de frecuencia (es decir los espectros de
vibracion), los ejes de vibracion, cdmo cambian las condiciones con el tiempo y cualquier
otro factor que pueda influir en el efecto.

NOTA

Otros factores también pueden afectar la respuesta humana a la vibracién: el tipo de poblacion (edad, sexo, tamafio, buen
estado fisico, etc.); la experiencia, las expectativas, el &nimo y la motivacion (por ejemplo, dificultad para desarrollar una tarea);
postura corporal; actividades (por ejemplo, el conductor o el pasajero); factores financieros.

6 EVALUACION DE LA VIBRACION

6.1 Método de evaluacion basico utilizando aceleracion meida cuadratica
ponderada

La evaluacion de la vibracion de acuerdo con esta norma siempre debe incluir las
mediciones de la aceleracién media cuadratica (r.m.s) ponderada, como se define en este
subnumeral.

La aceleracion media cuadratica r.m.s se expresa en metros por segundo al cuadrado
(m/s2) para vibracién traslacional y radianes por segundo al cuadrado (rad/s2) para
vibracion rotacional. La aceleracion media cuadratica ponderada r.m.s se debe calcular de
acuerdo con la siguiente ecuacion o sus equivalentes en el dominio de la frecuencia.

-

F

anr = %{ ag,\t b
o
donde
_ 1y es la aceleracion ponderada (traslacional o rotacional) como una funcion del
"5 tiempo (historia temporal), en metros por segundo al cuadrado (m/s2) o radianes
por segundo al cuadrado (rad/s2), respectivamente;
T es la duracion de la medicién, en segundos.

8
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En las Tablas 1 y 2 se recomiendan curvas de ponderacion de frecuencia y/o se usan para
las diferentes direcciones y sus aplicaciones, y se analizan en los siguientes numerales y en
los Anexos B, C y D. En las Tablas 3 y 4 se presentan los valores numéricos de las curvas
de ponderacién y en el Anexo A se presentan las definiciones exactas.

6.2  Aplicabilidad del método de evaluacién basico
6.2.1 Definicién del factor de cresta

Para los propodsitos de esta norma se define el factor de cresta como el médulo de la
relacion entre el valor pico instantdneo maximo de la sefial de aceleraciéon de frecuencia
ponderada y su valor rm.s. Se debe determinar el valor pico sobre la duracién de la
medicion (véase el numeral 5.5), es decir, el periodo de tiempo T usada por la integracion
del valor r.m.s (véase el numeral 6.1).

NOTA

El factor de cresta no indica necesariamente la severidad de la vibracién (véase el numeral 6.3).
6.2.2 Aplicabilidad del método de evaluacion basico para vibracién

El factor de cresta puede usarse para investigar si el método de evaluacion basico es
adecuado para describir la severidad de la vibracion en relacién con sus efectos en los seres
humanos. Para la vibracion con factores de cresta inferiores o iguales a 9, el método de
evaluacion basico, por lo general, es suficiente. En el numeral 6.3 se definen los métodos
aplicables cuando el método de evaluacién basico no es suficiente.

NOTA

Para ciertos tipos de vibraciones, en especial los que contienen choques ocasionales, el método de evaluacion basico puede
subestimar la severidad con respecto a la molestia incluso cuando el factor de cresta no es mayor que 9. En caso de duda se
recomienda usar y reportar evaluaciones adicionales para factores de cresta inferiores o iguales a 9, de acuerdo con el numeral
6.3. En el numeral 6.3.3 se indican las relaciones entre las magnitudes evaluadas mediante los métodos adicionales y el
método basico, por encima de las cuales se recomienda hacer uso de los métodos adicionales, como base adicional para
juzgar la influencia en los seres humanos.

6.3 Evaluacion adicional de la vibracion adicional de la vibraciéon cuando el método
de evaluacion béasico no es suficiente

En los casos en que el método de evaluacién basico puede subestimar los efectos de la
vibracion (factores de cresta alta, choques ocasionales, vibracion transitoria) deberia
determinarse ademas una de las medidas alternativas descritas a continuacion: el valor
r.m.s. operante o el valor de dosis de vibracion a la cuarta potencia.
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Tabla 3 - Ponderaciones de frecuencia principal

Nimero de Frecuencia Wi W W

frg?:ﬂgg é:gﬁ- f factor factor factor
N Hz X 1000 de x 1000 dB x1 000 dB
A7 0.02 242 -32.33
-16 0.025 T - 2848
-15 0.0315 59,7 -24 .47
-14 0.04 97 1 -20.25
-13 0.05 1857 -16.10
-12 0.063 267 -11.449
-11 0.08 451 -6,73
-10 0.1 N2 -30.11 62 4 -24.09 G958 -3,16
-8 0.125 456 -26.26 a7.3 -20,24 395 -0,96
-5 0.16 790 -22.05 158 -16,01 1 008 0,05
-7 0,2 121 -18.33 243 12,28 992 0,07
-6 0.25 182 -14.81 365 -8, 75 354 -1,37
-5 0,315 263 -11,60 530 -5,52 519 417

10
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Tabla 3 - (Final)

Nimero de rFrecuencia Wi W Wi
frgzzgﬂfig"l f factor factor Factor
X Hz x 1000 a8 x 1000 a8 x1 000 a8
-4 04 52 -9.07 T3 -2.94 384 -8.3
-3 0.5 418 -1.57 853 -1,38 224 -13,00
-2 0,63 459 -6, 77 Q44 -0.50 116 -18,69
-1 0.8 47T -5,43 a9z -0.07 53,0 -25,51
i 1 432 -56,33 1011 0,10 235 -32 57
1 1,25 434 -5,24 1008 0,07 9,08 -40,02
2 1,6 494 -6,12 Q68 -0.28 37T -48 47
3 2 a3 -5,449 2a0 -1,01 1,65 -56,19
4 2.5 831 -4.01 7756 -2,20 0,64 - 63,93
5 3156 an4 -1,90 642 -3.85 0,25 -71,96
i 4 SET -0,24 B2 -5.82 0,097 -80,26
7 A 1039 0,33 404 -7.76
a 6,3 1054 0,46 323 -9.281
9 8 1036 0,31 253 -11,93
10 10 Gaa -0,10 212 -13,91
11 12,5 a0z -0.249 161 -15,87
12 16 TE8 -2.28 125 -18,03
13 20 36 -3,93 100 - 19,99
14 25 513 -5.80 80,0 -21,94
15 s 405 -7.86 63,2 -23,98
16 40 34 -10,05 494 -26,13
17 &0 246 12,19 388 -28,22
18 63 186 -14,61 295 -30,60.
19 a0 132 -17 .56 211 -33,53
20 100 gar -21,04 141 -36,99
21 125 540 -25.35 8,63 -41,28
22 160 285 -30,91 465 46,84
23 200 15,2 -36,38 243 -52,30
24 260 7,90 -42 .04 1,26 -57.497
25 s 3,98 -48,00 0,64 -63,92
26 400 1,95 -54 20 0,31 -7012

El indice x &5 el nOmero de banda de frecuencia, de acuerdo con la norma IEC 1260.

