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ABSTRACT

There are activities focused on several areas that make use of percussion tools, which generate
significant vibration peaks, and in some cases. The main objective of this work is to describe a
methodology to estimate the power absorbed by the hand-arm system, due to the vibrations
transmitted by the percussion tools. It is a methodology that uses modal analysis to solve certain
difficulties derived from the movement of the accelerometer placed in the hand of the worker,
when the mobile reference system in which the accelerator is supported can show measurement
errors.

RESUMEN

Existen actividades enfocadas a distintos ambitos que hacen uso de herramientas de percusion,
la cuales generan picos importantes de vibraciones, y en algunos casos, la frecuencia de la
actividad y el tiempo de exposicion pueden llegar a ser significativos. El objetivo de este trabajo
se centra en describir una metodologia para estimar la potencia absorbida por el sistema mano-
brazo, debida a las vibraciones transmitidas por herramientas de percusion. Se trata de una
metodologia que emplea el andlisis modal para solventar ciertas dificultades derivada del
movimiento del acelerdmetro colocado en la mano del trabajador, cuando el sistema de
referencia movil en el cual se apoya el acelerémetro puede arrojar errores de medidas. Para la
estimacion de la potencia se hara uso de uno de los modelos incluido en la norma 1SO 10068.

1. INTRODUCCION

No cabe duda de que existen numerosas actvidadades que hacen uso de herramientas de
percusioén, en el ambito de la construccion, carpinteria, actividades deportivas, etc. El uso de esta
herramienta significa impactos absorbidos por el sistema mano-brazo (SHA) de corta duracion
pero de mucha intensidad, con una cadencia de repeticion que en algunos casos pueden ser
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relativamente corta, llegando a ser de hasta 2 golpes por segundo, como es el caso de las fuerzas
y cuerpos de seguridad. Por tanto, la pregunta que surge es si este tipo de herramientas pueden
ser objeto de lesiones durante su uso.

Se sabe que las vibraciones altamente impulsivas también originan sindromes de dedo blanco
[1], por tanto, hay que ser precavido debido a que uno de los problemas de la impulsividad es
que la el valor eficaz (rms) de aceleracién de la vibracion infravalora los picos elevados de corta
duracién, que pueden ser un peligro, dado que contribuye al desarrollo de la enfermedad
inducida por vibraciones [2]. También se han comparado las respuestas biodinamica entre
distintas subestructuras observandose que las aceleraciones medidas en la mufieca y el codo
estan correlacionadas con la aceleracion de la herramienta, en el espectro frecuencial 1SO [3].
Ademas de los trastornos en las subestructuras también se estan teniendo en cuenta otro tipo
de efectos por ejemplo, el dafio inducido en los glébulos rojos por exposicion a vibraciones
impulsiva[4].

Diversas investigaciones indican que la postura, el tamafio del mango y la fuerza de presion
sobre el mango influyen en la potencia absorbida por el sistema mano-brazo [5]-[9]. Sin embargo,
no todos con la misma ponderacion, siendo los mas influyentes el tamafio del mango y la fuerza
de empuje [6], [7]. También se ha llegado a la conclusidn de que la relacién entre la fuerza de
contacto y el didmetro del mango es aproximadamente lineal y que en el agarre aparecen fuerzas
maxima y minima ortogonales, siendo la maxima 1.42 veces la minima, que se ubicada a 78° del
eje z(h) [10], es decir, también aproximadamente ortogonal al eje z(h), y que coindice
aproximadamente con la direccion de la fuerza de impacto en las defensas policiales. En cuanto
a la impedancia mecanica “Z” (relacion entre la fuerza y la velocidad), se ha llegado a la
conclusion que si bien la la impedancia mecénica en el punto de medida aumenta con la fuerza
de la mano y es insensible a las variaciones en la magnitud de excitacién y a la postura mano-
brazo [8]. Aasi mismo, sufre variaciones extremas en alta frecuencia, por encima de los 500 Hz
[11], que podrian ser debida a las contribuciones de la inercia del mango en las frecuencias mas
altas y haciendo dificil su completa eliminaciébn mediante la cancelacion de masas [11]. En el
caso de que se desconozca la direccién de la excitacion, algunos investigadores proponen el uso
de la impedancia radial Unica para los ejes x y z, en lugar de las rectangulares propuesta por la
normativa ISO 10068 [12].

