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Resumen 
El cuerpo humano siempre está expuesto a vibraciones mecánicas producidas por diferentes tipos de 
fuentes.  Las  vibraciones  mecánicas  pueden  interferir  con  el  confort,  actividades  y  salud.    Por  lo 
anterior es importante utilizar un método de estudio que ayude a conocer este fenómeno, evaluarlo y 
controlarlo. 

En  este  trabajo  se  desarrolla  un  sistema  para  la  medición  y  análisis  de  señales  de  vibraciones 
mecánicas para obtener una estimación del grado de su efecto en  la salud y el confort en personas 
expuestas. Este sistema permite  la medición y el análisis de señales de vibración en  los dominios del 
tiempo y de la frecuencia a través de dos etapas, la primera para la recolección y almacenamiento de 
datos. La  segunda consiste en el análisis de  la  información de  las  señales para obtener  información 
sobre el grado de de alteración al confort y a la salud. 

En  primer  lugar,  se  establecen  los  métodos  de  medición  y  evaluación  para  vibraciones  en 
extremidades superiores y cuerpo completo. Posteriormente el sistema se  implementa mediante un 
instrumento  virtual  programado  en  LabVIEWTM    8.2  en  una  computadora  portátil,  incluyendo  un 
módulo de  adquisición de datos de National Instruments y un acelerómetro triaxial calibrado con sus 
respectivos accesorios de conexión, fijación y accesorios de montaje para cada caso. También se utilizó 
un calibrador de aceleración para permitir la verificación del sistema. Debido a que la evaluación de la 
exposición a vibración mecánica depende de  la  respuesta del  cuerpo humano,  se    implementan  los 
filtros de ponderación en frecuencia correspondientes.  

Para la parte de medición, el sistema está basado en las normas internacionales correspondientes para 
la  evaluación  de  exposición  a  vibraciones  ISO2631‐1  y  2  e  ISO5349‐1.    A  partir  de  los  resultados 
obtenidos  es  posible  determinar  el  grado  de  alteración  al  confort  ocasionado  por  la  exposición  a 
vibraciones. Mediante el análisis de  la  información en el dominio de  la frecuencia es posible obtener 
rasgos característicos de las señales que posteriormente son utilizados para la creación de patrones y 
entrenamiento  de  una  red  neuronal  tipo  perceptrón  multicapa  para  proporcionar  de  manera 
automática el tipo de posible riesgo a  la salud (nulo, bajo, alto). Esta última es  la parte novedosa del 
sistema a diferencia de otros medidores de vibración disponibles en el mercado actual. También  se 
obtiene un equipo de menor precio. 

El sistema ya completo puede ser utilizado para evaluaciones conforme a los procedimientos indicados 
en  las normas mexicanas de evaluación de exposición de vibraciones  (NOM‐024‐STPS‐2001 y NADF‐
004‐AMBT‐2004),  además  de  aprovechar  la  potencialidad  del  análisis  de  las  señales  para  obtener 
posibles alteraciones en el confort y la salud. 

Las aplicaciones de este sistema se realizan principalmente en herramientas eléctricas que transmiten 
vibraciones al cuerpo y que son utilizadas en ambientes laborales típicos en nuestro país. 
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Abstract 
Human  body  is  always  exposed  to  mechanical  vibration  from  different  types  of  sources,  like 
machinery. Mechanical  vibration  can  interfere with  comfort,  activities  and  health. As  a  result,  it  is 
important to use a study method in order to help to know this phenomenon, to asses it and control it. 

This work develops a system for measurement and analysis of mechanical vibration signals in order to 
obtain an estimated degree of their effect on health and comfort  in exposed  individuals. This system 
allows the measurement and analysis of vibration signals  in time and frequency domain by means of 
two stages, the first one for the collection and storage of data for outcome measurement results. The 
second one consists of the  information analysis of the signals to obtain  information on the degree of 
alteration on comfort and health. 

First,  measurement  and  assessment  methods  are  established  for  hand  –  arm  and  whole  body 
vibrations exposure. Then system is implemented by using a virtual instrument on LabVIEWTM 8.2 on a 
laptop,  including  a  data  acquisition  module  from  National  Instruments  and  a  calibrated  triaxial 
accelerometer  along  the  respective  connection  and mounting  accessories  plus  assemblies  for  each 
case. An acceleration calibrator was used to allow verification of the system. Because the assessment 
of  the  exposure  to mechanical  vibration  depends  on  the  response  of  the  human  body,  frequency 
weighting filters are implemented. 

For the measurement, the system is based on the requirements stated by international standards for 
vibration  exposure  assessment  ISO2631‐1  and  2  and  ISO5349‐1.  From  the  results  it  is  possible  to 
determine the degree of comfort alteration caused by exposure to vibration. Along with the analysis in 
the frequency domain it is possible to obtain features which are used to create patterns and to train a 
back propagation neural network to provide the type of possible health risk (zero, low, high). This last 
part is the real difference from other types of measurement meters available on the market. The other 
one is the price. 

The complete system can be used for the evaluation methods stated on the Mexican standards for 
vibration exposure (NOM‐024‐STPS‐2001 and NADF‐004‐AMBT‐2004), as well as to take advantage of 
the capacity of signal analysis for possible alterations in human comfort and health. 

Applications of the system are mainly the use power tools transmitting vibration to the body by the 
hand and are used in typical work environments in our country. 
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Glosario 
aw(t) ‐   Aceleración instantánea en un eje ponderada en frecuencia en el tiempo t. 

Aceleración ‐ Variación de la velocidad, por unidad de tiempo, de un cuerpo en movimiento ( m/s 2 o 
gravedad).  

Aceleración  raíz  cuadrática media  ponderada  (aw, m/s2)  ‐  Es  la magnitud  de  la  aceleración  de  la  
vibración  calculada  a  partir  de  alguna  de  las  ponderaciones  de  las  frecuencias  contenidas  en  el 
intervalo de frecuencia de interés. 

Acelerómetro ‐ Elemento transductor que se sujeta a la superficie que vibra y convierte el movimiento 
mecánico en una señal eléctrica equivalente. 

Acoplamiento ‐ La unión entre la mano y la fuente que vibra. La integridad del contacto entre la mano 
y la superficie del asa de la herramienta que vibra.  

Análisis espectral  ‐ Es el  gráfico que muestra  cómo es  la descomposición de una  señal ondulatoria 
(sonora, luminosa, electromagnética, etc.) en el dominio de la frecuencia. 

Analizador  de  señal  ‐  Es  un  instrumento  que  permite medir  variables  eléctricas  separándolas  en 
componentes de diferentes frecuencias y que incluye filtros ya sea digitales o analógicos para realizar 
la separación de la señal temporal en sus diferentes componentes, en el dominio de la frecuencia. 

Backpropagation  ‐  Algoritmo  de  entrenamiento  para  redes  neuronales  multicapa.  Utiliza  una 
metodología  de  aprendizaje  de  gradiente  descendiente  para  actualizar  los  pesos  a  través  de  la 
topología. 

Calibrador  de  acelerómetros  ‐  Instrumento  que  genera  una  vibración  y  de  amplitud  y  frecuencia 
conocidas. Se emplea para la verificación en campo de sistemas de medición de vibraciones. 

Condiciones  normales  ‐  Situación  de  operación  estable,  misma  que  se  determina  a  través  del 
comportamiento de variables tales como el ritmo de operación y producción, número de máquinas y 
equipos en operación ordinaria, programa de mantenimiento, demanda de productos o subproductos 
que en su caso representen una jornada laboral de trabajo o un día ordinario de actividades. 

Desplazamiento  ‐ Distancia entre  la posición normal de reposo de un objeto y de su posición en un 
momento dado del ciclo de la vibración.  

Época ‐ ciclo en el que se adquieren y procesan por completo los datos de entrada a una red neuronal 
durante su entrenamiento. 

FFT – Fast Fourier Transform – Transformada rápida de Fourier. 



        
 

xi 

 

Frecuencia (f) ‐ Inverso del período de una señal. Se mide en ciclos por segundo o Hertz (Hz). 

Fuente emisora ‐ Aquellas fuentes que emitan de forma continua o discontinua vibraciones mecánicas. 

Gravedad o “G” ‐  La fuerza normal de la gravedad en la Tierra ( 1 G = 9.81 m/seg 2 ).  

H ‐ Función completa de ponderación en frecuencia. 

Ki  ‐  Constantes  multiplicadores  aplicados  a  la  aceleración  ponderada  en  frecuencia  para  cuerpo 
completo para el eje i. 

Instrumentación de medición de vibración ‐ Combinación de un transductor de vibración, procesador 
de señal y pantalla, siendo un solo instrumento o una serie de instrumentos, los cuales son capaces de 
medir parámetros de medición relacionados a la respuesta humana a la vibración.  

Intervalo de  la banda  limitada en  frecuencia  ‐  Intervalo de  frecuencia definido por el  componente 
limitador de banda de una ponderación en frecuencia. 

Intervalo nominal de  frecuencia  ‐  Intervalo de  frecuencia definido en  la norma o procedimiento de 
medición de interés. 

ISO ‐ International Organization for Standardization– Organización internacional para la normalización. 

LabVIEWTM  ‐ Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench. 

Límites de  la banda de ponderación en  frecuencia    ‐ Componente de  la ponderación en  frecuencia 
definida por filtros limitadores de banda pasa bajos y pasa altos. 

MATLAB®  ‐  Matrix Laboratory. 

Medición Basicéntrica ‐  Medición de la vibración directamente sobre la herramienta.  

Medición Basidinámica ‐ Medición de la vibración indirectamente sobre el nudillo.  

MTVV ‐ Maximum transient vibration value – Valor Máximo transitorio de Vibración. 

Muestreo ‐ Operación de crear una secuencia de números o muestras, a partir de una señal analógica 
en la que cada valor equivale a la magnitud de la misma en un instante de tiempo. 

Parestesia  ‐ Sensación de hormigueo, punzadas o ardor de la piel.  

Punto de medición ‐ Sitio específico para cuantificar las emisiones de vibraciones mecánicas que emite 
la fuente emisora. 

RMS  ‐  Valor efectivo de una señal. 
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RNA  ‐   Red neuronal artificial. 

s  ‐  variable de la transformada de Laplace. 

Síndrome de Vibraciones en Extremidades Superiores (SVES) ‐ Término general para una condición de 
salud causada por  la transferencia de vibraciones de herramientas y equipos energizados a  la mano, 
muñeca y antebrazo del operador, usualmente con la presencia de frío. El SVES es causado por el uso 
repetido  y  frecuente  de  herramientas manuales  que  vibran.  El  SVES  también  es  conocido  como  el 
“síndrome del dedo blanco” (SDB), “el dedo muerto” o el Síndrome de Raynaud.  

Sistemas HVAC – Sistemas de calentamiento, ventilación y aire acondicionado. 

T  ‐  Duración de la medición. 

t   ‐  Tiempo instantáneo. 

Topología ‐  Estructura en la que las neuronas son conectadas en una red neuronal artificial. 

Transductor ‐  Dispositivo empleado para transformar un tipo de energía en otro. 

Vector  ‐  Cantidad que es determinada por completo por su magnitud y dirección.  

Velocidad ‐  Magnitud física que representa el espacio recorrido en una unidad de tiempo (m/s).  

Vibración ‐  Variación, con respecto al tiempo, de la amplitud de una onda (desplazamiento, velocidad 
y aceleración) que describe el movimiento o posición de un sistema mecánico, cuando la amplitud es 
alternativamente mayor y menor a algún valor promedio o referencia. 

Vibración aleatoria  ‐  Vibración que no puede predecirse en ningún instante de tiempo.  

Vibración en extremidades superiores (VES) ‐ Vibración en los miembros superiores del ser humano.  

Vibraciones humanas  ‐  Vibración transmitida (o afectando) al hombre por el movimiento o vibración 
de estructuras u otras fuentes.  

Valor  de  la  dosis  de  vibración  (VDV, m/s1,75)  ‐  parámetro  empleado  para  cuantificar  un  tipo  de 
exposición humana a la emisión de vibraciones mecánicas en función del tiempo.  

Valor total de vibración ‐ Vibración combinada de los tres ejes de vibración traslacional. 

Valor de vibración pico ‐  El modulo máximo de los valores pico (negativos y positivos) instantáneos de 
la aceleración ponderada en frecuencia. 

Wx ‐  Ponderación en frecuencia tipo x.
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Capítulo 1  

 Introducción  
1.1 Antecedentes 

La  vibración  es  un  agente  o  fenómeno  físico  complejo  que  puede  producir  diversidad  de  efectos 
nocivos sobre el cuerpo humano que van desde sensación de incomodidad o molestia hasta efectos en 
tejidos  blandos  y  sistema  circulatorio.  Las  vibraciones  también  pueden  influir  en  la  capacidad  de 
ejecución de tareas o representar un riesgo para la salud o la seguridad de las personas. Para valorar 
objetivamente  estos  efectos  es  necesario  realizar  un  análisis  con  gran  detalle  tanto  en  el  dominio 
temporal como en el espectral de estos fenómenos.  

Las  vibraciones  mecánicas  pueden  medirse  en  todos  los  ámbitos  donde  sean  producidas  siendo 
relevantes aquellas situaciones donde exista exposición humana, (para fines de salud y  legislaciones) 
ya sea por maquinaria (sistemas HVAC, bombas, compresores, ascensores, etc.), vehículos (tierra, mar 
y aire), actividades (industriales, ocio, domésticas) y vibraciones estructurales en edificios. El propósito 
principal de la medición y análisis de las vibraciones mecánicas es su control y prevención.  

Las  vibraciones  que  afectan  al  cuerpo  humano  se  dividen  en  dos  clases  de  acuerdo  a  la  parte  del 
cuerpo expuesta: vibraciones en cuerpo completo  (de pie y sentado) y vibraciones en mano‐brazo o 
extremidades superiores (principalmente por uso de herramientas eléctricas y manubrios.). 

De acuerdo a  la normatividad nacional e  internacional,  las mediciones de vibración deben efectuarse 
mediante  la  obtención  de  la  aceleración  generada  en  tres  ejes  ortogonales.  Las  señales  obtenidas 
deben ponderarse en  frecuencia mediante  filtros que representen  las  funciones de transferencia del 
cuerpo humano o de las partes expuestas a vibraciones. Finalmente las señales obtenidas se combinan 
y analizan para obtener una variedad de parámetros que deben ser comparados contra  los  límites y 
recomendaciones establecidas a nivel nacional o internacional, según sea el caso. 

Actualmente  la  instrumentación disponible para este tipo de ensayos puede ser de bajo o alto costo. 
Los  sistemas  de  bajo  costo  tienen  un  bajo  desempeño  y  no  cuentan  con  capacidad  de  análisis  de 
señales  y únicamente deben  ser utilizados para mediciones de propósito  general que no  requieren 
mayor  información  ni  precisión.  Por  el  otro  lado,  los  sistemas  de  alto  costo,  tienen  un muy  buen 
desempeño y cuentan con herramientas sofisticadas de análisis pero su desventaja es el precio. Otro 
punto  importante  a mencionar  es  que  la mayoría  de  los  equipos  están  diseñados  para medir  de 
acuerdo a normas  internacionales cuyo método no coincide completamente con  los procedimientos 
establecidos en la normatividad nacional vigente, por lo que usualmente se presentan dos situaciones 
para cumplir con esta necesidad: utilizar un equipo de muy alto costo o usar dos (uno para medición 
en cuerpo entero y otro para extremidades superiores) con el respectivo coste de ambos. 
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Por todo  lo anterior, en este trabajo de  investigación, se propone como  línea principal de estudio  la 
realización  de  un  sistema  completo  para medición  y  análisis  detallados  de  la  exposición  humana  a 
vibraciones por fuentes cotidianas y de trabajo, y sus efectos a la salud y al confort humanos. 

1.2 Planteamiento del problema 

Aunque  hoy  en  día  existen  equipos  diversos  en  el  mercado  internacional  para  la  medición  de 
vibraciones,  no  existen  en  el  país  desarrollos  nacionales  de  sistemas  para  la medición,  análisis  y 
evaluación de vibraciones mecánicas con efectos nocivos sobre la salud y el confort. 

Se  requiere  crear  sistemas  computacionales,  que  permitan  extraer  y  reconocer  características 
relevantes de las vibraciones mecánicas que afecten la salud y el confort,  dependiendo del tiempo y 
la forma de exposición a las mismas. 

1.3 Justificación 

La exposición humana a  vibraciones es muy  común en  la  vida diaria o en el  trabajo. Es un  factor 
mecánico que tiene influencia en la fisiología  y psicología humana que además de afectar el confort, 
puede ser un factor de riesgo para la salud, por lo que estudiar la exposición a vibraciones humanas 
con herramientas computacionales puede arrojar resultados significativos. 

En primer lugar, este trabajo de investigación es conveniente debido a la necesidad de contar con un 
sistema integral que sea capaz de medir y evaluar la exposición humana a vibraciones mecánicas de 
acuerdo a los procedimientos oficiales vigentes en nuestro país (NOM‐024‐STPS‐2001). 

Al ser un desarrollo nacional, podrá ser utilizado por los especialistas en el campo de las vibraciones, 
salud e higiene en el trabajo sin el  inconveniente de tener que utilizar uno o más equipo costosos, 
facilitando  la realización de este  tipo de estudios bajo  las condiciones actuales más comunes de  la 
población expuesta a vibraciones en México. En  la medida que este tipo de estudios se realice con 
mayor  frecuencia  y  facilidad,  es  posible  que  en  un  futuro  que  se  desarrollen  nuevas  soluciones  
administrativas u operativas para el problema de la exposición a vibraciones. 

En  segundo  lugar,  es  importante  que  además  de  realizar  la medición  y  obtención  de  datos,  se 
obtengan  rasgos  característicos  de  la  señales  de  exposición  a  vibraciones  para  poder  obtener 
posibles efectos en  la salud y el confort de  las personas expuestas. Esto es una ventaja a  favor del 
sistema con respecto a la mayoría de los equipos que existen actualmente en el mercado. 

El  sistema  propuesto  se desarrolla principalmente  en  LabVIEW,  ya que  es un programa  enfocado 
hacia  la  instrumentación  virtual,  permite  una  fácil  integración  con  tarjetas  de  adquisición  y 
procesamiento de datos, y es compatible con herramientas de desarrollo similares y puede trabajar 
con programas como MATLAB® o Excel.  
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El  sistema podrá  ser utilizado en puestos  fijos de  trabajo y en aquellos donde no  interfiera con  la 
seguridad de la persona a evaluar. 

 

1.4 Hipótesis 

Es posible  a partir un  sistema  computacional que  incluya un  acelerómetro  triaxial, una  tarjeta de 
adquisición de datos de  rango dinámico de 24 bits y una PC portátil,   poder evaluar  la exposición 
humana a vibraciones.  

A  partir  de  la  extracción  de  parámetros  de  las  señales  de  vibración  triaxial  obtenidas,  es  posible 
construir un modelo computacional que pueda brindar información sobre posibles efectos a la salud 
y confort por dicha exposición. 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

Desarrollar un sistema para el análisis de señales generadas por la exposición humana a vibraciones 
mecánicas, que permita evaluar sus efectos sobre la salud y el confort. 

1.5.2 Objetivos particulares 

• Diseñar  y programar el  sistema que permita obtener  señales de  vibraciones mecánicas 
para personas expuestas. 

• Evaluar vibraciones mecánicas, que por sus características y tiempo de exposición, sobre 
personas, sean capaces de alterar la salud y el confort. 

• Analizar señales de vibraciones mecánicas y extraer características  importantes sobre  la 
salud y el confort para personas expuestas. 

• Construir un modelo mediante una red neuronal para el reconocimiento de patrones de 
exposición humana a vibraciones. 

• Realizar pruebas de laboratorio y de campo que permitan evaluar el sistema. 

• Presentar una discusión de los resultados. 
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1.6 Alcances del trabajo 

En esta investigación se desarrolla un sistema que incluye los siguientes componentes y técnicas: 

• Un  instrumento  virtual  para  la  adquisición  de  señales  que  permita  la  medición  y 
evaluación de  la exposición de vibraciones en  cuerpo  completo  (WBV por  sus  siglas en 
inglés, whole  body  vibration)  y  en  extremidades  superiores  (HAV, Hand‐arm  vibration) 
ocasionadas por  fuentes cotidianas o de  trabajo más comunes, bajo  los procedimientos 
oficiales  y  normativos  vigentes  en  México  (NOM‐024‐STPS‐2001  y  NADF‐AMB‐2004). 
Además,  se  podrán  obtener  resultados  de  acuerdo  a  los  procedimientos  indicados  en 
normas internacionales (ISO 2631‐1 y 2 e ISO 2451‐1). 