MOTA 1 Para tolerancias de las ponderaciones de frecuencia, véase el numeral 6.4.1.2.

MOTA 2 Si se ha establecido que el intervalo de frecuencia inferior a 1 Hz no es importante para el valor
de aceleracion ponderada, se recomienda un intervalo de frecuencia de 1 Hz a 80 Hz.

MOTA 3 Se han calculado los valores incluyendo la limitacion de banda de frecusncia.
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Tabla 4 - Ponderaciones de frecuencia adicional en bandas de un tercio de octava

e | o | @ | den | @ | e |
-10 0.1 624 -24 11 62.5 -24 08 31,0 -30,18
-4 0,125 a7.2 -20,25 a7 .5 -20,22 483 - 26,32
-8 0,16 158 -16,03 1549 -15,98 785 2211
-7 0.2 243 -12.30 245 -12,23 120 -18,38
-G 0,25 364 -5,78 368 -8, 67 181 -14 86
-5 0,315 27 -556 36 -5,41 262 -11,65
-4 0.4 708 -3,01 T23 -2.81 351 -9.10
-3 0.5 843 -1,48 862 -1,28 417 -7,60
-2 0,63 929 -0,64 a3a -0,65 458 -6,78
-1 0.8 avz -0,24 Q41 -0,53 473 -G,42
] 1 491 -0,08 aa0 -1,11 434 -6,30
1 1,25 1000 0,00 T2 -2,25 485 -6,28
2 1.6 1007 0,06 632 -3,09 483 6,32
3 2 1012 0,10 A12 -5,82 482 -6,34
4 25 1017 0,15 404 -TI7 4349 -6,22
5 315 1022 019 323 -8 81 h24 -h 62
G 4 1024 0,20 253 -11,83 628 -4.04
T L] 1012 0,11 202 -13,91 793 -2,01
] 6.3 a4 -0,23 160 -15,94 Q46 -0,43
] a 891 -1,00 125 -18,03 1017 0,15
10 10 776 -2,20 100 -15.08 1030 0,26
11 12,5 647 -3,79 80.1 -21.83 1026 0,22
12 16 12 -h 62 62,5 -2408 1018 0,16
13 20 4049 1,07 50,0 -26,02 1012 0,10
14 25 325 -0.78 399 -2T 8T 1007 0,06
15 3.5 2565 -11.84 31.6 -30,01 1001 0,00
16 40 199 -14,02 247 -32.15 a%1 -0,08
17 a0 156 -16,13 194 -34 .24 arz -0,24
12 63 118 -1853 14,8 - 3662 931 -0,62
19 80 84 4 -2147 10.5 -38.55 843 -1,48
20 100 56,7 -24 94 7,07 -43,01 708 -3,
21 125 M5 =28 24 431 -47 31 539 -h,36
22 160 18,2 -34 80 227 -h2 B6 364 -8,78
23 200 9,71 -40 .26 1,21 -53,33 243 -12,30
24 250 5,06 -45 02 0,63 -563,09 158 -16,03
25 315 2,85 -51,88 0,32 -69,94 100 -18.93
26 400 1,25 - 58,08 0,16 -76,14 62,4 -24.10

n El indice x es el nimero de banda de frecuencia, de acuerdo con la norma 1EC 1260.

MOTA 1 Para tolerancias de las ponderaciones de frecuencia, véase el numeral 6.4.1.2.

MOTA 2 5i s2 ha estahlecido que el intervalo de frecuencia inferior a 1 HZ no es importante para el valor de
aceleracion ponderada, se recomienda un intervalo de frecuencia de 1 Hz a 80 Hz.

MOTA 3 Se han calculado los valores incluyendo 1a limitacion de banda de frecuencia.
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6.3.1 El método r.m.s. Operante

El método r.m.s. operante tiene en cuenta los choques ocasionales y la vibracion transitoria
mediante el uso de una constante de tiempo de integracion corta. La magnitud de la
vibracion se define como un valor de vibracién transitoria maxima (MTVV), obtenida como la
maxima en el tiempo de aw tQ_definida por:

en donde
a,(t) es la aceleracion de frecuencia ponderada instantanea.
_ es el tiempo de integracién para el promedio operante.
{
r es el tiempo (variable de integracion).
g es el tiempo de observacion (tiempo instantaneo).

Esta formula, que define una integracion lineal, puede aproximarse por una integracion
exponencial como se define en la norma ISO 8041:

. ] Z
o | 1 r i = |
a,ltgl= |— [ a, [t} c.‘rp[ —Ldr |

-

La diferencia en el resultado es muy pequefa para la aplicacion en choques de corta
duraciéon en comparacion con t1, y un poco mayor (hasta 30 %) cuando se aplica en
choques y perturbaciones transitorias de mayor duracion.

El valor de vibracién transitoria maxima, MTVV, se define como

MTVV = .?.f]t'li'[ﬂ.ﬁ.':fn I]

Es decir, la magnitud mas elevada de aw(t0) leida durante el periodo de medicion (T en
numeral 6.1).

Se recomienda usar t = 1 s al medir el MTVV (correspondiente a una constante de tiempo
de integracion, “lenta”, en medidores del nivel de sonido).
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6.3.2 Meétodo de dosis de vibracidn a la cuarta potencia

Este método es mas sensible a los picos que el método de evaluacién basica ya que usa la
cuarta potencia en lugar de la segunda potencia de la historia del tiempo de aceleracion
como base para promediar. El valor de dosis de vibracién a la cuarta potencia (VDV) en
metros por segundo a la 1,75 potencia (m/s1,75), o en radianes por segundo a la 1,75
potencia (rad/s1,75) se define como:

donde:

aw (t) es la aceleracion de frecuencia ponderada instantanea.
T es la duracion de la medicion (véase el numeral 6.1)

NOTA

Cuando la exposicién a la vibraciéon consta de dos o mas periodos i, de diferentes magnitudes, el valor de la dosis de vibracion
para la exposicion total deberia calcularse a partir de la raiz cuarta de la sumatoria de los valores de dosis de vibracion
elevados a la cuarta potencia.

t._.l N

{ ;
I-DT{'-G?:T.: =1 EID I-I“

6.3.3 Relaciones usadas para la comparacion de métodos de evaluaciéon basicos y
adicionales

La experiencia sugiere que el uso de métodos de evaluacién adicionales sera importante
para juzgar los efectos de la vibracion en los seres humanos cuando se excedan las
siguientes relaciones (dependiendo del método adicional que se esté usando) para evaluar
la salud o el confort:

MYV
=15

-
y

OV _175
a, T4 ’

Se debe usar el método de evaluacion basico para la evaluacion de la vibracion. En los
casos donde se use también uno de los métodos adicionales, se deben reportar el valor de
evaluacion basico y el valor de evaluacion adicional.
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6.4 PONDERACION DE FRECUENCIA
6.4.1 Ponderacion de frecuencia de la historia del tiempo de aceleracién

Para la integracion de la historia del tiempo de aceleracion de frecuencia ponderada, se
debe determinar la ponderacion de la frecuencia a partir del numeral 7, 8 6 9, segun resulte
apropiado. La manera en que la vibracién afecta la salud, el confort, la percepciéon y el
mareo, depende del contenido de frecuencia de vibracion. Se requieren diferentes
ponderaciones de frecuencia para los diferentes ejes de vibracion. Se incluye una
ponderacién de frecuencia especial para la evaluacién de la vibraciéon de baja frecuencia
que afecta el mareo.