Sin embargo, cuando queremos determinar la potencia absorbida por actividades derivadas de
herramientas de percusion, uno de los problemas que surgen al trabajar con el acelerdmetro en
la mano del individuo se focaliza en la estimacion de la cinemética de la base del acelerémetro
antes del impacto. En el estudio cinematico aparecen fuerzas normales y tangenciales, asi como
sus aceleraciones correspondentes. Este estudio cinematico complica bastante el trabajo sobre
todo teniendo en cuenta que los sistemas en si son no baricentricos y que el momento de inercia
respecto al eje de rotacion varia con la posicién de los brazos. No obstante, existen equipos para
estimar la cinematica 3D, pero dichos equipos son relativamente costosos, sobre todo teniendo
en cuenta que solo necesitamos la cinematica justo antes del impacto, que representaran las
condiciones iniciales del sistema. Por tanto, una solucién que simplifica bastante el proceso seria
pasaria por determinar la funcién de transferencia de la herramienta objeto de estudio mediante
andlisis modal y, por tanto, la aceleracion de entrada al sistema mano-brazo, con el conocimiento
previo de la FFT de la fuerza de impacto.

1.1. Objetivo.

El objetivo de este trabajo se centra en describir una metodologia para determinar la potencia
absorbida por el sistema mano-brazo, debida a las vibracones resultante de actividades que
requieren del uso de herramientas de percusion.
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2. METODOLOGIA

La metodologia empleada para determinar la potencia absorbida por el SHA en z(h) debido al
uso de herramientas de percusion:

A) Determinar la funcion de respuesta en frecuencia (FRF) o funcion de transferencia
mediante analisis modal de la herramienta objeto de estudio. A tener en cuenta que el
ancho de banda segun la normativa 1ISO 10068 va desde los 10 Hz hasta los 500 Hz,
aunque el estudio se puede extender hasta los 1000 Hz.

B) Registros de la FFT de la fuerza de impacto.

C) Estimacion de la aceleracion de entrada en el SHA debido al impacto.

D) Calculo de la Respuesta biodinamica (RB).

a. Eleccién del modelo sistema mano-brazo.
b. Determinacion de la masa aparente (AM) del modelo elegido.
c. Calculo de la potencia absorbida con y sin filtro Wh.

Para llevar a cabo esta metodologia es necesario disponer al menos de los siguientes

instrumentos:

* Analizador de al menos dos canales, aunque lo deseable seria disponer de 6 canales para el
registro simultaneo de los 6 ejes ortogonales en una sola medida. Medida de cada uno de los
ejes de aceleracion y de fuerza de impacto en sus tres ejes ortogonales. Para el caso que nos
ocupa, y como ejemplo practico, se ha usado un analizador Svan 958 de 4 canales.

* Los transductores para medida de impactos y aceleraciones, a ser posible triaxiales, las
caracteristicas dependera de la aplicacion, sin embargo, el acelerometro debe ser de baja
sensibilidad. Como caso practico caso se ha usado los transductores de fuerza 1053V4
(Dytran) y 086C03 (PCB), y el acelerémetro triaxial 3023A de 10mV/g.

* Equipos para calibrar la cadena de medida. Para el caso practico sélo se ha usado el
calibrador de vibraciones SV111 (Svantek).

+ Equipo de condiciones ambientales para conocer que se trabaja dentro de rango y garantizar
la fiabilidad de las medidas.

+ Software para analisis de sefiales: Matlab o cualquier software de tratamiento de datos.

Para el caso practico se usé una defensa policial de madera, de 316.2 gr, 58 cm de longitud y
2.91 cm de didmetro.

2.1. Qué es laFRF.

Toda estructura tiene al menos una frecuencia natural y oscilara si se le aleja de su posicion de
reposo. El fendbmeno de resonancia ocurre cuando la estructura es excitada a su frecuencia
natural. La FRF es una funcion del plano complejo que representa la respuesta de una estructura
en funcién de la excitacion en el dominio de la frecuencia. Por tanto, la FRF permite conocer las
frecuencias de resonancia de la propia estructura, es decir, los maximos del médulo de dicha
funcién.

Las herramientas de percusion representan un modelo de miltiples grados de libertad y su
estudio dindmico se define mediante la siguiente ecuacion diferencial (ed):

Mi(t) + Ci(t) + Kx(t) = F(t) &)

Siendo M la matriz de masa, C la matriz de factores de amortiguamiento y K la matriz de rigidez.
Si las condiciones iniciales son nulas la admitancia, es decir la FRF de esta ed., viene expresada
de la siguiente forma:
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H(s) =%= [Ms? + Cs + K|™! 2

La representacion grafica de esta funcion seria la mostrada a continuacion, figura 1.

Figura 1. Diagrama de H(s)

La solucién general del sistema representado por la expresion (2) viene definida por la siguiente
expresion:

H(s) = ZLI:_L + =i ®)

Siendo Ri las matrices residuos y Ai, los autovalores de la ecuacion diferencial planteada. Bajo
el supuesto de amortiguamiento proporcional, también se podria representar de la siguiente
forma:

H(s) = 30 = S i (4)

F(s) $24+2§;wpis+w3;
Siendo w,; los autovalores las raices del denominador y ¢ la matriz modal.