• Utilizar  técnicas  de  procesamiento  digital  de  señales  y  de  extracción  de  parámetros 
característicos de las señales obtenidas en el punto anterior. 

• Programar una red neuronal que permita reconocer  los posibles efectos en  la salud y el 
confort más conocidos y documentados actualmente  para las fuentes de exposición más 
utilizadas. 

• Generar una base de datos con los resultados de las pruebas del sistema. 

 

1.7 Contribuciones 

Tomando  como  base  la  tecnología  actual  para  el  diseño  de  instrumentación  virtual,  las 
contribuciones obtenidas con este trabajo de investigación son las siguientes: 

• Un sistema de medición para exposición humana a vibraciones, que pueda ser utilizado 
por profesionales de la salud y la higiene industrial. 

• Un sistema para el análisis de señales generadas por la exposición humana a vibraciones 
mecánicas  basado  en  sus  características  espectrales,  que  permita  proporcionar 
información sobre sus efectos sobre la salud y el confort. 
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1.8 Método de investigación y desarrollo 

La  metodología  utilizada  para  resolver  el  problema  anteriormente  expresado  durante  esta 
investigación consiste en: 

• Documentación  de  las  técnicas  y  equipos  existentes,  así  como  de  información  de  las 
causas y efectos más comunes de la exposición humana a vibraciones mecánicas. 

• Obtener muestras  de  señales  de  vibración mediante  el montaje  de  un  acelerómetro 
triaxial miniatura en fuentes y actividades comunes de exposición humana.  

• Realizar la adquisición de datos, desde el transductor al instrumento virtual operando en 
una computadora portátil, vía USB. 

• Utilizar  técnicas  de  procesamiento  digital  de  señales,  como  lo  son  filtrado  digital, 
acondicionamiento y ponderación de la misma, FFT (Fast Fourier Transform), entre otras.  

• Diseñar  el  instrumento  virtual  que  permita  obtener  resultados  para  la  medición  y 
evaluación conforme a la normatividad mexicana 

• Utilizar técnicas de extracción de parámetros característicos de las señales obtenidas. 

• Probar  y entrenar diversas  topologías existentes de  redes neuronales artificiales  con  la 
arquitectura  suficiente  para  reconocer  los  posibles  efectos  a  la  salud  y  confort  en 
personas expuestas a fuentes comunes de vibraciones. 

• Evaluación de los resultados de las dos fases anteriores y seleccionar el método de mejor 
desempeño. 

• Integración del sistema completo que incluya todos los pasos anteriores. 

• Realización de pruebas de campo y comparación contra otros sistemas portátiles. 
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1.9 Organización del trabajo 

La presente tesis se encuentra conformada por los siguientes capítulos: 

Capitulo 1. Introducción – se especifican objetivos y se propone  la hipótesis que orientará el 
desarrollo de esta investigación, su alcance, y las aportaciones al término de la misma. 

Capitulo 2. Estado del arte – se revisa  el estado actual de los sistemas y técnicas tradicionales 
y digitales  implementadas para la solución de problema planteado en el capítulo 1.  

Capitulo 3. Marco teórico – Se describe toda la teoría utilizada en el proyecto de investigación. 

Capitulo 4. Descripción del sistema – Se describe el funcionamiento general del sistema y cada 
una  de  sus  partes:  adquisición  y  procesamiento  de  las  señales,  análisis  estadístico,  análisis 
espectral y las posibles afectaciones en el confort y la salud. la misma. 

Capitulo 5. Medición y análisis de datos – Se describen los rasgos característicos que se deben 
obtener  para  evaluar  las  señales  de  vibración,  así  como  los  análisis  que  se  realizan  en  el 
domino del tiempo y la frecuencia. 

Capitulo 6. Reconocimiento de patrones y red neuronal – Se indica la forma en que se obtienen 
los patrones de vibración para los efectos de confort y salud y el modelo de la red neuronal 
utilizada  para realizar la identificación de los patrones mencionados.se 

Capitulo 7. Pruebas y resultados – Se describe la metodología utilizada durante las pruebas de 
campo y se analizan los resultados obtenidos.se especifican objetivos y se propone la hipótesis 
que orientará el desarrollo de esta investigación, su alcance, y las aportaciones al  

 

 

   



        
 

7 

 

Capítulo 2  

 Estado del arte 
2.1 Introducción 

Los conceptos de vibración han sido utilizados por varios siglos en aplicaciones prácticas. Los avances 
recientes son significativos y las aplicaciones correspondientes son numerosas.  

Los  orígenes  de  la  teoría  de  la  vibraciones  puede  remontarse mucho  tiempo  atrás  cuando  el  ser 
humano diseñó y desarrolló  los primeros  instrumentos musicales  (“buenas vibraciones”) en culturas 
antiguas hace miles de años A.C.  y experimentando con las características de los sonidos y vibraciones 
desde puntos de vista  prácticos y analíticos. 

En el campo científico es posible remontarse hasta el filósofo griego, matemático y músico Pitágoras 
(582 a 502 A.C.) que experimentó con los sonidos que hacían los herreros y los relacionó a la música y 
a la física. Otro ejemplo corresponde a los chinos que desarrollaron un sismógrafo mecánico en el siglo 
II D.C.  

Sin embargo, el estudio de  las vibraciones y su análisis, y de  la acústica en general, es relativamente 
joven. Hasta finales del siglo XIX, la acústica era considerada una ciencia inexacta y, en consecuencia, 
no resulta extraño que continuamente aparecieran explicaciones esotéricas a  través de  las cuales se 
pretendían aclarar los “misterios” de esta materia. [1] 

Posteriormente, la fundación de la teoría moderna de la vibración fue llevada a cabo por científicos y 
matemáticos  tales  como  Galileo  (1564‐1642),  quien  comenzó  investigando  las  oscilaciones  de  un 
péndulo y dedujo  la  relación existente entre el período del péndulo y  su  longitud y posteriormente 
pensó  en  la  idea  del  reloj  del  péndulo,  construido  posteriormente  por  Huyggens  en  1965;  Robert 
Hooke (1635–1703) famoso por la Ley de Hooke, quién experimentó con vibración en cuerdas; Sir Isaac 
Newton  (1642–1727),  quien  contribuyó  con  el  cálculo  y  las  leyes  de movimiento  para  analizar  las 
vibraciones;  Daniel  Bernoulli  (1700–1782)  y  Leonard  Euler  (1707–1783),  quienes  obtuvieron  la 
ecuación diferencial que gobierna la vibración en vigas;  Joseph Lagrange (1736–1813), que estudió la 
vibración  en  cuerdas  y  desarrolló  las  ecuaciones  que  describen  el  movimiento  de  los  sistemas 
dinámicos por medio de    cantidades escalares  (energía  cinética  y potencial) en  lugar de  cantidades 
vectoriales; Charles Coulomb (1736–1806), que estudio la fricción y vibración torsional;  Joseph Fourier 
(1768–1830),  que  desarrolló  la  teoría  del  análisis  de  frecuencia  de  señales;  Simeon‐Dennis  Poisson 
(1781–1840), quién analizó la vibración de membranas y también analizó la elasticidad (coeficiente de 
de Poisson); Rayleigh (1842 ‐1919) investigó e hizo contribuciones a la teoría del sonido y vibraciones y 
desarrolló técnicas computacionales  y un método numérico para determinar la frecuencia natural más 
baja de un sistema. 
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Como resultado de  la revolución  industrial y asociada con el desarrollo de  la maquinaria en general, 
nació la necesidad de desarrollar el análisis, medición y control de las vibraciones industriales así como 
de  la  exposición  de  los  trabajadores  a  este  agente  físico.  Otras  contribuciones  notables  van  para 
científicos de más recientes en el campo industrial como  Kirchhoff, que hizo estudios de vibración en 
placas;  Rayleigh  (1842‐1919),  que  realizó  contribuciones  a  la  teoría  del  sonido  y  vibraciones  y 
desarrolló técnicas computacionales  para determinar las frecuencias naturales; Poincaré (1854–1912), 
que  analizó  las  vibraciones  no‐lineales  y  Stodola  (1859–1943),  que  estudió  la  vibración  en  rotores, 
juntas y sistemas continuos. 

Con el paso del  tiempo en una época caracterizada por descubrimientos  revolucionarios en campos 
como la física atómica, el progreso del estudio y análisis del sonido y  vibraciones fue lento debido a la 
falta de equipamiento electrónico para   poder realizar mediciones objetivas. La acústica y el estudio 
del ruido y vibraciones se consolidaron como una nueva ciencia a partir de  la década de 1930, de  la 
mano con el desarrollo de  transductores y amplificadores de válvulas al vacío y  su utilización como 
herramientas  en  la medición  en  trabajos  de  campo.  Posteriormente  con  la  evolución  de  equipos 
electrónicos  de  medición,  fue  posible  relacionar  los  resultados  objetivos  obtenidos  durante  las 
mediciones con una serie de parámetros subjetivos tales como confort y alteraciones a la salud, entre 
otros varios.  

Otros ingenieros modernos distinguidos que realizaron contribuciones importantes a estudio y práctica 
de la vibración incluyen a Timoshenko, Den Hartog, Clough y Crandall [2]. 

Mucho del desarrollo reciente en el campo de  las vibraciones ha sido motivado principalmente   por 
dos razones: 

1. Las velocidades de operación de la maquinaria actual se han duplicado en los últimos 50 años 
y por  lo  tanto han aumentado  las cargas de vibración ocasionadas así como  los problemas 
que se ocasionan en dicha maquinaria y aquellas transmitidas a los seres humanos. 

2. Consideraciones de masa, energía y eficiencia han resultado en diseños óptimos y ligeros de 
estructuras y maquinarias fabricadas a partir de partes pequeñas y de alta dureza.  

Debido a lo anterior, continuamente se están realizando mayores aportes a la teoría de vibraciones. 
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2.2 Vibraciones mecánicas 

La  vibración es el movimiento oscilatorio de uno o  varios  cuerpos. Todos  los  cuerpos  con masa  y  
elasticidad    son  capaces  de  vibrar,  de  tal manera  que  la mayoría  de  las maquinas  y  estructuras 
incluyendo el cuerpo humano experimentan vibración. Existen dos tipos distintos de vibración:  

• Vibraciones libre: el sistema oscila debido a la acción de fuerzas internas. 

• Vibraciones forzadas: son originadas debido a la acción de fuerzas externas.  

Si  la  frecuencia  de  oscilación  coincide  con  la  frecuencia  natural  del  sistema,  este  entrará  en 
resonancia.  

2.2.1 Movimiento armónico simple. 

La   vibración en sentido general es un movimiento periódico, es decir, un movimiento que se repite 

después de un intervalo de tiempo llamado “período” de vibración y designado con el símbolo T .  Una 
grafica de desplazamiento  x  en el tiempo  t  puede describir una curva de complejidad considerable. 
La figura 2.1  muestra un ejemplo de una señal de vibración. 

 

Figura 2.1: Forma de onda de una señal periódica de vibración 

 

El  tipo más  simple  de movimiento  periódico  es  el movimiento  armónico  [3]  y  se  puede  expresar 
mediante:  

 sin( )x A tω=  2.1 
 Donde    x    es el desplazamiento del movimiento armónico simple,  

    A   es el valor máximo de desplazamiento ó amplitud de la vibración, 

    ω   es la frecuencia angular y  

  t   es el tiempo en el que transcurre el movimiento. 
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En la Figura 2.2, se representa una pequeña oscilación de un péndulo simple.  

 

Figura 2.2: Forma de onda de una función armónica.  
 

El período  T se mide en segundos  (s); su recíproco  1/f T= es  la  frecuencia de  la vibración, que se 

mide en ciclos por segundo o Hertz (Hz). En la expresión  anterior  ω , la frecuencia angular,  definida 
como  2 fω π=   en  radianes  por  segundo,  indica  que    un  ciclo  completo  de  vibración  toma  lugar 

cuando  tω ha pasado por los 360° (2π  radianes), por lo que cuando  2tω π= ,  el intervalo de tiempo 
t  es igual al periodo T . 

En  el movimiento  armónico  simple,  la  velocidad  se obtiene  al diferenciar  el desplazamiento  x   con 
respecto al tiempo  t .  La velocidad también es armónica: 

 cos( )dxv x A t
dt

ω ω= = =
 

2.2 

De  igual  forma,  la aceleración  se obtiene al diferenciar  la velocidad  v ( x) con  respecto al  tiempo  t  
obteniéndose un resultado armónico: 

 
2

2
2 sin( )d xa x A t

dt
ω ω= = = −

 
2.3 

Una medida  importante de  la vibración es el valor raíz cuadrático medio (r.m.s.) de  la aceleración. El 
valor r.m.s. es proporcional al contenido de energía de la vibración medida. Se ha adoptado utilizar el 
valor r.m.s. para establecer  los métodos de medición de  la exposición a vibración en seres humanos, 
así como los límites recomendados de exposición. VERIFICAR CONTRA LAS NORMAS ACTUALES 

Se  recomienda  leer  el  anexo  1  en  el  que  se  encuentra  mayor  información  sobre  los  conceptos 
generales de acústica y vibraciones. 
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2.2.2 Respuesta en frecuencia 

La  solución a un problema de  vibración, puede  verse  como una  relación entrada  /  salida, donde  la 
entrada es la fuerza y la salida la vibración: 

  ( ) ( ) ( )X H Fω ω ω= ⋅   2.4 
La función de la respuesta en frecuencia,  que representa la relación entre los espectros de la entrada 
y la salida, está dada por  

 
( )( )
( )

XH
F
ωω
ω

=   2.5 

 

De  esta  forma  se puede  observar que  la  vibración  resultante del  sistema  depende de  la  fuerza  de 
entrada y de  la  respuesta del sistema al que se  le aplica  la  fuerza. Una vez obtenida  la ecuación de 
transferencia del sistema, es posible modelar su respuesta a distintas entradas. Otra aplicación de este 
modelado es la de obtener las características de un sistema que responda a una señal periódica en la 
entrada, con una respuesta deseada. 

2.3 Percepción de vibración en humanos 

El cuerpo no  tiene un único órgano para percibir señales de vibración, sino que combina respuestas 
visuales, vestibulares, somáticas y auditivas. Cada uno de estos sistemas percibe la vibración de formas 
distintas. Los movimientos en el cuerpo humano han sido objeto de investigación desde el siglo V, en 
el que  los primeros  científicos  e  investigadores  intentaron modelar  el  sistema músculo  esquelético 
humano. En  la actualidad, se han utilizado técnicas modernas para evaluar el movimiento producido 
por  vibraciones  que  puedan  causar  daños  a  la  salud. Una  de  esas  técnicas  es  la medición  directa 
mediante el uso de acelerómetros, que fue sugerida por vez primera en la década de 1970 pero que ha 
sido refinada y perfeccionada durante los  últimos 10 a 20 años aproximadamente [4]. 

El término “vibraciones humanas” se define como el efecto de  la exposición a vibraciones mecánicas 
en el cuerpo humano y existen dos tipos principalmente: vibraciones en cuerpo entero y vibraciones en 
extremidades superiores. Ambos son distintos y “mecánicamente diferentes” por lo que se estudian de 
manera separada. [5] 
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2.3.1 Vibración en cuerpo entero 

Para las personas es común experimentar vibración en todo el cuerpo todos los días. Un  empleado de 
oficina  puede  viajar  al  trabajo  en  coche  o  autobús.  Un  trabajador  de  una  fábrica  puede  utilizar 
maquinaria  pesada;  un  trabajador  agrícola  puede  manejar  un  tractor.  Otros  trabajadores  como 
choferes,  tripulaciones aéreas, etc.  también. En estos y otros muchos ambientes,  las personas están 
expuestas a vibración, en un rango muy amplio de parámetros tales como magnitud, formas de onda y 
duración [6]. 

La exposición a  vibraciones  de cuerpo entero (o completo) ocurre cuando el cuerpo está apoyado en 
una  superficie que  vibra.  Las  vibraciones de  cuerpo  completo  se presentan  en  todas  las  formas de 
transporte y cuando se trabaja en la cercanía  de maquinaria industrial. 

Actualmente,  la  investigación de  las vibraciones humanas está orientada principalmente a ambientes 
laborales  y  los  resultados  son  utilizados  para  establecer  normas  y  procedimientos  nacionales  e 
internacionales que permitan evaluar y regular la exposición a este agente físico. 

2.3.2 Vibración en extremidades superiores. 

La vibración en extremidades superiores (o en mano‐brazo) es el caso específico de la transferencia de 
la vibración proveniente de una herramienta o pieza de trabajo a la mano y el brazo de un trabajador. 
El nivel de la vibración en extremidades superiores se determina mediante la medición de la vibración 
de la herramienta o pieza que sostiene el trabajador.  

2.3.3 Normatividad internacional 

A través de muchos años de  investigación se han desarrollado métodos de medición y evaluación de 
vibraciones humanas, muchos de  los cuales se encuentran recopilados en  las normas  internacionales 
que engloban  lo más  reciente del estado del arte en este campo y a partir de  las que  se derivan  la 
mayoría de los procedimientos locales, entre ellos variantes como las Normas Mexicanas actuales. Se 
ha adoptado el valor cuadrático medio de la aceleración de la vibración cómo indicador principal de la 
medición. 

Es amplia  la normatividad en cuanto a  la medición y evaluación de vibraciones mecánica en diversos 
ámbitos.  En  la  tabla  2.1  se muestra  la  normatividad  internacional  relevante  para  la medición  de 
vibraciones humanas. 
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Tabla 2.1: Normatividad internacional relevante para evaluación de exposición a vibraciones mecánicas. 

Área de 
interés  Descripción 

Ex
po

si
ci
ón

 a
 v
ib
ra
ci
on

es
 e
n 
 

Cu
er
po

 e
nt
er
o 

ISO 2631‐1:1997 

Mechanical vibration and shock ‐‐ Evaluation of human exposure to whole‐body 
vibration ‐‐ Part 1: General requirements 

Vibración e impacto mecánicos – Evaluación de la exposición humana a cuerpo 
entero – parte 1: Requisitos generales. 

ISO 2631‐2:2003 

Mechanical vibration and shock ‐‐ Evaluation of human exposure to whole‐body 
vibration ‐‐ Part 2: Vibration in buildings (1 Hz to 80 Hz) 

Vibración e impacto mecánicos – Evaluación de la exposición humana a cuerpo 
entero – parte 2: Vibración en edificios (1Hz a 80 Hz) 

BS 6841:1987 

Guide to measurement and evaluation of human exposure to whole‐body 
mechanical vibration and repeated shock 

Guía para la medición y evaluación de la exposición humana a vibración en 
cuerpo entero e impactos repetitivos. 

Ex
po

si
ci
ón

 a
 v
ib
ra
ci
on

es
 e
n 

ex
tr
em

id
ad
es
 s
up

er
io
re
s  ISO 5349‐1:2001 

Mechanical vibration ‐‐ Measurement and evaluation of human exposure to 
hand‐transmitted vibration ‐‐ Part 1: General requirements  

Vibración mecánica. – Medición y evaluación de la exposición humana a vibración 
transmitida a la mano ‐  Parte 1: Requisitos generales. 

ISO 5349‐2:2001 

Mechanical vibration ‐‐ Measurement and evaluation of human exposure to 
hand‐transmitted vibration ‐‐ Part 2: Practical guidance for measurement at the 
workplace. 

Vibración mecánica. – Medición y evaluación de la exposición humana a vibración 
transmitida a la mano ‐  Parte 2: Guía práctica para la medición en lugares de 
trabajo. 

Instru‐
mentación  ISO 8041:2005 

Human response to vibration ‐‐ Measuring instrumentation 

Respuesta humana a vibración – Instrumentación de medición 

 

Además de los métodos y procedimientos, estas normas indican los intervalos de frecuencia de interés 
y  las  ponderaciones  en  frecuencia  así  como  las  componentes  de  la  dirección  de  la  vibración  que 
ingresa al cuerpo humano  para cada tipo de exposición. 

Cabe hacer notar que  la última norma señalada,  ISO 8041,  indica  los requisitos para el diseño de un 
medidor de vibraciones, mismos que se usarán como guía para el diseño del sistema propuesto. 
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2.3.4 Ponderación de la frecuencia 

La sensibilidad del cuerpo humano a la vibración mecánica es dependiente tanto de sus componentes 
de  frecuencia como de  la dirección de  la excitación. Estos  factores necesitan ser tomados en cuenta 
para evaluar  los efectos dañinos de  la vibración, por  lo que  la ponderación de frecuencias modela  la 
respuesta del  cuerpo  a  la  exposición  a  vibración, de  la misma manera que  sucede  en  los  casos de 
exposición a ruido u otros fenómenos físicos.  

Para mayor información sobre la respuesta en frecuencia del cuerpo humano, se recomienda consultar 
el anexo 1. 