En la Tabla 1 se presentan dos ponderaciones principales de frecuencia, en relacién con la
salud, el confort y la percepcion:

WK | para la direccién z y para la direccion de apoyo vertical (excepto la cabeza);

Wd | para las direcciones X y y para la direccion de apoyo horizontal.

En la Tabla 1 se presenta una ponderacion de frecuencia principal, en relacién con el mareo,
designada Wf.

En la Tabla 2 se presentan ponderaciones de frecuencia adicional para los casos especiales
de

- mediciones del espaldar del asiento (Wc );
- medicion de la vibracion rotacional (We );
- medicion de la vibracidén debajo de la cabeza de una persona recostada (Wj).

En las Tablas 3 y 4 se presentan los valores de las ponderaciones de frecuencia principal y
adicional. En las Figuras 2 y 3, respectivamente, se muestran las curvas de ponderacion de
frecuencia correspondientes.

Las ponderaciones de frecuencia pueden realizarse por métodos analogos o digitales. En el
Anexo A, se definen en forma matematica, conocida por los disefiadores del filtro.

Las ponderaciones de frecuencia presentadas en las Tablas 3 y 4 e ilustradas en las Figuras

2 y 3 incluyen las limitaciones de banda de frecuencia. En el Anexo A se expresan por
separado las ecuaciones para la limitacién de banda de frecuencia.
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6.4.1.1 Limitacién de banda de frecuencia

La limitacién de banda de frecuencia superior e inferior, debe lograrse mediante filtros de
dos polos de paso alto y de paso bajo, respectivamente, con caracteristicas Butterworth, con
una pendiente asintética de -12 dB por octava. Las frecuencias angulares de los filtros
limitadores de banda estan un tercio de la octava por fuera del intervalo de frecuencia
nominal de la banda pertinente.

Las ponderaciones de frecuencia definidas en el Anexo A incluyen los filtros de limitacion de
banda (paso alto a 0,4 Hz y paso bajo a 100 Hz) que se deben usar con las ponderaciones
Wc, Wd, We, Wj, y Wk siempre que la ponderacién de frecuencia Wf tenga filtros limitadores
de banda de paso alto y paso bajo a 0,08 Hz y 0,63 Hz, respectivamente.

6.4.1.2 Tolerancias

Dentro de las bandas de frecuencia nominal y de un tercio de octava a partir de los limites
de frecuencia, la tolerancia de ponderacion de frecuencia combinada con la limitaciéon de
banda debe ser x1 dB. Por fuera de este intervalo, la tolerancia debe ser = 2 dB. En una
octava por fuera de las bandas de frecuencia nominal, la atenuacién puede extenderse
hasta el infinito. (véase también la norma ISO 8041 en cuanto a tolerancias).

6.4.2 Ponderacion de frecuencia de los espectros de aceleracion

Se puede analizar y reportar la sefal de aceleracion como espectros de aceleracion sin
ponderar, de ancho de banda constante o proporcional (por ejemplo, banda de un tercio de
octava). En el caso de bandas de un tercio de octava, las frecuencias centrales deben ser
como se establece en las Tablas 3 y 4. Se puede emplear cualquier forma de analisis de
frecuencia, analoga o digital, banda de un tercio de octava directa o la sumatoria de los
datos de banda estrecha. El método de analisis de datos debe ser coherente con la
especificacion de filiro de banda de un tercio de octava presentada en la norma IEC 1260.

La aceleracion r.m.s de frecuencia ponderada debe determinarse mediante ponderacién y
adicion adecuada de datos de banda estrecha o banda de un tercio de octava. Para la
conversiéon de datos de un tercio de octava, se deben usar los factores de ponderacion
presentados en las Tablas 3 y 4. La aceleraciéon ponderada general debe determinarse de
acuerdo con la siguiente ecuacién o su equivalente digital en el dominio del tiempo o
frecuencia:

a,, = TITF:-GI |: 12
= l

donde

aw es la aceleracion de frecuencia ponderada

Wi es el factor de ponderacion para la i parte de banda de un tercio de octava
presentado en las Tablas 3y 4

ai es la aceleracién r.m.s para la i parte de banda de un tercio de octava.
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6.5 Combinacién de vibraciones en mas de una direccion

El valor de vibracion total de aceleracion r.m.s ponderada, determinado a partir de la
vibracién en coordenadas ortogonales se calcula de la siguiente manera:

a, = |:n12 as. +ksag, +k:an, |2
donde
awx ,awy | son aceleraciones r.m.s ponderadas con respecto a los ejes X, vy, z
,awz ortogonales, respectivamente;
kx Ky ,kz son factores multiplicadores.

Se recomienda el uso del valor total av para confort (véase el numeral 8.2).

NOTA 1

El valor exacto de los factores multiplicadores aplicados depende de la ponderaciéon de frecuencia seleccionada y se
especifican en los numerales 7 y 8.

NOTA 2

También se ha propuesto el valor total de la vibracion o suma de vectores para la evaluacién con respecto a la salud y la
seguridad si no existe eje dominante de vibracion.

6.6 Guia para el uso de los métodos de evaluacion de vibracién

En el numeral 7 se presenta una orientacion con respecto al uso de los diferentes métodos
de evaluacién y ponderaciones de frecuencia para salud, en el numeral 8, para confort y
percepcion y en el numeral 9 para mareo. En los Anexos B, C y D se ofrece informacién
adicional sobre la interpretacion de valores medidos con respecto a la salud, el confort y la
percepcién y el mareo.

7 SALUD
7.1 APLICACION

Este numeral trata de los efectos de la vibracién periddica, aleatoria y transitoria en la salud
de las personas en condiciones normales de salud expuestas a vibracion en todo el cuerpo
mientras viajan, trabajan y realizan actividades de tiempo libre. Se aplica principalmente a
personas sentadas, puesto que no se conocen los efectos de la vibracidn en la salud de las
personas de pie, reclinadas o recostadas.

La orientacion es aplicable a la vibracion en el intervalo de frecuencia 0,5 Hz a 80 Hz que se
transmite al cuerpo en posicién sentada como un todo a través de la base del asiento.