Para este estudio usaremos la funcion de transferencia vinculada a la acelerancia, con objeto de
analizar la aceleracion en el mango de la defensa frente a los impactos. Esta funcion viene dada
por la siguiente expresion.

G(s) = % = s2H(s) (5)

Donde s= jw, una variable del plano complejo

Sin embargo, para conseguir la funcién de transferencia podemos usar estimadores:

Hy(@) = 358 Hy(w) = 32 (6)

Srr(w)’ Sxr(w)

Siendo Srx(w) la densidad espectral de potencia cruzada (PSD) autoespectro cruzado y Srr(w)
0 Sxx(w) el autoespectro en (ms?)?s, para el caso de la aceleracién. H1 ser4 mas adecuada si
tenemos ruido a la salida, y H2 si lo tenemos a la entrada.

La funcién de coherencia obtenida para dos registros simultdneos de las sefiales de salida tiene
valores préximos a la unidad para las frecuencias naturales de la estructura [13], [14].

2 _ Hi(w)
" Hz(w) (7)

2.2. Andlisis modal. Determinacion de la FRF.

La cadena de medida para el propésito de este trabajo se muestra en la figura 2. En ésta se
puede observar el punto de medida de interes, la mitad del mango de la herramienta, -punto
vinculado a la aceleracién de entrada al sistema mano-brazo- y el punto de impacto del martillo
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a aprox. 10 cm del extremo opuestouno puesto, ubicacion proxima al punto de impacto durante
el uso habitual de la defensa.

Martillo B

+— Acelerémetro

|V A A & i

Analizador

O
| PC

Figura 2. Cadena de medida para analisis modal.

Para este andlisis se realizan una serie de golpes, registrando los datos datos en bruto (wav) en
funcion del tiempo, para posterior analisis en matlab. Debido al ancho de banda de 500 Hz es
necesario una frecuencia de muestreo de al menos 1 KHz.

Para determinar la funcion de transferencia se procede segun la ecuacion (6) y (7), comprobando
que la coherencia esté por encima de 0.75 en las frecuencias de resonancias.

2.3. Registro de la fuerza de entrada

Para registrar la fuerza de entrada es suficiente con realizar un registro en el dominio temporalen
para convertirlo posteriormente al dominio de la frecuencia, o directamente en FFT para el ancho
de banda objeto de estudio, es este caso, desde los 10 Hz hasta los 500 6 1000 Hz. La figura 3

muestra, a titulo de ejemplo, el registro de golpes consecutivos simulando una situacion real.
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Figura 3. Respuesta de los impactos con la herramienta en el dominio del tiempo.

2.4. Célculo de larespuesta biodinamica (RB)

Para caracterizar la RB del sistema mano-brazo frente a la vibracion se usard un modelo
mecanico equivalente para determinar la masa aparente. Aunque es recomendable usar un
modelo de orden superior, de al menos 3 grados de libertad como el de la figura 4.a), por
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simplicidad, en el ejemplo usaremos uno de 2 grados de libertad, figura 4.b).
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Figura 4. Modelos y herramienta segiin ISO 10068:2012
El sistema de referencia elegido seria el propuesto en la ISO 10068:2012. El eje z es ortogonal
a eje longitudinal del mango de la herramienta, el eje y alineado con el eje del mango de la
herramienta, y el eje x ortogonal a ambos. El centro de coordenadas ubucado en el eje de la
herramienta.
Si aplicamos la ecuacion (1) al modelo de la figura 4.b), obtendremos la siguiente expresion:

I [ oI B [ R M R

De la cual se decuce que la masa aparente (AM) en funcion de la frecuencia sera:

AM = Mh(w) _ Jjwcy+ky [1 _ : Jjwcytky m, (9)

w? —wZmq+jw(ci+cp)+kq+kz]

Con la masa aparente, la impedancia mecénica (MI) puede ser expresada mediante la ecuacion:
Ml (®) = jo-AM (o) (10)

Si tenemos en cuenta que la impedancia mecéanica estd vinculada a la potencia segun la
siguiente relacion:

P
14K

MI = Z, = — (cosO + jsinB) (10)
La parte real de esta potencia compleja refleja la energia absorbida por la estructura, mientras
que la parte imaginaria refleja la energia almacenada en los elementos elasticos. Por tanto, la
potencia absorbida por el sistema mano-brazo se podra estimar con la siguiente ecuacion:

Pu(@) = Re[2,] [’ (11)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis modal permite determinar la funcién de transferencia definida por la expresion (5). En
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este caso se han empleado los estimadores de la expresion (6). Matlab permite obtener la grafia
de la figura 5 realizando en matlab las operaciones necesaria. En dicha figura se muestra la
relacién entre la aceleracién en el mango de la defensa (elementos objeto de estudio) y la fuerza
de entrada, aplicada en el otro extremo, como se muestra en la figura 2.
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Figura 5. Estimacion de la acelerancia G(w) para el eje paralelo a la fuerza.