La ponderación en frecuencias parte de la medición de una señal de vibración mecánica en el intervalo 
de sensibilidad humana a vibraciones. Aquellas frecuencias a las cuales el cuerpo es más sensible se les 
proporciona  una  mayor  ponderación  que  aquellas  a  las  que  el  cuerpo  es  menos  sensible.    La 
ponderación proporciona una buena correlación entre  la vibración medida y el valor subjetivo de  la 
sensibilidad o impacto producidos por la vibración. 

Para  la  exposición  a  vibración  en  cuerpo  completo,  las  tres  ponderaciones  de  frecuencia  más 
populares  son Wb, Wk    y Wd  y  están  definidas  en  la  norma  internacional  ISO  2631‐1:1997.  Sin 
embargo,  otra  ponderación  ampliamente  utilizada  por  incluir  los  efectos  de  las  anteriores  es  la 
ponderación Wm  para  evaluar  la  exposición  de  vibraciones  en  cualquier  ambiente  y  posición,  esta 
última es definida en la norma internacional ISO 2631‐2:2003.  

Es  posible  encontrar  documentos  refiriéndose  a  las  ponderaciones  de  la  norma  ISO  de  versiones 
anteriores  a  1997.  Estas  ponderaciones  son  diferentes  a  las  que  se  utilizan  actualmente.  Otras 
ponderaciones incluyen We para vibración rotacional y Wc para vibración del respaldo de asientos.  

Para  extremidades  superiores  la  única  ponderación  utilizada  es Wh.  Esta  es  definida  en  la  norma 
internacional ISO 5349‐1: 2001. 

La norma ISO 8041:2005 recopila las ponderaciones utilizadas para cuerpo entero y para extremidades 
superiores. 

La definición matemática de estas ponderaciones e información ampliada se encuentra en el capítulo 
3.  Las gráficas de estas ponderaciones se pueden encontrar en el anexo 2.  
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2.4 Instrumentación de medición de vibraciones 

La medición de  cualquier  fenómeno  físico es esencial para observar  y  realizar pruebas  científicas  e 
investigaciones  tecnológicas. Es  tan  fundamental e  importante que se puede decir que  la ciencia en 
general depende de ella. Los instrumentos de medición son desarrollados para recopilar y monitorear 
variables físicas y convertirlas en salidas que puedan ser interpretadas.  

Un    instrumento  se puede dividir en elementos  funcionales más pequeños,  como  se muestra en  la 
figura 2.3: 

 

Figura 2.3: Esquema de un instrumento de medición. 

 

En  los últimos años, el rápido crecimiento de  la electrónica y microelectrónica han hecho posible un 
rápido  crecimiento  en  el  campo de  la  instrumentación,  con  el desarrollo de  técnicas,  arquitecturas 
distribuidas  y  estándares  enfocados  a  mejorar  el  desempeño.  En  la  actualidad,  el  diseño  de  la 
instrumentación  para  cualquier  rama  requiere  de  actividades  multidisciplinarias  actualizadas  para 
satisfacer las necesidades del mercado en cuestión. Se deben considerar factores como la simplicidad, 
la apariencia, portabilidad, facilidad y flexibilidad de uso  y  requisitos de mantenimiento. 

Los  instrumentos  de  medición  pueden  ser  analógicos  o  digitales,    la  combinación  de  ambos,  o 
virtuales. Actualmente la gran mayoría de los equipos de medición que se diseñan son digitales debido 
a  las  ventajas  que  ofrecen,  seguido  de  cerca  por  el  desarrollo  de  instrumentación  virtual;  
encontrándose  en  constante  desarrollo.  En  ambos  tipos,  las  señales  eléctricas  de  entrada  son 
acondicionadas mediante circuitos analógicos y posteriormente  convertidas  a formato digital para su 
procesamiento.  
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2.4.1 Analizador de vibraciones 

De manera  general,  un  instrumento  para medir  vibraciones  se  llama  vibrómetro, mientras  que  un 
instrumento o sistema que además está diseñado para realizar otro tipo de análisis y procesamiento 
de  datos,  por  ejemplo  análisis  en  frecuencia  en  conjunto  con  otras  características  útiles  como 
almacenamiento y registro, es usualmente llamado “analizador de vibraciones”. 

El primer analizador de vibraciones fue el cerebro humano acoplado a los sentidos del tacto y oído, y 
aún en nuestros días puede ser   el mejor si está entrenado apropiadamente. Se convierte en un reto 
inevitable desarrollar y fabricar sistemas de igual adaptabilidad mediante herramientas modernas para 
la medición y análisis de vibraciones mecánicas, industriales en maquinaria o de exposición humana. 

Los primeros medidores de vibración fueron introducidos en la década de 1950, y básicamente medían 
el nivel total de la vibración, ya fuera en unidades de desplazamiento o de velocidad. Posteriormente, 
se  añadieron  filtros  analógicos  sintonizables  para  discriminar  y/o  seleccionar  entre  distintas 
componentes de frecuencia y de esta forma producir un espectro de frecuencia de la vibración. 

En la década de 1970, el nacimiento de las computadoras personales y el avance en el procesamiento 
digital  de  señales,  llevaron  a  la  creación  de  los  primeros  analizadores  FFT,  que  de manera  rápida 
calculaban el espectro en frecuencias a partir de una señal de vibración grabada. Dichos analizadores  
eran  grandes  y  pesaban  alrededor  de  35  kg,  por  lo  que  su  uso  fue  más  conveniente  como 
instrumentación de laboratorio que cómo de unidades portátiles para uso en campo. 

La década de 1980 fue la época de los microprocesadores en chip de silicio que dio paso, entre otros, a 
los  primeros  analizadores  digitales  de  señal  verdaderamente  portátiles.  Es  este  dispositivo  con 
capacidades de almacenamiento y de registro de datos y anotaciones de manera ordenada, el que ha 
revolucionado  la  aplicación  de  los  análisis  de  vibraciones  en  diversos  campos,  principalmente  el 
monitoreo de maquinaria y  la exposición humana a vibraciones, entre otros no menos  importantes 
como vibraciones en estructuras, en edificios o en medios de transporte.  

El desarrollo actual de  los analizadores de  vibración  va de  la mano  con el desarrollo de programas 
computacionales diseñados para  la gestión y análisis de  los datos. Y   el desarrollo sigue en constante 
crecimiento siendo el trabajo presentado en esta tesis una muestra de ello. 
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2.4.2 Instrumentos digitales y virtuales 

Un  instrumento digital se caracteriza por sus capacidades para  realizar operaciones matemáticas de 
gran magnitud así como el almacenamiento y transmisión de datos. 

En  los  instrumentos virtuales (Vis), el uso de técnicas digitales, software y computadoras reemplazan 
las  capacidades  de  procesamiento  y  de  despliegue  de  datos  de  la mayoría  de  la    instrumentación 
tradicional.    Para  esta modalidad  de  instrumentación  se  utilizan  tarjetas  de  adquisición  de  datos 
(DAQ),  tarjetas PC y   dispositivos de entrada / salida para conectar  los sensores y  transductores del 
sistema a una computadora. Una vez que el sistema está debidamente interconectado para todos sus 
componentes, la computadora puede ser programada para actuar como un instrumento de medición, 
pero  ofreciendo  los  beneficios  adicionales  de  flexibilidad  en  el  procesamiento,  despliegue  y 
almacenamiento de los datos.  

En este sentido, LabVIEW es una herramienta de programación gráfica para pruebas, control y diseño 
para el desarrollo de  instrumentos virtuales. Existen otros sistemas en el mercado para desarrollo y 
aplicaciones de este tipo. Actualmente se encuentra disponible la versión LabVIEW 2011, sin embargo 
para realizar el sistema descrito en este proyecto se utilizó la versión LabVIEW 8.2. 

 

2.5 Conclusiones del capítulo 

La  vibración mecánica  es  un  agente  físico que  existe  en  la  naturaleza  y que  siempre ha  estado  en 
contacto directo con el ser humano debido a  las actividades cotidianas que realiza.   Su estudio se ha 
venido desarrollando a lo largo  de las épocas de la civilización hasta llegar a los tiempos modernos, en 
los que  la tecnología digital ha facilitado el estudio y análisis de  las vibraciones con el fin de evitar y 
controlar los  efectos que pueda causar.  

Desde el estudio del movimiento oscilatorio, pasando por los estudios biodinámicos que han permitido 
conocer  la forma en  la que el cuerpo reacciona   a  las vibraciones y en conjunto con el avance en  las 
técnicas  de  recolección,  registro  y  procesamiento  digital  de  señales,  técnicas  de  extracción  de 
parámetros y de reconocimiento de patrones junto a otras tecnologías actuales, es posible desarrollar 
un sistema que proporcione mayor información sobre los efectos nocivos hacia el ser humano de este 
fenómeno (confort y salud) más allá que un simple número en una pantalla. 
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Capítulo 3  

 Marco teórico 
3.1 Introducción 

El  cuerpo  humano  siempre  ha  estado  expuesto  a  vibraciones mecánicas  en  su  entorno,  ejemplos 
actuales son maquinaria, equipo pesado, vehículos, etc. La vibración mecánica puede interferir con el 
confort,  salud  y  actividades  cotidianas,  por  lo  que  es  importante  aplicar  el método  científico  para 
medir y evaluar vibraciones y obtener información  que ayude a reducir sus causas y efectos. 

En  esta  sección  se presentan  los métodos de medición  y  evaluación de  la  exposición  a  vibraciones 
mecánicas  que  se  basan  en  las  normas  internacionales mencionadas  en  el  capítulo  2  así  como  las 
ponderaciones de frecuencia actuales. 

También  se  presentan  las  técnicas  de  procesamiento  digital  de  señales  y  de  reconocimiento  de 
patrones  utilizadas  para  la  creación  del  sistema  de medición  y  análisis  de  señales  de  vibraciones 
mecánicas y sus efectos en el ser humano, que a diferencia de un sistema convencional de medición, 
es capaz de proporcionar información sobre el posible grado de afectación en el confort y la salud. 

3.2 Exposición humana a vibraciones 

La  influencia  de  la  vibración  en  el  cuerpo  humano  es  muy  compleja.  El  cuerpo  humano  es  una 
estructura activa, inteligente y dinámica, por lo que no debe esperarse que el movimiento del mismo 
tenga  consecuencias  simples  o  fácilmente  predecibles.  Ya  sea  que  un movimiento  cause molestia,  
interferencia con actividades cotidianas, daños a la salud o mareos, esto depende de muchos factores 
incluyendo  las características del movimiento y de  la persona expuesta, así como  las actividades que 
realiza y factores ambientales.  

La exposición a vibración mecánica en cuerpo humano, para fines de medición y evaluación de confort 
y salud se divide en: 

• Vibraciones en cuerpo completo  (o entero): Aquella que se  trasmiten al cuerpo a  través del 
punto de apoyo del cuerpo humano, existen tres posiciones de evaluación: de pie, sentada o 
acostada. Las fuentes de transmisión son maquinaria, transporte etc. 

• Vibraciones  en  extremidades  superiores    (ó  mano  brazo):  Aquellas  que  se  transmiten 
específicamente  hacia  las  manos  y  brazos,  principalmente  de  operadores  de  maquinaria 
rotativa y/o vibratoria, por ejemplo herramientas eléctricas ó motocicletas. 
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La  cantidad  primaria  para  expresar  la magnitud  de  la  vibración  será  la  aceleración  ponderada  en 
frecuencia en m/s2.  

3.2.1 Ejes de medición 

Dependiendo de la posición de evaluación indicada anteriormente, la evaluación debe realizarse en el 
punto de apoyo del cuerpo con la superficie que vibra. La evaluación se realiza de acuerdo los ejes 
basicéntricos que se muestran en la figura 3.1: 

.  

Figura 3.1:  Sistema de ejes basicéntricos x, y, z para el cuerpo humano 

a) Posición de pie b) Posición sentada c) posición acostada 

 

Para extremidades superiores se tienen dos posiciones de medición: puño y palma plana. La medición 
debe realizarse utilizando el  sistema de ejes basicéntricos, como se muestra en la figura 3.2: 

 

Figura 3.2: Sistema de coordenadas para las manos. 

a) Puño   b) Palma plana 

Una  señal  de  vibración  capturada  significa  la  suma  vectorial  de  la  vibración  de  cada  uno  de  los 
componentes [7].   
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3.2.2 Evaluación de la vibración en cuerpo completo 

Existen dos métodos de medición para la evaluación de vibración en cuerpo completo: 

Método básico: método de la aceleración cuadrática media ponderada en frecuencia. 

Se deberá obtener la magnitud de la vibración expresada en el intervalo de 1Hz a 80 Hz, en cada uno 
de  los  ejes  ortogonales  de  los  puntos  de medición. Deberá  utilizarse  la  aceleración  raíz  cuadrática 
media (r.m.s.) ponderada en frecuencia conforme la siguiente ecuación: 

 

1/2

2
( )

0

1 ( )
T

w rms wa a t dt
T
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫   3.1 

 

Donde     ( )wa t   es  la  aceleración  instantánea  ponderada  en  frecuencia;  como  función  del 

tiempo  en m/s2 . 

  T  es la duración de la medición, en segundos. 

Es necesario considerar   ( )w rmsa   para estimar los efectos en el confort, percepción y mareo.  

 

Método adicional: método del valor actual  (“running”) r.m.s., valor de  la dosis de vibración  (VDV) o 
aceleración raíz al cuadrado media. 

Se utiliza en ambientes donde hay impactos o vibraciones transitorias, se deberá obtener “la dosis de 

vibración a la cuarta potencia” (݉/ݏଵ.ହ), la cual es más sensible a picos utilizando una la potencia a la 
cuarta en lugar de al cuadrado:  

 

1/4
4

0

( )
T

wVDV a t dt
⎧ ⎫

⎡ ⎤= ⎨ ⎬⎣ ⎦
⎩ ⎭
∫   3.2 

Donde     ( )wa t es la aceleración instantánea ponderada en frecuencia; en  m/s2.  

    T  es la duración de la medición, en segundos 

Cuando  la exposición a vibración  consista de dos o más períodos o magnitudes, el valor  total de  la 
dosis de vibración o   VDV total   será calculado a partir de    la suma de todos  los valores de dosis de 
vibración individuales.  
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1/4

4
i

i
VDVtotal VDV⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑   3.3 

 

El  método  de  la  aceleración  actual  r.m.s.  toma  en  cuenta  los  impulsos,  impactos  y  vibraciones 
transitorios mediante el uso de una constante de  integración. La magnitud de  la vibración se define 
como el valor máximo de vibración transitoria (MMTV: Maximum Transient vibration Value). 

Para efectos hacia el ser humano de de la vibración con numerosos impactos, es recomendable utilizar 

el valor VDV en lugar de  ( )w rmsa . 

3.2.2.1 Criterio del factor de cresta 

El  factor de  cresta  se define  como  el módulo de  la  razón del  valor pico máximo  instantáneo de  la 
aceleración con respecto al valor r.m.s. definido por 3.1. 

 
(max )

( )

w peak

w rms

a
Q

a
=

  3.4

 

 

Donde    Q  es el factor de cresta. 

 
(max )w peaka

 
Es  el  valor  pico  máximo  instantáneo  de  la  aceleración  promediada  en 

frecuencia. 

 
( )w rmsa

              
Es el valor r.m.s.  de la aceleración promediada en frecuencia. 

El valor pico de la aceleración ponderada se obtiene durante la medición con  duración T utilizado para 
la integración del valor r.m.s., según la ecuación 3.1. 

Un factor de cresta  Q  menor o  igual a 9,  indica si es suficiente determinar el valor de  la aceleración 

r.m.s. ponderada del método básico, o es necesario aplica el método adicional. Es un indicativo de un 
alto contenido de impactos en la señal (severidad).  
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3.2.3 Evaluación de la vibración en extremidades superiores 

La vibración en el sistema mano brazo se evalúa mediante el valor de la aceleración r.m.s. definida en 
3.1  con  la ponderación en frecuencia Wh, (mencionada en el capítulo 2 y definida en el capítulo 4):  

 

1/2

2

0

1 ( )
T

hw hwa a t dt
T
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫   3.5 

 

Donde    
hwa  es la aceleración r.m.s. ponderada en frecuencia para vibración que se transmite a 

la mano,  por cada eje de medición  en m/s2. 

( )hwa t   es  la  aceleración  instantánea  ponderada  en  frecuencia,  por  cada  eje  de 

medición, para vibración que se transmiten a la mano; como función del tiempo t  en 
m/s2 .  

  T  es la duración de la medición, en segundos. 

Se debe tomar en cuenta  la duración de la exposición a vibraciones para calcular la exposición diaria, 
es  decir,  cuánto  tiempo  las manos  están  en  contacto  con  la  fuente  de  vibración.  Para  facilitar  las 
comparaciones  entre  exposiciones  diarias  de  diferente  duración,  el  valor  diario  de  exposición  a 
vibraciones  se  puede  expresar  en  términos  del  valor  total  de  vibración  ponderado  en  frecuencia 
equivalente a  la energía a 8 hrs,   que es  la duración  típica de una  jornada de  trabajo, denominado  

( ,8 )hv eq ha  ó simplemente  (8)A . Si el trabajo en una jornada consiste de varias actividades con diferentes 

tipos  de  exposición  a  vibración  (de  duración  Ti   cada  uno,  ( )hwa t   es  la  aceleración  r.m.s. 

correspondiente a cada actividad), entonces el valor diario de exposición se obtiene mediante: 

  2
(8)

10

1 n

hvi i
i

A a T
T =

= ∑
  3.6

 

Donde     hvia  es el valor total de vibración para la i‐ésima actividad. 

   n  es el número de actividades. 

  iT  es la  duración de la i‐ésima actividad. 

  0T  es la  duración de referencia de 8 hrs. 
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3.3 Efectos y síntomas de la vibración mecánica en el cuerpo humano 

El valor de la aceleración ponderada en frecuencia asociada con la exposición laboral en extremidades 
superiores normalmente varía en el intervalo de 2 a 50 m/s2, mientras que para  vibraciones de cuerpo 
completo van de 0.1 a 40 m/s2.  La tabla siguiente es un comparativo de los valores (en m/s2) y niveles 
(dB) de vibración para diversas actividades y ambientes de exposición: 

 

Figura 3.3: Niveles de vibración producidos por actividades humanas. [5] 

 

Nota: La vibración también puede expresarse en escala logarítmica (en decibeles , dB): 

 
( )

1020log w rms

ref

a
dB

a
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦   3.7

 

Donde   ( )w rmsa   es  la  aceleración  r.m.s.  ponderada  en  frecuencia  (cuerpo  entero  o 

extremidades superiores),  en m/s2 

    610refa −=  m/s2  es la aceleración de referencia . 

(m/s2) 
 
 
   100 

         Aceleración ponderada en frecuencia      →  
Nivel 
(dB) 
 
150 

Extremidades 
superiores 

Cuerpo Completo  En Edificios 

10  140 

1  120 

0.1  100 

0.01  80 
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Debido a que el intervalo de vibraciones que puede percibir el ser humano no es tan extenso como el 
de los sonidos,  se prefiere utilizar la escala linear en lugar de la escala logarítmica para describir sus 
características. Para mayor información sobre los efectos de la vibración mecánica en el cuerpo 
humano, se recomienda consultar el anexo 3. 

3.3.1 Confort 

La definición de confort es compleja puesto que contiene variables físicas, psicológicas y fisiológicas. El 
problema surge a la hora de elaborar un modelo predictivo de la respuesta subjetiva del individuo a las 
vibraciones que tenga en consideración todos estos factores. 

Se  conoce  que  el  grado  de malestar  está  relacionado  con  la  frecuencia  de  la  vibración  y  que  es 
proporcional a la intensidad de la misma. A bajas frecuencias (1‐2 Hz) las vibraciones se transmiten a lo 
largo del cuerpo como un todo, mientras que a frecuencias un poco más altas aparecen resonancias en 
varias partes de cuerpo y aparecen  síntomas de malestar. Si  las  frecuencias  son mayores, el cuerpo 
atenúa  las vibraciones y disminuye el malestar. En cuanto a  la  intensidad de  las vibraciones, aquellas 
que exceden el límite de la percepción activan los sentidos (por ejemplo, los receptores de la visión y 
del equilibrio), y el cerebro recibe información adicional que necesita interpretar y manejar. [8] 

3.3.2 Síntomas generados por la frecuencia de vibración 

Desde  el  punto  de  vista  de  exposición  a  vibraciones,  el  intervalo  de mayor  interés  es  el  de  bajas 
frecuencias y la respuesta humana puede ser mecánica y psicológica afectando la salud y el confort. 