NOTA

Si se ha establecido que el intervalo de frecuencia por debajo de 1 Hz no es pertinente ni importante, se puede remplazar por
un intervalo de frecuencia de 1 Hz a 80 Hz.
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La literatura pertinente sobre los efectos de la vibracion en todo el cuerpo de alta intensidad
a largo plazo indica un mayor riesgo de salud en las vértebras lumbares y el sistema
nervioso conectado de los segmentos afectados. Esto se puede deber al comportamiento
biodinamica de la columna, es decir, el desplazamiento horizontal y la torsion de los
segmentos de la columna vertebral. El esfuerzo mecanico excesivo y/o las alteraciones de la
nutricion y difusion hacia el tejido de los discos pueden contribuir a los procesos
degenerativos de los segmentos lumbares (espondilosis deformativa, osteocondrosis
invertebralis, artrosis deformativa). La exposicién a la vibracion en todo el cuerpo también
puede empeorar algunas alteraciones patolégicas enddégenas de la columna vertebral.
Aunque, por lo general, se supone una relacion dosis-efecto, en el presente no se cuenta
con ninguna relacion cuantitativa.

Con una probabilidad inferior, también se supone que se afectan el sistema digestivo, el
sistema genital/urinario y los 6rganos reproductores femeninos. Por lo general, se requieren
varios afnos para que ocurran alteraciones de la salud debidas a la vibracién en todo el
cuerpo. Por lo tanto, es importante que las mediciones de la exposicién sean representativas
del periodo de exposiciéon completo.

7.2 Evaluacién de la vibracion

7.2.1 Se debe determinar la aceleracién r.m.s ponderada (véase el numeral 6.1) para cada
eje (x, y y z) de vibracién traslacional sobre la superficie que apoya a la persona.

7.2.2 La evaluacion del efecto de la vibracibn en la salud debe realizarse
independientemente en cada eje. Y debe efectuarse con respecto a la aceleracion de mas
alta frecuencia ponderada determinada en cualquier eje en la base del asiento.

NOTA

Cuando la vibracién en dos o mas ejes es comparable, algunas veces se emplea la suma de los vectores para calcular el
riesgo para la salud.

7.2.3 Las ponderaciones de frecuencia deben aplicarse para personas sentadas, de la
siguiente manera con los factores multiplicadores k, segun se indica

NOTA

Se invita a realizar mediciones en el eje x del espaldar usando la ponderacion de frecuencia Wc con k = 0,8.
No obstante, considerando la escasez de evidencia que demuestre el efecto de este movimiento sobre la salud, no se incluye
en la evaluacion de la severidad de la vibracion presentada en el Anexo B.

7.3 Guia sobre los efectos de la vibracién en la salud

En el Anexo B se presenta orientacion sobre los efectos de la vibracion en la salud.
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8 CONFORT Y PERCEPCION

8.1  Aplicacion

Este numeral trata del calculo del efecto de la vibracion en el confort de las personas en
condiciones normales de salud que estan expuestas a vibracién periddica, aleatoria y
transitoria en todo el cuerpo mientras viajan, trabajan o durante actividades de tiempo libre.

Para el confort de personas sentadas, este numeral se aplica a vibracion periédica, aleatoria
transitoria en el intervalo de frecuencia de 0,5 Hz a 80 Hz que ocurre en todos los seis ejes
en la base del asiento (tres traslacionales: x, y y z y tres rotacionales: x, y y z). Ademas, se
aplica a los tres ejes traslacionales (x, y y z) en el espaldar del asiento y los pies de las
personas sentadas (véase la Figura 1).

En cuanto al confort de personas de pie y recostadas se presenta orientacion para vibracién
periddica, aleatoria y transitoria que ocurre en los tres ejes traslacionales (X, y y z) sobre la
superficie principal que sirve de apoyo al cuerpo.

Los procedimientos de evaluacion hacen posible calcular (a partir de la magnitud de la
vibracién, la frecuencia y la direccion) los efectos relativos probables de diferentes tipos de
vibracién sobre el confort.

NOTA

Para aplicaciones especificas, otras normas pueden incluir una dependencia apropiada del tiempo de la magnitud y la duracion
de la vibracién.

8.2 Confort

8.2.1 No existe evidencia concluyente que apoye una dependencia del tiempo universal de
los efectos de la vibracion sobre el confort.

Se debe determinar la aceleracién r.m.s ponderada (véase el numeral 6) para cada eje de
vibracioén traslacional (ejes X, y y z) en la superficie de apoyo de la persona.

NOTA

Cuando las condiciones de vibracion son fluctuantes (como en los vehiculos de rieles, por ejemplo) también se puede evaluar
el confort a partir de las estadisticas derivadas de las distribuciones de los valores r.m.s de sefiales de frecuencia ponderada
de forma apropiada.

8.2.2 Las ponderaciones de frecuencia usadas para la prediccién de los efectos de la
vibracion en el confort son Wc, Wd, We, Wj y WK, y se deberian aplicar de la siguiente
manera con los factores multiplicadores k como se indica.

8.2.2.1 Para personas sentadas:

1l
A

eje x (que soporta la vibracién de la superficie del asiento): Wd, k
eje y (que soporta la vibracion de la superficie del asiento): Wd, k
eje z (que soporta la vibracién de la superficie del asiento): Wk, k

NOTA 1

Para propdsitos de disefio especifico en cuanto al confort, se pueden emplear curvas de ponderacion especiales apropiadas,
con base en la experiencia, para aplicaciones especificas.
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NOTA 2

En una parte adicional de esta norma (en preparacion actualmente) sobre la aplicaciéon en vehiculos de rieles se emplea otra
curva de ponderacion para el confort, designada Wb (véase el numeral C.2.2.1).

NOTA 3

En algunos ambientes, el confort de una persona sentada puede verse afectado por la vibracion rotacional en el asiento, por
vibraciéon del espaldar o por vibracion en los pies. Se puede evaluar la vibracién en estos puntos usando las siguientes
ponderaciones de frecuencia:

eje rx- en la superficie de apoyo del asiento: We, k = 0,63 m/rad
eje ry- en la superficie de apoyo del asiento: We, k = 0,4 m/rad
eje rz- en la superficie de apoyo del asiento: We, k = 0,2 m/rad
eje x- en el espaldar : Wc, k=0,8

eje y- en el espaldar : Wd, k=0,5

eje z- en el espaldar : Wd, k= 0,4

eje x- en los pies: Wk, k =0,25

eje y- en los pies: Wk, k =0,25

eje z- en los pies: Wk, k= 0,4

donde k es el factor multiplicador.

Los factores multiplicadores para vibracién rotacional tienen la dimensién en metros por
radianes (m/rad) para aplicarse de acuerdo con la Nota 2 del numeral 8.2.3.

8.2.2.2 Para personas de pie:

eje x (vibracion del piso): Wd, k
eje y (vibracion del piso): Wd, k
k, k

1
1
eje z (vibracion del piso): W 1

8.2.2.3 Para personas recostadas, cuando se realiza medicién debajo de la pelvis:

ejes horizontales: Wd, k =1
ejes verticales: Wk, k =1

NOTA

Cuando no haya una almohada suave, se recomienda medir también debajo de la cabeza y emplear la ponderacion de
frecuencia Wj con k =1, aunque en el Anexo C no se incluye orientacién especifica sobre el uso de esta medicién para la
prediccion de confort/percepcion.