Para estimar conseguir los resultados mostrado en la grafica de la figura 5 se ha usado el matrtillo
con punta media. La direccibn representada en dicha figura corresponde al eje z del
acelerometro, es decir, paralelo a la fuerza de impacto. Este proceso se debe repetir para el eje
xey.

Por otro lado, de la gréfica es posible determinar las frecuencias de resonancia y, por tanto, las
frecuencias naturales, asi como el ratio de amortiguacion. En este caso las frecuencias de
resonancia estan en 13.6, 24.4, 351.6 y 938.4 Hz. No Obstante, podria ocurrir que el punto de
medida testeado coincidiera con algin nodo de vibracion, ocultando algunas frecuencias de
resonancia. Para comprobar esta situacion habria que ampliar los puntos de medida, sin
embargo, esta profundidad sélo seria interesante sin no estamos seguros de cuales son los
puntos de la funcién de transferencia que se necesitan estimar.
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Figura 6. Fuerzan de golpeo del objeto de estudio (Fuerza de entrada al sistema).
Aungque es cierto que para determinar la potencia absorbida no es necesario conocer las
frecuencias de resonancias y la masa reducida en la funcion de transferencia obtenida, sin
embargo, se trata de un indicador para saber cual peligroso es el material o la composicion del
instrumento para saber si estan préximas a las frecuencias de resonancia del sistema mano-
brazo y los valores de potencia que podrian alcanzar.

La grafica 6 representa la fuerza de golpeo en el dominio de la frecuencia. Esta fuerza se
corresponde con la mostrada en la figura 3, sin embargo, ha sido acotada previamente en los
limites superiores e inferiores. En la grafica se puede observar que la energia es relativamente
pequefia, sin embargo, el uso de elementos de percusion pueden significar valores de pico de
10 kN, con lo cual la potencia absorvida por el sistema mano-brazo podria ser significativa.

El producto de la fuerza de entrada por la funcién de transferencia permite obtener la aceleracion
en el mango, punto de entrada al sistema mano-brazo. La figura 7 muestra su espectro, donde
se puede observar que las bajas frecuencias tienen los valores predominantes, siendo poco
significativos, en este caso, las altas frecuencias.
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Figura 7. Aceleracion debida a la fuerza del golpeo reiterada.

En cuanto a laimpedancia necesaria para obtener la potencia absorbida (11) la obtendrémos por
conversion de la masa aparente (9) usando la expresion (10), y teniendo en cuenta los valores
numéricos del modelo elegido para este ejemplo, segin la norma ISO 10068:2012,
consecuentemente la impedancia mecanica segun el eje z tendra la siguiente expresion.

0.09244 s*+196 s3+8.147e04 s2+5.547€06 S+5e07
IMZh = (12)
5(1.246 s24+250.5 s+51000)

La representacion grafica de la expresion (12) se muestra en la figura 8.

La combinacion de los datos de las graficas de las figuras 7 y 8, segun la expresion (11) da como
resultado la potencia abosrvida buscada, que se muestra en la figura 9. La potencia total, en este
esperimento corresponde aproximadamente a 0.041 W. Sin embargom, cuando la fuerza de
entrada es 5 veces mayor (10 kN), la potencia se incrementa casi 24 veces (aproximadamente
1W).
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Figura 8. Impedancia mecanica del sistema mano-brazo en la direccién zn.
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Figura 9. Potencia absorbida por el sistema mano-brazo en la direccion zn.

4. CONCLUSIONES

Esta metodologia permite estimar la potencia absorbida por el sistema mano-brazo en el eje Zh,
durante un impacto con un elemento de relativa esbeltez, como por ejemplo, bate de béisbol
raqueta de tenis, defensa policial, martillo de percusion, etc. Permitiendo evitar los problemas del
célculo de la cinemética 3D. Sin embargo, también es posible aplicarlo a herramienas
motorizadas.

La potencia absorbida por el sistema mano-brazo obtenida en el experimento para golpes de
aproximadamente 200 N fue de 0.041W, potencia muy pequefia que ademas se da
fundamentalmente en baja frecuencia (10-40Hz), por tanto el filtro Wh no cambia
significativamente la potencia obtenida.

Sin embargo, la situacidn podria llegar a ser critica si los impactos fuesen probocados por
herramientas como martillo y cincel, cuyo espectro tiene mayor energia debido al impacto entre
dos objetos metdlicos. Por otro lado, la potencia en alta frecuencia va a depender de cada caso
particular (tipo de golpe y elemento golpeado).
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