La tabla 3.1 muestra  los síntomas y efectos generados a  la salud ocasionados por  la frecuencia de  la 
vibración. Cabe aclarar que no existe una relación cuantitativa para relacionar daños y enfermedades 
específicas con respecto a  la magnitud y frecuencia de  la vibración, por  lo que esta  información es  la 
que se utiliza para ingresar al sistema.  
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Tabla 3.1: Síntomas y efectos de las vibraciones en el cuerpo humano 

Síntoma /efecto  Frecuencia (Hz) 

Sueño  1‐2 
Resonancias en el sistema torácico 

abdominal 
5 – 10 
(vibraciones verticales) 

Resonancias en el sistema cabeza ‐ 
cuello abdominal 

20 – 30 
(vibraciones verticales) 

Resonancias en el globo ocular  60 – 90 
(vibraciones verticales) 

Sensación general de molestia  4‐9  

Dolores de cabeza  13‐20 
Dolor en maxilar inferior  6‐8 

Influencia en el habla  13‐20 
Nudo en la garganta  12‐16 

Dolores de pecho  5‐7 
Dolores Abdominales  4‐10 
Necesidad de orinar  10‐18 

Tono muscular elevado  13‐20 
Dificultad para respirar  1‐4 
Contracción muscular  7‐9 

Fenómeno de Raynaud 
(dedo blanco) 

30 – 300 Hz 
En extremidades superiores 

 

3.3.3 Relación aceleración vs tiempo 

De acuerdo a estudios biodinámicos y epidemiológicos, se sabe que existe riesgo elevado a la salud por 
exposiciones de larga duración a altos niveles de vibración (ya sea en una jornada laboral o con el paso 
de los años). Tanto la espina lumbar y el sistema nervioso son los más afectados.  

No hay suficiente información para mostrar una relación cuantitativa entre los efectos específicos a la 
salud  ocasionados  por  la  magnitud  y  la  duración  de  vibración,  sin  embargo  se  pueden  realizar 
recomendaciones en este sentido para prevenir posibles daños: 

• Valor de umbral de acción (Exposure action value, EAV): Indica el valor ante el cual se deben 
realizar medidas de control para disminuir la exposición. 

• Valor  límite  de  de  exposición  (Exposure  Limit Value,  ELV):  Indica  el  valor  que  no  debe  ser 
superado, ya que aumenta los riesgos de daño a la salud. 

Para  exposición  a  cuerpo  completo,  estos  valores  pueden  ser  indicados  mediante  la  aceleración 
ponderada  en  frecuencia  o mediante  el  valor VDV.  Para  exposición  en  extremidades  superiores  se 
indica únicamente por el valor de la aceleración ponderada en frecuencia. 
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Figura 3.4: Zonas de riesgo para la salud para vibraciones en cuerpo completo [9] 

Las gráficas en las figuras 3.4 y 3.5 muestran los valores de umbral de acción y de límite de exposición 
de  hasta  24  horas,  para  vibraciones  en  cuerpo  completo  y  en  extremidades  superiores, 
respectivamente. 
 
 

 

Figura 3.5: Zonas de riesgo para la salud para vibraciones en extremidades superiores [10] 
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La tabla 3.2 muestra en resumen  los valores de umbral de acción y  límite de exposición para  los dos 
tipos de exposiciones. Se toman como referencia los valores para una exposición de 8 horas. 

Tabla 3.2: Valores de umbral de acción y límite de exposición para evitar daños a la salud 

 

 

3.4 Medios físicos 

Un  acelerómetro  es un  transductor  que detecta  el movimiento  de una  superficie produciendo una 
señal  eléctrica  análoga  al  movimiento  (impactos  o  vibración).  La  fidelidad  de  la  señal  capturada 
depende en gran manera del modo de acoplamiento del acelerómetro a  la superficie de  la fuente de 
movimiento,  los fabricantes recomiendan varias técnicas entre  las que destacan  la fijación   mediante 
un perno entre ambas partes. 

Actualmente las dos clases más conocidas de acelerómetros piezoeléctricos en el mercado son los de 
carga y el estándar IEPE (Integrated Electronic Piezo Electric: Piezoeléctricos con electrónica integrada), 
siendo estos de mayor uso en  las aplicaciones de  investigación e  industria conocidos  también como 
ICP©,    LIVM©,  Isotron©,  Deltatron©,  Piezotron©  y  otros; marcas  registradas  de  los  respectivos 
fabricantes.  Los  acelerómetros  tipo  IEPE  cuentan  con  un  preamplificador  interno  que  permite  una 
mayor sensibilidad a pesar de  la  longitud y/o calidad de del cable, así como mejor comportamiento 
ante condiciones cómo polvo y humedad, a costa de una alimentación externa continua y un límite de 
operación < 120°C. [11] 

Los  acelerómetros  deben  colocarse  de  manera  ortogonal  con  respecto  al  plano  de  los  ejes 
basicéntricos para capturar la vibración entre el cuerpo humano y la superficie que vibra.  En caso de 
no ser posible, se medirá en alguna parte rígida de la superficie que genera el movimiento [12] [13] 
[14]. 

Duración 
de la 

exposición 

Vibración en extremidades 
superiors 

Vibración en cuerpo completo 

Umbral.  Límite  Umbral  Límite 

aw (rms) (m/s2) 
aw (rms)
(m/s2) 

VDV aw (rms) 
(m/s2) 

VDV 

1 m  54.77  109.54  10.95  2.34  25.20  5.38 

10 m  17.32  34.64  3.46  1.32  7.97  3.03 

1 hr  7.07  14.14  1.41  0.84  3.25  1.93 

2 hr  5.00  10.00  1.00  0.71  2.30  1.63 

4 hr  3.54  7.07  0.71  0.59  1.63  1.37 

8 hr  2.50  5.00  0.50  0.50  1.15  1.15 

12 hr  2.04  4.08  0.41  0.45  0.94  1.04 

16 hr  1.77  3.54  0.35  0.42  0.81  0.97 

24 hr  1.44  2.89  0.29  0.38  0.66  0.87 
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Figura 3.6: Acelerómetros IEPE / LIVM©. 

Cortesía: Dytran Instruments Inc. 

 

Recomendaciones de montaje se pueden encontrar en [6],  [12] y [9]. 

 

3.5 Normatividad nacional sobre exposición humana a vibraciones. 

Actualmente  existen  dos  normas mexicanas  relacionadas  a  la medición  y  evaluación  de  exposición 
humana a vibraciones. Incluyen valores límites de vibración.  

Norma Oficial Mexicana NOM‐024‐STPS‐2001, Vibraciones – Condiciones de seguridad e higiene en 
los centros de trabajo. 

Tiene por objetivo establecer los límites máximos permisibles de exposición y las condiciones mínimas 
de  seguridad  e  higiene  en  los  centros  de  trabajo  donde  se  generen  vibraciones  que,  por  sus 
características y tiempo de exposición, sean capaces de alterar la salud de los trabajadores. Su ámbito 
de validez rige en todo el territorio nacional y aplica en todos aquellos centros de trabajo en donde por 
las características de operación de  la maquinaria y equipo, se generen vibraciones que afecten a  los 
trabajadores en cuerpo completo o en extremidades superiores. [14] 

Presenta  los  requisitos  técnicos  así  como  el  procedimiento  para  la medición  de  la  exposición  de 
vibraciones humanas en ambiente laboral para cuerpo entero y extremidades superiores, así como los 
valores  límite  máximo  permisible  de  exposición.  Coincide  en  lo  descrito  en  3.2.2  y  3.2.3,  con  la 
diferencia que para vibraciones en cuerpo entero la vibración debe ser reportada como la respuesta en 
frecuencia de la misma.  
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Tabla 3.3 Límites máximos a vibraciones en extremidades superiores 

Tiempo total diaria a 
vibraciones (Hr)  hwa (m/s2) 

4 – 8 Hasta 4
2 – 4 Hasta 6
1 – 2 Hasta 8

Menor a 1 Hasta 12
 

 

Norma  ambiental NADF‐004‐AMBT‐2004  que  establece  las  condiciones  de medición  y  los  límites 
máximos permisibles para vibraciones mecánicas que deberán cumplir  los responsables de fuentes 
emisoras en el Distrito Federal 

Tiene por objetivo establecer  los  límites máximos permisibles que deben cumplir  los responsables de 
las  fuentes emisoras de vibraciones mecánicas y su método de medición. Su ámbito de validez es el 
Distrito  Federal  y  aplica  a  las  fuentes  emisoras  que  por  su  giro  o  tipo  de  actividad  incluyan  en  su 
operación maquinaria y equipo que generan vibraciones mecánicas en los sitios o inmuebles aledaños 
que causen molestia o no‐confort. [15] 

Básicamente,  presenta  los  requisitos  técnicos  así  como  el  procedimiento  para  la  medición  de  la 
exposición de vibraciones cuerpo completo así cómo el valor límite máximo permisible de exposición.  

El  límite máximo  permisible  para  el  valor  de  dosis  de  vibración  en  el  punto  de medición  será  de  
0.26 m/s1.75.  La  tabla  siguiente muestra  los  límites máximos  para  el  valor  de  la  aceleración  r.m.s. 

ponderada  ( )w rmsa . 

Tabla 3.4: Límites máximos permisibles para la aceleración raíz cuadrática media ponderada 

Eje Z, 
dirección vertical 

Eje X,
dirección horizontal, 

paralelo a la colindancia del predio 

Eje Y, 
dirección horizontal, 

perpendicular a la colindancia del predio 

0.015 m/s2  0.015 m/s2  0.015 m/s2 
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3.6 Procesamiento digital de señales 

El objetivo del procesamiento digital de señales es extraer  información relevante de un conjunto de 
datos  recolectados  mediante  la  medición  de  un  fenómeno  físico,  utilizando  diferentes  técnicas 
basadas  en  los dominios del  tiempo  y  frecuencia  y  seleccionando  aquellos que ofrezcan diferentes 
ventajas  para  el  caso  de  estudio  y  posterior  uso  en  sistemas  de  diagnóstico,  reconocimiento  y 
clasificación.  

Una  vez  que  se  registra  la  exposición  a  vibración  mediante  una  señal  eléctrica  analógica,  debe 
obtenerse una señal digital en el dominio del  tiempo. Posteriormente  la señal deberá convertirse al 
dominio  de  la  frecuencia  en  forma  de  espectro.  El  análisis  espectral  en  frecuencia  consiste  en 
descomponer  la señal en sus componentes de frecuencia. El análisis espectral de vibraciones es muy 
útil para  la detección de rasgos característicos en  las señales de vibraciones humanas  (extracción de 
parámetros). Algunos métodos que pueden proporcionar esta información utilizados para el desarrollo 
de este trabajo son: 

• Transformada rápida de Fourier.  

• Análisis de en bandas de Octavas. 

• Análisis de Forma de Onda. Puede proveer información complementaria al análisis espectral. 

• Modelado auto regresivo (paramétrico).  

 

3.7 Clasificación de las señales 

Los fenómenos físicos de mayor interés en las áreas de ingeniería se miden en términos de una función 
de amplitud versus tiempo (registro histórico temporal o señal observada). Se dice que los fenómenos 
físicos en general se pueden clasificar en sistemas lineales o no lineales, con parámetros en cada uno 
de ellos que pueden ser constantes o variables en el tiempo, lo que lleva a la clasificación mostrada en 
la figura 3.7. 

A diferencia de  los sistemas no  lineales,  los sistemas  lineales satisfacen el principio de superposición, 
además  de  que  cuando  los  datos  de  entrada  sean  aleatorios  con  una  función  de  distribución  de 
probabilidad  (p.d.f.) Gaussiana, producirán una señal de salida que tendrá también el mismo tipo de 
distribución. Para un sistema no lineal una entrada de datos similar producirá una señal de salida con 
una distribución no Gaussiana.  
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Figura 3.7: Clasificación típica de señales en análisis de vibraciones. 

 

 

Figura 3.8: Sistema típico de medición. H(f) es la función transferencia del sistema. 

Cualquier  conjunto  de  datos  observados  se  puede  clasificar  en  deterministas  o  aleatorios.  Los 
primeros son aquellos que se pueden describir por medio de una  relación matemática explícita. El 
caso más simple lo representa una función sinusoidal. Los segundos son los fenómenos físicos donde 
las  mediciones  producen  un  registro  temporal  único,  el  cual  muy  probablemente  no  vuelva  a 
repetirse.  En  tales  casos,  la  historia  temporal  resultante  de  un  experimento  dado  representa 
solamente una  realización  física de  lo que podría haber ocurrido, de modo que a  fin de  tener una 
comprensión completa de los datos, debería pensarse en términos de un número infinito de registros 

temporales que podrían haber ocurrido. Una registro temporal simple  ( )ix t es  lo que se denomina 

realización  observable  en  un  período  finito  de  tiempo, mientras  que  la  colección  de  todas  ellas 

{ }( )ix t es lo que se llama un proceso aleatorio (ó estocástico). 
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Las  vibraciones mecánicas  son  “aleatorias”,  debido  a  que  las  actividades  de  trabajo  y  actividades 
cotidianas que las generan son de esa misma naturaleza.  Los métodos propuestos para la evaluación 
de  la exposición a vibraciones usualmente  suponen   que el movimiento es estacionario   y que  se 
puede  utilizar  un  promedio  representativo  para  indicar  la  severidad  del movimiento  durante  el 
periodo de exposición. En la práctica, las condiciones varían de un instante a otro, por lo que se usan 
lapsos cortos donde se considera que los datos son estacionarios. Por otro lado  existe una clase de 
datos no estacionarios de especial interés, denominadas señales transitorias y son las resultantes de 
un fenómeno de muy corta duración con un comienzo y un fin perfectamente definidos: impactos y 
golpes impulsivo, principalmente.  

3.8 Modelo auto regresivo 

Las técnicas de estimación de la densidad de potencia espectral (PSD) basadas en procedimientos de 
la  trasformada  rápida  de  Fourier  (FFT)  son  computacionalmente  eficientes  y  producen  resultados 
razonables para una gran clase se señales, sin embargo poseen algunas limitaciones: la resolución en 
frecuencia  y  el uso  implícito de una  ventana para  evitar  fugas,  especialmente  cuando  se  analizan 
registros  temporales cortos,  lo que ocurre  frecuentemente en  la práctica ya que muchos procesos 
son  de  corta  duración  o  tienen  un  espectro  variable  en  el  tiempo  tal  que  las  consideraciones  de 
estacionalidad no aplican. En vibraciones mecánicas estas situaciones con pocos datos se obtienen, 
por ejemplo, de mediciones de maquinas que giran a bajas  revoluciones o en casos de muy corta 
duración de exposición en uso de herramientas. 

Las  señales  pueden  ser  descritas  por  sus  parámetros  estadísticos  de  segundo  orden,  es  decir  de 
forma paramétrica. De tal manera que  la   PSD de una señal será una función de  los parámetros del 
modelo. Un aspecto importante de la aproximación paramétrica para la estimación espectral es que 
es posible realizar suposiciones más realistas respecto a  la naturaleza del proceso medido fuera del 
intervalo de medición, en lugar de asumir que la misma es cero o periódica, por lo que se elimina la 
necesidad de utilizar una función de ventana. Uno de tales métodos se denomina modelación auto 
regresiva (AR). Los modelos auto regresivos (AR) surgen de la necesidad de una estimación espectral 
de alta resolución, siendo un método de modelado mediante una función de transferencia racional. 
El modelo  AR  es  apropiado  para  la  estimación  de  espectros  con  picos  finos,  es  decir,  es  de  alta 
resolución.  

La secuencia de datos de  la señal puede ser aproximada utilizando un número finito de valores  p , 

este  modelo  se  expresa  mediante  una  regresión  lineal  en  si  misma  (de  ahí  el  nombre  “auto 
regresión”) más un error de aproximación  [ ]e n : 

  [ ]
1

[ ] ( ) [ ]
p

k

x n a k x n k e n
=

= − ⋅ − +∑   3.8 
 

 

Donde       [ ]e n  es ruido gaussiano con media cero y varianza  2σ  y  p  es el orden del modelo. 
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Este modelo considera que  la vibración puede  ser descrita como un  filtro  IIR,  todo polos, con una 
entrada de ruido blanco, descrita mediante su función de transferencia: 

 

ሻݖ௦ሺܪ ൌ
1

∑ ܽିݖெ
ୀ

ൌ
1

 ሻݖሺܣ
3.9 

Donde  ia  son los coeficientes del filtro. 

El estimador espectral AR es el que ha recibido más atención en la literatura técnica de los modelos 
de series temporales por dos razones. En primer lugar los espectros auto regresivos tienden a tener 
picos agudos, característica asociada con estimación espectral de alta resolución. La segunda razón 
es que  las estimaciones de  los parámetros AR  se pueden obtener  como  soluciones de ecuaciones 
lineales,  de  esta  manera  se  obtiene  un  sistema  de  ecuaciones  de  
Yule  ‐  Walker  que  puede  ser  resuelto  mediante  la  recursión  de  Levinson  Durbin,  utilizando  la 
estructura hermitiana – Toeplitz de la matriz de correlación: 

 

1

2

(0) ( 1) ( ( 1)) (1)
(1) (0) ( ( 2)) (2)

( 1) ( 1) (0) ( )p

aRss Rss Rss p Rss
aRss Rss Rss p Rss

aRss p Rss p Rss Rss p

− − − ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

 

3.10

 

 

Donde  Rss(k) = Rss(-k) por lo tanto Rss(-1) = Rss(1) y así sucesivamente.    

Para obtener los índices de correlación Rss(k), se utiliza: 

 

ሺ݇ሻݏݏܴ ൌ  
1
ܰ  ܵሺ݅  |݇|ሻܵሺ݅ሻ

ேିଵି||

ୀ

 
                   

para  |k| < p +1 

 

 

3.11 

 

El factor 1/N, es el factor de escala de la autocorrelación parcial, el cual garantiza la estabilidad de los 

coeficientes [16]. 

Se  debe  escoger  un  número p    de  tal manera  que  pueda  representar  adecuadamente  los  picos 

relevantes de  la señal, ya que mientras más grande sea este número,  la respuesta en  frecuencia del 

filtro se aproxima más al espectro de potencia continuo.  
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3.9 Transformada de Fourier 

Las funciones periódicas más generales quedan representadas por su serie de Fourier: 

  0
1 1

1

( ) ( cos 2 sin 2 )
2 n n

n

ax t n a f t b f tπ π
∞

=

= = + +∑   3.13 

  1
1f
T

=    

 

Donde     ( )x t  es la señal y  es el período de la señal. 

    T es el período de la señal, en segundos. 

El  primer  término    0a   representa  la  componente  de DC  en  la  señal, mientras  que  los  restantes 

términos  consisten en un número  infinito de  sinusoides de  amplitudes decrecientes  y  frecuencias 

que son múltiplos de  1f  .  

Transformada rápida de Fourier. 

Es  el  conjunto  de  algoritmos  computacionalmente  eficientes  para  la  evaluación  rápida  de  la DFT 
(Transformada Discreta de Fourier), cuyo concepto central es dividir los N puntos de la DFT en dos o 
más DFT pequeñas, cada una de las cuales pueden computarse en forma individual y combinarse en 
forma lineal a fin de obtener la DFT de la secuencia de N puntos originales. Su importancia radica en 
la  rapidez de cálculo conseguida ya que  la DFT aumenta el número operaciones necesarias para  la 
resolución de forma exponencial, la transformada rápida lo hace casi de forma lineal [17] 

 

3.10 Extracción de parámetros y reconocimiento de patrones 

La  extracción  de  características  o  parámetros  es  el  procedimiento mediante  el  cual  se  reducen  los 
atributos de una entidad mientras  se  retiene  la  información útil que  relaciona a  la  información con 
grupos  o  clases.  Cuando  se  trabaja  con  señales    del  mundo  real  es  deseable  encontrar  una 
representación  efectiva  de  la  señal,  tal  que  sus  características  temporales  y  espectrales 
fundamentales, sean capturadas en una forma más compacta e informativa que la señal pura. 

Para muchas señales de interés, la información dominante está  caracterizada por su forma [45] ya sea 
en  el  dominio  del  tiempo  o  de  la  frecuencia.  Una  aplicación muy  importante  de  la  extracción  de 
características en el análisis de señales se dan en la clasificación de señales anormales o diferentes. 

La  selección efectiva  identifica y  selecciona el mejor  subconjunto de  características del  conjunto de 
entrada  con  respecto a  la  tarea que  se quiere  llevar a  cabo. Un número  limitado de  características 
simplifica la representación tanto del patrón de entrada como la del clasificador, lo que resulta en un 
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sistema más rápido y que usa menos memoria. Por otro lado, una reducción exagerada en el número 
de características podría llevar a una pérdida de información y  poder discriminante, empobreciendo la 
precisión del sistema de reconocimiento [18].  

El diseño de un sistema de reconocimiento requiere atención cuidadosa a las siguientes características: 
definición  de  las  clases  de  patrones,  representación  de  los  patrones,  extracción  y  selección  de 
parámetros  (rasgos  característicos), diseño  y entrenamiento del  clasificador, pruebas    y evaluación. 
[18]. 