8.2.3 Vibracién en mas de una direccién y en mas de un punto

Normalmente, las mediciones deben incluir todas las direcciones traslacionales pertinentes y
pueden incluir mas de un punto que afecta el confort. Se deben reportar por separado los
valores ponderados en cada eje medidos en cada punto de medicién.

Para cada punto de medicion, se debe calcular entonces el valor total de la vibracion del
punto por medio de una sumatoria de valor cuadratico resultante. (Véase el numeral 6.5).

Los valores totales de vibracién del punto pueden compararse por separado con valores

definidos de manera similar en otros ambientes y con cualquier especificacién (por ejemplo
limites) para el sistema.
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Cuando el confort se ve afectado por las vibraciones en mas de un punto, se puede
determinar un valor total de vibracién general a partir del valor cuadratico resultante de los
valores totales de vibracién del punto (por ejemplo, la traslacién en el asiento y en la espalda
y los pies).

NOTA 1

En algunos ambientes pueden haber combinaciones de personas sentadas, de pie y recostadas. Entonces, puede ser
necesario considerar el efecto de todas las posiciones y posturas (véase la norma ISO 2631-2).

NOTA 2

En algunos casos, las vibraciones rotacionales son importantes en la evaluacion del confort. En tales casos, el valor total de la
vibracion del punto rotacional puede incluirse en el valor cuadratico resultante al calcular el valor total de la vibracion general [el
valor total de vibracién del punto rotacional puede calcularse mediante una expresién similar a la de la ecuacion (10)].

NOTA 3

Se puede excluir el valor ponderado determinado en cualquier eje (o direccién rotacional) si es inferior al 25 % del valor
maximo determinado en el mismo punto pero en otro eje (o direccion rotacional). De manera similar, se puede excluir si el valor
total de vibracion del punto en un punto es inferior al 25 % del valor total de vibracién del punto que es el maximo.

NOTA 4

La vibracién horizontal en el espaldar en vehiculos puede afectar significativamente el confort. Si, por razones técnicas, no se
puede medir la vibracion en el espaldar, se deberia emplear un factor multiplicador igual a 1,4, en vez de 1 para los ejes x-y y
en la superficie de soporte del asiento para calcular el confort.

8.3 Percepcién
8.3.1 Aplicacion

En cuanto a la percepcion de la vibracidén por personas de pie, sentadas y recostadas, se
ofrece orientacién sobre vibracién periddica y aleatoria que ocurre en los tres ejes
traslacionales (x, y y z ) en la superficie principal de apoyo del cuerpo.

8.3.2 Evaluacioén de la vibracién

Se debe determinar la aceleracion r.m.s ponderada (véase el numeral 6.1) para cada eje (X,
Yy ¥ z) en la superficie principal de apoyo del cuerpo.

La evaluacion de la perceptibilidad de la variacion debe realizarse con respecto a la
aceleracién r.m.s. ponderada mas elevada determinada en cualquier eje, en cualquier punto
de contacto, en cualquier momento.

8.3.3 Ponderacién de frecuencia

Se emplean dos ponderaciones de frecuencia, WK para vibracion vertical y Wd para
vibraciéon horizontal, para la prediccion de la perceptibilidad de la vibracion. Estas
ponderaciones pueden aplicarse a las siguientes combinaciones de postura y ejes de
vibracion:

ejes x-, y- y z- en una superficie de apoyo del asiento para una persona sentada, k = 1

ejes x-, y- y z- en el piso por debajo de una persona de pie, k = 1

ejes x-, y- y z- en una superficie de apoyo de una persona recostada (excepto la cabeza), k
=1
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NOTA

Se invita a reportar los valores de aceleracion r.m.s sin ponderar ademas de los valores ponderados.
8.4 Orientacion sobre los efectos de la vibracion en la percepcién y el confort

En el Anexo C se presenta orientacion sobre los efectos de la vibracion en la percepcion y el
confort.

9 MAREO
9.1 Aplicacion

Este numeral trata acerca de los efectos del movimiento oscilatorio en la incidencia de
cinetosis o mareo.

Otros numerales de esta norma tratan principalmente de la vibracion en frecuencias por
encima de 0,5 Hz. El movimiento en frecuencias inferiores a 0,5 Hz puede causar varios
efectos indeseables, incluidas la molestia y la interferencia con las actividades. No obstante,
es mas frecuente que produzca mareo, en especial en las posturas de pie y sentada.

Los métodos aqui presentados deberian ser aplicables principalmente al movimiento en
buques y otras embarcaciones marinas.

9.2 EVALUACION DE LA VIBRACION

9.2.1 Se debe determinar la aceleracion r.m.s ponderada para la vibracion en el eje z de la
superficie que sirve de apoyo a la persona, en frecuencias entre 0,1 Hz y 0,5 Hz.

NOTA

El factor de cresta de movimientos de baja frecuencia (es decir, después de la ponderacién de frecuencia, de acuerdo con el
numeral 6.2.1) es tal que en todos los casos, la aceleracién r.m.s del movimiento deberia determinarse mediante integracion
verdadera, y reportarse.

9.2.2 Se debe evaluar la vibracién sélo con respecto a la aceleracién ponderada general en
el eje z.

NOTA 1

Existe alguna evidencia de que los movimientos de balanceo e inclinacidon del cuerpo (véase la Figura 1) también pueden
contribuir a sintomas de mareo. Cuando se disponga de datos suficientes sobre los efectos de otras direcciones, se puede
indicar un procedimiento de suma para todas las direcciones.

NOTA 2

En frecuencias bajas, el movimiento de todas las partes del cuerpo tendera a ser similar. Sin embargo, con frecuencia ocurriran
movimientos voluntarios e involuntarios de la cabeza. En la actualidad, se supone que se puede reducir el mareo al reducir
dichos movimientos de cabeza. En la practica, esto se lograra, normalmente, sosteniendo o descansando la cabeza en una
estructura que se mueva con el asiento (por ejemplo el espaldar).

Es posible que se pueda reducir la probabilidad de mareo en posturas recostadas. No es
claro si esto se debe a que el movimiento vertical se da entonces en el eje x del cuerpo o
porque en esta posicién ocurre menor movimiento de la cabeza.
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9.2.3 Ponderacién de la frecuencia

Se recomienda una unica ponderacion de frecuencia Wf para la evaluacion de los efectos de
la vibracién en la incidencia del mareo.

NOTA 1

Se recomienda reportar también informacién adicional sobre las condiciones de movimiento, que deberia incluir la composicion
de la frecuencia, la duracion y las direcciones de los movimientos.

NOTA 2

Existe alguna evidencia de que los movimientos con frecuencias y aceleraciones r.m.s similares pero formas de onda
diferentes pueden tener efectos diferentes.

9.3 Orientacion sobre los efectos de la vibracion en la incidencia del mareo

En el Anexo D se presenta orientacién sobre los efectos de la vibracién en el mareo.
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ANEXO A

(Normativo)
DEFINICION MATEMATICA DE LAS PONDERACIONES DE FRECUENCIA
Al PARAMETROS DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA
En las Tablas A.1y A.2 se presentan los parametros de las funciones de transferencia.