De acuerdo a  lo anterior para  llevar a cabo  la tarea de reconocimiento de vibraciones y sus posibles 
alteraciones a  la salud y el confort es necesario realizar  la correcta extracción de parámetros para  la 
clasificación de  los mismos. Para  lograr  lo anterior, en primer  lugar  se deben  seleccionar y generar 
patrones, y posteriormente proceder al el proceso de clasificación, como se muestra a continuación: 

 

 

 

Figura 3.9: Estructura general de un clasificador de patrones 

 

3.11 Redes neuronales artificiales (RNA) 

Las  técnicas  de  reconocimiento  de  patrones  basadas  en  redes  neuronales  artificiales  han  recibido 
mayor atención recientemente. 

Inspirada  en  la  fisiología  de  la  célula  del  sistema  nervioso  de  los  seres  humanos,  conocida  como 
neurona, en ingeniería y matemáticas una red neuronal artificial (RNA) es un procesador distribuido 
en paralelo, que puede filtrar y procesar  la  información y tomar una decisión. En base a  la analogía 
con el cerebro humano, una RNA necesita una cantidad determinada de información para entrenarse 
y posteriormente las conexiones entre las neuronas se utilizan para almacenas información. 

Una de  las principales  características de  las  redes neuronales es  su habilidad para establecer una 
relación  entre  las  variables  de  entrada  y  las  de  salida.  Esta  relación  se  crea  tras  un  proceso  de 
aprendizaje  durante  el  cual  se  introduce  en  la  red  una  serie  de  valores  de  entrada  y  los 
correspondientes  resultados  que  debieran  obtenerse.  Tras  este  proceso  de  entrenamiento  la  red 
adquiere la capacidad de generalizar ante cualquier conjunto de valores nuevos que se le presenten.  

Las neuronas que conforman la red están conectadas entre sí a través de uniones caracterizadas por 
pesos.  Son  estos  parámetros,  junto  con  los  valores  de  umbral  asociados  a  cada  unidad,  los  que 
definen la configuración de la red y la calidad de los resultados obtenidos. Cada nodo transforma la 
suma ponderada de  las salidas de  las neuronas de  la capa anterior de acuerdo con una  función de 

Extracción de parámetros Clasificación Pre‐procesamientoCaptura 

Patrones Entrenamiento 
Entrada 

Salida
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transferencia determinada,  al seleccionar esta función se ha de tener en cuenta el problema que se 
desea resolver: clasificación o aproximación. (cita) 

3.11.1 Perceptrón multicapa 

Este tipo de red neuronal artificial obedece a un algoritmo de gradiente descendiente en el que  los 
pesos de  la  red  se mueven a  través del gradiente negativo de  la  función de  salida. El  término del 
algoritmo utilizado (backpropagation) se refiere a la manera en que el gradiente es calculado en una 
arquitectura multicapa no linear. [19]  

La  importancia  de  esta  arquitectura  consiste  en  su  capacidad  de  auto  adaptar  los  pesos  de  las 
neuronas de las capas intermedias para aprender la relación que existe entre un conjunto de patrones 
de entrada y sus salidas correspondientes. Este tipo de red es altamente aplicada en el reconocimiento 
de patrones ya que su algoritmo de adaptación de las variables mediante su entrenamiento le permite 
identificar y clasificar patrones  incluyendo aquellas que nunca le han sido presentadas [20]. 

 

3.12 Filtros digitales IIR 

Con un filtro digital es posible modificar la respuesta en frecuencia y fase de un sistema aplicando una 
serie  de multiplicaciones  y  adiciones  a  la  información  en  el  dominio  del  tiempo  (para  información 
detallada sobre filtrado digital se recomiendan los trabajos de Oppenheim y Schafer [21] o de Rabiner 
y Gold  [22]).  Esencialmente  existen  dos métodos  de  filtrado  digital  de  señales:  Respuesta  finita  al 
impulso (FIR: Finite Impulse Response) y Respuesta Infinita al Impulso (IIR: Infinite Impulse Response). 

Un filtro  IIR es recursivo y requiere menos coeficientes que su equivalente filtro FIR, sin embargo su 
diseño es más complicado. Por otro lado un filtro FIR siempre es estable:  

  [ ] [ ] [ ]
0 10

1 M M

j k
j k

y n b x n j a y n k
a = =

⎛ ⎞
= ⋅ − − ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑   3.14 

 

Un filtro IIR utiliza los valores previos de salida además de los valores previos de entrada para calcular 
el valor actual de la muestra de salida.  
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3.13 Transformada bilineal 

Existen varios métodos para obtener un filtro digital a partir de un filtro analógico en el dominio s. En 
este  trabajo  se utiliza el método de  la  trasformada bilineal  con distorsión de  frecuencia  (frequency 
warping), ya que mapea el eje  jω  completo en el plano  s  a una revolución en el círculo unidad en el 
plano  z  [21]. En el método de la transformada bilineal  para el diseño de filtros IIR, la variable  s  en las 
ecuaciones  en  el  dominio  analógico  s   es  reemplazada  por  la  transformada  bilineal  definida  en  la 
ecuación siguiente [22]: 

 
1

1

(1 )2
1

zs
z

−

−

−
→

+
  3.15 

Sin embargo, existe una  relación no  lineal entre  la  frecuencia analógica y  la  frecuencia digital.   Pre‐
distorsionando  las  frecuencias utilizadas  en  el  domino  analógico  s , mediante  la  sustitución que  se 
indica en 4.8 es posible eliminar este problema: 

  ' 2 tan
2

n
n

ωω ⎡ ⎤→ ⎢ ⎥⎣ ⎦
  3.16 

Donde  nω  es la frecuencia de diseño del filtro normalizado (es decir  c s2  /πω ω  ó  c s2  /f fπ , donde   

c  ω y  cf  son las frecuencias centrales y  sω  y  nf  son las frecuencias de muestreo 

respectivamente) y 

'nω  es la frecuencia distorsionada normalizada. 

 

3.14 Conclusiones del capítulo. 

La complejidad de la vibración y la diversidad en la respuesta humana genera interés en el desarrollo 
científico  para  poder  establecer  relaciones    entre  la  vibración  y  sus  efectos.  Se  deben  conocer  y 
aplicar  las  técnicas  de  evaluación  y  análisis  de  la  vibración  para  determinar  su  magnitud,  su 
contenido en frecuencia, la dirección de propagación y la duración de la exposición. 

Se presentaron las generalidades de la exposición humana a vibraciones, sus características, su forma 
de adquisición así cómo  los métodos de medición y evaluación tanto en cuerpo completo como en 
extremidades superiores. A su vez se hace mención de las herramientas de procesamiento digital de 
señales  útiles  para  la  extracción  de  rasgos  característicos  de  señales  de    vibración  humana  para 
determinar y clasificar posibles efectos a la salud y confort humanos. 
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Capítulo 4  

 Descripción del sistema 
4.1. Introducción 

Uno de los puntos importantes en la medición de vibraciones es contar con los elementos adecuados 
que  conviertan  las  vibraciones mecánicas  en  señales  que  puedan  ser  almacenadas, manejadas  y 
analizadas técnicamente. 

De acuerdo a las necesidades de medición y a las características de las vibraciones que se pretenden 
medir,  se  seleccionan  los  instrumentos  y  los  equipos  adecuados  para  llevar  a  cabo  esta  tarea  de 
manera que se obtengan registros precisos y confiables. 

En este capítulo se describirá la estructura de la investigación y desarrollo para el sistema propuesto. 

4.2.  Arquitectura del sistema de medición y análisis 

La Fig. 4.1 muestra el diagrama completo del sistema, el cual, se encuentra dividido como se muestra 
a continuación:  

  Figura 4.1: Arquitectura general del sistema 
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El sistema se divide en dos etapas: 

  Procesamiento de la señal: Recolección de datos de vibración y acondicionamiento de la señal. 

Procesamiento y análisis  de datos: Para extracción de señales y emisión de diagnóstico   
(capítulo 5). 

 

De forma física, el sistema se puede representar de la siguiente manera: 

 
 Figura 4.2: Etapas físicas de la arquitectura del sistema 

Insertar una foto del sistema armado 

Señal física 
Acelerómetro 

triaxial  

Análisis 
Matemático 

Reportes

Algoritmo posibles daños

Adquisición de 
Datos NI 9234 

Acondicionamiento 
de la señal 

 

Procesamiento de datos y 
obtención de valores. 

Dytran 3093B1 
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Figura 4.3: Sistema completo 
 
El sistema incorpora los métodos descritos en los capítulos 2 y 3:  
 

 

Figura 4.4: Métodos de medición empleados en el diseño del sistema. 

 

En cuerpo completo  En extremidades superiores 

NOM‐024‐STPS‐2001 NADF‐004‐AMBT‐2004 

ISO 2631‐2:2003 

ISO 2631‐4:2001

ISO 2631‐5:2004 

ISO 5349‐1:2001 

ISO 8041‐2:2005

Exposición humana a vibración mecánica 

ISO 2631‐1:1997 

Extracción de rasgos característicos 

Método AdicionalMétodo Básico 

Requisitos de diseño del 
analizador de vibraciones. 

Métodos de normas 

Métodos de normas nacionales.
Otros métodos que pueden ser 
incorporados al sistema. 
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4.3. Entrada de datos  y acondicionamiento de la señal.  

Como su nombre lo indica, esta etapa está dedicada a la captura, acondicionamiento  de las señales 
de la vibración mecánica a medir, así como la obtención de valores representativos de dicho evento. 
A continuación se detallan las etapas de las que está conformado. 

4.3.1. Acelerómetro mod. 3093B1 

El efecto de la vibración en humanos es una función de la frecuencia y por lo tanto el  acelerómetro 
debe ser capaz de proporcionar información confiable en las frecuencias más importantes [23].  

Para este proyecto,  se decidió utilizar el  acelerómetro  triaxial  IEPE miniatura Modelo 3093B1 de  la 
marca DYTRAN InstrumentsTM. Este modelo fue seleccionado por sus características de operación que 
cubren  las  especificaciones  recomendadas  por  las  Norma  Oficiales  Mexicanas  de  medición  de 
vibraciones mencionadas en el capítulo 3, además de su alta sensibilidad, su tamaño y peso reducidos 
para no afectar las labores de las personas evaluadas. Su diseño resistente y compacto facilita su uso 
en ambientes de prueba y de campo [24]. 

Tabla 4.1: Características acelerómetro triaxial Dytran 3093B1 

Especificaciones
Peso  13.5 gramos 

Sensibilidad  100mV/g  
10 mV/m/s2 

Intervalo  50 g 
490 m/s2 

Respuesta en 
frecuencia ±10% 

1‐5000 Hz 

Shock Máximo  3000 g / 29420 m/s2 

 

El montaje de este acelerómetro se realiza mediante fijación por perno a la superficie que está 
vibrando. 
 

Para  medición  de  vibraciones  en  cuerpo  completo  (WBV):  el  acelerómetro  es  fijado 
directamente  a  la  superficie  en  la  que  el  sujeto  bajo medición  se  encuentra  ubicado. Otra 
forma de montaje posible, en el caso que no sea posible perforar la superficie de medición, es 
mediante  el  uso  de  cera  de  abeja  o  grasa  de  silicón.  [25]  [26].  Este  último  fue  el método 
seleccionado 

Para medición en extremidades superiores ó mano brazo (HAV): debido a que en este caso 
particular  la medición se debe realizar de  la manera más cercana posible a  la zona de agarre 
por  donde  entran  las  vibraciones  al  cuerpo  humano,  la  medición  se  realiza  mediante 
adaptadores de mano, que pueden tener forma de “T” o forma de asa, cómo se muestra en a 
en la Figura 4.5. Para la realización de este trabajo se fabricaron los dispositivos de montaje. 
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Figura 4.5: Formas de montaje del acelerómetro para mediciones en extremidades superiores. 

 
La  conexión eficaz entre el acelerómetro y el módulo NI 9234  se  realiza directamente mediante un 
cable especial (mod. 6430A10) que proporciona buen aislamiento a interferencias electromagnéticas y 
buen comportamiento entre  los puntos de contacto  [27]. La hoja  técnica de datos del acelerómetro 
triaxial 3093B1 se encuentra en el Anexo 2. 

4.3.2. Módulo de adquisición de datos mod. NI 9234 

La  adquisición  y  acondicionamiento de  los datos de  la  señal eléctrica que proporciona  la  salida del 
acelerómetro 3093B1 se realiza mediante el módulo NI 9234 de National InstrumentsTM.  La NI 9234 es 
un  módulo  de  adquisición  de  señales  dinámicas  de  4  canales,  diseñada  específicamente  para  la 
adquisición de señales acústicas de alta precisión mediante sensores comunes ó IEPE/ICP,  micrófonos 
y acelerómetros. 

 
Figura 4.6: Formas módulo de adquisición de datos NI 9234. 

 
 

Es compatible con sistemas de análisis y procesamiento de National InstrumentsTM. Ideal para 
aplicaciones portables de monitoreo y pruebas de ruido y vibración. 

Las características principales son: 
• 4 canales de entrada analógica, que pueden digitalizar simultáneamente señales a velocidades 

de hasta 51.2 KHz por canal.  
• 51.2 KS/s por canal a la máxima frecuencia de muestreo, entrada de ±5V. 
• Resolución: 24 bits 
• Rango dinámico: 102 dB. 
• Acondicionamiento de señal IEPE (0‐2mA), seleccionable mediante software. 
• USB 
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Los datos recolectados de cada una de  las señales es almacenada en un búfer, pasando por un pre‐
filtro analógico y muestreada mediante un convertidor analógico a digital (ADC) mediante modulación 
delta‐sigma que realiza el filtrado digital con una frecuencia de corte que se ajusta automáticamente a 
la frecuencia de muestreo seleccionada por el usuario. 

4.4.  Procesamiento de la señal 

Los procedimientos de evaluación de vibraciones incorporan métodos basados en valores r.m.s. de la 
aceleración tanto en  tiempo como en frecuencia. La respuesta de la frecuencia del acelerómetro y de 
los dispositivos acondicionadores de  señal, cumplen con  los  rangos de  frecuencia de  interés para  la 
exposición de vibraciones humanas.  

Para vibraciones aleatorias, la señal debe ser fragmentada en varias partes para reducir los errores de 
exactitud. 

 

4.4.1. Filtros de ponderación en frecuencia para exposición humana a 
vibraciones 

La  exposición humana  a  vibraciones  se obtiene mediante  acelerómetros,  sin embargo  se  requieren 
filtros de ponderación para relacionar  las mediciones físicas de  la vibración con  la respuesta humana 
respectiva y  para proporcionar una mayor prominencia en las frecuencias en las que los humanos son 
más sensibles [6] [23].  

Las normas existentes para la medición de exposición a vibraciones describen los filtros adecuados en 
forma  de  filtros  analógicos.  En  este  trabajo  se  utilizó  la  transformada  bilineal  para  realizar  la 
transformación correspondiente a filtros digitales tipo IIR (Infinite Impulse Response) [28] [29]. 

En la tabla siguiente se muestran ocho ponderaciones existentes según su contexto de uso: 

Tabla 4.2: Ponderaciones en  frecuencia para exposición a vibraciones 

Filtro  Dirección  Contexto Primario de Uso  Norma 
Wc Frente – atrás  Vibración en respaldo de la espalda  ISO 2631‐1 

Wd Frente – atrás y lateral  Vibración en asiento  ISO 2631‐1 

We Roll, pitch, yaw  Vibración en asiento rotacional  ISO 2631‐1 

Wf Vertical  Mareo  ISO 2631‐1 

Wh Frente – atrás y vertical  Vibración en mano – brazo  ISO 5349‐1 

Wj Vertical  Vibración en la cabeza  ISO 2631‐1 

Wk Vertical  Vibración en asiento  ISO 2631‐1 

Wm Todos  Vibración en edificios  ISO 2631–2 
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Las normas presentan estos filtros cómo ecuaciones de filtros analógicos así como tablas con factores 
de multiplicación  en bandas de 1/3 de octava.  Sin  embargo, debido  a que  los datos  se obtienen  y 
almacenan de forma digital en el dominio del tiempo como una serie de valores muestreados, para la 
implementación de los filtros de ponderación se utiliza la transformada bilineal. 

 

 

Figura 4.7: Formas de onda de una señal de exposición a vibraciones  
a) Respuesta en el tiempo proveniente del acelerómetro  

b) Respuesta en el tiempo ponderada (Wh) 

 

4.4.2. Filtros de ponderación para vibración en cuerpo completo 

Los  límites de  la banda de frecuencia de  interés se realiza mediante filtros pasa altos y pasa bajos; y 
otras partes del proceso de ponderación se obtienen utilizando filtros de “transición de aceleración  ‐ 
velocidad” y “upward step”. Estos pueden ser descritos en el dominio  s  como sigue: 

Filtro pasa alto 

 
2

2 21
1

1

( )h
sH s

s s
Q
ω ω

=
+ +

  4.1 

Filtro pasa bajo: 

 
2
2

2 22
2

2

( )lH s
s s

Q

ω
ω ω

=
+ +

  4.2 
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Filtro de transición de aceleración‐ velocidad: 

 

2
24
4

3

2 24
4

4

( )t

s
H s

s s
Q

ω ω
ω
ω ω

+
=

+ +
  4.3 

   

Filtro ”Upward Step”: 

 

2
2 25

5
5

2 26
6

6

( )s

s s
QH s

s s
Q

ω ω

ω ω

+ +
=

+ +
  4.4 

Los valores numéricos utilizados se muestran en la tabla 4.3. El filtro total de ponderación se describe 
como la combinación de las ecuaciones anteriores como se muestra en la ecuación 4.5. 

  ( ) ( ) ( ) ( )h l t sW H s H s H s H s= ⋅ ⋅ ⋅   4.5 

 
Tabla 4.3: Valores numéricos utilizados en las ecuaciones 4.1 a 4.4   2 fω π=  

Filtro  Hh Hl Ht Hs 

f1 
(Hz) 

Q1 f2 
(Hz) 

Q2 f3 
(Hz)

f4 
(Hz)

Q4 f5 
(Hz)

Q5  f6 
(Hz) 

Q6

Wc 0.4  1/√2  100  1/√2  8  8  0.63  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Wd 0.4  1/√2  100  1/√2  2  2  0.63  ‐  ‐  ‐  ‐ 

We 0.4  1/√2  100  1/√2  1  1  0.63  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Wf 0.08  1/√2  0.63  1/√2  f3/2 0.25  0.83  0.06  0.8  0.1  0.8 

Wj 0.4  1/√2  100  1/√2  ‐  ‐  ‐  3.75  0.91  5.3  0.91 

Wk 0.4  1/√2  100  1/√2  12.5  12.5  0.63   2.37  0.91  3.3  0.91 

Wm 0.794  1/√2  100  1/√2  5.68  5.68  0.63  ‐  ‐  ‐  ‐ 
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4.4.3. Filtro  de  ponderación  para  vibración  en  extremidades 
superiores. 

El  filtro  de  ponderación  hW   definido  en  ISO  5349‐1.  El  proceso  de  filtrado  se  realiza  de  la misma 

manera descrita en  ISO2631‐1 y 2. El  límite de  la banda se realiza   mediante filtros pasa alto y pasa‐
bajo, ecuaciones 4.1 y 4.2. La parte del filtro de ponderación se define en el dominio  s  como sigue:  

 
2

7 8

2 28
8 7

7

( )( )w
sH s

s s
Q

ω ω
ω ω ω

+
=
⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  4.6 

Los valores numéricos para los filtros de ponderación  en extremidades superiores  se proporcionan en 
la tabla 4.4. Los filtros pasa alto y pasa bajo van en cascada con el filtro de ponderación en frecuencia 

para producir el filtro total   hW , de tal manera que: 

  ( ) ( ) ( )h h l wW H s H s H s= ⋅ ⋅   4.7 

 

Tabla 4.4: Valores numéricos utilizados en las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.6   2 fω π=  

Filtro  Hh Hl Hw

f1 
(Hz) 

Q1 f2 
(Hz) 

Q2 f7 
(Hz)

f8 
(Hz) 

Q6 

Wh 6.31  1/√2  1258.9  1/√2  15.915  15.915  0.64 

 

Coeficientes de los filtros de ponderación digitales IIR. 

Aplicando  la  transformada bilineal    (sección 3.13) a  las ecuaciones 4.1 a 4.4, y a  la ecuación 4.6, es 
posible diseñar los filtros de ponderación IIR con la correspondiente respuesta en frecuencia. La forma 

general para un filtro IIR está dada en la ecuación 4.8, donde  0a  a  2b  son los coeficientes del filtro.  