Tabla A.1 - Pardmetros de las funciones de transferencia de las ponderaciones de
frecuencia principales

y Limiht:ﬁi[f:;' de Transirﬂglr;git‘:jealgracién- Etapa ascendente
Ponderacion (transicion a-v)
£y #3 &
hz IJ—|{22 bz IJ—TZ Q: Fz i IJ—T'z o
W 0.4 100 12,5 12,5 0,63 237 0,91 3,35 0,91
W 0.4 100 20 20 0,63 o - =
Wy 0,08 0,63 ] 0,25 0,26 0,062 5 0,80 0,1 0,80

Tabla A.2 - Parametros de las funciones de transferencia de las ponderaciones de
frecuencia adicionales

o, Transicion aceleracion-
leggﬁlc?an de velocidad Etapa ascendente
Ponderacion {transicion a-v)

5 r F ] i £

Hz Hz Hz Hz a Hz o Hz %
W 04 100 8.0 8,0 0,63 x© - ™
W 04 100 1.0 1.0 0,63 e - m
W 0.4 100 - x - 375 | 091 | 532 0,91

A.2 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Las frecuencias f1 ..., f6 y los factores de calidad resonante Q4 ..., Q6 son parametros de la
funcién de transferencia que determina la ponderacién de frecuencia general (referida a la
aceleracién como la cantidad de entrada). La funcion de transferencia se expresa como un
producto de varios factores, de la siguiente manera.

Limite de banda (filtro con caracteristica Butterworth de dos polos, Q1 =Q2=1/2):

Paso alto;

| c4
o) = || = |-
1++2a fp+lay / pF MJF_ +fi
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donde

oy = 2:?:'. .
f1 = frecuencia angular (interseccién de asintotas).

Paso bajo;
H||jp'|_| 1 | £
' |1+w.-'-'p an +ips "|||J1‘ +fi
en donde
i = 2"!3'-2,

f2 = frecuencia angular.

Transicion aceleracion-velocidad (proporcionalidad a la aceleracion en frecuencias
inferiores, proporcionalidad a la velocidad en frecuencias superiores):

|H'P|‘| 1+p/ o, | If fﬁ l fi -
1+pige)+ prasP| | VFarr u 2Q4|+f4 0
donde
@s = 2745,
@ = 27,

Etapa ascendente (pendiente aproximadamente de 6 dB por octava, proporcionalidad a la
diferencial de la aceleracion):

en donde
|H| ‘ |E+p Apsws )+ (prws '-'.-.=_"' _9s |_f Qi _f i 2|1 - 207 '+_f Q‘
|1+p logws )+ (prws P Lws )| Qs 'qf 02+ fli-202 )+ 1 0
en donde
s = 275,
@ = 27,

El producto Hh(p).HI(p) representa la funcion de transferencia de limitaciéon de banda; es el
mismo para todas las ponderaciones excepto para WHT.
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El producto Ht(p).Hs(p) representa la funcion de transferencia de ponderacién real para una
aplicacién determinada.

Ht(p) = 1 para ponderacion Wj ;
Hs(p) = 1 para ponderaciones Wc , Wd y We .

Esta se indica por frecuencias de infinito y ausencia de factores de calidad en las tablas.

La funcién de ponderacion total es:
Hlp)=H,lp) H(p) H,p)-H, (p)

En la interpretacion mas comun de esta ecuaciéon (en el dominio de la frecuencia), ésta
describe el médulo (magnitud) y la fase en forma de un nimero complejo como funcién de la
frecuencia angular imaginaria,

p=j2mnf.

NOTA
d

Algunas veces se usa el simbolo s en vez de p. Si la ecuacion se interpreta en el dominio del tiempo

(operador diferencial), ésta conduce directamente a la realizacion digital de la ponderacion
d

A
( “r aproximado por “:

)

Si el intervalo de muestreo At es lo suficientemente corto). De manera alternativa, p puede
interpretarse como la variable de la transformacién de Laplace.

Las curvas de ponderacion de las Figuras 2 y 3 muestran el médulo (magnitud) |H| de H
versus la frecuencia f en una escala doble logaritmica.
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ANEXO B
(Informativo)
GUIA PARA LOS EFECTOS DE VIBRACION EN LA SALUD
B.1 INTRODUCCION

Este anexo proporciona orientacién para la evaluacion de la vibracion en todo el cuerpo con
respecto a la salud. Se aplica a personas con condiciones normales de salud que estan
expuestas regularmente a la vibracion. Se aplica a la vibracion rectilineal a lo largo de los
ejes basicéntricos x-, y- y z- del cuerpo humano. No se aplica a componentes transitorios
unicos de alta magnitud como los que pueden originarse por accidente en vehiculo y causar
trauma.

NOTA

La mayor parte de la orientacion de este anexo se basa en datos disponibles de investigacion sobre la respuesta humana a la
vibracion en el eje z de personas sentadas. Hay solo experiencia limitada de la aplicacion de esta norma para ejes x- y y- en
posicion sentada y para todos los ejes de las posiciones de pie, reclinada y recostada.

B.2 BASE PARA ORIENTACION SOBRE SALUD

La investigacion biodinamica, al igual que los estudios epidemioldgicos, han ofrecido
evidencia de un elevado riesgo de perjuicio a la salud debido a la exposicién a largo plazo
con vibracién en todo el cuerpo de alta intensidad. Se pueden afectar principalmente las
vértebras lumbares y el sistema nervioso conectado. Los factores metabdlicos y otros que
se originan interiormente pueden tener un efecto adicional en la degeneracién. Algunas
veces se asume que factores ambientales como la postura corporal, la baja temperatura y
corrientes de aire pueden contribuir al dolor muscular. Sin embargo, se desconoce si estos
factores pueden contribuir a la degeneracion de los discos y las vértebras.

El incremento en la duracién (dentro del dia laboral o diariamente durante anos) y la
intensidad de vibracion se traduce en aumento de dosis de vibracion y se supone que
aumentan el riesgo, mientras que los periodos de descanso reducen el riesgo.

No existe informacién suficiente que demuestre una relacion cuantitativa entre la exposicion
a la vibracién y el riesgo de efectos en la salud. Por lo tanto, no es posible evaluar la
vibraciéon en todo el cuerpo en términos de la probabilidad de riesgo en diferentes
magnitudes y duraciones de exposicion.

B.3 EVALUACION DE LA VIBRACION
B.3.1 Uso de aceleracion ponderadar.m.s

Suponiendo que las respuestas se relacionen con la energia, dos exposiciones diferentes a
la vibracién diariamente son equivalentes cuando:

S -
i "Tl--=ﬂ.1'.-l.r;]-._

wl vl
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donde

aw1yaw2 | son los valores de aceleracién r.m.s ponderada para la primera y segunda
exposicion, respectivamente;

T1yT2 son las duraciones correspondientes para la primera y segunda exposicion.

En la Figura B.1 se indica una zona de precaucion de orientacion sobre salud mediante
lineas de trazo interrumpido.

Para exposiciones por debajo de la zona, no se han documentado claramente y/o observado
objetivamente los efectos en la salud; en la zona, se indica precaucion con respecto a
riesgos potenciales para la salud y por encima de la zona, los riesgos son probables. Esta
recomendacion se basa principalmente en exposiciones en el intervalo de 4 h a 8 h como se
indica por el sombreado de la Figura B.1. Las duraciones mas cortas deberian tratarse con
sumo cuidado.

Otros estudios indican una dependencia del tiempo de acuerdo con la siguiente relacion:

Esta zona de precaucion de orientacién sobre salud se indica por lineas punteadas en la
Figura B.1.

(Las zonas de precaucion de orientacion sobre salud para las Ecuaciones (B.1) y (B.2) son

las mismas para duraciones de 4 h a 8 h para las cuales existen la mayoria de
observaciones ocupacionales).
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Figura B.1 - Zonas de precaucién de orientacion sobre salud

El valor rrm.s de la aceleracién de frecuencia ponderada puede compararse con la zona
mostrada en la Figura B.1 en la duracién de la exposicién diaria esperada.

A fin de caracterizar la exposicién a la vibracién ocupacional diaria, se puede medir o
calcular la aceleracion de frecuencia ponderada a w de 8 h, de acuerdo con la férmula del
numeral 6.1 con periodo T de 8 h.

NOTA 1
Cuando la exposicién a la vibracion consta de dos o mas periodos de exposicion de diferentes magnitudes y duraciones, la

magnitud de vibracién equivalente de energia correspondiente a la duracion total de la exposicion puede evaluarse de acuerdo
con la siguiente formula:

|| e M1
e =1 TT
| / i

donde
aw.e es la magnitud de vibracién equivalente (aceleracion r.m.s en m/s2);

awi es la magnitud de vibracién (aceleracion r.m.s en m/s2 ) para duracion de la exposicion
Ti.
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Algunos estudios indican una diferente magnitud de vibracion equivalente obtenida por la
férmula:

T

Tﬂ;‘!:j"l
e

a, = |

>

Estas dos magnitudes de vibracién equivalentes se han usado para orientacién sobre salud,
de acuerdo con la Figura B.1

NOTA 2

En algunos estudios se ha usado un valor de dosis de vibracién calculado (eVDV):
eVDV=14a I°°

donde

aw es la aceleracion r.m.s de frecuencia ponderada;
T es la duracion de la exposicidn, en segundos.

Los valores de dosis de vibracién calculados correspondientes a los limites inferior y
superior de la zona obtenidos mediante la ecuacion (B.2) en la Figura B.1 son 8,5y 17,
respectivamente.

B.3.2 Método de evaluacién cuando el método de evaluacidn basico no es suficiente

En la actualidad, se entiende que los desoérdenes de salud estan influenciados por valores
pico y posiblemente los subestiman los métodos que involucran solo el promedio r.m.s.

Por consiguiente, para algunos ambientes por ejemplo, cuando el factor de cresta esta por
encima de 9 (véase los numerales 6.2.1 y 6.3.3), se puede aplicar el método presentado en
los numerales 6.3.1 y 6.3.2 de esta norma.

NOTA

Se reconoce que el factor de cresta es un método incierto para decidir si se puede usar la aceleracién r.m.s. para evaluar la
respuesta humana a la vibracion. En caso de duda, se recomienda usar los criterios descritos en el numeral 6.3.3.
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ANEXO C
(Informativo)
GUIA PARA LOS EFECTOS DE VIBRACION EN EL CONFORT Y LA PERCEPCION
C.1 INTRODUCCION

Este anexo indica el consenso actual de opiniones sobre la relacién entre la magnitud de
vibracién y el confort humano. El anexo pretende ofrecer un método uniforme y conveniente
para indicar la severidad subjetiva de la vibracién pero no presenta limites.

C.2 CONFORT
C.2.1 Contexto ambiental

Se puede considerar una condicidon de vibracién particular como la causa de molestia
inaceptable en una situacion, pero se puede clasificar como placentera o estimulante en
otra.

Se combinan muchos factores para determinar el grado al cual se puede observar o tolerar
molestia. Una evaluacion exacta de la aceptabilidad de la vibracién, y la formulacion de los
limites de la vibracion sélo pueden realizarse con el conocimiento de muchos factores. Las
expectativas de confort y la tolerancia a la molestia son bastante diferentes en vehiculos de
transporte en comparacion con edificios comerciales o residenciales.

La interferencia con las actividades (por ejemplo, leer, escribir y beber) debido a la vibracién
puede considerarse algunas veces causa de molestia. Con frecuencia, estos efectos
dependen en gran medida de los detalles de la actividad (por ejemplo, el apoyo usado para
la escritura y el contenedor usado para beber) y no se hallan dentro del alcance de la
orientacion presentada aqui.

C.2.2 Evaluacion de la vibracion
C.2.2.1 Uso de aceleracion r.m.s ponderada

Para algunos ambientes es posible evaluar los efectos de la vibracién en el confort humano
usando la aceleracién r.m.s de frecuencia ponderada (ponderada de acuerdo con las Tablas
1y 2) de un periodo representativo.

NOTA

Para la evaluacién del confort en algunos ambientes, por ejemplo en vehiculos que van sobre rieles, una ponderaciéon de
frecuencia designada Wb, de desviacién leve, principalmente por debaj o de 4 Hz a partir de Wk, se considera la curva de
ponderacion apropiada, principalmente para la direccion z (véase la Nota 2 en el numeral 8.2.2.1).

Se puede usar la ponderacién de frecuencia Wb como una aproximacion aceptable a WKk, en lugar de su desviacion de Wk por
debajo de 5 Hz y por encima de 10 Hz (véase la Tabla A.1: f3 y f4 seria 16 Hz para Wb en comparacion con 12,5 Hz para
Wk).

32



NB/ISO 2631-1
C.22.2 Comparacion con la orientacion

El valor r.m.s de la aceleracién de frecuencia ponderada puede compararse con la
orientacion mostrada en el literal C.2.3.

NOTA 1

Cuando la exposicién a la vibracién consta de dos o mas periodos de exposiciéon a diferentes magnitudes y duraciones, la
magnitud de vibracién equivalente correspondiente a la duracion total de exposicion puede evaluarse de acuerdo con una de
las siguientes féormulas:

2% T |
d, . =
ST
A
o]
Efﬂ':f'r ‘
"-'I»;=
' >
donde

aw,e es la magnitud de vibracién equivalente (aceleracion r.m.s en m/s2);
awi es la magnitud de vibracion (aceleracién r.m.s en m/s2) para duracién de exposiciéon T.