 
2 1

2 1 0
2 1

2 1 0

( ) b z b z bH z
a z a z a

− −

− −

+ +
=

+ +
  4.8 
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4.4.4. Frecuencia de muestreo 

La tabla siguiente proporciona  la frecuencia mínima de muestreo recomendada para cada uno de  los 
filtros de ponderación,  requeridos para obtener  las  tolerancias en  las normas  correspondientes. Sin 
embargo  en  este  trabajo  se  realizaron  pruebas  con  una  frecuencia  de  muestreo  de  5000  Hz, 
obteniéndose  resultados  muy  similares  entre  sí  sin  ocupar  archivos  demasiado  grandes,  lo  que 
beneficia el procesamiento de las señales en cuanto a carga computacional se refiere. 

Tabla 4.5: Frecuencias mínima de muestreo requeridas para cada filtro  
para cumplir con las tolerancias especificadas en la Norma ISO8041 

Filtro  Frecuencia mínima de 
muestreo fs (Hz) 

Wc   29 f  

Wd 
29 f

We 
29 f

Wf 
211 f  

Wh 
29 f

Wj 
28 f  

Wk 
29 f

Wm 
29 f

 

El formato en el que se presentan las frecuencias de  muestreo en esta tabla corresponde a la norma 

internacional ISO8041 donde se representa como un múltiplo de la frecuencia límite superior  2f . 

4.4.5. Normalización 

Debido  a  que  dos  señales  de  vibración  provenientes  del mismo  evento  no  son  idénticas  y  pueden 
presentar diferencias en la amplitud, es recomendable aplicar algunas técnicas de pre‐procesamiento 
[30].  

Dividiendo  el  valor  de  cada  uno  de  los  elementos  de  la  señal  entre  el  valor  r.m.s  de  la misma,  se 
obtiene una  señal normalizada  representada mediante  la ecuación 4.9,    con  lo  cual  se obtiene una 
representación  menos sensible a las variaciones de amplitud y a las pequeñas variaciones temporales 
de la señal. 

[ ] [ ]
norm

rms

x n
x n

A
=   4.9 
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Donde   [ ]normx n    es la señal normalizada, 

  [ ]x n      es la señal original y  

rmsA   es el valor r.m.s. de la señal, en el caso de exposición a  vibraciones se refiere a 

la aceleración ponderada en frecuencia r.m.s. 

 

4.4.6. Antialiasing y ventaneo 

Para asegurarnos que no  tenemos  componentes de alta  frecuencia en nuestra  señal de vibraciones 

(mayores que  la  frecuencia máxima elegida/necesaria  maxF ),   se puede utilizar un  filtro anti‐aliasing 

para suprimir  las señales por arriba de  maxF . 

El objetivo del ventaneo es hacer una selección temporal de  la señal a analizar. Para este trabajo se 
utilizó  la  función  de  ventana  de  Hanning,  ya  que  funciona  bien  para  procesos  aleatorios  no 
estacionarios como  las  señales de vibración y permite el uso de un  rango dinámico mucho mayor y 
proporciona  una  buena  definición  de  la  frecuencia  y  las  amplitudes.  Sin  embargo  se  pueden 
implementar  otras  funciones  de  ventana  para  los  casos  en  los  que  se  requieran  aplicaciones 
específicas de exposición a vibración mecánica [31].  

La  función  de  ventana  de  Hanning  consiste  de  un  período  de  una  señal  coseno  de  longitud  T, 
desplazada de tal manera que comienza y termina en cero. Al ser utilizada en las señales recolectadas 
evita fugas al hacer que el inicio y fin de la señal sean cero. 

Como resumen la combinación de todas estas técnicas, ahorran tiempo de procesamiento y aseguran 
que la información en el intervalo de frecuencias de interés sea precisa. 

 

Figura 4.8: Formas de onda de una señal de vibraciones normalizada y ventana de Hanning 
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4.5. Conclusiones del capítulo 

En el sistema desarrollado, es esencial que las vibraciones humanas puedan medirse de forma precisa 
por lo que el sistema debe incluir todas las etapas y elementos físicos para obtener medidas confiables 
que sean útiles para determinar la molestia producida por la vibración y el posible daño involucrado al 
estar expuesto. 

La precisión de la medición de vibraciones humanas depende de la calidad del acelerómetro utilizado,  
del  equipo  de  recolección  y de  las  técnicas de procesamiento  digital  de  señales utilizadas  y de  los 
filtros de ponderación de frecuencia que se apliquen para cada tipo de exposición, postura y dirección 
de exposición. 

Una vez que la señal ha sido ponderada, es normalizada, pre‐enfatizada y se le aplica una ventana de 
Hanning,  para posteriormente realizar los análisis que permitan  extraer rasgos característicos que nos 
ayuden a clasificar posibles señales incómodas y perjudiciales a la salud.  
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Capítulo 5  

 Procesamiento y análisis de datos. 
5.1. Análisis en el dominio del tiempo 

En nuestro sistema de medición y evaluación de  la exposición a vibraciones,  los datos de  las señales 
recolectadas por el acelerómetro triaxial primero son ponderados en frecuencia y posteriormente se 
realiza el cálculo de valores y análisis mencionados en  los capítulos 3 y 4. 

5.1.1. Relación entre confort y aceleración – cuerpo entero. 

El cálculo de  la aceleración ponderada en  frecuencia de un punto y una dirección en el dominio del 
tiempo y de manera continua se define como: 

  ( )

1/2
2

0

1 T

w w ta a dt
T
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∫   5.1 

 

Donde   ( )wa t    es  la aceleración ponderada de una sola dirección como  función del tiempo, en m/s2 

T   es la duración de la medición, en segundos. 

El  cálculo de la aceleración ponderada en frecuencia en un solo punto y para los tres ejes de medición 
es: 

  2 2 2 2 2 2 1/2( )w x wx y wy z wza k a k a k a= + +   5.2 

Donde   wa   es  la  aceleración  ponderada  en  las  direcciones  X,  Y  y  Z;    en  m/s2 

  , ,wx wy wza a a  son las aceraciones ponderadas en frecuencia para cada una de las direcciones 

X, Y y Z. 

, ,x y zk k k  Son  las  constantes para  cada una de  las direcciones X, Y y Z, y dependen de  la 

ponderación en frecuencia que se está aplicando. 
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Cálculo de la aceleración total promedio de varias mediciones de exposición a vibraciones: 

 

1/22

,
wi i

w e
i

a T
a

T
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
∑

  5.3 

Ó 

 

1/44

,
wi i

w e
i

a T
a

T
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
∑

  5.4 

Donde:   ,w ea   es  la  aceleración  promedio  RMS  de  varias  mediciones. 

  wia  y  iT  son  la aceleración ponderada en frecuencia   y el tiempo de medición   de  la 

 i‐ésima medición, respectivamente. 

Para  una  sola medición,  es  suficiente  realizar  hasta  5.2, mientras  que  para mediciones  diversas  es 
necesario calcular hasta 5.3 o 5.4. Después de haber calculado la vibración total, se debe comparar con 
los límites mostrados en la tabla 5.1: 

Tabla 5.1: Relación entre confort y Aceleración – Cuerpo Completo [9] 

 

 

5.1.2. Relación entre confort y aceleración – extremidades superiores 

Esta  relación es el  resultado de nuevas  investigaciones en el  campo de  los estudios  subjetivos para 
categorizar  la  exposición  a  vibraciones  con  respecto  al  confort  en  el  sistema mano  –  brazo.  Los 
resultados  de  esta  relación  se  obtuvieron  mediante  el  método  de  juicio  de  categorías  (Category 
judgment method) en estudios recientes llevados a cabo en Japón [32] [33] y se muestran en la tabla 
5.2. 

   

Aceleración Ponderada 
m/s2 

Reacción al Confort 

< 0.315  Aceptable 

0.315 – 0.63  Ligera molestia 

0.5 – 1.00  Poco incómodo 

0.8 – 1.6  Incómodo 

1.25 ‐2.5  Muy incómodo 

> 2.00  Extremadamente incómodo 
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Tabla 5.2: Relación entre confort y aceleración – Extremidades superiores [33] 

 

 

El  sistema  desarrollado  en  este  trabajo  utiliza  los  valores  indicados  en  las  tablas  5.1  y  5.2  para 
proporcionar información del efecto al confort ocasionado por las señales de vibración medidas, ya sea 
en cuerpo completo o extremidades superiores. 

5.1.3. Valor RMS actual (“Running RMS”) 

Este método  toma  en  cuenta  los  impactos  ocasionales  y  vibraciones  transitorias  en  una  señal  de 
vibración, mediante el uso de una constante de tiempo corta. En este caso, la magnitud de la vibración 

se define como un valor máximo de la vibración transitoria (MTVV), dado como el máximo de  0( )wa t  

definida por: 

 
0

0

0

1/2

2
( )

1 ( )
t

w t wa a t dt
τ ττ −

⎫⎧⎪ ⎪⎡ ⎤= ⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭

∫
  5.5 

Donde 

  ( )wa t   es la aceleración instantánea ponderada en frecuencia; 

  τ   es la constante de integración en el tiempo para promedio “running”,  1τ = ; 

  t   es tiempo, la variable de integración; 

  0t   es el momento de observación (tiempo actual). 

El valor máximo de la vibración transitoria MTVV, se define por: 

  ( 0)max w tMTVV a⎡ ⎤= ⎣ ⎦   5.6 

Es decir, es el valor de mayor magnitud de  ( 0)w ta   obtenido durante el período de medición T. 

Aceleración RMS 

Ponderada  hwa (m/s2) 

Reacción al Confort 

hwa  < 0.747  1. Aceptable 

0.747 – 1.73  2. Ligera molestia 

1.73 – 3.06  3. Poco incómodo 

3.06 –6.59  4. Incómodo 

hwa  ≥ 6.59  5. Muy incómodo 
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5.2. Análisis en el dominio de la frecuencia 

Dado que  la  forma en  la que  la vibración afecta  la  salud y el confort dependen en gran medida del 
contenido de la frecuencia, se realizan varios tipos de análisis en el dominio de la frecuencia, como se 
indica a continuación. 

5.2.1. Análisis en bandas de 1/3 de octava 

La octava es un  intervalo definido como una norma tradicional para el análisis acústico  incluyendo  la 
vibración mecánica. Para casos de mayor precisión se utiliza en análisis por bandas de 1/3 de octava. 
Una octava es una banda de frecuencia donde el  límite de frecuencia superior   es el doble del  límite 
inferior. 

Este análisis es útil para  identificar vibraciones que se encuentran dentro o fuera de  los  límites de  la 
norma  oficial  de  vibraciones  en  centros  de  trabajo  NOM‐024‐STPS‐2001.  Además  proporciona 
información valiosa para el diagnostico de posibles alteraciones a la salud y al confort  [5].  

El intervalo de interés en frecuencias para el despliegue de la información en bandas de 1/3 de octava 
para vibraciones en cuerpo entero es de 0.5 Hz a 80 Hz (en casos prácticos también se utiliza 1 Hz a 80 
Hz), mientras que  para  análisis de  vibraciones  en  extremidades  superiores  es de  6.3 Hz  a  1600 Hz 
(también se utiliza el intervalo de 8 Hz a 1600 Hz).   

 

Figura 5.1: Espectro en frecuencias en bandas de 1/3 de octava. 
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5.2.2. FFT 

El análisis en frecuencias es una de las técnicas más utilizadas para el análisis de señales. La forma más 
común de procesamiento de  señales es  conocida  como  FFT, o  transformada de  Fourier. Este es un 
método que consiste en  llevar una señal real variante en el tiempo y dividirla en componentes, cada 
uno con una amplitud, fase y frecuencia. 

De acuerdo a  la  teoría de Fourier  todas  las  formas de onda, no  importa su complejidad, pueden ser 
expresadas como  la suma de ondas sinusoidales   de varias amplitudes,  fases y  frecuencias. La  figura 
5.2  muestra  el  espectro  en  frecuencia  obtenido  mediante  el  algoritmo  FFT  de  un  Mototool  o 
rectificadora marca Bosch de 3000W  

 

Figura 5.2: Espectro en frecuencia de la aceleración de una rectificadora marca Bosch de 3 kW. 

 

5.2.3. Patrón de modelo Autoregresivo (AR) 

Este análisis se caracteriza en la posibilidad de obtener la envolvente del espectro en frecuencia de la 
señal,  considerado  los  picos  y  los  valles  de  la  señal,  y  a  partir  de  ello  obtener  como  resultado  el 
porcentaje de energía presente en cada una de las bandas respecto a total de la energía de la señal. 

La  envolvente  del  espectro  se  obtiene mediante  la  respuesta  de  un  filtro  auto  regresivo,  como  se 
mostró en el capítulo 3. Tomando dicha envolvente, se separa en bandas de frecuencia considerando 
los  valles  del  espectro  de  la  señal.  Esto  es  importante  porque  permite  ver  en  que  bandas  de 
frecuencias se concentra  la mayor energía de  la señal de manera sencilla, sin  la necesidad de utilizar 
todos los valores obtenidos del análisis de la FFT.  

Originalmente  se  cuentan  con  los  tres  componentes   X, Y  y  Z para una  señal de  vibración humana 
obtenidos del acelerómetro triaxial, de los cuales se selecciona aquel con el mayor valor de aceleración 
r.m.s   para realizar este análisis. Lo anterior se  llevó a cabo debido a que se puede observar que  las 

Frecuencia (Hz)
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señales  de  los  tres  ejes  presentan  respuestas  en  frecuencia muy  similares,  se  decidió  tomar  como 
referencia aquel eje cuyo valor de aceleración contribuye mayormente al valor de la aceleración total 
de la vibración. 

El número de coeficientes p utilizados para este caso es p=30, y se obtuvo a través de varias pruebas 
en las que se utilizaron diversos valores. Se eligió este valor, ya que para las respuestas en frecuencia 
del tipo de señales evaluadas es suficiente para poder distinguir las frecuencias principales sin llegar a 
perder rasgos (caso de p menor). Si p es mayor la resolución del filtro tiende a parecerse a respuesta 
en frecuencia obtenida mediante FFT y por lo tanto hay mayor susceptibilidad entre señales del mismo 
tipo  de  la misma  clase.  Este  valor  es  suficiente  y  no  compromete  la  carga  de  trabajo  del  sistema. 
Este  vector de 30  coeficientes obtenidos, es utilizado para generar patrones entre  las  clases de  las 
señales estudiadas. Esto se verá con mayor detalle en el capítulo 6. 

 

 

 

Figura 5.3: Envolventes del espectro en frecuencia obtenidas mediante el modelo AR, p = 30. 
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5.3. Conclusiones del capítulo 

En este capítulo  se describieron  los  rasgos característicos para  la evaluación de  las vibraciones para 
sujetos expuestos, tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia. 

En el dominio del tiempo se definen los valores r.m.s en el lapso de observación y su relación con las 
reacciones  al  confort  para  exposición  de  vibraciones  en  extremidades  superiores  y  en  cuerpo 
completo.  Cabe mencionar  que  los  valores mostrados  para  el  confort  en  extremidades  superiores 
están  basados  en  estudios  recientes  realizados  por  investigadores  japoneses  y  que  continúan  bajo 
estudio.  

De  igual manera  se describe el valor    r.m.s. actual de  la aceleración ponderada en  frecuencia   para 
vibraciones con contenido de impactos. 

En el dominio de  la frecuencia se presentaron  los   análisis clásicos mediante el algoritmo   FFT   y   en 
bandas de 1/3 de octava, además del análisis mediante el modelo auto regresivo para determinar las 
zonas en el dominio de  la  frecuencia en  los que  se  concentra  la energía de  la  señal. El número de 
coeficiente  p    fue  suficiente  para  poder  detectar  los  picos  de  la  señal  y  poder  estimar  el  posible 
síntoma que pueda llegar a causar.  
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Capítulo 6  

 Reconocimiento de patrones y red neuronal 
6.1. Introducción 

Hoy en día es posible adaptar un algoritmo automático e  inteligente capaz de reconocer medidas de 
vibración, por ejemplo, mediante  características de  la  forma de onda de  la  señal en el dominio del 
tiempo  o  de  la  frecuencia  en  conjunto  con  otros  valores  obtenidos  de  las mediciones.  Las  redes 
neuronales  artificiales  son  un  ejemplo  de  esta  tecnología  de  análisis,  utilizadas  exitosamente  en 
diversas áreas. El algoritmo tipo retro‐propagación es el más popular y ha sido aplicada en el 80% de 
los casos con alto éxito [34]. 

6.2. Metodología 

Este proyecto requirió crear un sistema para el reconocimiento de señales de vibración humana que 
pueda  indicar  un  grado  de  alteración  en  la  salud  con  respecto  al  nivel,  contenido  de  frecuencia  y 
tiempo de exposición de la vibración mecánica. Recordemos que los efectos al confort se determinan 
de acuerdo a lo indicado en el capítulo 5.  La metodología utilizada es la siguiente: 

1. Obtener un corpus de vibraciones humanas de calidad además de aplicarle las técnicas 
de procesamiento digital de señales indicadas en el capítulo 4. 

2. Seleccionar y programar algoritmos y métodos para la extracción de parámetros tales 
como el contenido en frecuencia y los  valores totales de vibración de acuerdo al análisis 
de  las  diferentes  propiedades  en  señales  de  vibración  que  pueden  generar  una 
posibilidad de daño a la salud. 

3. Creación  de  patrones  representativos  de  vibración  humana  con  y  sin  posibilidad  de 
alteración a  la  salud de acuerdo  a  la  información  recopilada  con  respecto  al nivel de 
aceleración y frecuencia. Al realizar  las pruebas se determinó utilizar el valor total de  la 
aceleración r.m.s. ponderada en frecuencia y los resultados del análisis auto – regresivo 
en frecuencia (30 coeficientes). 

4. Entrenar  el  sistema  de  reconocimiento  de  patrones.  Se  optó  por  el  uso  de  una  red 
neuronal  tipo  perceptrón multicapa,  debido  a  que  está  demostrada  su  eficiencia  en 
trabajos similares de reconocimiento de ruido y vibraciones, además de su  facilidad de 
uso. 
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5. Verificar el grado (%) de aceptación del sistema (reconocimiento): Se realiza mediante 
la  observación  y  análisis  de  los  patrones  que  son  efectivamente  clasificados  y/o 
reconocidos 

La tabla 6.1 presenta la relación de las herramientas evaluadas:   

Tabla 6.1: Relación de equipo y herramienta evaluados 

Equipo / herramienta Marca ‐Modelo Especificaciones 

Cortadora  Bosch – GCO‐142  2000W – 3500 rpm 

Talado c/ 
Rotomartillo 

Bosch – GMB 13‐2 
320w – 500 a 1000 

rpm 

Mototool  Bosch  300W 

Cortadora  
(Chopsaw) 

DeWalt B28700 –B13 
14” 

2000W 

Pulidor Recto 
(Portable Grinder) 

‐‐‐  500 W 

Caladora  DW313 ‐ Jigsaw  300 W 

 

6.3. Corpus de vibraciones 

La obtención de  las señales de  las vibraciones mecánicas en cuerpo humano se realiza mediante  los 
métodos descritos en  los capítulos 3 y 4. En este trabajo, el corpus de  la exposición a vibraciones en 
cuerpo humano está  conformado por  señales de  vibración únicamente en extremidades  superiores 
recolectadas  y  almacenadas  con  una  frecuencia  de  muestreo  de  5  kHz  durante  1  segundo.  Las 
mediciones  fueron  obtenidas  durante  cuatro  jornadas  de medición  distintas  dentro  de  un mismo 
centro  de  trabajo,  con  el  propósito  de  caracterizar  la  exposición  típica  durante  el  uso  de  las 
herramientas y equipos que son fuentes de vibraciones mecánicas hacia los trabajadores.  

No hubo oportunidad de obtener la cantidad suficiente de muestras representativas de vibraciones en 
cuerpo completo para realizar esta fase del estudio, por lo que únicamente se realizó con vibraciones 
en extremidades superiores. 

Aunque los tiempos de medición recomendados son de 2 a 5 minutos, se decidió tomar secciones de 1 
segundo  debido  a  que  en  las  actividades  evaluadas  los  usuarios  de  las  herramientas  y/o  equipos 
realizan labores muy rápidas, como por ejemplo una perforación con taladro o corte de metal. 
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Figura 6.1: Señales en los ejes X, Y, Z. Cortadora. 

 

 
Figura 6.2: Señales en los ejes X, Y, Z. Pulidor. 

 

 
Figura 6.3: Señales en los ejes X, Y, Z. Taladro. 
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Figura 6.4: Señales en los ejes X, Y, Z. Taladro rotomartillo. 