NOTA 2

Aunque, como se establece en el numeral 8.2.1, no existe evidencia concluyente que apoye una dependencia del tiempo de la
vibracion sobre el confort, se ha usado la aceleracion r.m.s de frecuencia ponderada para calcular la dosis de vibracién que se
recibira durante una exposicion diaria esperada. Este valor de dosis de vibracién calculada en metros por segundo a la 1,75
potencia (m/s1,75) se obtiene mediante:

eVDV=14a, i

donde

aw es la aceleracion r.m.s de frecuencia ponderada;
T es la duracién de la exposicidén, en segundos.

El valor de dosis de vibracion calculada obtenido mediante este procedimiento puede
compararse con el obtenido a partir de un ambiente alternativo para comparar la molestia en
los dos ambientes.

C.2.23 Método de evaluacion cuando el método de evaluacién basico no es
suficiente

Para algunos ambientes, por ejemplo cuando el factor de cresta se halla por encima de 9, no
es posible evaluar la respuesta humana a la vibraciéon usando la aceleraciéon r.m.s. de
frecuencia ponderada. La molestia puede estar muy influenciada por valores pico y ser
subestimada por los métodos que incluyen promedio r.m.s. En estos casos, se deben aplicar
las medidas descritas en el numeral 6.3.
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Los valores de vibracién que se obtienen en un ambiente pueden compararse con los
obtenidos en otro ambiente para comparar la molestia.

NOTA

Se reconoce que el factor de cresta es un método incierto para decidir si la aceleracion r.m.s puede usarse para evaluar la
respuesta humana a la vibracién. En caso de duda, véase el numeral 6.3.3.

C.2.3 Reacciones de confort alos ambientes de vibraciéon

Los valores aceptables de la magnitud de vibracién para el confort de acuerdo con el
numeral 8.2 dependen de muchos factores que varian con cada aplicacion. Por
consiguiente, en esta norma no se define un limite. Los siguientes valores ofrecen
indicaciones aproximadas de reacciones probables a diversas magnitudes de valores totales
de vibracién general en el transporte publico.

Sin embargo, como se determino antes, las reacciones en diferentes magnitudes dependen
de las expectativas del pasajero con respecto a la duracion del viaje y el tipo de actividades
que los pasajeros esperan realizar (por ejemplo, leer, comer, escribir, etc.) y muchos otros
factores (ruido acustico, temperatura, etc.).

Menos de 0,315 m/s2: sin molestia

0,315 m/s2 a 0,63 m/s2: levemente molesto
0,5 m/s2 a 1 m/s2 : moderadamente molesto
0,8 m/s2 a 1,6 m/s2 : molesto

1, 25 m/s2 a 2,5 m/s2 : muy molesto

Mayor a 2 m/s2 : extremadamente molesto

Con respecto a las reacciones de confort y molestia a la vibracion en edificios residenciales
y comerciales, se deberia consultar la norma ISO 2631-2. La experiencia en muchos paises
ha demostrado que es probable que los ocupantes de edificios residenciales se quejen si las
magnitudes de vibracidn se encuentran soélo ligeramente por encima del umbral de
percepcion.

C.3  Percepcion

El cincuenta por ciento de personas en estado alerta y buen estado fisico pueden apenas
detectar una vibracién ponderada Wk con una magnitud pico de 0,015 m/s2.

Existe una gran variacion entre la capacidad de los individuos para percibir la vibracion.

Cuando el umbral de percepcion medio es aproximadamente 0,015 m/s2, la amplitud
intercuartil de respuestas puede extenderse desde aproximadamente 0,01 m/s2 a 0,02 m/s2
magnitud pico.

El umbral de percepcion disminuye levemente al incrementar la duracion de la vibracién
hasta un segundo y muy poco con incrementos adicionales en la duraciéon. Aunque el umbral
de percepcion no sigue disminuyendo al aumentar la duracion, la sensacion producida por la
vibracion en magnitudes por encima del umbral puede seguir aumentando.
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ANEXO D
(Informativo)
GUIA PARA LOS EFECTOS DE LA VIBRACION EN LA INCIDENCIA DEL MAREO
D.1  DURACION DE LA VIBRACION

La probabilidad de ocurrencia de sintomas de mareo se incrementa al aumentar la duracién
de exposicién al movimiento hasta varias horas. En periodos mas largos (unos cuantos dias)
ocurre la adaptacion (es decir, se disminuye la sensibilidad) al movimiento. Se puede retener
un poco de esta adaptaciéon de modo que se reduzca la probabilidad de mareo debido a
movimientos similares en el futuro.

Se define un valor de dosis de mareo tal que los valores mayores corresponden a una
mayor incidencia del mareo.

Existen dos métodos alternativos para calcular el valor de dosis de mareo:

a) Cuando sea posible, se deberia determinar el valor de dosis de mareo a partir de
mediciones del movimiento a lo largo del periodo completo de exposicion. El valor de dosis
de mareo MSDVZ, en metros por segundo a la 1,5 potencia (m/s1,5), se obtiene mediante la
raiz cuadrada de la integral de la segunda potencia de la aceleracion del eje z después de
haber ponderado la frecuencia:

|
MSDV, = [.:;r.T (rF a..

ls

..4

en donde

aw t_es la aceleracion de frecuencia ponderada en la direccién z;
T es el periodo total (en segundos) durante el cual puede ocurrir movimiento.

Este método es equivalente a calcular el valor r.m.s por integracion verdadera durante el
periodo T y multiplicar por T1/2.

b) Si la exposicion al movimiento es continua y de magnitud aproximadamente constante, se
puede calcular el valor de dosis de mareo a partir del valor r.m.s de frecuencia ponderada
determinado durante un corto periodo. La dosis de valor de mareo, MSDVZ, en metros por
segundo a la 1,5 potencia (m/s1,5), para la duracion de la exposicion, TO , en segundos, se
obtiene multiplicando la segunda potencia de la aceleracion en el eje z r.m.s. medida, aw,
por la duracién de la exposicién, TO y obteniendo la raiz cuadrada:

MSDV, =a,T;'*

NOTA

Al usar el método b) antes mencionado, el periodo de medicién normalmente no deberia ser
inferior a 240 s.
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D.2  ORIENTACION PARA EL EFECTO DE LOS VALORES DE DOSIS DE MAREO

Existen grandes diferencias en la susceptibilidad de los individuos a los efectos de la
oscilacion de baja frecuencia. Se ha descubierto que las mujeres son mas propensas al
mareo que los hombres y que la prevalencia de los sintomas disminuye al aumentar la edad.
El porcentaje de personas con posibilidad de vomitar es de aproximadamente Km MSDVz ,
donde Km es una constante que puede variar de acuerdo con la poblacion expuesta, pero,
para una poblacién mixta de hombres y mujeres adultos no adaptados, Km = 1/3. Estas
relaciones se basan en exposiciones al movimiento con duracion de aproximadamente 20
min hasta casi 6 h con variacion de la prevalencia de vomito hasta casi 70 %.

NOTA

En algunos casos, el porcentaje de personas que pueden vomitar puede exceder el valor calculado mediante la anterior
férmula cuando aw excede los 0,5 m/s2.
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