 
 

6.4. Creación  de  los  patrones  representativos  para  posibles 
alteraciones a la salud. 

El primer punto es la extracción de parámetros a partir del corpus de vibraciones obtenido y así poder 
determinar  las  características  que  describan  el  comportamiento  de  las  señales  de  vibración  y 
comparándolas  con  los  factores  que  puedan  generar  síntomas  y  posibles  alteraciones  a  la  salud 
indicados en el capítulo 3. 

Se  trabajó  con  dos  tipos  de  características:  las  acústicas  y  las  de  representación.  Dentro  de  las 
características acústicas  se obtuvo  la  respuesta en  frecuencia de  las  señales. Las de  representación, 

por  el  valor  de  la  aceleración  de  la  vibración  ponderada  en  frecuencia  hwa (para  exposición  en 

extremidades superiores). Estas se obtuvieron de acuerdo a lo descrito en los capítulos 4 y 5.  

La  creación  de  los  patrones  representativos  incluyen  los  rasgos  característicos  que  puedan  ser 
utilizados  para  la  detección  del  grado  de  probabilidad  de  afectación  a  la  salud  como  se  indica  a 
continuación: 

Parámetros representativos de la Respuesta en frecuencia  Amplitud 

 

Total de parámetros 

30 Coeficientes provenientes del Análisis AR  hwa   31 valores 

Xh1,   Xh2,   Xh3,   Xh4,   …    Xh29,   Xh30 Xh31 Xhi 

Figura 6.5: Creación del vector del patrón para vibraciones en extremidades superiores 
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Clasificación de patrones 

Inicialmente  se  tienen  alrededor  de  300  señales  de  vibraciones  en  extremidades  almacenadas  por 
marca y modelo de herramienta, las cuales pueden crear patrones y dividirse de la siguiente forma: 

 

 

 

Los  patrones  de  prueba  (1)  son  señales  de  vibración  que  contienen  características  para  un  posible  
daño a la salud de acuerdo a la siguiente categoría: 

1. Sin riesgo    2. Bajo Riesgo.    3. Alto riesgo. 

Los patrones de validación son señales con las que se prueba el sistema e incluyen tanto los patrones 
de entrenamiento como señales con y sin características de daño a la salud.  

Otros patrones no se utilizan por contener ruido o eventos deseados en la señal. 

Las  características del  contenido espectral dependen del  tipo de herramienta utilizada,  y en menor 
medida del uso que se le brinde. Este tipo de clasificación también  obedece al hecho de que no existe 
una relación cuantitativa entre las señales de vibraciones y los efectos específicos a la salud humana, 
por lo que se trata de obtener rasgos características generales de señales que pueden ocasionar algún 
efecto a la salud. 

 
 
 
 
 
 

Total de señales: 300

Patrones de validación: 250 

Patrones de entrenamiento: 120 

Con riesgo a la salud (1):  80

Sin riesgo a la salud: 40

Patrones 
no útiles: 

50 

Otros 
patrones 
con y sin 
riesgo.

Figura 6.6: Conjunto de patrones utilizados 
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a) 

 

Figura 6.7: Espectros en frecuencia de una pulidora a) Sin riesgo a la salud 

b) 

 

Figura 6.8: Espectros en frecuencia de una pulidora b) Con alto riesgo a la salud. 

 
 

6.5. Arquitectura de la red neuronal utilizada 

La red neuronal artificial que se utilizó en este proyecto se basa en  la arquitectura de FeedForward / 
BackPropagation en un perceptron multicapa. 

La  determinación  de  la  arquitectura  óptima  se  llevó  a  cabo  entrenando  varias  redes  de  diferentes 
tamaños, con una y más capas ocultas, con distintas cantidades de neuronas (ocultas) y usando varias 
inicializaciones aleatorias de la matriz de pesos. De esta manera se intentó disminuir la probabilidad de 
que el algoritmo de entrenamiento quedara atrapado en un mínimo  local de  la  superficie de error. 
Para comparar la capacidad de generalización  de las diferentes redes se estudió el error de validación 
promedio. Una vez fijada la arquitectura de la red se variaron los parámetros críticos del algoritmo de 

Frecuencia (Hz)
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entrenamiento para determinar  los  valores del  ritmo de aprendizaje  y del momento que permitían 
obtener mejores resultados. 

Una vez que se tuvieron  los patrones  listos, se agruparon de acuerdo a  las categorías mencionadas 
anteriormente  (ver  la  figura  6.6)    y  se  eligieron  los más  representativos  de  cada  clase.  Esta  red 
neuronal y la interfaz de usuario fueron programadas en MATLAB®. 

Después de todas las pruebas se llegó a la siguiente arquitectura: 

 
Figura 6.9: Arquitectura de la red neuronal utilizada en el reconocimiento de patrones 

Cómo se muestra en la Figura 6.10, la red neuronal utilizada contiene: 

• Una capa de entrada con 31 neuronas:  

o Acepta patrones de entrada, según lo indicado en la figura 6.5. 

• Una capa intermedia con 50  neuronas. 

• Una capa de salida con 3 neuronas. 
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6.6. Conclusiones del capitulo 

El  reconocimiento de patrones de  señales de  vibración humana hace necesario  el uso de métodos 
numéricos,  como  las  redes neuronales artificiales. El proceso de entrenamiento y diseño de una de 
estas redes puede requerir cierto tiempo, pero una vez concluida la fase de aprendizaje su aplicación 
consume un tiempo de computación escaso. Además, tal y como se ha mostrado en este capítulo,  la 
capacidad  de  generalización  de  una  red  neuronal  permite  obtener  buenos  resultados  para  el 
diagnóstico de posibles alteraciones a la salud. 

Dado el tamaño de las muestras recopiladas, se pudo proponer una arquitectura inicial, que mediante 
varias  pruebas  de  ajuste  y  entrenamiento,  se  perfeccionó  hasta  adquirir  aquella  que  generara 
resultados satisfactorios y que permitiera cumplir los objetivos planeados. 
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Capítulo 7  

 Pruebas y resultados 
7.1. Puntos de medición 

Las  pruebas  se  realizaron  en  un  taller  de  fabricación  de  dispositivos metálicos  tales  como  casetas, 
ductos  y módulos,  en  donde  los  trabajadores  principalmente  utilizan  láminas  de  acero,  aluminio, 
perfiles metálicos  y  herramientas  eléctricas  realizando  actividades  cómo  corte,  doblez,  perforado, 
remachado y soldado de piezas metálicas. Para la evaluación de la exposición de vibración en este tipo 
de  ambientes,  la  norma  nacional  NOM‐024‐STPS  2001  indica  las  recomendaciones  que  se  deben 
considerar al  ubicar los puntos de medición en centros de trabajo. 

7.1.1. En cuerpo completo 

Los puntos de medición se localizaron en el plano de sustentación de los trabajadores. En cada punto 
se localizaron los tres ejes ortogonales X, Y y Z para la colocación del acelerómetro triaxial.  El tiempo 
de medición  fue  de  un minuto  y  se  registró  y  almacenó  la  respuesta  en  el  tiempo  así  cómo  en 
frecuencia. 

Se obtuvieron  ax, ay y az, donde 

Eje x   es la dirección de espalda a pecho 

Eje y   es la dirección de lado derecho a izquierdo. 

Eje z   es la dirección de los pies o parte inferior a la cabeza. 

Nota: Se realizaron mediciones de vibración en cuerpo completo para la prueba del sistema en modo 
de medición únicamente. No  fue posible  recopilar mayor  información para  realizar análisis de datos 
para extracción de parámetros. 

 
 

7.1.2. En extremidades superiores 

Los puntos de medición se ubicaron en las asas o manijas y manerales de las herramientas y equipo a 
evaluar. En cada punto se localizaron los tres ejes ortogonales X, Y y Z lo mas cercanamente posible al 
punto  de  contacto  de  las  vibraciones  con  la  mano  de  acuerdo  con  el  sistema  de  coordenadas 
biodinámicas y basicéntricas para la colocación del acelerómetro triaxial.   
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7.2. Metodología de la medición 

1. Obtener  información del  lugar de medición así como de  las actividades de  los puestos de 
trabajo a evaluar (tiempo de exposición y herramientas de trabajo.) 

2. Armar  la  cadena  de  medición  “Acelerómetro  triaxial  3093B1  –  Cable  –  Modulo  de 
adquisición de datos NI 9234 – computadora portátil”.   

3. Verificación del sistema de acuerdo a 7.2.1. 

4. Colocar el acelerómetro triaxial de acuerdo a lo especificado en 7.1.1 y 7.1.2. Se debe tener 
especial  cuidado  en  el manejo del  acelerómetro  y  el  cable de  conexión  a  fin de que no 
sufran caídas o golpes, antes y/o durante  la medición ya que pueden dañarse o  introducir 
ruido en la señal, además de no intervenir en las actividades y/o seguridad del trabajador.  

5. Una vez que el trabajador se encuentra en condiciones de exposición a vibraciones, se inicia 
el  sistema para  almacenar  las  señales de  vibración durante 2 minutos  tomando  lecturas 
cada  segundo,  comenzando  la  medición  cuando  el  trabajador  ha  iniciado  a  operar  la 
herramienta o equipo bajo evaluación.  

6. Para  cada medición  almacenar  la  información más  importante  del  evento:  Fecha,  hora, 
marca y modelo del equipo o herramienta bajo evaluación, puesto de trabajo, nombre del 
trabajador expuesto, valores de calibración etc. [14] 

7. El  sistema es capaz de proporcionar el valor de  la exposición a  la vibración al  finalizar  la 
medición así cómo el diagnóstico de si la exposición se encuentra o no dentro de los límites 
permitidos por la normatividad nacional.  

8. (Únicamente para exposición a vibraciones en extremidades  superiores) El  sistema ofrece 
un diagnóstico de  los efectos al confort y a  la probabilidad de  riesgo a  la exposición. Los 
datos almacenados pueden ser procesados posteriormente por el sistema para otra clase 
de análisis posterior. 

Nota: El sistema también es capaz de proporcionar el valor de la exposición a vibraciones de acuerdo a 
la  Norma  local  NADF‐004‐AMBT‐2005  del  Distrito  Federal.  Dichas  mediciones  se  realizan  en 
edificaciones. También se realizaron algunas pruebas para este tipo de exposición, pero no se reportan  
en este estudio ya que fueron en menor cantidad. 
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7.2.1. Verificación del sistema 

La verificación del sistema o “calibración en sitio” que se refiere a la verificación de toda la cadena de 
medición conectada mediante el uso de un calibrador de vibraciones o patrón de referencia para evitar 
posibles  desviaciones  de  los  valores  medidos.  Para  este  trabajo  se  utilizó  un  calibrador  con  las 
siguientes características: 

• Marca y modelo: Sinocera Piezotronics Inc. YE5501 

• Amplitud de la aceleración de salida: 1g (RMS) 9.81 m/s2 ±5% 

• Frecuencia de salida: 160Hz ±1.5% Constante 

• Forma de onda de salida: Seno. 

 

7.3. Medición 

7.3.1.  Características de la medición 

Se realizaron cuatro sesiones de medición principalmente de exposición a vibraciones en mano brazo 
(HAV) que son las que se reportan por aportar mayor cantidad de datos a la investigación: 

  Fechas: 23 de Marzo de 2011, 01, 08 y 15 de Abril de 2011. 

  Horario de las mediciones: 16:00 – 19:00. 

  Lugar de las mediciones: Taller ubicado en Ecatepec, Estado de México. 

 

Figura 7.1: Medición en sitio (ambiente laboral) 
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7.3.2.  Resultados  

El sistema obtuvo un 90% de efectividad en el reconocimiento de herramientas de trabajo y un 80% en 
el reconocimiento de posibles alteraciones a la salud. Mide efectivamente todos los valores requeridos 
en las Normas correspondientes. Esto se comprobó en pruebas con un analizador tipo CESVA SC310. 

 

   

   

Figura 7.2: Medición en herramientas y equipos de trabajo 

Izq. superior: Mototool.       Der. Superior: Pulidor recto. 
Izq. inferior: Pulidor.            Der. Inferior: Cortadora. 

Las figuras anteriores son algunas de las fotos tomadas para corroborar las mediciones realizadas por 
el sistema. 

   



        
 

70 

 

 Conclusiones  
Si bien ya existe instrumentación para la medición de vibraciones mecánicas, los equipos tradicionales 
comerciales son muy caros y únicamente sirven para realizar mediciones y algunas funciones comunes 
de análisis pero no ofrecen mayor  información sobre  la  información que presentan. Por otro  lado, se 
ha  visto  un  amplio  desarrollo  de  instrumentos  virtuales multicanal  que  abaratan  los  costos  y  cuya 
potencialidad permiten realizar diversos análisis para brindar mayor información sobre las señales que 
mide,  siendo  el  caso particular de  este  trabajo  el  grado de molestia o daño posible  a  la  salud,  sin 
incrementar excesivamente los costos.  

Se ha diseñado y programado un sistema que permite realizar mediciones correctas de  la exposición 
de vibraciones mecánicas al cuerpo humano, siendo transmitidas ya sea en el sistema mano brazo o en 
cuerpo  completo.  Es  un  sistema  diseñado  bajo  las  especificaciones  mencionadas  por  las  Normas 
Internacionales  ISO8041,  ISO2631‐1 y 2;  ISO 5349‐1 y  también para  la evaluación de vibraciones de 
acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM‐024‐STPS 2001.  

Se  evaluaron  vibraciones  mecánicas,  que  por  sus  características  y  tiempo  de  exposición,  sobre 
personas,  son  capaces  de  alterar  la  salud  y  el  confort.  El  sistema  permite  valores  totales  de  la 
medición, sus características en el tiempo y frecuencia en conjunto con los principales indicadores de 
la exposición  y  además es  capaz   de  realizar  análisis espectrales  (bandas de 1/3 de octava,  FFT  y 
modelo auto regresivo).  

Se  analizaron  señales de  vibraciones mecánicas  y  se extrajeron  características  importantes  sobre  la 
salud  y  el  confort  para  personas  expuestas.  En  la medida  de  la  información  disponible,  el  sistema 
establecer  el  grado  de  molestia  (alteración  al  confort)  en  la  categoría  de  “Aceptable”,  “Ligera 
molestia”, “poco incómoda, incómoda”, “muy incómodo” y  “extremadamente incómodo” (este último 
únicamente para exposición en cuerpo completo). Por otro lado indica la posibilidad de daño a la salud 
en  las  categorías  de  “Sin  riesgo”,  “Bajo  Riesgo”  y  “Alto  riesgo”.  También  indica  el  límite  de  la 
exposición a la vibración con respecto a los valores medidos e indica el máximo permisible en función 
del tiempo de exposición, de acuerdo a la Normatividad mexicana vigente NOM‐024‐STPS‐2001. 

También es posible analizar señales ya almacenadas previamente sin alguna clase de procesamiento y 
realizar su análisis posteriormente. 

Se construyó un modelo mediante una red neuronal para el reconocimiento de patrones con posible 
riesgo a la salud debido a la exposición humana a vibraciones. De acuerdo a la información con la que 
se cuenta de las fuentes de vibración, el sistema es capaz de reconocer por arriba del 80% el tipo de de 
estos patrones únicamente para las herramientas evaluadas en las condiciones físicas y de trabajo en 
las que se realizó este estudio. Es necesario ampliar el estudio a otros ambientes de trabajo en los que 
se encuentren herramientas similares y comparar con los resultados encontrados en este estudio. 
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Para el caso específico la evaluación de exposición a vibraciones en nuestro país, la ventaja principal de 
utilizar  un  instrumento  virtual  para  esta  aplicación  es  que  incluye  los  dos  procedimientos  de 
evaluación  que  se  incluyen  en  la  Norma  oficial  NOM‐024‐STPS‐2001  así  cómo  el  procedimiento 
indicado en la Norma local NADF‐004‐AMBT‐2004, por lo que puede ser utilizado por especialistas en 
el  ramo.  Otra  ventaja  es  que  se  pueden  agregar  de  manera  sencilla  otros  procedimientos  de 
evaluación o análisis para obtener mayor información de las señales almacenadas. De igual manera es 
fácil implementar mejoras y actualizaciones del sistema. 

Finalmente se realizaron pruebas de laboratorio y de campo para la evaluación del sistema. 

Se cumplieron  los objetivos del  trabajo general y particulares y  se demostró  la hipótesis. El modelo 
computacional  propuesto  será  de  gran  utilidad  para  la  medición  y  análisis  de  la  exposición  de 
vibraciones en ambientes laborales.  

   



        
 

72 

 

Trabajo futuro 
Como trabajo futuro, se propone que el sistema se puede ampliar para evaluar distintas posturas de 
exposición, por ejemplo en transportes públicos ó  evaluar la correlación entre la exposición a ruido y 
vibraciones  producidos  por  una  misma  fuente;  así  cómo  la  aplicación  de  otras  técnicas  para  la 
extracción de rasgos característicos, por ejemplo el uso de wavelets. 

También se propone  la  implementación de un sistema remoto de adquisición de datos para aquellas 
ubicaciones en las que sea complicado el acceso a los puntos de medición o en sistemas en los que el 
sujeto expuesto se encuentra en movimiento. 

Se propone evaluar otros  tipos de herramientas y maquinarias para obtener una mayor cantidad de 
información de tipos de señales de vibración. 

Explorar nuevas formas de crear patrones así como combinar la  información de dos ejes permitiendo 
análisis en 2D.  

Explorar nuevos métodos de clasificación, como lógica difusa o minería de datos; u otras topologías de 
redes neuronales que se puedan adaptar fácilmente cuando se agreguen más categorías o se tengan 
más patrones de una misma categoría para mejorar el reconocimiento, sin necesidad de tener que re‐
entrenar la red o redes que se tengan. 
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Anexo 1  
Fundamentos de acústica y vibraciones 

A1.1 Vibración libre 

La  vibración  puede  ocurrir  en  diferentes  direcciones  y  puede  ser  el  resultado  de  la  interacción  de 
varios objetos. Para simplificar, se representa el movimiento en una sola dirección de una partícula en 
un  sistema  de  un  grado  de  libertad.  El  modelo  más  sencillo  para  explicar  la  vibración  con  las 
características mencionadas, es un sistema masa resorte. 

DIBUJOS DE UN SISTEMA MASA RERTE con las fuerzas  

Si  se  ignora  la masa  del  resorte,  las  fuerzas  que  actúan  en  el  sistema  consisten  en  la  fuerza  de 

gravedad, jalando hacia abajo, y la fuerza del resorte empujando hacia arriba. La fuerza  1F  aplicada a 

la masa por el resorte es:  

 1F kx= −  A1.1 
Donde     k   es la constante de proporcionalidad o resistencia del resorte  (N/m),  

     x   es el desplazamiento del resorte expresada en metros (m). 

La fuerza  2F  generada por la masa, es proporcional a la aceleración, 

 
2

2 2

d xF ma mx m
dt

= = =  A1.2 

La suma de las fuerza  1F  y  2F es: 

 0mx kx+ =  A1.3 
Al  resolver  la  ecuación  se  puede  observar  que  si  la masa  se mueve  a  la  posición  A   y  se  libera  la 

energía potencial, oscilará de manera armónica en su frecuencia natural  nf   

( ) cos(2 )nx t A f tπ=                 A1.4 

Cada  sistema,  tiene  una  o  más  frecuencias  naturales,  a  las  cuales  vibrará  cuando  se  aplica  un 
desplazamiento, la frecuencia natural está dada por: documentar 

 
1

2n
kf
mπ

=   A1.5 
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A1.2 Vibración libre con amortiguamiento 

La  respuesta  ideal  del  sistema masa‐resorte  predice  que  el  sistema  oscilará  indefinidamente,  sin 
embargo,  en  la  vida  real  la  oscilación  libre  eventualmente  se  detiene  por  lo  que  es  necesario 
complementar  el  sistema  añadiendo  un  nuevo  elemento,  el  cual  puede modelarse mediante  una 
masa, un resorte y un amortiguador (compliancia). 

La fuerza que ejerce el amortiguador, es proporcional a  la velocidad de movimiento de  la masa, y se 
expresa por la constante  c ó coeficiente de amortiguamiento (N s/m). 

 C
dxf cx c
dt

= =
  A1.6

 

Sumando todas la fuerzas involucradas en el sistema masa‐resorte‐amortiguador: 

 0mx cx kx+ + =   A1.7 
Para resolver la ecuación, se asume que la solución de  ( )x t  tiene la  forma 

 ( ) tx t eλα=  A1.8 

Donde  α   y  λ   son  constantes  distintas  a  cero,  por  determinar.  Al  substituir  las  diferenciaciones 
sucesivas en la ecuación 2.7 se obtiene 

 2( ) 0tm c k eλλ λ α+ + =   A1.9 

Como  teλα  es diferente de cero, se obtiene la ecuación característica de la forma  

  2 0m c kλ λ+ + =   A1.10 
 
Resolviendo la ecuación anterior se llega a dos soluciones

 
 2

1,2
1 4

2 2
c c km
m m

λ = − ± −
  A1.11

 

Como  puede  observarse,  la  solución  depende  de  la  cantidad  de  amortiguamiento,  por  lo  que  se 
obtienen tres tipos de respuesta: sub amortiguado, críticamente amortiguado y sobreamortiguado. El 

valor de la constante c para alcanzar la respuesta  críticamente amortiguada es 

  2cc km=   A1.12 

Para caracterizar el nivel de amortiguamiento del sistema masa‐resorte‐amortiguador, se utiliza una 
constante denominada razón o factor de amortiguamiento, definida por 

 
2c

c c
c km

ζ = =
  A1.13
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La solución al sistema se presenta a continuación en la que el factor exponencial indica que tan rápido 
el sistema  llega a ser estable, por  lo que entre más grande sea, mas rápido se detiene el sistema. La 
función coseno indica el factor de oscilación en la respuesta.  

  2( ) cos( 1 )nt
nx t Xe tζω ζ ω= − −Φ   A1.14 

 

Donde    2n nfω π=    es la frecuencia natural del sistema expresado en radianes, 

    Φ     es la fase  y  X  es la magnitud inicial 

 
Se hace notar que en  la  respuesta  anterior,  la  frecuencia de oscilación es diferente  a  la  frecuencia 
natural del caso no amortiguado. La frecuencia natural amortiguada  naf está dada por 

 1na nf fζ= −   A1.15 
 

 

A1.3 Vibraciones forzadas 

Un sistema masa‐resorte‐amortiguador, presenta vibraciones forzadas, cuando se le aplica una fuerza 
externa del tipo  
 0 cos(2 )F F ftπ=   A1.16 

Las fuerzas en el sistema  

 0 cos(2 )mx cx kx F ftπ+ + =   A1.17 

El estado estable o equilibrio dinámico de un sistema, es  la respuesta que se obtiene después de un 
cierto tiempo. La solución al sistema, en estado estable se puede expresa como 
 ( ) cos(2 )x t X ftπ= −Φ   A1.18 

Este resultado dice que la masa va a oscilar a la misma frecuencia f de la fuerza aplicada pero con un 
movimiento en la fase igual a Φ . 
 
La amplitud de la respuesta está dado por  

 0
2 2 2

1
(1 2 ) (2 )

FX
k r rζ

=
− +

  A1.19

 

donde  r es definido como la razón entre la frecuencia de excitación y la frecuencia natural del modelo 
resorte‐masa‐amortiguador. 

 
n

fr
f

=
  A1.20

 

El movimiento en la fase Φ , está dado por 
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  2

2arctan
1

r
r
ζ⎛ ⎞Φ = ⎜ ⎟−⎝ ⎠

  A1.21 

 
La gráfica de estas funciones, tiene el nombre de respuesta en frecuencia del sistema y es una de las 
características más  importantes de  las vibraciones forzadas.   En  la figura 2.3 se presenta  la amplitud 

normalizada dada por:   
2 2 2

0

1
(1 2 ) (2 )

Xk
F r rζ

=
− +

                                                                           A1.22 

 

 

Figura A1.1: Respuesta en frecuencia de vibración forzada. Respuesta en amplitud normalizada. 

En la gráfica 
fr
fn n

ω
ω

= = , 
kn
m

ω =  y 
2

c
km

ζ =  

En sistemas  ligeramente amortiguado, cuando  la  frecuencia de excitación es cercana a  la  frecuencia 
natural  ( 1r ≈ ),  la  amplitud  de  la  vibración  puede  hacerse  extremamente  alta.  Este  fenómeno  es 
llamado  resonancia,  por  lo  que  la  frecuencia  natural  de  un  sistema  es  llamada  frecuencia  de 
resonancia. 

De  la  figura anterior,  la amplitud de  la vibración X es directamente proporcional a  la  fuerza  0F
 

con 

poco amortiguamiento, la vibración está en fase con la frecuencia de entrada cuando  1r <   y a 180º 
cuando  1r > . 
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Cuando  1r << , puede deberse a que la frecuencia natural  nf es muy grande, o a que la frecuencia de 

excitación  es  relativamente  baja.  La  amplitud  de  la  deformación  del  resorte,  en  este  caso,  es 

únicamente  0F , en este momento, el efecto del amortiguamiento y de la masa son mínimos. 

A1.4 Magnitud y cuantificación de las vibraciones mecánicas 

Los  desplazamientos  oscilatorios  de  un  objeto  implican,  alternativamente,  una  velocidad  en  una 
dirección  y  después  una  velocidad  en  dirección  opuesta.  Este  cambio  de  velocidad  significa  que  el 
objeto  experimenta  una  aceleración  constante,  primero  en  una  dirección  y  después  en  dirección 
opuesta.  La magnitud  de  una  vibración  puede  cuantificarse  en  función  de  su  desplazamiento,  su 
velocidad o  su  aceleración. A efectos prácticos,  la  aceleración  suele medirse  con  acelerómetros.  La 
unidad de aceleración es el metro por segundo al cuadrado (m/s2). La aceleración debida a la gravedad 
terrestre es, aproximadamente, de 9.81 m/s2. 

La magnitud de una oscilación puede expresarse como la distancia entre los extremos alcanzados por 
el movimiento  (valor  pico‐pico)  o  como  la  distancia  desde  algún  punto  central  hasta  la  desviación 
máxima (valor pico). Con frecuencia, la magnitud de la vibración se expresa como el valor promedio de 
la aceleración del movimiento oscilatorio, normalmente el valor cuadrático medio r.m.s. o valor eficaz. 
Para un movimiento sinusoidal, el valor eficaz es el valor pico dividido por √2. 

Cuando el cuerpo humano está en contacto con un dispositivo mecánico  se desplaza de su punto de 
referencia. Por lo tanto, el desplazamiento es un parámetro  que puede ser utilizado para describir la 
magnitud  de  la  vibración.  Sin  embargo,  las  vibraciones  también    se  pueden  describir mediante  la 
velocidad y la aceleración.   

La forma y el periodo de la vibración es la misma ya sea que se utilice el desplazamiento, la velocidad o 
la aceleración como parámetro de medición.  Únicamente las fases son distintas. En forma general,  la 
vibración se mide mediante la aceleración.   

 

A1.5 Respuesta en frecuencia del cuerpo humano  

Las vibraciones mecánicas de una   máquina son ocasionadas por los componentes en movimiento de 
la misma. Cada componente en movimiento tiene una cierta frecuencia asociada al movimiento, por lo 
que  la  vibración  total  transmitida  al  cuerpo  humano  en  contacto  con  una  máquina  consiste  de 
diferentes  frecuencias  de  vibración  que  ocurren  simultáneamente.  Este  es  un  factor  importante  a 
tomar en consideración cuando se miden las vibraciones humanas debido a que el cuerpo humano no 
es igualmente sensible a todas las frecuencias de la vibración. Para esto, se debe considerar el cuerpo 
humano como un sistema mecánico. Este sistema es complicado debido a que:  
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a)  cada  parte  del  cuerpo  tiene  su  propia  sensibilidad  en 
intervalos distintos de frecuencia;  

b) el cuerpo humano no es simétrico;  

c) No hay dos personas que respondan de la misma manera 
a la vibración.   

Sin  embargo    se  han  desarrollado  sistemas  biomecánicas 
adecuados   para similar  la respuesta del cuerpo humano a 
la vibración.  

La  figura  A1.2    muestra  un  muy  simplificado  modelo 
mecánico  del  cuerpo  humano,  donde  cada  sección  se 
representa mediante una masa, un resorte y un atenuador. 
El cuerpo humano es un sistema fuertemente amortiguado 
y por lo tanto, cuando una parte es excitada a su frecuencia 
natural, resonará  en un amplio intervalo de frecuencias en 
lugar  de  una  sola  frecuencia.    El  cuerpo  humano  no  es 
simétrico  y  por  lo  tanto  su  respuesta  a  las  vibraciones 
también  depende  de  la  dirección  en  que  la  vibración  es 
aplicada. 

Una  de  las    limitaciones  sobre  la  ponderación  es    asumir 
que  las técnicas basadas en percepción (o valores de confort  igual) pueden ser usadas para predecir 
daño  físico.  Este  supuesto  es una  consideración  importante porque,  a diferencia de otros  sistemas 
(ejemplo, visual o auditivo), la localización anatómica, donde el daño físico puede ocurrir por vibración 
en todo el cuerpo, no es la misma donde están localizados los receptores fisiológicos. Por lo que hasta 
ahora, debe mantenerse el principio de que si se siente no saludable, probablemente es no saludable. 
Por esta razón se siguen buscando otros patrones de referencia. 

 

 

 

 

   

Figura A1.2: Modelo mecánico 
simplificado del cuerpo humano 
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Anexo 2  
Curvas de ponderación en frecuencia 

A2.1  Curvas  de  ponderación  de  frecuencia  para  las  principales  ponderaciones  para  exposición  a 
vibraciones en cuerpo complete. 

 

Figura A2.1: Curvas de ponderación Wk, Wd, Wf 

A2.2  Curvas  de  ponderación  de  frecuencia  para  las  principales  ponderaciones  para  exposición  a 
vibraciones en cuerpo complete. 

 

Figura A2.2: Curvas de ponderación Wc, We, Wj 
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A2.3  Curvas de ponderación de frecuencia para exposición a vibraciones en edificios. 

 

Figura A2.3: Curva de ponderación Wm 

A2.4  Curvas  de  ponderación  de  frecuencia  para  exposición  a  vibraciones  en  extremidades 
superiores. 

 

 

Figura A2.4: Curva de ponderación Wh 
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Anexo 3  
Efectos de la vibración en el cuerpo humano 

A3.1 Generalidades 

Uno  de  los  principales  problemas  de  los  síntomas  descritos  en  los  estudios  sobre  el  efecto  de  la 
vibración en el ser humano, es la identificación de la variedad de factores que los pueden causar. Por 
lo que es  importante establecer causalidad entre el patógeno observado (la vibración) y  la respuesta 
en el cuerpo humano. 

El problema de relacionar un patógeno específico a una enfermedad específica no es exclusivo de  la 
vibración en todo el cuerpo. Los epidemiólogos han desarrollado técnicas que pueden ser útiles para 
establecer relaciones. El criterio de Bradford Hill [35] proporciona un marco epidemiológico de nueve 
partes  para  establecer  lazos  o  correlaciones  y  ayudan  a  dar  soporte  a  la  relación,  pero  ninguno 
determina el  lazo de forma  irrefutable. Los otros criterios son difíciles de probar. Por ejemplo, no es 
ético intentar deliberadamente causar daño a través de la aplicación de vibración (como lo requiere la 
evidencia de  criterio experimental). De  forma  similar, otros patógenos  son  conocidos para dolor de 
espalda (criterio de especificidad).  

Los  datos  epidemiológicos  para  distintos  tipos  de  exposición  específica,  han  sido  reportados 
repetidamente  desde  los  años  cincuenta.  Es  útil  por  lo  tanto  que  dichos  estudio  sean  revisados 
periódicamente [23] [36]. 

Algunos efectos estudiados importantes que se han realizado: 

• Efectos de la exposición a vibraciones en la medicina de la aviación 

• Efectos de la exposición a vibraciones relacionados con el transporte terrestre 

• Efectos de la exposición a vibraciones relacionados con el área laboral 

• Efectos metabólicos de la exposición a  vibraciones 

• Efectos cardio‐respiratorios  

• Efectos en el sistema nervioso central y periférico de la vibración en todo el cuerpo 
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A3.2 En cuerpo completo 

La  influencia de  la vibración en el cuerpo humano se manifiesta de varias formas. La respuesta de  la 
exposición a  las vibraciones depende principalmente de  la frecuencia,  la amplitud y  la duración de  la 
exposición.  Otros  factores  que  pueden  afectar  son  la  dirección  de  la  entrada  de  la  vibración,  la 
ubicación  y  la masa  de  los  segmentos  del  cuerpo  y  el  nivel  de  fatiga.  La  respuesta  humana  a  la 
vibración  puede  ser  tanto  mecánica  y/o  psicológica.  Puede  haber  daño  mecánico  en  los  tejidos 
humanos,  los  que  pueden  ser  originados  por  resonancias  entre  varios  órganos.  También  puede 
originar estrés psicológico aunque no necesariamente relacionado. 

Desde  el  punto  de  vista  de  exposición  a  vibración,  el  intervalo  de mayor  interés  es  el  de  bajas 
frecuencias.  Exposición  a  vibraciones  verticales  en  el  intervalo  de  5  a  10Hz  generalmente  generan 
resonancias en el sistema torácico‐abdominal, de 20 a 30Hz en el sistema cabeza‐cuello y de 60 a 90Hz 
en el globo ocular.  

Cuando las vibraciones se atenúan en el cuerpo, tejidos y órganos atenúan la energía, los músculos son 
importantes  ya  que  se  contraen  de manera  voluntaria  e  involuntaria  lo  que  puede  causar  fatiga 
muscular. La cantidad de energía mecánica que se transmite al cuerpo humano depende de la posición 
y de  la  contracción de  los músculos.  En  sujetos de pie,  la primera  resonancia ocurre  en  la  cadera, 
hombros y cabeza aproximadamente a 5Hz.  En sujetos sentados la resonancia ocurre en los hombros 
y un poco en la cabeza a 5Hz. También puede ocurrir resonancia a 30Hz. 

Basados en estudios psicológicos, se ha observado que vibraciones de muy baja frecuencia (1‐2 Hz) de 
moderada  intensidad producen  sueño.  También  se han notado  reacciones de  estrés psicológico no 
especificado así como alteraciones visuales y motores que influyen en el desempeño funcional. 

A3.3 Efectos de la vibración en la espina dorsal 

En  años  recientes  se  ha  realizado  el  estudio  de  los  efectos  de  la  vibración  en  la  espina  dorsal  en 
trabajadores que  realizan actividades de  forma  sentada, en  los que  se  sugiere un elevado  riesgo de 
dolor en  la baja espalda, ejemplos choferes de tractores, de autobuses; y de aviones.   Estos estudios 
indicaron que el dolor de  la baja espalda ocurre en una etapa  temprana de  los  sujetos expuestos a 
vibración. 

También algunos estudios de poblaciones expuestas a vibración indicaron cambios radiográficos en las 
espinas  de  estos  sujetos.  Son  bien  conocidas  las  fracturas  de  espina  provocadas  por  compresión 
cuando el  sujeto es expuesto a  fuerte  vibración  vertical.  Se ha  sugerido que  la  vibración de menor 
aceleración  causa  fallas  por  fatiga  en  diferentes  componentes  de  la  estructura  de  la  espina;  estas 
vibraciones también  interfieren con  la nutrición del disco predisponiéndolo a cambios degenerativos. 
Investigadores midieron  la respuesta del tronco estando expuesto a vibraciones de cuerpo completo. 
Sus resultados indicaron que la frecuencia de resonancia se encuentra entre 4‐5 Hz. 



        
 

87 

 

A3.4 En extremidades superiores.  

La atenuación ocurre con 3dB /octava en el  intervalo de frecuencia de 20 a 100Hz. La atenuación del 
codo y de la parte superior del brazo se eleva aproximadamente 10dB/octava entre 100 y 630 Hz,  y en 
la muñeca alrededor de 6 dB/octava.  Iwata  (1972) descubrió que  la vibración en  la muñeca es 2 a 3 
veces mayor a 20 Hz que la vibración de entrada, por lo que ocurre resonancia. 

Tabla A3.1: factores conocidos que pueden influenciar la exposición ocupacional  
a la vibración de mano brazo (Bramer y Taylor, 1982) 

  Frecuencias dominantes ingresando a la mano 
  Años de empleo con exposición a vibraciones. 
Físicos  Duración total de exposición laboral diaria 
  Patrón temporal de exposición laboral diaria 
  Dirección dominante relativa a la mano. 
  Exposición no ocupacional 
  Fuerza de agarre 
Biodinámicas  Área de  la superficie, ubicación y masa de  las partes de  la mano que están en 

contacto con la fuente de vibración. 
  Postura  
  Otros factores que influyen en el acoplamiento de la vibración a la mano. 
  Factores que influyen en la intensidad de la fuente y la duración de la exposición 

(mantenimiento, ritmo de trabajo, habilidad y productividad) 
  Susceptibilidad biológica a la vibración 
Individuales  Agentes vaso‐constrictivos que influyen en la circulación (fumar, drogas, etc.) 
  Predisposición por enfermedad o herida previa en los dedos o manos 
  Tamaño y peso de la mano 
  Factores epidemiológicos (edad, etc.) 

 

La exposición  regular y  frecuente a niveles altos de vibración puede generar  lesiones permanentes. 
Esto es más común cuando el uso de herramientas o procesos que vibran son una actividad  regular 
durante  la  realización  de  una  tarea.    La  exposición  regular  puede  generar  una  serie  de  lesiones 
permanentes  en  las  manos  y  antebrazos  que  son  conocidas  como  Síndrome  por  vibraciones  en 
extremidades superiores (SVES). Las lesiones pueden incluir los daños siguientes:  

• Sistema Circulatorio (Síndrome del dedo blanco)  

• Daño Nervioso Sensorial  

• Daño en los músculos, huesos y articulaciones  
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A3.5 Síndrome de vibración 

Las extremidades superiores del ser humano pueden considerarse como una parte única del cuerpo. 
De igual forma, la respuesta de este segmento depende de la frecuencia, amplitud, etc. Esta vibración 
parcial causa un síntoma complejo usualmente referido cómo “síndrome de vibración”. El síntoma se 
origina por  lesiones a  los vasos  sanguíneos, nervios, huesos, articulaciones y músculos.  Las  lesiones 
pueden ocurrir después de una exposición de meses a años y es usualmente, al principio, reversible. El 
más conocido de estos síntomas es el Síndrome de Reynaud. En  la  industria se  le  llama “enfermedad 
del dedo blanco”. Este se puede describir como un bloqueo  en la circulación sanguínea en los dedos 
que  se vuelven blancos.  La  sensibilidad  táctil  se  reduce.   Otros  síntomas  inducidos  son parestesia y 
cosquilleo. 
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Anexo 4 
Información técnica acelerómetro 

 

––– 

 

Figura A4.1: Especificaciones de diseño 
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INSTRUMENTS, INC.

SPECIFICATIONS, MODEL 3093B1 TRIAXIAL ACCELEROMETER

    SPECIFICATIONS                                                                VALUE                                                         UNITS

PHYSICAL

WEIGHT 13.5 GRAMS
SIZE (HEIGHT x WIDTH x DEPTH) 0.54 x .59 x .59 INCHES
MOUNTING  (TAPPED HOLE IN BASE) 10-32  STUD MOUNT
CONNECTOR  [1] 4-PIN   [3]
MATERIAL, HOUSING/CONNECTOR TITANIUM ALLOY

PERFORMANCE

SENSITIVITY, +15 -10% [2] 100 mV/G
RANGE, F.S. (each axis) +/- 50 G
FREQUENCY RESPONSE, +/- 10% 2 to 5000 Hz
ELEMENT NATURAL FREQUENCY, NOM. 30 kHz
EQUIVALENT ELECTRICAL NOISE .007 G, RMS
LINEARITY    [3] 1 %F.S.
TRANSVERSE SENSITIVITY, MAX, 5 %
SIGNAL POLARITY POSITIVE FOR MOTION IN DIRECTION OF ARROWS ETCHED ON HOUSING

ENVIRONMENTAL

MAXIMUM VIBRATION +/- 100 G
MAXIMUM SHOCK 3000 G
TEMPERATURE RANGE -60 to +250 oF
ENVIRONMENTAL SEAL HERMETIC
COEFFICIENT OF THERMAL SENSITIVITY .03 %/oF

ENVIRONMENTAL

SUPPLY CURRENT RANGE, (each axis)   [4] 2-to 20 mA
COMPLIANCE (SUPPLY) VOLTAGE RANGE (each axis)   +18 to +30 VDC
OUTPUT IMPEDANCE, TYP. 100 OHMS
OUTPUT BIAS VOLTAGE, NOM. +10 VDC
DISCHARGE TIME CONSTANT, NOM. 0.5 SEC
GROUND ISOLATION  [5] 10, MIN. MEGOHMS

NOTES:

 [1] Connector mates with Dytran cable assy. Model 6430AXX. (XX = length in feet)
 [2] Reference sensitivity measured at 100 Hz, 1 G RMS per ISA RP 37.2
 [3] Linearity is % of specified full scale (or any lesser full-scale range), zero-based best fit straight-line method.
 [4] Power only with Dytran LIVM power unit or other Dytran-compatible constant current type power unit. If power
     is applied without current limiting protection, the internal amplifier will be immediately destroyed.
 [5] Case ground isolation is achieved by internal means.


